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PREFATA

Aceast lucrare a fost conceputdrept suport al unui curs de
Electroni@ Industriafi, destinat studeitor sediilor de inginerie electrig.
Cum un astfel de curs este unul dintre cursurilécagve ale domeniului
electronicii, s-a urdrit in primul rand o prezentare ciaa aspectelor legate
de problemele practicg aplicaiile din domeniu, astfel ca acesteapoat fi
ntelesesi inswite Tn modul cel mai simplu posibil. Din aceastaua, este
posibil ca, uneori, rigurozitatea expunedilase de dorit, dar acest lucru a
fost facut Tn scopul simplifiérii ei.

De altfel, acest cursiipropune 8 se constituie drept o expunere a
bazelor electronicii industriale; pentru cei carere$c 8§ aprofundeze
domeniul, exist numeroase ludri care prezirit fenomenele in tratarea lor
cea mai rigurods unele dintre ele fiind indicate Tn bibliografia th sfagitul
lucrarii.

Domeniul electronicii industriale este un domeraarte vasti el se drgeste

pe zi ce trece. Din aceastauz, este practic imposililabordarea exhaustiv

a problematicii acestei discipline, motiv pentruresaorice lucrare care
abordeaZ acest subiectgii propune tratarea numai a anumitor aspecte, in
functie de obiectivele uramite. In acest sens, lucrarea deifeste structurat
pornind de la o prezentare sucéind aspectelor generale legate de
dispozitivele electronice semiconductoage continuand cu principalele
domenii de aplicgi industriale ale electronicii: electronica endigsg
electronica digital, masurarea electrica marimilor neelectrice.

Prin coninutul ei, cartea poate fi uliki altor categorii de cititori (studérai
altor sedi inginerssti, ingineri, profesori, etc.).

Intr-un domeniu care se dezwoltoarte rapid, cum este cel al electronicii,
este practic imposibilascuprinzi intr-o lucrare genetahspectele cele mai
moderne ale problematicii studiate. Este necessf ¢a ea % ofere o
informatie clai si bine structurai privind aspectele deja compleiurite,
care & permiti, prin extrapolare, abordarea celor mai noi proleleahe
domeniului. Speim ci aceast lucrare satisface, &nar intr-o anumi
Masum’, aceast condtie.
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Celor care vor avea prilejub sconsulte aceastlucrare le adresn
rugaimintea de a ne semnala, pe adresa editurii, diferdspecte constatate,
observai, propuneri, etc. Pentru aceasta, le fmolim cu anticipae.

Unul din scopurile principale ale studiului teocetn orice domeniu
de cunostere const in gasirea acelui punct de vedere, din care obiectul de
studiu se reliefedizin simplitatea sa extrem

., Trebuie 8 multumim Creatorului pentruaca facut Universul astfel
ncat tot ce este simplu $ie adevrat si tot ce este complicatidie fals.
Cautai simplitateasi Tndoiti-va mereu de ea.”

Autorii



INTRODUCERE

Unul din domeniile importante akgiintei si tehnicii este electronica,
ce se ocup cu studiul bazelor fizice, cu cercetarea, elaleaarr utilizarea
aparatelor a @or funaionare se bazeazpe dispozitive electronice. O
caracteristis¢ general a acestor dispozitive co#isin faptul @ ele sunt
elemente neliniare, aceasteliniaritate determinandu-le utilidle.

Electronica industriél reprezini acea parte a electronicii care se
ocupi cu utilizarea Tn industria dispozitivelor electronice de diferite tipwri
cu principiile generale de realizare a schemelectednice fungonale. Ea se
mparte in dofidomenii generalgt anume:

1. Electronica informaonak, care se ocup cu studiul sistemelor de
reprezentare, prelucrare, transmitgneecepie a informaiei.

Caracteristica electronicii inforrianale const in complexitateasi
diversitatea problemelor de rezolvat, in vitezaerde lucrusi in necesitatea
unei nalte sigurge Tn fungionare. Ea este nemijlocit legatle utilizarea
microschemelor integrate, d@ror dezvoltaresi perfegionare determif in
mod esetial nivelul de dezvoltare al domeniului Tn ansanrhisfiu.

2. Electronica energeticse refex in principal la tehnica redresoarelgr
convertoarelorsi se ocup cu transformarea energiei electrice dintr-o
forma intr-alta, avand in vederé aproape juritate din energia electtic
este consumat sub fornd de curent continuu sau de frecten
nestandardizat

Inginerilor energeticienii electrotehngti le este utd pregitirea n
domeniul electronicii industriale Tn scopul forrawuil corecte a condiilor
tehnice pentru elaborarea sdlar electronice, al exploatii corecte a
acestora, al proiedii instalgiilor de transport energetic de mare putere, al
utilizarii documentailor specifice in domeniul electronicii.

Electronica se dezvdltcontinuu; rezolvarea problemelor locale se
poate face cu ajutorul diferitelor variante scheoeatcare in final sunt
determinate de analiza economitmginerul influeneaz deci prin activitatea
sa, asupra politicii tehnice din domenialsie specializare.

Electronica fizia se ocup cu studiul fenomenelosi proceselor
electronice, legate de modificarea conceigrasi deplasarea particulelor
Tncircate electric in medii Tn condiii diferite. Electronica tehnicse refex
la elaborareai exploatarea aparatelor electronigeinstalaiilor cu diferite
destinaii.

10



Eficacitatea aparaturii electronice este detertairde rapiditatea,
precizia si sensibilitatea elementelor sale componente. Cutoajl
dispozitivelor electronice se poate transformaatielusor si cu eficiena
mare in majoritatea cazurilor, energia eleétiioc ceea ce priwe forma
acesteia, @rimea si frecverta curentului sau tensiunii. Cu ajutorul
dispozitivelor electronice se poate transforma giaemeelectrig in electria
si invers. Diversele traductoarg aparate de #sum@m permit nisurarea,
inregistrareasi reglarea cu mare precizie aammilor neelectrice —
temperatut, presiune, deformielastice, transparexn etc.

Procesele de transformare a energiei in apameté&onice au loc cu
mare vitea. Acest lucru este asigurat de i@mica, ce permite utilizarea
acestora ntr-un domeniu larg de freadede la zero panla sute de GHz. In
aceste condi, se asigut si o sensibilitate mare, care nu poate fiiobta in
aparate de alt tip. Astfel, cu aparate electromieeniisuta se pot misura
cureni de ordinul 10* A si tensiuni de ordinul 178* V.

Aparatele electronice pot detecta erori Tn exacinstrumentelor
mecanicede nmisuid de ordine foarte mici. Microscoapele electronicarec
pot niri de milioane de ori, permitafrunderea in structurile atomice, iar
instalaii speciale de radioastronomie sunt utilizate pentunoaterea
universului. Un rol important 1l ocdpelectronicasi in biologie, pentru
studierea proceselor in sistemul aciivitsuperioare nervoase, a problemelor
codului genetic, etc.

Una din caracteristicile progresului tehnigi stiintific este
automatizareasi robotizarea activittilor productive, pe baza tehnicii
electronice.

O dezvoltare puternicin ultimul timp a épatat microelectronica,
domeniul electronicii care se ocupde micro-miniaturizarea aparaturii
electronice, in scopul reducerii volumului, geiit pretului de cost, al
cresterii fiabilitatii, pe baza unui complex de metode. Dezvoltarectreeicii
tehnice a cunoscut trei etape importante: eleateou tuburi electronice,
electronica semiconductorilogi microelectronica. Tn anii “70 au ot
primele microscheme integrate mari, careticonateva mii de componente
intr-un singur cristal semiconductor, cu posibiiit functionale multiple.
Eficienta utilizarii acestor circuite este legatle apatia microprocesoarelor,
care reprezirt dispozitive comandate prin programare, pentruugrakea
informaiei numericesi care sunt realizate pe una sau mai multe miceyaeh
integrate mari.

Progresul in domeniul tehnologiei de realizarareudelor integrate
continud Tn nanoelectronig la care dimensiunile unui element separat din
schema integratsunt de ordinul nm. Astfel, ogduta de siliciu cu suprafa
de cdiva milimetri patrati, permite realizarea a zeci de milioane de element
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cu dimensiuni de circa 0,@am. Calculatoarele electronice sunt principalul
beneficiar al circuitelor integrate pe stéarga.

Domeniile de dezvoltare a electronicii in perspactimediaii se
refer la:
 scheme integrate pe sgafoarte larg (VLSI — very large scale

integrated)

» dispozitive optoelectronice
» dispozitive bazate pe laseri
» dispozitive holografice
» dispozitive criogenice
» dispozitive pe pelicule magnetice
» dispozitive acustoelectronice
» dispozitive bioelectronice

Este util ca, la baza studierii mijloacelor tehnelectronice, & se
aseze principiul analizei sofilor tipice, care selecteazparticularititile
caracteristice ale unei anumite clase tipice deerseh acordand atge
sensuluifizic si aspectelor teoretice futicnale ale acestora. O asemenea
metodi de studiu are in vedere asimilarea creatoare aeria@tui. Materialul
trebuie de asemenea studiat sistematic in sfeersdbr logice, astfel incat
informatia noui sa se bazeze pe cea anteripar

Esenialul se refei la Tnelegerea sensului fizic al proceselor care au
loc Tn aparatura electroricScopul principal al studiului, a€olii, const in a
invita pe studentaslucreze independend creator, 8 recepioneze activ
informaia primiti, s participe la rezolvareai anticiparea problemelor
tematicii.
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1. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE

1.1. Conduc fia electric & la semiconductoare

Semiconductoarele sunt materiale @oc rezistivitate electric se
gisete in limitele 16 — 1d Q©m si care, din punct de vedere al
conductivititii electrice, ocup o poziie intermediat, intre metalesi
dielectrici.

La formarea unui cristal, nivelurile energeticsadete ale atomilor
izolati se Brgesc, prin formarea unor benzi constituite din nsudduri
energetice infinit apropiate. In figura 1.1 estezantat diagrama energetic
a unui semiconductor: banda de vaden V, are toate nivelurile ocupate cu
electroni la temperatura de zero absolut. Bandeodeucie — C reprezirit
banda electronilor liberi, pe nivelurile energetide creia pot & se transfere
electronii prin excitare. Banda interzis- |, de irgime AW, este aceea cu
valori ale energiei pe care electronii nu le poeavSemnificga zonei
interzise se reférla faptul @ transferul electronului in banda de coniise
poate face numai da@acestuia i se transmite o0 energie mai mare dadat

(1) - electron (O - gol , - ioni de impuritate

Fig. 1. 1 — Diagrama energeiig procesele de formare a pitdrilor
de sarcia liberi in semiconductorul pur (a), de tip n gbjle tip p (c)
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Metalele se caracterizeéazprin faptul @ banda interzis lipseste,
benzile de valeti si de conduge fiind invecinate. Ca urmare, electronii de
valerta pot trece in &ti energetice superioare, afliiln stare de condue,
fara a avea nevoie practic de energie. Astfel, finuinde electroni liberi este
mare la metale; aceassitugie explia nivelul inalt de conductivitate
electria si termici. La materialele izolatoaregtimea benzii interzise este
mare AW > 3 eV), ceea ce face ca electronii de coridugi fie practic
absen.

La semiconductoarele utilizate frecvent in prezéitimea benzii
interzise este de 0,72 eV la germasgiwe 1,12 eV la siliciu. Acestea se
gasesc in grupa a IV-a a sistemului periodic al elawler si au cate 4
electroni de valeg. In figura 1.1, legtura covaleri dintre atomii reelei
cristaline a acestor semiconductoare este niacca? linii.

Pentru & banda interzis la aceste semiconductoare este relativ
ingust, unii dintre electroni pot alme, chiar la temperatura mediului
ambiant (T= 300 K), energie suficieiitpentru a traversa banda intefizgsa
trece in banda de condig Tn acest caz, in banda de vaieapare un nivel
energetic neocupat — golul. Astfel, ineaua cristalia se produce ruperea
legaturii covalente, iar electronii liberi casgpar se pot deplasa liber in cristal.
Golurile, care repreziatsarcinile electrice pozitive din noduriletetei, sunt
lipsite de legturile electronice respective.

Procesul de refacere a #bdgyilor, datorit depladrii electronilor
legai de la un atom al relei la altul, adig in banda de valehn se poate
reprezenta (inlocui) prin deplasarea in sens inegslurilor, a &ror sarcia
este pozitia. Tn acest fel, in cristal este posibitleplasarea libar a
electronilorsi a golurilor. Procesul de formare in cristalul puperechilor de
electroni in banda de condigcsi de goluri n banda de valginse numgte
generare intrinséca purtitorilor de sarcia electric liberi.

in acelai timp, are locsi efectul de recombinare a electronilor cu
golurile, adi@ intoarcerea electronului din banda de cogmiduin banda de
valena si, in acest fel, de dispae a puritorilor de sarcia electria liberi.
De obicei, recombinarea se produce datatéfectelor din reaua cristalia,
numite centre de recombinare.

Durata medie de timp intre momentele de generate recombinare
determira timpul de viaa mediu al putttorilor de sarcia.

Concentrga purgtorilor de sarcii in semiconductorul pur este egal
pentru cele dautipuri de purdtori: n = p = n. La temperatura mediului
ambiant, aceastconcentrge este mig&, semiconductorul pur se apropie de
dielectrici din punct de vedere al propiidor electrice.

Introducerea unei cartit infime de impuriéiti conduce la schimbarea
radicai a caracteristicilor de conductibilitate eleciricPropotia de
impuritati este de ordinul a un atom de impuritate la unamide atomi de
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semiconductor. Imputtile care dispun de un electron suplimentar de
valena, se numesc donosi apatin grupei a V-a din sistemul periodic al
elementelor. Arseniui fosforul au pe stratul de valgincate 5 electroni. Tn
cazul semiconductorului cu impuiit de acest tip, unul din electronii de
valerta ai atomilor de impuritate devine liber, pentra cu particig la
legatura covalerit cu atomii Tnvecing ai semiconductorului. Acestui
electron 1i corespunde, pe diagrama energietim nivel energetic local,
numit nivel energetic donor, dispus in partea Joper a benzii interzise, in
apropierea benzii de condi si care, la temperatura de zero absolut, este
complet. Atomii de impuritate, prin Télzire usoal se ionizea, pentru @
electronul care seageste pe nivelul donor trece in banda de comiéuc
marind numirul existent de electroni liberi. In acest felréreaua cristalil a
semiconductorului apar ioni de impudtit cu sarcid pozitiva si electroni
liberi. Schimbul de electroni dintre atomii de imjpate este imposibil,
pentru @, la temperatura ambidttoti acetia sunt ionizé. lonizarea
atomilor de impuriiti nu duce astfel la cggerea concenttei golurilor, care
apar numai la ruperea lggrilor dintre atomii semiconductorului. Datarit
acestui fapt, concentia electronilor liberi in semiconductorul cu impsti
donoare este mai mare decéat conceatrgolurilor iar conductivitatea
electrici este determinatde electroni. n acest caz electronii sunt jiort
majoritari, iar golurile sunt puitori minoritari. Semiconductorul se nugte
semiconductor de tip n, cu toatg din punct de vedere electric, &mane in
ansamblu neutru, pentria sarcina suplimentara electronilor liberi este
compensdtde sarcina ionilor de impuiiti. Astfel:

Nh=Ph+ Ng
unde R este concentt@ pur&torilor majoritari (electroni liberi), p este
concentrga puratorilor minoritari (goluri) si Ng este concenttea de
impuritati donoare. Pentruagp, este mi&, n,= Ng.

In domeniul temperaturilor de lucru, concetitan, nu depinde de
temperatut, pentru & toti atomii de impuridti sunt ionizai.

In cazul cand in semiconductor se introduc imptirite tip acceptor,
din grupa a lll-a a sistemului periodic al eleméstgaluminiu, bor sau
indiu), Tn banda interzisapare un nivel energetic suplimentar, neocupat la
temperatura zero absolut, situat in apropiereaizmeralemd, numit nivel
energetic acceptor. Atomul de impuritate dispunsaiude trei electroni de
valenta, deci el are tendia de a capta iicun electron, pentru gi-completa
octetul si a realiza toate ledurile covalente cu atomii vecini. Astfel, prin
preluarea unui electron, se formgam ion negativ de impuritate, iar in locul
electronului captat, la atomuiruia i-a apainut, apare o sarcinpozitiva —
golul. Nivelul energetic acceptor este dispus impjerea benzii de valéehsi
preia yor electronii din aceastbandi, procesul conducand la formarea
golurilor. Purstorii de sarcii electric liberi majoritari sunt Tn acest caz
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golurile, iar purdtorii minoritari sunt electronii. Sarcina suplimart a
golurilor este echilibratde sarcina ionilor negativi, astfel incat se tmen
neutralitatea semiconductorului. Semiconductorul impurititi de tipul
acceptor se nung2 semiconductor de tip p, iar:

Pp=p+ Na=Na
unde N este concentti& impurittilor acceptoare.

Conductivitatea electrica semiconductorului este egal:

0 = €erun+ eplp
unde: e este sarcina elecirielementat, n si p sunt concenttale
electronilor, respectiv golurilosi pn si 4y sunt mobilitile electronilor,
respectiv golurilor.

Mobilitatea puritorilor este o rarime numeric egél cu raportul
dintre viteza medie de guare dirijali (viteza de drift) a puftorilor de
sarcird si intensitatea campului electric.

La semiconductorul de tip n, »> py si, din aceast cauz, o, = enpn.
La semiconductorul de tip pp P> Ny si, deciop= ernppp.

Prin craterea temperaturii, se ameste amplitudinea oscitalor
termice ale reelei cristaline, din care calizse migoreaz mobilitatea
purtatorilor de sarcida. Deoarece concentra purttorilor majoritari la
semiconductorii cu imputiti este constastla temperaturile obnhuite de
lucru, conductivitatea lor electiicscade lent prin cgterea temperaturii,
pentru @ se migoreaz mobilitatea.

1.2. Procese in jonc fiunea p-n

in  dispozitivele  semiconductoare se utilizeaz cristale
semiconductoare cu ddbsau mai multe straturi care se deosebesc primanatu
tipului de conduge (n sau p). De obicei, la structura cu @gtraturi de tip n
si de tip p, concentta impurittilor este asimetricin straturi, adig N, >>
Ng sau N >> N, Ca urmare, unul din straturi are concetidranai mare a
purtitorilor majoritarisi, ca urmaresi conductivitatea electricmai mare. in
figura 1.2 este prezenfiaschematic structura cu dostraturi, in care N>>
Nd, Po>> N

Zona semiconductorului dispugn apropierea suprats de separare
dintre straturile psi n, in care are loc o schimbare bruste conduge, se
numete jongiune p-n.

In absera unui camp electric exterior, In jahmea p-n, datorit
diferentei de concenttge a purdtorilor majoritari Tn straturile i n, se
produce procesul de difuzie prin jeiume a pudtorilor de sarcia din zona
Cu concentrge superioat in zona cu concentra inferioa. Purgtorii
majoritari din zona p, adicgolurile, vor difuza in zona n, iar péatorii
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majoritari din zona n, adicelectronii, vor difuza in zona p. Curentul de
difuzie prin jonciune va fi egal cu:gl= lgitp + ldit-n = laitp, pPeENtru & py>> N,

.
I, M T V3,
+ o o > o o
T T T T I I
2@ L e JL 990 ® J
IG) I 1 1 |e® |
p 12 ®®| n p |® ®| n p |®®®®®®| n
1o & 19 |® 2| ® @i
ioni de impuritéti
1. I
lag 0P T 2V . 52
"_'—'-@
il ano ’_w i (‘00
& &,
a) Idr-n b) Idr-n

Fig. 1. 2 — Jongunea p-n in lipsa campului electric exterior (@)aplicarea unei
tensiuni directe (bJi respectiv inverse (c)

Datoriti fortelor de difuzie, pustorii de sarciéi majoritari trec dintr-o
zom 1n altasi se recombia cu purtitorii majoritari din cealaft zori. Prin
plecarea pustorilor majoritari dintr-o zo# si recombinarea acestora in
cealalt, in apropierea supra& de separare dintre zongirzona p apare o
zomi siracita Tn pur@tori majoritari, care are deci o rezistgnmare,
constituind astfel un strat de baraj (de blocdrejcest strat de baraj se stric
echilibrul dintre sarcinile pozitivesi negative, datorit faptului @&, prin
micsorarea concentti@i purtitorilor liberi, sarcina de volum a ionilor de
Impuritati  stabili (negativi in zona psi pozitivi in zona n) devine
necompensat Acest strat electric dublu produce un camp ateds, care
provoad@ apartia pe curba de distrilie a poterialului din semiconductor a
unei bariere de potéal, ¢o. Campul electric care apare in interiorul stratulu
de baraj provoacdeplasarea dirijata purttorilor prin jonaiune (curent de
drift), Tn sens invers fa de componenta de difuzie a curentului prin
jonctiune. Curentul de drift prin joicine este egal CurE lar-p+ ldr-n.

Difuzia puratorilor conduce la crgerea campului electrigi a
barierei de poteral, ceea ce provoacresterea curentului de drift. Cgerea
stratului electric dublu Tnceteaatunci cand curentul insumat prin janoe
se anuleag adia atunci candds = — lgr.

Regimul stabilizat corespundeirsit de echilibru a jongunii p-n n
lipsa unui camp electric extern. In acest caz, rukeorin jongiune devine:

la= lgit — lar= ldit-p + ldit-n— ldr-p— larn=0 (1.1)

Largimea stratului de baraj in zonelesipn depinde de concentia
ionilor de impuriiti din aceste straturgi este cu atat mai miccu cat
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concentrga este mai mare. DadN, >> Ng, jongiunea se compune dintr-un
strat electric stabil, aicui latime in zona n este mai mare (figura 1.2.a).

Daa pe jongiunea p-n se aplico tensiune Ydirect (figura 1.2.b),
adic plusul pe zona i minusul pe zona n, intreaga tensiune se ape
stratul de baraj, care are rezistemnare. Sensurile campurilor electrice,
exterior E si interior B sunt opuse, campul electric rezultant in stratul d
baraj se migoreaz si bariera de poteral devine egal cu¢ = $po— U..

Din aceast cauz, se nareste componenta de difuzie a curentulyi |
prin jongiune, pentru &£ o cantitate mai mare de pitdri de sarcia care au
energie suficieratpot degsi bariera de poteral.

Componenta de drift a curentului nu se modifiesi, pentru & ea
este determinatnumai de cantitatea patorilor minoritari care ajung la
stratul de baraj in procesul de difuzie, iarstiqeurtitori vor fi in continuare
atrai de campul jongunii. in acest fel, curentul de drift,Inu depinde de
valoarea tensiunii externe aplicate pe semicondudc@orentul total prin
jonctiune este curentul direct lgis— lgr> 0.

Bariera de poteral ¢o se nisoas in zecimi de volt. Migorarea
acesteia face ca sarcina gald sa se redug, casi latimea stratului de baraj.

In cazul apliérii unei tensiuni inverse pe jotigne (figura 1.2.c), se
mareste campul rezultant din stratul de bagapge nireste valoarea barierei
de potefial ¢ = ¢o+ Us.

Curentul prin semiconductor este determinat desrdui de drift,
pentru @ difuzia purgtorilor prin stratul de baraj este blogat

) la= laif = lar= — lar.

In acest caz, campul in janmea p-n atrage topurtatorii minoritari
de sarcia, indiferent de valoarea barierei de poi&n astfel incat prin
jonctiune trece practic numai curentul giorilor minoritari, adi@ un curent
de goluri din zona n in zonaspde electroni din zona p in zona n.

Acest curent invers este ingult mai mic decat curentul direct prin
jonctiunea p-n, cand tensiunea exteaplicat are acelgi sens (plus la stratul
p si minus la stratul n), deoarece ninul pur&torilor minoritari n
semiconductor este mic.

Raportul dintre valorile curentului diregt invers in jongunea p-n
arah ca dispozitivul are conduie diregionak (unilaterak), adia poate
functiona ca redresor. Curentul invers a ptatilor minoritari b = lgr S€
numete curent de satuia, sau de origine termiicpentru & el depinde de
temperatuf datori faptului & prin inclzirea semiconductorului se
amplifici procesul de generare a p@totilor minoritari. Astfel, curentul
termic se dubledzprin indilzire cu 8°C a dispozitivelor cu germaniil cu
10°C a dispozitivelor cu siliciu.
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In cazul polari#rii inverse a jongunii p-n, intensitatea campului
electric rezultant din jonwne crgte, din care motiv cge si sarcina stratului
electric dublwi latimea stratului de baraj.

Variatia curentului prin jongunea p-n in funge de tensiunea
aplicat, l,=f(Uy) se numgte caracteristica joficinii p-n.

JLIa JI.I 1 2
1A oal ]
1A 1A /
0 Us —300V | 100V U,
~300V | —100V | 100V 0 1V 2V
| |
—1A 0 —1mA —|—
a) sy

Fig. 1.3 — Caracteristica jonwnii p-n ideale (a}i reale (b

La aplicarea unei tensiuni directe te mic valoare, prin dispozitiv
trece un curent mare. La tensiuni inverse mariermud de origine termic
este mic. Propriétile jonciunii p-n sunt apropiate de cele ideale ale diodei,
adici pe dispozitiv éderea de tensiune este practicarinl cazul polariirii
directesi curentul este nul Tn cazul aglid tensiunii inverse. In caz real
situgia este prezentain figura 1.3.b.

1.3. Diode semiconductoare

Dioda semiconductoare coastintr-un cristal semiconductor cu dou
straturi cu tip de condtie diferit, montai intr-o capsul prevazuti cu dod
borne de igre pentru cuplarea in circuitul exterior. Caraistitza diodei
reale se deosefte de caracteristica idéah jonaiunii p-n. Astfel, &derea de
tensiune direé pe diod este mai mare decéat tensiunea petjanea p-n cu
o valoare egdl cu cderea de tensiune pe straturile gp n ale
semiconductorului, rolul principal fiind jucat dederea de tensiune in stratul
n pentru cazul analizat in paragraful anterioruffégl.3.b, curba 2).

Ramura invers a caracteristicii diodei este caracterizde trei zone
si anume: in zona | difergierea faa de caracteristica jofianii p-n este
datorall existenei unui curent superficial la suprgacristalului. in zona a |I-
a se rematcexistena stipungerii electrice a joniunii cand, la schimbarea
lenti a tensiunii, curentul electric ate vertiginos. In cazul diodelor
redresoare, este caracteristic procesul dewtigere in avalaa, care congt
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in faptul &, sub influema campului electric puternic, patorii minoritari

care ajung in jortwne, pe durata de timp corespatware timpului mediu

dintre dod ciocniri consecutive cu nodurile tedei cristaline, cajia o

energie suficierit pentru ionizarea prin ciocnire a atomilor. Se feaz

astfel o pereche de patdri de sarcia electria liberi, care, la randul lor,
acceleréd in campul dat, pot provoca alte iofz Procesul de stpungere in
avalana este, in anumite condj reversibil.

O alt forma a procesului de gipungere reversibil in zona a ll-a este
efectul Zener (tunel). Acest proces apare intjande suhiri, la intensititi
mari de camp electric, cand energia necepantru ruperea lagurilor din
reteaua cristalil se migoreaa, ceea ce faceassporeast generarea
purtatorilor minoritari de sarcifsi deci i creasé rapid curentul invers.

in zona a lll-a are loc sfpungerea termig atunci cand, prin
cresterea intensitic cAmpului electric invers, cgge curentul prin diodl
precumsi puterea disipatin jongiunea p-n. Crgerea temperaturii cristalului
amplifici generarea puitorilor minoritari, ceea ce facei €reasé curentul
invers, datorit ciruia crgte puterea, temperatura jonmii la randul ei crgte
si ea, ceea ce in final face ca jgooea p-n & se distrug.

Alegerea dispozitivelor se face pe baza cataloageéé firmi n
functie de parametrii necesari diodei pentru cazurilacoete de utilizare.
Parametrii de baizai diodelor redresoare sunt:

* valoarea medie a curentului maxim admis, deterridatinélzirea admig
a dispozitivului la aplicarea tensiunii directe;

* valoarea tensiunii inverse sub forma impulsurikpetabile, care este egal
cu aproximativ 0,7 din valoarea tensiunii deagtingeresi care limitea
valorile admise de tensiune inverze diod;

* valoarea impulsului de tensiune ditgate caracterizeézliferertierea faa
de situaia reaf a curbei directe a caracteristigiise determia pentru cazul
valorii maxime admise a curentului mediu direct;

* curentul maxim invers, ce caracterizeéaxistena zonei a lll-a pe curba
inversi a caracteristicii:

De regui, Tn cataloage se mai indigi alti parametri, necesari pentru
realizarea fungonarii la suprasarcini de scdrturat, specifici situgilor de
avarie.

Diodele redresoare sunt de dotipuri: cu germaniusi cu siliciu;
ultimele au @patat o larg raspandire deoarece temperatura lor de lucru
admigi este de 12T (fata de 55C la germaniu), au curgnnversi mai mici
si admit tensiuni inverse mai mari. De remarcat diagiodele cu siliciu au o
cadere de tensiune dirécmai mare, de circa 1 V,tfade 0,3 V la germaniu,
pentru @ parametrii diodelor cu siliciu sunt determinde krgimea mai
mare a benzii interzise, in comp@geacu diodele cu germaniu.
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Din punct de vedere al puterii disipate, diodeldresoare se impart in
diode de mi& putere, la care curentul direct este &n 0,3 A, diode de
putere medie, cand curentul direct poate lua vatare 0,3si 10 A si diode
de mare putere, curentul direct putand lua valerpdste 1000 A. Valoarea
maximi a tensiunii inverse poate atinge cateva mii de wolcazul diodelor
de siliciu.

Diodele cu avalagi de mare putere auamatat utilizari frecvente
datoriti faptului &, prin exectie tehnologié deosebi, se oltine o jongiune
p-n omogeRn, in care sunt eliminate scurgerile de curent derssga pe
marginile structurii semiconductorului, in cofit® meninerii constante a
densititii de curent prin toatsecdiunea jondunii. Se oline astfel reducerea
incilzirii dispozitivului si reducerea probabititii de stépungere.

O variani speciai a diodelor semiconductoare o reprezidiodele de
frecvena Tnalti de impulsuri. Datorit construgei speciale, se asiguwalori
mici pentru capacitile internesi durate mici de timp pentru comutarea intre
starea de condtie si de blocare.

Diodele Zener sunt diode cu siliciu, special dedg@mpentru stabilizarea
tensiunii. Intervalul de lucru pe caracteristicastor diode 1l reprezifitzona
a ll-a (fig 1.3), care se caracterizégin tensiunea
de stabilizaresi este limitat de valorile minignsi | 4) _H_
maxima ale curentului. La valori mici a tensiunilg DIODA
de stipungere electri; puterea care se digipn
dispozitiv in zona a ll-a a caracteristicii nu es b) _H'_
mare si, din aceast cauz, este posibi
functionarea  indelungat a  dispozitivului. DIODA ZENER.
Modificarea tensiunii de stabilizare cu valoafda,
la varigia curentului, Al, prin dispozitiv este Fig. 1. 4 — Simbolul de

caracterizat prin rezistera dinamid@ a diodei: reprezentare in scheme a
AU diodei redresoare (a)a
I'st :E diodei Zener (b)

Ideal, k.= 0. In afara limitelor intervalului al ll-lea, dia Zener poate
fi considerai ca o diod obisnuita.

Diodele Zener se fabgida tensiuni de stabilizare in domeniul de la 4 la
200 V, pentru curgnmaximi de 0,01 — 10 A.

in figura 1.4 se preziatsimbolul diodei redresoaé al diodei Zener.
Electrodul care se leada zona p se nung2 anod, iar electrodul legat la
zona n — catod.

1.4. Tranzistoare bipolare

Aceste dispozitive sunt destinate pentru comanda purent si
amplificarea semnalelor. Tranzistorul bipolar cénslintr-un cristal de
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semiconductor, compus din trei straturi cu coniducare alterneaz cuplate
la trei borne pentru legarea la schema electric
exterioad. In figura 1.5.a, b sunt prezenta|

C C
simbolurile tranzistoarelor de tipul p-nsgpn-p-
n. Straturile de laterale se numesc emjgter B
colector, intre care se afstratul numit baz In
a) E h) E

aceagt tripla structué exisé dow jongiuni:
jonctiunea emitor-baz (E-B) si jonctiunea
coIeptor-baZ (Q-B). Materialul pentru Fig. 1. 5 — Simbolul de
r(_aql!zarea tranmstoarglor este germaniul ¢ reprezentare in scheme a
siliciul. La construga tranzistoarelor  S€yanzistorului bipolar p-p (a)
respect urmitoarele doé condtii: si n-p-n (b)
- grosimea bazei, adic distana dintre
jonctiunile E-Bsi C-B trebuie § fie mica in comparge cu lungimea de
difuzie a puritorilor de sarcig;
- concentréa impurittilor si deci a puritorilor majoritari Tn emitor trebuie
sa fie mult mai mare decat cea din Baadica N,>> Nqg in tranzistorul de
tip p-n-p.
Tranzistorul se cupleézn serie cu rezistea de sarcii Rc Tn circuitul
sursei de alimentare a colectorului. La intrarea tranzistorului se aglic
tensiunea de comaidEg (figura 1.6.a).

I I
UBE T B
R, p
EB + Y
a)
b)

Fig. 1. 6 — Distribtia curenilor (a) si a potenialelor (b) n tranzistorul
bipolar de tip p-n-p
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Schema cu emitor comun este acea séhencare circuitele de intrare
compus din Esi Rg si de iesire, compus din Esi Rz au un punct comun —
emitorul. Tn situgia cand g si Ec sunt egale cu zero, jomanile E-Bsi C-B
se gisesc in stare de echilibru iar cureprin aceste jonguni sunt nuli.
Ambele jongiuni au céte un strat dublu, compus din ioni de uripte si
bariet poteniala ¢o, diferita ca valoare pentru fiecare din ele.

in figura 1.6.b, cu linie punctatse arat distribuia potenialelor in
tranzistor in lipsa tensiunilor.

Polaritatea surselor externgs ki Ec face ca jongunea E-B § fie
polarizati direct, adi@ minusul sursei g se aplid pe baz, iar plusul pe
emitor, iar jongunea C-B § fie polarizad invers, adié@ minusul sursei Ese
aplica pe colector iar plusul pe emitor, astfel TnCBkce[>[Ugell.

Distributia potenialelor in tranzistorul polarizat este prezemtatin
linie continla in fig 1.6.b. Bariera de potgal din jongiunea E-B se
micsoreaa iar bariera de poteial la jongiunea de colector seameste.

Datorita aplicirii pe jongiunea E-B a unei tensiuni directe, se produce
difuzia puterni@ si injectia golurilor din emitor in baz Componeta
electroni@ a curentului de difuzie prin jorianea E-B este stabiitanterior
de N,>> Ngy. Astfel, curentul de emitor este egal g& Ig gif p.

Sub influena fortelor de difuzie, ca rezultat al&terii concentrgei de-

a lungul bazei, golurile se deplasgae la emitor la colector. Cea mai mare
parte a golurilor injectate déitce emitor ajung la jonnea de colectorifa

si patrunda in centrele de recombinare, datorifaptului & baza
tranzistorului este foarte stie. Aceste goluri sunt captate de campul
jonctiunii C-B, polarizai invers, astfel incat acest camp este accelerator
pentru puritorii minoritari, adi@ golurile in baza de tip n. Curentul de
goluri, care ajunge din emitor in colector, se idehprin circuitul extern la
sursa k. Tn acest fel, prin ce¢erea curentului emitorului cu ammeaAlg,
curentul colectorului cgte cu valoaredalc= alAlg.

Datorita probabiliiti  mici de recombinare in baza 3ub a
tranzistorului, factorul de transfer al curentuémitorului, numit factor de
amplificare n curent in montaj klazomuri este:

Ale _ 0,9-0,99

o=
E

O mica parte din golurile injectate din emitor, se recamiktotusi Tn
baz si, Tn scopul refacerii neutradiii de sarcid a bazei, in aceasta sunt
preluai electroni din circuitul extern al surses.EDin aceast cauz, curentul
bazei este curentul de recombinarg. ¥ Ig(1 — a). Pe lang aceste
componente ale curentului prin tranzistor, datonadettorilor majoritari,
exist posibilitatea transferului pditorilor minoritari care apar in bazi in
colector ca rezultat al geragii de purdtori, prin jongiunea C-B, pe care se
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aplica tensiune invets Acest mic curent, datorat transferului de goblin
baz in colectorsi al electronilor din colector in bazanalog curentului
invers prin jongunea p-n, se nungee curent invers al jomicinii de colector
sau curent termigi se noteaz cu lcgo (figura 1.6.a).

Curentul total de colector este astfel determireaiddplasarea tuturor
purtatorilor de sarcia prin jongiunea de colector:

lc=alk+ lcgo (1. 2)
Pentru & Ie= Ig + Ic, expresia (1.2) se transfoirin:
lg= (1 —a)le— lceo (1.3)

care arat ca in tranzistor curdfi sunt in relae liniara.
. . . g +1 . A 4~ .
Din expresia (1.3) se dhe: lg= Bl—CBOsl, avand n vedere expresia
-
(1.2), rezuls:
a a

lo=——1, +

—— oo *
1-0 8 1-q ©®

CBO

Al o . - A
Daci se noteazf3 = FC :1— (numit factor de amplificare in curent
-a
B

Tn montaj emitor comury lceo = lcgo(1 + B), atunci:

lc= Bk + Iceo (1. 4)

: .. Al | . .
Se consider ca Icgeeste mic |arA—C=I—C. Atunci, expresia (1.4) se
B

B
transforna n:
lc= el
unde hie= — [ reprezind este factorul de transfer in curent in montaj emit
comun.

Prin modificarea curentului de intrare din bazu valoareallg, se
modifica curentul de igire Ic si caderea de tensiune pe satgiou valoarea
AlcRc, precumsi puterea care se digippe rezisteta R.. In acest fel, prin
modificarea unui curent micg,l in circuitul sursei de tensiune mjds, se
modifica puterea preluatdin sursa g de atre R, in condiiile candAlc >>
Alg $i AlcRc >> Ugkg.

in cazul cupdrii tranzistorului in schema cu bazomuri, curentul de
intrare este curentul emitorului, iar prin saictrece curentul de colector, in
condiia cand ¢ < lg.. Prin modificarea unei tensiuni mici pe jonoea E-B,
se poate modifica curentul Tn circuitul sursej §, astfel, & se obina
cresterea tensiunii pe sar@nAlcRc >> AUgg, adici se amplifi@ semnalul Tn
tensiune. Absga amplificirii Tn curent reprezitit cauza pentru care
schemele cu bazomurd sunt ptin utilizate in practica industrial
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Modul de fundionare a tranzistorului n-p-n este similar, deoszbi
constand in inversarea sensului ctiten purtitorilor de sarcia si a
polarititii tensiunilor aplicate.

1.5. Caracteristicile gi parametrii tranzistoarelor
bipolare

Funaionarea tranzistorului cuplat in schema cu emitomen este
determinai de familiile caracteristicilor de intraggiesire.

Variatia curentului de colector in futie de tensiunea colector-emitor,
lc = f(Ucg), cand curentul in bézeste constant,gl= ct. se numge
caracteristid de igire sau de colector. Aceastaracteristig este neliniat.
Cand We = Uces curentul de colector nu depinde practic de teresaulde.
Tranzistorul lucreazin regimul in care pe jotianea E-B se aplictensiune
direcé iar pe jondunea C-B tensiune inversEl fungioneaz ca surs
comandat de curent: sursa de curegt & crei valoare este comandatie
curentul din bax, lg. Varigia curentului din baz se face prin modificarea
tensiunii E; prin creterea, de exemplu, a acesteiasedensiunea dirett
pe jongiunea E-Bsi injectia puratorilor de sarcia din emitor in baz iar
curentul emitoruluigd creste cu valoaredle.

I mA Fy
C(u ) |2 I, (mnA)
B Uep =0
30 1-
I;= 0,6 mA
20
Ip= 0,4 mA
QQ%\ Uer ” Uegs
10
Ip=0 | | . UBE(‘?
10 20 U, ’
a) TICBO U™ EBO b)

Fig. 1. 7 — Caracteristicile desiee (a)si de intrare (b) la tranzistorul bipolar

Cresterea curentului in béz se datoreaz maririi numarului de
recombirari ale golurilor in baza de grosime riflg = Alyec =Alel(l — a).
Partea principaldin craterea curentului de emiton[Ale provoad cresterea
curentului de colectohlc = alAlg = BlAlg. Valoarea lui este in limitele de
la 10 la 1000 pentru diferite tipuri de tranziswmanclinarea gpar a curbei
caracteristicii de igre se explig prin faptul @, datorit cresterii tensiunii
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Ucg, Creste tensiunea pe jotianea C-Bsi astfel sedrgeste stratul de baraj al
acestei jonguni, ceea ce face ca grosimea bazZese migoreze. Reducerea
grosimii bazei, la randul ei face ca probabilitatda recombinare a
purtatorilor sa scad si astfel & creasé puin valorile factorilor de transfer a
curentului,a si B. Din relgia (1.4) se otine c, prin craterea luif, curentul
de colector se aneste.

In cazul cand We < Uces caracteristica de gee are o paatmare de
varigie. Prin migorarea lui Wg, se migoreaa si tensiunea g si, atunci
cand We = Uces= Ugg, tensiunea bk = Uce— Uge Tsi schimki semnul. Prin
micsorarea in continuare a luicdd para la zero, pe jortaunea C-B se aplic
tensiune dire@ Din aceast cauz, apare deplasarea pitdrilor majoritari,
adica a golurilor, din colector in baz impotriva sensului de deplasare
curentului de goluri din emitor in colector. La sigevalori mici ale lui g,
curentul de colector scade vertiginos. tRmrea caracteristicii de gee care
are panta rapidarati ca tranzistorul nu mai este capabil ®ingioneze ca
element de amplificare. Acest regim de lucru se@date ing in tehnica
impulsurilor.

Cresterea rapid a curentului de colector kcand pe tranzistor se aglic
valori mari de tensiune &4, se produce datofitinmutkirii in avalarsa a
purtatorilor Tn jongiunea B-Csi Tn continuare a sipungerii electrice a
acesteia. In vederea preintamjpinstrapungerii ireversibile a tranzistorului
se iau msuri de limitare a tensiunii pe colectgra puterii care se disippe
jonctiunea B-C. In cataloage se indlivaloarea limid a curentului de
colector, peste care factorul de amplificge se migoreaz. Variaia
curentului din baz in fungie de tensiunea bazmitor, & = f(Ugg) n
conditia meninerii constante a tensiunii de colectorcg) se numgte
caracteristica de intrare a tranzistorului.

JL||3|
Po

A0 ———1——
I\
20 |

N\t | f(EHZ)
102 10* fp 108 108

Fig. 1. 8 — Dependea modulului factorului de amplificaf@in
functie de frecveti

26



Cand W = 0, ambele jontwni ale tranzistorului lucredzla tensiuni
directesi curenii de colectorsi de emitor se insumeain baz. In acest caz,
caracteristica de intrare reprezimaracteristica a dajonaiuni p-n cuplate
n paralel (figura 1.7.b). Ladg¢ > Uces pe jongiunea B-C apare o tensiune
inversi, iar pe jondunea B-E se strea tensiunea diredt Curentul bazei,
determinat de procesul de recombinare aapantor minoritari, este egal cu
diferenta dintre cureti de emitorsi de colector. Caracteristica de intrare a
tranzistorului este determirdatle una dintre caracteristicile janmii B-E,
dar valoarea curentului se niceaz cu coeficientul (1 -a), care ardt ca
curentul bazei reprezintdoar componenta de recombinare a curentului de
emitor.

Curenii prin tranzistori sunt puternic influgati de temperatura
mediului de lucru. Odatcu crgterea temperaturii, cg2 curentul ¢go,
pentru @ se nareste concentrga puratorilor minoritari in straturi. De
asemenea, factorul de amplificgdese nareste prin crgterea temperaturii,
datorai faptului & centrele de recombinare localizate pe defectgkdeie
cristaline se completeazceea ce faceiscad probabilitatea de recombinare
a purtitorilor in baa si sa creasé astfel factorii de amplificara si respectiv

=ﬁ. Modificarea lui t poateajunge la cateva zeci de procente prin
cresterea temperaturii cu 20 — 3C. Factoriia si 3 depind de asemenea de
frecvena de lucru a tranzistorului, pentrii @rocesele care au loc in
tranzistor prin trecerea péatorilor de sarcia prin stratul bazei precum
schimbarea concentrai purtitorilor in baz prin difuzia puritorilor
minoritari spre colector sunt caracterizate detieaeDatorii acestei ineti,
variaia curentului de igre sufeé o intarziere de fdizin raport cu variga
curentului de intrare. La frecvggnmare de repete a impulsurilor, pe durata
impulsului curentul de colector nu gegte & ajung: la valoarea sa maxin
si, prin cresterea frecvetei, amplitudinea impulsurilor scade.
FactorulB se exprini forma complex care depinde de frecv@nsub
forma:
p=—1to (L.5)
 f
1+i1—
o
undef3, este valoarea coeficientul@iin domeniul frecvegelor joasesi medii

Bo

si fg este frecvera pentru carep | = £ |
° V2
In cataloage este indigafrecvena limita a factorului de amplificare
in curent, fn, pentru cargd = 1. Prin introducerea valorii f 5,f Tn relaia

(1.5), se determinBL, avand in vederead;m/fg >> 1si se obine:
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fiim = Bolfh (1.6)

Valoarea lui §, care arat capacitatedranzistorului de a amplifica
semnale de inaitfrecvens, este la tranzistorele moderne ge=f1¢° — 10
Hz. In cazul cand este necesamplificarea semnalelor la frecuermai mari
decat §, se folosgte schema de cuplare a tranzistorului cu baza canceea
ce permite ofinerea amplifidrii pana la valoarea maxim posi#ildefjm.

Tranzistoarele bipolare sunt comandate in cugerdeci consuri
putere din circuitul de intrare, motiv pentru came pot fi utilizate pentru
amplificarea semnalelor de putere #nic

1.6. Tranzistoare cu efect de camp

Tranzistoarele cu efect de camp sunt dispozitiveiganductoare care
practic nu consuincurent din circuitul de intrarg se impart in dautipuri,
deosebite din punct de vedere al principiului decfionare:cu jongiune p-n
si metal — dielectric — semiconductor.

1.6.1. Tranzistoare cu efect de camp cu jorttune p-n (TEC-J)

Acesteaau structura constructivprezentat in figura 1.9. Stratul cu
condugie de tipp se numgte canalsi este preizut cu dodé borne pentru
cuplare in circuitul extergi anume: drena (D}i sursa (S). Straturile cu
condugie de tipn care nirginesc canalul de ambelérp sunt unite la o
singuéi borri denumisi grila sau poatt (G) pentru cuplarea in circuitul
exterior. Exisl si tranzistoare cu efect de camp la care canalel @sttipn;
reprezentarea schematia acestora se prezinin figura 1.9.c. Principiul de
functionare la tipurilen si p este acekd, deosebirea constin aceea &
diregia curenilor si polaritatea tensiunilor aplicate sunt opuse.

D D
Egsly e G G
- G - s s
S D b Is o) ©)
. CANAL P - Ups = 0
s n TUDS D BDS: 8,‘81 x
| ———— ps— U,
| I UDS = 1,2 V|
—— + | ED ! > UGS
a) d)

Fig. 1. 9 — Structura (a), reprezentarea in séhm canal p, ¢ — canal i)
caracteristicile de drén(d) ale tranzistorului cu efect de camp cu janee p-n
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In figura 1.9.d este prezentatamilia caracteristicilor de drén(de
iesire) a TEC-J,d = f(Ups), in condiia cand s = ct.

Funaionarea tranzistorului cu efect de camp este daébatinde
procesele care au loc la janmea dintre canai straturile vecine.

Astfel, cand tensiunea de comandss = Osi se cupleaz o surd de
tensiune intre dreingi sursi, Ups, prin canal trece un curent &rai valoare
este determinatde rezisteta canalului.

CANAL__ ==~
a) b)
Fig. 1. 10-Ingustarea canalului tranzistorului cu efect de gaaplicarea

tensiunii Uhs

Tensiunea Ys se distribuie uniform pe lungimea canalului, astfel
Tncat tensiunea inversnai mare pe jontne se gsete in zona apropiatde
drers, iar In apropierea sursei janmeap—n se afi in stare de echilibru.
Aceasi tensiune provodclargirea stratului de baraj al jomenii p—n si
ingustarea canalului (figura 1.10.a). Tn mod dbiséirgirea jongiunii
apare in apropierea drenei, unde éxignsiune invegs mai mare pe
jonctiune. Largirea jongiunii p-n determir ingustarea canalului conductor
de curent al tranzistorulyi astfel rezisteta acestuia cegge; datorit cresterii
rezistenei canalului la crgerea Wes, caracteristica de dréra tranzistorului
cu efect de camp este nelidgigfigura 1.9.d). Pentru o anurivaloare a lui
Ups, canalul se inchide complet, iar gigxea curentuluig Tnceteaz prin
marirea valorii lui Uss (figura 1.10.D.

Cand se aplic o tensiune pozitiv pe grik (Ugs > 0), jongiuneap—n
se hrgeste si mai mult in zona tensiunii inverse, ca rezul@aul conductor
de curent se ingusteamai pronumatsi curentul de dreflp se migoreaz in
mod corespuriitor (figura 1.9.d). In acest fel, rezistancanaluluisi deci
curentul de drenh pot fi comandate de tensiuneadJaplicai pe poad.
Pentru o anumit valoare a lui ds, care se numge tensiune de blocare,
curentul de dren practic se anuleaz ca urmare a inchiderii complete a
canalului.

Al

Se defingte panta caracteristicii de deers =
GS| Upg=ct.
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Spre deosebire de tranzistoarele bipolare, celefect de camp sunt
comandate Tn tensiune, iar in circuitul deagniece numai un mic curent, de
origine termi@ lIg, al jonaiunii p-n, care este polarizat invers.
Caracteristicile de dr@anau dod sectoare distincte ca caracteristicile de
colector de la tranzistoarele bipolare, unul destere rapid si altul de
crestere leni. Sectorul de cigere rapid al caracteristicii se folosee in
schemele de comute, iar sectorul al doilea pentru amplificarea salalor.

Curentul de dren al tranzistorului cu efect de camp este puternic
influentat de temperatura de fuienare, pentru & pe nasura creterii
temperaturii, conductivitatea elec&ia semiconductoarelor cu imputitin
gama temperaturilor de lucru se gureaza. De asemenea, prin izire,
latimea jongiunii p—n se migoreaa, iar canalul seargeste. Ca rezultat al
agiunii combinate a acestor doi factori, prin dlzirea tranzistorului, la ks
= ct, curentul de drense poate modifica Tn ambele sensuri, agcate §
creasé sau § se migoreze.

Frecvenele de lucru sunt mari, de ordinul MHz, valoareastora
fiind limitata de capacitatea jotianii p—n, a @rei suprafg este relativ
mare.

1.6.2. Tranzistoare cu efect de camp cu poaiitizolata (TEC-MOS)

Aceste tranzistoare se numesc astfel penirsunt constituite din
suprapunerea a trei straturi: metal, oxid (dielecti semiconductor — MOS.
La suprafga cristalului semiconductor care reprezirsuportul (baza) cu
condugie de tipp sunt formate dauzone cu conductivitate de tip legate
intre ele printr-o punte stite care reprezititcanalul. Zonele de tipud sunt
previzute cu bornepentru cuplarea n circuitul electric exterior (uesi
sursa). Cristalul semiconductor este acoperit gelcuk de oxid dielectric,
pe care se dispune grila metali@, legat in circuitul exterior. In acest fel
grila este izolat din punct de vedere electric de circuitul drersurd (figura
1.11.a).

Suportul (baza) se leagu sursa, leggura ficandu-se fie in interiorul
dispozitivului, fie in exteriorul acestuia. Caraci@cile de drea (de isire),
Ip = f(Ups) pentru Wss = ct. sunt prezentate in figura 1.11.b. In lipsastunii
de comand, cand Ws =0, prin canal intre zonele de tipukrece curentuld.
Prin craterea tensiunii sursei, dd, jonctiunea p—n dintre baz si canal se
largeste Tn sens invers, astfel incat tensiunea irdverai mare pe jonitne
se realizeaxin apropierea drengi astfel se ingustedzxanalul care conduce
curent. Pe msura creterii Ups, rezistema canalului se #reste, crgterea
curentului de drense incetingte si, atunci cand jontunea acopérsecgiunea
canalului prin crgterea Iui Ws, curentul b se saturediz In acest timp de
functionare, procesele care au loc in tranzistorul TEGSMsunt similare
proceselor care au loc in tranzistorul TEC-J.
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Cand se aplic o tensiune pozity pe grik, se produce o atragere a
electronilor din ba¥ care se acumuleazin zona canalului, rezisten
acestuia se myoreaz iar curentul de drencreste (regimul de imbagire, pe
caracteristica din figura 1.11.b, pentrgdJ> 0). In cazul cand pe giilse
aplica o tensiune negatiy campul electric respinge electronii din canal in
suport, rezistega canalului crge, iar curentuld scade (regimul deisicire).

OXID

E —_'_—* METAL

G
Rop
CANAL n T,
Ubs
SUPORT
{
- a) + | " Eps
A ID AID
UGSZ 1V UGSZ 3V
UGSZ 0,5 \Y UGS: 3,5 AV
UG5: 0 _
/ Ugs=- 0,5 V /—UGS‘ 2,5V
4 UGS:':I-V [ — UGSZZV
>Ups >Ups
b) c)

Fig. 1. 11— Structura (a}i caracteristicile de drénb — cu canal inial, c — cu
canal indus) la tranzistoarele MOS

In acest fel, prin modificarea tensiunii de comahtts, se modific
curentul de igire al tranzistorului, §. Se defingte panta caracteristicii de
drert, la fel ca la TEC-JDatorita faptului & grila este izoldt de restul
circuitului, curentul acesteiag,| este foarte mic, fiind determinat numai de
rezistema izolagiei, motiv pentru care puterea necdsgentru comanda
tranzistoarelor MOS este practic fwlin mod analog funoneaz si
tranzistoarele MOS cu canal de ppla care suportul este de tip sensul
curenilor si polaritatea tensiunilor fiind Tidsinverse fga de cazul analizat
anterior (TEC-MOS de tip). Simbolurile folosite in scheme pentru TEC-
MOS de tipn si p sunt prezentate in figura 1.12iaespectiv 1.12.b. Ambele
tipuri de tranzistoare au canalul incorporat.

O variané constructid a tranzistoarelor MOS se este cea prezgntat
in figurile 1.12.csi 1.12.d, cu canal indus de tip saup. In construga
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acestor dispozitive nu exfistin canal special intre zonele de drensurs,
astfel @, pentru s =0, curentul de dreneste nul.

D D D D
G Sp G Sp G Sp G Sp
S S S S

c) d)

a) b)

Fig. 1. 12— Reprezentarea in schaém tranzistoarelor MOS

Acest tip de dispozitiv poate fuiena numai in regim de imbaxye,
cand campul grilei atrage patdrii de sarciéi corespunitori, ce realizeaz
canalul conductor dintre zonele sursedrenei. Familia caracteristicilor de
dreri ale tranzistoarelor MOS cu canal indus de tipudste prezentatin
figura 1.10.c. Tn cazul cand tensiunea peigeiite mai mit decat tensiunea
de deschidere, curenty &€ste practic nul.

1.7. Tiristoare

Tiristoarele sunt dispozitive semiconductoare camase, realizate din
patru sau mai multe straturi de semiconductor pudgé conduge diferit,
asezate alternant, care sunt capabile, sub infausemnalelor de comand
comute din starea de blocare in starea de coledBe realizegzmai mult
variantele constructive de tiristoare compuse datry straturi, avand
structurap—n—p—n Caracteristicile acestora sunt prezentate irdidul3.a,
lar in figura 1.13.b este prezentat simbolul fdlésischeme pentru tiristor,
care are trei electrozi: A — anodul, K — catogdlEC — electrodul de comaad
(poarta). Schema de cuplare a tiristorului se pt&an fig 1.13c.

a)
=
E,
i —
US
—

Fig. 1. 13— Caracteristica (a), reprezentarea in schéhsi schema de
cuplare (c) a tiristorului monoopei@nal
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In situaia cand pe electrodul de comarsemnalul este zero, curentul
n circuitul dispozitivului este nul. Acest lucruste datorat faptului ac
rezistema limitorului este foarte mare in stareaialé blocate.

Daci pe electrodul de coma#mal tiristorului se aplig un impuls de
deblocare cu polaritate pozifivatunci tiristorul se deschigeprin rezistera
de sarcii Rs apare un curent. Datatifaptului & pe tiristor cade o tensiune
foarte mi@ (punctul 2 pe sectorul Il al caracteristicii digura 1.13.b),
curentul anodic dupcuplare se determirastfel:

S (1.7)
RS

Deschiderea tiristorului se poate prodycen lipsa semnalului de
comand, dacG tensiunea de alimentare , Edepiseste valoarea
corespunitoare deschiderii tiristorului, §) asa cum se obsefvdin figura
1.13.a. In acest caz, punctul de lucru din domehial caracteristicii se
deplaseaz in domeniul 1l, evitand domeniul Il deadere. O asemenea
cuplare a tiristorului trebuie evitain practi@, pentru & ea poate duce la
distrugerea dispozitivului.

Particularitatea furtonarii tiristorului const in aceea & dup
cuplare, el Imane deschis, indiferent damai exisi sau nu tensiune de
comand pe electrodul de comaimdDecuplarea tiristorului se poate face
numai prin reducerea tensiunip Para la zerosi chiar pentru valori negative
ale acesteia (J< 0) sau prin intreruperea curentului anodic. Cirdude
comand al tiristorului servgte deci numai pentru deschiderea acestuia.
Aceste tipuri de tiristoare se numesc monoggarale. Soltia constructiv a
acestui tiristor este prezeritdn figura 1.14.a.

la

E B C

Fig. 1. 14— Repatrtiia curenilor in tiristor (a)si schema echivaleftu doi
tranzistori a tiristorului (b)

La aplicarea pe tiristor a unei tensiuni directic@aplusul la anodi
minusul la catod, acedastensiune va polariza direct janmile pi-n; si p2-n;
sl invers jongiunea n-p,. O asemenea struciupoate fi consideratca fiind
compud din dou tranzistoare de tipul,pn;-p; si respectiv a-p-n; (figura
1.14.b). La ambele tranzistoare, jonnea n-p; este jongunea baz-
colector, iar jongunile p-n;, respectiv pp, sunt jongiuni emitor-ba. in
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domeniul | al caracteristicii din figura 1.13.angiunea p-n; este polarizat
direct, iar jongunea n-p; invers, motiv pentru care tranzistoru-m-p;
lucreaz in regimul prezentat in paragraful 1.4, iar ctiresunt determing

de relaia (1.2). Prin jongunea polarizdi direct, din emitorul pin baza n
difuzeaza golurile, din care o parte se reconibin baz, formand curentul
(1 —ap)@, restul fiind atrase de campul electric al jomaii ni-p,, ajungand
astfel la colectorul § unde formeaz curentula,l, (figura 1.14.a). In aceja
regim fungioneaz si cel de al doilea tranzistor. Janmea p-n; a
tranzistorului B-py-n; este de asemenea polarizdirect, iar jongunea p-n;
invers. Prin jongunea p-n, trece curentul totak+ Ic, unde ¢ este curentul
electrodului de comamd(potii). O parte din electronii ce formeazacest
curent se recombinin baz, formand curentul (1 «n)(la + Ic), iar cealakt
parte ajunge péna jongiunea n-p,, unde sunt captiade campul acesteig
patrund la colectorul din stratul,nPe Iang aceste componente de tranzistor
ale curentului jongunii n;-p,, determinate de curgnjonctiunilor p;-ny si p2-

N, Prin jongiunea n-p, trecesi curentul puritorilor minoritari din straturile
M si P2, adi@ lcgo = lcop + Icon Astfel, b = Ik, unde k este curentul total
prin jonaiunea n-pp, adia curentul insumat de colector al ambelor
tranzistoare:

de unde:
+
|K:|a: ICBO C(nIC (1 9)
1-\o, +a,

Factorii de transfer in curent ai ambelor tranzistoo, si a,, depind
de probabilitatea de recombinare a @orilor in bazele nsi p2. Prin
cresterea curentuluiy) procesul de recombinare incetitgepentru & centrele
de recombinare se incarcomplet in fiecare act de recombinare, ceea ce
provoad cresterea factorilon si o, Jongiunea n-p, este blocat pari cand
0p + 0, <1, adi@ tiristorul raimane in stare blocatprezentand o foarte mare
rezistemd pentru curentul ;] corespunzor regiunii | a caracteristicii din
figura 1.13.a. Prin ceterea curentului ol datori cresterii curentului de
comand lcom Sau a tensiunii i) creste valoarea sumen, + o, si, canda, +
an - 1, s — o0, &a cum rezult si din relaia (1.9). In acest fel, se produce
deschiderea tiristorului, rezistenlui se migoreaz brusc iar tensiunea pe
tiristor, U, se migoreaz. Practic, tiristorul se deschide, curentul
stabilizandu-se in conformitate cu n&a (1.7) pe sgwnea a ll-a a
caracteristicii din figura 1.13 a. Procesul de tedere a tiristorului este
determinat de exist¢a reagei pozitive internesi se desfsoari in avalaga
(proces regenerator). Cand se aplourentul de comardlc, se produce
cresterea curentului prin jonicinea p-n; precumsi a componentei acestuia,
an(la + Ic), care, pentru tranzistorul de tip p-nfpprezini curentul de bai
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si, din aceagt cauz, se ndreste contribtia curentului de colectorpla.
Curentul total, 4 creste, astfel incat, in baza tranzistorului n-patrgnde un
curent mare din stratulyncare la randul a1 produce din nou cgierea
curentului de colector al tranzistorului n-p-n. P@reterea curentului )
valorile factorilor de transfex, si a, se nirescsi numitorul in expresia (1.9)
devine zero. Datodit cresterii rapide a curentului,l creste ciderea de
tensiune pe rezistoruldfigura 1.13.c)jar ciderea de tensiune pe tiristor se
micsoreaz. Dad, dupi deschiderea tiristorului, se mareaz curentul de
comand Ic para la zero, dispozitivul amane totgi in stare deschis de
condugie, pentru &, datoritt curentului } mare, se meime valoarea néla
numitorului din expresia (1.9). Tiristorul se poaleca (inchide) numai prin
aplicarea unei tensiunigunverse sau prin intreruperea circuitului curemtul
sursei B Prin aplicarea tensiunii inverse, tiristorul senfree in stare
blocag, pentru @ jonaiunile p-n; si ni-p2 sunt polarizate invers. Ramura
inversi a caracteristicii tiristorului, Tn regiunea tenslor negative din figura
1.13.a este aseimitoare ramurii tensiunilor inverse a caracteristdindei
semiconductoare.

1.8. Caracteristicile func tionale ale tiristoarelor

Parametrii de baz ai tiristoarelor sunt tensiunea de cuplare (de
deschidere), Wsi tensiunea de gipungere, Y de pe ramura tensiunilor
inverse a caracteristicii. Dadensiunea de alimentare are valori in limitele
celor doi parametri, atunci, pentrg # 0, tiristorul va fi intotdeauna blocat.
Respectarea acestei caidse face de regalin practi@ prin meninerea
valorii tensiunii la nivelul de maxim 70 % din val@a celei mai mici dintre
tensiunile Y si Us. Pentru diferite tipuri de tiristoare, aceastloare este
indicati in cataloagei se diseste Tn limitele 100 — 4000 V.

Tiristoarele sunt caracterizate de asemenel urnétorii parametri
de catalog: valoarea maxim admes curentului, tensiunea dir@din impuls
si curentul invers maxim, care au de fapt agetens cai la diode. Exist
tiristoare de putere la care curentul mediu diemhis ajunge la 2 00A.
Prin migorarea curentului anodic péiha valoarea curentului de merere,
tiristorul poate trece singur in regim de bloca#eeasi valoare a curentului
de meminere a tiristorului cand curentul de comang= 0, este de asemenea
indicati in fisa de catalog. Determinarea parametrilor semnaludgesar
pentru fungonarea tiristorului se face pe baza valorilor ctméui si tensiunii
de comanal necesare pentru deschiderea feren acestuia chiar pentru
tensiuni mici (5 — 10V), ale tensiunii |J precumsi pe baza valorii
temperaturii celei mai $ezute, care repreziint condtile cele mai
nefavorabile pentru deschiderea tiristorului. Unapaetru dinamic important
pentru fungonarea tiristoarelor il reprezintviteza critid de crgtere a
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. . (di iy o . .
curentului anodic, — la cuplarea tiristorului. Deirea acestei valori

max

poate provoca supraiflzirea locak a structurii semiconductoake topirea

jonctiunii. La tiristoarele olginuite, (%j = 10 — 100 Ads, iar la cele

max

rapide, de impulsuri,(%j = 500 — 1000 Afs. Un alt parametru este

timpul de decuplare, ce reprezmtervalul de timp minim de la intreruperea
curentului anodic panla aplicarea tensiunii directeirf ca, prin aceastaas
se redeschidtiristorul. Timpul de decuplare la tiristoare dmg tensiune
este de 100 — 50Qs iar pentru cele rapide de 10 — 10@€. Parametrul

(%j , care reprezifitviteza de crgere a tensiunii anodice directe maxim
max

admigi, constituie o limitare determiriat de existeta capacitilor

jonctiunilor, deoarece trecerea curentului prin acesigacititi la cresterea

rapichi a tensiunii anodice poate provoca autodeschiddnestorului.

Valoarea acestui parametru la tiristoarelesiobite este de 20 — 100 Mg, iar

la tiristoarele rapide de 200 — 500/ Domeniul de utilizare a tiristoarelor

monooperaonale este electronica energétiande, pentru puteri mari,
tiristorul reprezini dispozitivul de forai comandat cel mai important.

Tiristoarele de putere niicse folosesci ih schemele de impulsuri din

electronica informgonak.

Variantele constructive ale tiristoaredunt urritoarele:

1. Dinistorul este tiristorul &a electrod de comaidd Dispozitivul este
similar tiristorului obgnuit dar la care nu se aglisemnal pe electrodul
de comana. Deschiderea dinistorului se face cand tensiunmead
depiseste valoarea tensiunii de deschidere. Prin aplicamsa tensiuni
inverse, dinistorul este intotdeauna inchis.

2. Triacul este dispozitivul de comutare compus din malte staturi, la
care caracteristica este simetrgentru tensiune directi inversa (figura
1.15.a). El este capabii comute curentul indiferent de segispoate
Tnlocui circuitul compus din dautiristoare ohinuite cuplate Tn paralel
n sens opus (figura 1.15.b; simbolul este cefidgura 1.15.c).

3. Tiristorul bioperaional, este un dispozitiv care se poate bloca prin
aplicarea unui impuls negativ pe electrodul de cuiaPuterea necesar
pentru blocarea curentului anodic este mult maieniarcompange cu
puterea impulsului de deschidere. Exististoare biopergonale pentru
cureni para la 1000 — 2000A si tensiuni paa la 1000 — 2000V.
Utilizarea lor este in domeniul electronicii endige pentru puteri migi
medi.
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Fig. 1. 15— Caracteristica triacului (a), cuplarea in paraldbai
tiristoare pentru afmerea unui triac (i simbolul triacului (c)

1.9. Circuite integrate
Circuitul integrat reprezigitdispozitivul electronic ce poate realiza o

anume funge de transformarsi prelucrare a semnalelasi care are o
densitate mare de cuprindere a elementelor deitgipzutand fi considerat ca
un tot unitarsi fiind construit intr-un singur proces tehnologidncorporat
intr-o capsul inchisi ermetic. Aparatura electrodicelaborai cu circuite
integrate are uratoarele caliti importante:

sigurana mare in fungonare pentru & datorifi procesului tehnologic
automatizat, se reduce namal lipiturilor, care reprezirit pentru
aparatura electronicunul din elementele cele mai nesigure; circuitele
integrate sunt mai sigure decat schemele cu elentisitrete pentruicse
reduc de asemenaaerorile de montaj; de fapt, circuitele integrate
permis realizarea sistemelor mari de calcul;
aparatura realizaftcu circuite integrate are gabarit mic;
la realizarea aparaturii cu circuite integrate esguce substaial timpul
necesar pentru elaborarea produselor, pertgsedolosesc subansamble
si blocuri deja existente, care simplifigi procesul de introducere in
fabricaie.

Reducerea pralui de cost se reférnu numai la prel unui circuit

integrat in compatee cu schema similamealiza# cu circuite discrete, dar
la preul produsului in ansamblulas, pentru & acesta se realizeazu o
tehnologie mai eficieitdin punct de vedere productiv.
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Realizarea aparaturii cu circuite integrate sinngif organizarea
produgiei prin micsorarea nurirului de operai si reducerea nusanului de
subansamble de completare. Se poate consideraparatura electronic
informationak se realizeaz in prezent numai cu circuite integrate. De
asemenea, se evid&ra tendina de introducere a microelectronicii tot mai
mult Tn electronica energeiic

Microschemele integrate se impart in #lolase de baz integrate cu
semiconductoarg integrate hibride.

Circuitul integrat pe bazde semiconductor comstdintr-un cristal
semiconductor (cip), in grosimedrgia sunt realizate toate componentele
schemei, cum sunt diode, tranzistoare, rezistoaed;. Supraf@a
semiconductorului se acopecu strat izolant de oxid, pe care, in locuri
determinate, se depune stratul de metal care asitpgaturile dintre
elementele schemei.

In fig 1.16.a este reprezentat un fragment dintreinsuit integrat
semiconductor, compus dintr-un rezistor, o digicun tranzistor, iar in figura
1.16.b segunea prin cristalul semiconductor, in adancimeauia sunt
realizate elementele schemei respective. Izolatememtelor intre ele se
realizea cu ajutorul jondunilor p-n polarizate invers. In acest scop, pe
suportul de tip p, se apfiain potemal mai negativ. Dup realizarea stratului
de oxid pe suprafasi depunerea contactelor, cristalele de semicondwseo
introduc intr-o capsal ermeti@, prevazuti cu issirile necesare in circuitul
exterior.

- > —

Dieleciric  Metal

n/

n

by { Substrat semiconductor P

Fig. 1. 16— Un segment de schéni realizarea acesteia sub forma integratului
semiconductor

Circuitele integrate semiconductoare au itarele particulariti:

- In cristalul semiconductor pot fi realizate dispiva cum sunt: diode,
tranzistoare bipolare, tranzistoare cu efect depcparecumsi rezistoare;
condensatoarele cu capacitatea deapar200 — 400 pF se realizéage
baza jondunilor p-n polarizate invers. Pentru microschemieliegrate
sunt preferate dispozitivele care o&up suprafga mica pe cristal, in
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primul rand de tip TEC-MOS. In componarcircuitelor integrate nu se
includ condensatoare de capacitate mare, elemeagmetice cum sunt
transformatoare, etc.

- reproductibilitatea parametrilor la circuitele igtate nu este mare, s
parametrii aceloga elemente realizate pe acglacristal sunt practic
identici.

- deoarece cheltuielile de introducere in fahkigca circuitelor integrate
sunt relativ mari, sunt justificate serii de pedi# de exemplare.

- gabaritul circuitelor integrate este foarte mictfels pe un cristal de
siliciu cu dimensiunea de i mnt se pot dispune zesi chiar sute de
mii de elemente discrete ale schemei electronice.

Circuitele integrate hibride se realizéaprin procedeul pelicular,
fiind compuse dintr-o gcuta de dielectric pe suprat cireia se depun
componentele schemgiconexiunile corespurmare, sub foride pelicui
cu grosimea de ordinul m. Prin aceasdt metodi se realizeaz usor
conexiunile, rezistoarelg condensatoarele peliculare. Rezistoarele cu valor
de pa# la 10 Q se realizeazsub fornd de meandre (figura 1.17.a).

pelicula
rezistiva

pelicula
conductoare
substrat
a)

dielectric ,.¢al

’EEEEE;%EEEEEEE: substrat ¢

i
b) substrat

Fig. 1. 17- Componentele integratelor peliculare: a — rezidier;,condensator;
C - inductam

Condensatoarele se realizeéadin trei straturi peliculare (figura
1.17.b): metal-dielectric-metal. Dataristratului dielectric pelicular foarte
suliire, capacitatea condensatoarelor poateaglefO0O00 pF. Bobinele
(inductanele) se realizeazsub fornd de spiral (figura 1.17.c); se pot obe
inductane relativ mici, de ordinul 10QuH. Dispozitivele semiconductoare
fara carca8, condensatoarele cu capagitde valori marisi elementele
magnetice se Tncorporéazn circuitele hibride prin suspendare; aceste
elemente se lipesc pe pdaén locuri determinate; ele sunt conectate la
elementele schemei peliculare, dugare placa cu schema pelicdlar cu
elementele spmle este incapsukaermetic, avand bornele deiie necesare.
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Circuitele hibride au uratoarele caracteristici:
ncorporeaz componente pasive, rezistoagiecondensatoare; nuirul
acestora in constrtia spaiala este totgi mic; realizarea lor necesit
manopei multa;
precizia reproducerii parametrilor la circuiteldtide este mult mai mare
n comparge cu circuitele integrate semiconductoare; ajestaralorilor
la realizare se face cu precizie prin decupareaspomitoare a peliculei
rezistive;
tehnologia de realizare a circuitelor integrateildi este mult mai simpl
in comparéie cu tehnologia circuitelor integrate semicondaocto
circuitele hibride se impart in circuite cu pelesiubiri la care peliculele
se realizeax prin metoda pulverbrii termice n vidsi in circuite cu
pelicule groase, la care peliculele se realizgain depunerea prigablon
cu coacerea ulteriogrtehnologia circuitelor integrate hibride cu pale
groase este relativ sinddi poate fi realizat in condiii de laborator;
preditirea de fabricge a circuitelor hibride este mai ou costisitoare in
compargie cu cea a circuitelor integrate semiconductoaretiv pentru
care organizarea produg pentru serii mici, de ordinul sutelgr chiar
zecilor de exemplare, poate fi rentébil
numarul de elemente care pot fi incorporate in cirdeitetegrate hibride
nu defaseste de regul cateva zeci.

.‘.C
\/ 1960
1970
1980
|
I N
DII optim L

Fig. 1. 18 — Dependem costului relativ, C/N in funie de nivelul de
integrare pentru diferite gendiale circuite integrate



Circuitele integrate semiconductoare se fabrigub forma unor
elemente de uz general, cu utitizin domenii diferite, principala lor calitate
fiind destinaia cu caracter foarte general. Circuitele integhalbeide sunt de
preferat numai pentru scopuri dedicate.

Numirul componentelor Tncorporate in circuitele integranibride,
adici nivelul N de integrare al acestora, detetmmmeul lor de cost C. n
figura 1.18 se preziatcantitativ variia C/N = f(N) pentru diferite genaia
de circuite integrate.

Curbele evidetiaza existena unui minim optim din punct de vedere al
eficientei economice. Cgterea lui N peste valoarea opiiraste costisitoare
pentru @ se naresc cheltuielile legate in principal de incapsailar
conexiunile interioare. Pe de altparte, prin crgerea complexitii
circuitelor integrate semiconductoare, ele devin specializate, ceea ce
reduce cantitatea fabrigatDe asemenea, odatu crgterea lui N se @reste
substarial si suprafaa plachetei de semiconductor.

1.10. Dispozitive semiconductoare optoelectronice

Optoelectronica reprezintpartea electronicii in care sunt studiate
problemele de generare, prelucrare, transmiiememorare a informei pe
baza folosirii Tn comun a fenomenelor electrigeoptice. Dispozitivele
optoelectronice folosesc rada electromagnetic din domeniul optic
(infrarosu, vizibil si ultraviolet). Utilizarea canalelor optice de comueatie
permite asigurarea izalai electrice ferme la oricare sistem, eliminarea
componentelor reactivesi de conexiune marisi costisitoare, ririrea
siguranei in fungionare, crgterea capacitii de transmisie a canalului, etc.

W P
b) c)

a)
w
w( E :I
d) e)
Fig. 1. 19 — Simbolurile folosite in schemele alecice pentru dioda
luminescert (a), fotodiod (b), fototranzistor (c), fototiristor (&) optocuplor (e)

Elementele de b&zn optoelectronit sunt:
1) Sursele optice, care transfarmn semnal electric in semnal optic
2) Fotoreceptorii, care transfoinsemnalul optic Tn semnal electric
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3) Dispozitivele pentru izokge electrié la transmiterea infornti@i prin
canale optice (optocuploare)
4) Conductorii optici (cablurile)

Cele mai objnuite surse semiconductoare de luinsunt diodele
luminescente. Emisia fotonilor (cuante de energie) produce datodit
recombirarii purtatorilor de sarcia prin revenirea electronilor din banda de
condugie in banda de valgh Recombinarea cea mai putetngz produce in
apropierea jonaunii p-n, cand puttorii majoritari, de@sind bariera de
potenial, pierd energia cineticsi probabilitatea de recombinare gee
Construgia diodelor luminescente se face pe baza matesralel
semiconductoare complexe, la care emisia cuanteergggie are loc in
domeniul optic vizibil sau infragn. Asemenea materiale sunt GaP, GaAs,
SiC, etc. Emisia se produce datdrirecerii prin jongune a curentului
electric in sens direct. Consttizcdispozitivului asigutr transmiterea luminii
de la jongunea p-n #ra pierderi semnificative in adancimea
semiconductorului. Caracteristica diodelor lumirgge este similar
caracteristicilor diodelor cu silicigi germaniu. Diodele luminescente sunt
realizate sub forma elementelor discrete sau nmic Tn scopul
reprezerdtrii informatiei sub forma literelor, cifrelorsi simbolurilor. De
asemenea, ele idtin compunerea optocuploarelor. Diodele luminestest
reprezini in scheme ca in figura 1.19.a.

Grupa fotoreceptoarelor se compune din fotodiod&tifanzistoare,
fototiristoare si alte dispozitive. Prin amnea luminii asupra stratului de
semiconductor se produce generarea dg@tipuriitorilor de sarcia electria.
Ca rezultat al cegerii numirului puritorilor minoritari se rireste
conductivitatea materialului; apare astfel efectld fotoconduge. Prin
iluminarea jondunii p-n, se mreste curentul pugtorilor minoritari, adi@ se
mareste curentul invers al acestei janmi: lip, = f(®) unde ® este fluxul
luminos. Fotodioda se reprezinh schemele electrice conform figurii 1.19.b.

Funaionarea fototranzistorului se bazeate asemenea pe efectul de
fotocondudie. De regul, fototranzistorul are baza neconetat circuitul
exterior, decig = Osi curentul &, in concordata cu relaia (1.4) are expresia:
lc = (B+1)lcgo. Cand baza sau zona joinii colector-baz sunt luminate,
curentul puritorilor minoritari este dgo= f(®) si, propotional, se modifi& si
lc. La montajul cu emitor comun, curentgkd se nireste de p+1) ori, din
care motiv, puterea semnalului poate fi mai mareéatiéen cazul fotodiodei,
pentru acelg nivel al tensiunii sursei de alimentare E. Reprdéarea
fotorezistorului in scheme este cea din figura .19

Principiul de fundonare a fototiristorului, care in scheme se
reprezind conform figurii 1.19.d, se bazeazle asemenea pe modificarea
curentului invers prin jontwne sub agunea radigei optice. In cazul
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abserei electrodului de comaadlc = Osi curentul prin tiristor se determniin
. , , I
cu expresia urgtoare, dedusdin relgia (1.9): L= CR :
p ia (L9): b= )

Curentul fototiristorului este propwonal cu intensitatea fluxului
optic. La crgterea acestuia o lcgo si curentul anodic d Tn acest caz,
factorii o, si 0, isi maresc valoarea, iar atunci caogdsi o, = 1, tiristorul se
deschide. Crgerea curentului, datogatcresterii fluxului optic, stimuleaz
deschiderea tiristorului. Curentul tiristorului dbs poate fi mult mai mare
decét valoarea lutko.

In acest fel, dispozitivele semiconductoare comsamdaum sunt
tranzistoarelesi tiristoarele, pot folosi radi@m luminoad drept semnal de
comand.

Optocuploarele se compun din eiftor - diodh luminescerit si
fotoreceptor - fotodiodl fototranzistor sau fototiristor, intre care edigpus
canalul optic, care transmite lumina de latétar la receptor. Reprezentarea
n scheme a optocuplorului, compus din dioda lusteei si fotodioda este
cea din figura 1.19.e. In optocuploare nu eéxikgiturd electrici sau
magnetid intre emgator si receptor.

Stabilitatea electric a materialelor din care sunt confeoate
optocuploarele permite transmiterea semnaleloriferadte de potetial de
ordinul a 18 V intre emitor si fotoreceptor, in condile abserei complete
a canalelor parazitare de transmitere a infolengrin capaciti proprii,
camp magnetic, etc.

Dificultatea utilizirii optocuploarelor cu diad consi in valoarea

: . " Al . .
mica factorului de transfer in curent; AA s ' neajuns ce poate fi Htlrat
int
prin utilizarea optocuploarelor cu fototranzistotn alt neajuns al
optocuploarelor este reprezentat de Tn neliniaatacestora.
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2. REDRESOARE DE MICA PUTERE PENTRU

CURENT MONOFAZAT

2.1. Schema bloc a redresorului

Redresoarele se construiesc pe baza schemei cldsicedresor cuplat
la rgea prin transformator, sadri transformatorsi a cirui functionare se
bazeai pe transformarea multipla energiei electrice. Pentru inceput, s
analizim schema tradonalk, care se compune din uitoarele: (figura 2.1):

- T - transformator ridi@tor sau coborator de tensiune, in fi'lmcde
raportul dintre tensiunea lasieea sursei de alimentare tensiunea

retelei;

- R —grup redresor, care segteela transformarea curentului alternativ in

curent continuu (de sens unic);
- F —filtru pentru netezirea pulgéor tensiunii redresate;

- ST - stabilizator de tensiune contingare asigurvaloarea constaiht
tensiunii de igire la variaia rezisterei sarcinii, a tensiunii de
alimentare, etc.

RETEA ©

T

R

F

ST

—o

AN N

SARCINA

\S

Fig. 2. 1 - Schema bloc a sursei de tensiune agntia putere mic (a)si
diagramele de timp pentru tensiunile din gurs

In figura 2.1 sunt reprezentage diagramele tensiunii in diferiteagi
ale schemei redresorului pentru dowalori ale tensiunii de tea. Partea
principak a dispozitivului este grupul redresor, ce toom un grup de
elemente neliniare, cu condigc unilaterad (intr-un singur sens). Ca
dispozitive redresoare, la sursele de alimentaneudiere mié se folosesc de
obicei diodele cu silicigi, mai rar, cele cu germaniu. Celelalte elemenge al

schemei pot&slipseasé in cazuri particulare.
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2.2. Redresoare monofazate cu sarcin a activ a

Sa analiam fungionarea redresorului monofazat cu punct de nul al
transformatorului (figura 2.2.a). Cand polaritate@siunii alternative este cea
indica& n figura 2.2, pe dioda Dse aplid tensiunea dire&t(plus la anod,
minus la catod).

\/ o 0 = mt
‘rUd
0 — mt
0 =t
|,
]-]'inV
b)

Fig. 2. 2- Schema redresorului monoalterfaou nulsi sarciré activa (a) si
diagrama de timp pentru cutérsi tensiunile redresorului (b)

Dioda D, conduce curentul,i care se inchide prin sarcing f semi-
infagurarea superiodra secundarului transformatorului. Se considet
diodele sunt ideale, adiau cdere de tensiune riula trecerea curentului
direct prin acesteai curentul invers este nul cand pe acestea seaaplic
tensiune invers Astfel, se poate considera anodulsi catodul diodei sunt
scurtcircuitate pentru curentul in sens directimacazul apligrii pe diodh a
unei tensiuni inverse, circuitul acesteia se camsithtrerupt. In legtura cu
aceast aproximare, tensiunea pe saiging, in semiperioada [Qs] (figura
2.2.b) se considéregal cu tensiunea la bornele semiagurarii superioare a
secundarului transformatoruluiyt) = e(t). Th acest timp, dioda Deste
polarizati inverssi nu permite trecerea curentului. In a doua seriopei,
[r, 2m], datoriti schimlarii polaritatii tensiunii alternative in T@agurarile
secundare ale transformatorului, se deschide dpda pe sarciéi se aplié
tensiunea semi-i@gurarii inferioare. Tn continuare, lucrurile se repet
periodicsi, prin deschiderea succesiva diodelor, tensiuneg; wonst din
semisinusoide pozitive care se succed (figura 2.2.b
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Tensiunea pe sarcinu, este constafitta sens, dar nu este consiara
marime. Pulsda tensiunii, adig varigia acesteia, atestexistema unei
componente variabile Tn curba tensiunii redressgiteindica faptul @
redresarea este incompleCum tensiunea desiee, w, reprezini o funaie

periodic, ea poate fi descompu#n serie Fourier, adicsub forma: w(t) =

:
Ug + W(t), unde Y = %jud(t)mlt este componenta contiwtila sau
0

valoarea medie a tensiunii pe o periaccurbei y, iar y,(t) este componenta
variabili, egali cu suma tuturor componentelor armonice. In fig2u® este
reprezentd@t descompunerea graifica curbei tensiunii ¢ft) Tn dou
componente. Se poate considers @e sarcid, adgioneaz tensiunea
constani ca nérime si forma, Uy, distorsionat de componenta alternativ

up. Caracteristica de baza tensiunii redresate este valoarea medie. Ea este
egah cu iniltimea dreptunghiului adcui supraféa este egal cu suprafea
limitata de curba tensiunii, axa abscisejoidoua drepte verticale situate la
distana egai cu o perioad (figura 2.3). In schema analizatperioada

tensiunii de igire este egél cu n, din care caug Uy :ijudm [$inO[do,
T[O

unde® = wt. Avand vedere xvaloarea maxima tensiunii pe sarcin Uy,

este egal cu amplitudinea k&, = V2 E,, unde E este valoarea efeciiva
tensiunii @ la bornele Trifsurarii secundare a transformatorului, rezult

2/2E,
Tt

Cea mai mare valoare a amplitudinii in curba temisiedresate o are
armonica |, a arei frecvema o, este de 2 ori mai mare decat freaeen
tensiunii de alimentare. Aceasarmonic este cel mai greu de atenuat cu
filtre, motiv pentru care, pe baza valorii acestse face o apreciere asupra
distorsioririi tensiunii redresate. In figura 2.3, cu linie notat este
reprezentdt armonica | a componentei alternative a tensiwetiresate, 4,
amplitudinea acesteia fiindyuh

Pulsaia tensiunii redresate se caracterizeprn factorul de ondutee,

y, egal cu raportul dintre amplitudinea tensiuniiing armonici a
componentei alternativg valoarea tensiunii componentei continue:

U
— pim
y=—— (2. 2)
Ud
Din descompunerea in serie Fourier a curbei tensredresate, se
obtine formula:

2
m? -1

Ug= %{j\/iEz N6 0 = ~0,9E, 2. 1)
0

y= (2. 3)
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unde m este factorul de multiplicare a freaeercomponentei alternative a
tensiunii redresate n raport cu frecigemnaelei, care depinde de schema de
redresaragi se numete pulsaia redresorului.

uy = Uy +uy,

Uy

/i“;
/ plm\/ N

Fig. 2.3 - Descompunerea grafec tensiunii redresate n
componenta contiriisi cea altenativa

Pentru redresoarele monofazate analizate, cumoestdin figura
2.2.a, m =2, iay = 0,67. Pentru alegerea diodelor in schema durdig¢.2.a,
se determii valoarea medie a curentului prin acestea. Pe lzthagramelor
de timp din figura 2.2.b, se congiat:
—_ Id — Ud

a=—=

2 2R,

Pe dioda blocat se aplia tensiunea a dauinfasurari secundare. Din
aceast caua, tensiunea inveismaximi pe diod, avand in vedere rela
(2.1), este:

Uinv nu= 2Hom = 2\/_ 2 [Ey=nlly (2- 5)
Pe baza valorilor calculate ale lyki Uiy, se aleg diodele convenabile.

Puterea activ totak transmid in sarci, in schema din figura 2.2.a,
2

este determinatde valoarea efecive,: P = E— Puterea activtransmid
sub forma componentei continue a curentulji, esterthinad de valoarea
medie U = 0,9E,: P’ = lli_s: 0,81P. Prin urmare, in schema din figura
2.2.a, 0 parte substigaa dinsputerea activse transmite Tn sarcrsub forma
(r:sér;;eagrri\ientei alternative (neredresate), ceea ce irmanfinsuficierta

(2. 4)
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2.3. Redresoare monofazate cu sarcin a inductiv a

Sa analiam fungionarea redresorului monofazat in punte (figura
2.4.a). Pentru semiperioada pozitev tensiunii electromotoare éntervalul
[0, @]) si pentru polaritatea indicatin figura 2.4.a, curentul redresat trece
prin dioda O, sarcina R- Ls si dioda D,. Diodele 3 si D, sunt polarizate
inverssi nu conduc curent. Prin schimbarea pofaritensiunii alternative
(intervalul [z, 21]), se deschid diodele J3i D3, Tn& curentul in sarciisi
mernine sensul anterior. Dacsarcina este activ(Ls = 0), atunci curentulgl
repet forma tensiunii Tn sarci) curenii bobinelor prima# si secundat, iy si
I, au fornd sinusoidal (figura 2.4.b). Da& in circuitul sarcinii exist o
inductana (Ls # 0), ea se opune vafi@ curentului in sarcihsi acesta nu
rewseste ¢ urmireasd tensiunea § astfel Tncat curentulylse va netezi
(figura 2.4.c). Cand inductgm este mare (X= oylls > 10Rs), datorit
pulsdiilor mici, curentul in sarcii poate fi considerat constant (adimetezit
total), caz in care transmiterea puterii activedrcira de éatre componentele
alternative ale curentului lipste. Tn acest regim, curentul prin diodeg, i
curentul  In secundasi curentul i in primarul transformatorului cag
forma impulsurilor dreptunghiulare.

i_a . lg
- o&o& |
01_13 1—2»—. Dy D
eI +

$D2D4$ _

a)

u,

FY

u

ny

Fig. 2. 4- Schema redresorului monoalterpaim punte (a}i diagrama de timp
pentru curetii si tensiunile redresorului (b, ¢ d)
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in cazul sarcinii activ-inductive, durataist de condude a diodelor,
casi in cazul sarcinii active,amane egal cu «, motiv pentru care, in orice
moment de timp, tensiunea pe saiaiaped forma tensiunii in secundar; e
(figura 2.4.c), iar valoarea acesteia se deterrdin expresia (2.1). Calculul
schemei de redresare in punte, care perrhise sleagtipul diodelorsi sa se
determine parametrii transformatorului pe baza rpatalor cunosct ai
sarcinii, se face astfel: se neglij@gzerderile in bobina de netezirg, in
diode si in transformatorsi se consider curentul sarcinii ca fiind netezit
ideal: y(t) = lg. Valoarea medie a tensiunii dgire la redresoarele cu nsil
n punte se determirin cazul sarcinii inductive Tn acgianod casi in cazul
sarcinii activesi este egal, conform reldei (2.1), cu:

Ud=1jud [@6 = 0,9,
TIO

Din aceasta, se determiimaloarea efectiva tensiunii: E= 1,11U.
Pentru @ s-a presupusachbobina nu are pierderi, valoarea medie a

curentului in sarciheste J:% :
S

Diodele conduc pe durata unei semiperioade atdtypenhema cu nul
catsi pentru cea in punte, din care caug se poate calcula cu rékm 2.4.
Valoarea maxir a curentului diodelor in cazul netezirii ideattee hm= lg.
La schema in punte, valoarea amplitudinii tensiumiierse pe diode este
egah cu amplitudinea tensiunii;epentru @ dioda blocat se cupleaz in
paralel pe irifsurarea transformatorului (prin dioda care conducermt), si
prin urmare:

Tl 1
Uinv. punte = Eom :\/5 = EUd (2.5)

Din compararea refdlor (2.5)si (2.5), se vede&la schema in punte
tensiunea inveispe diod pentru aceea Uy este de dauiori mai mi@ in
compargie cu schema de redresare cu nul. Pe baza valtyioUi,,, se aleg
diodele necesare. La utilizarea transformatoruluisfhema cu nul utilizarea
acestuia este indispensabipe cand la schema in punte el poate lipsi) este
necesar cunoaterea puterii calculate a #rarilor acestuia. La schema in
punte, valoarea efectiva curentului Tn Trijurarea secundar Iy pune S€

N : N 1T
determird avand in vedereidq(t) = Iq. Prin defintie: |z punie ?jug [t .
0

Deoarecext) =+ Ig, prin inlocuire se aine:
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_ 1 21 ) _
|2 punte= /ﬁlldme_ lg (2. 6)

Puterea calculata secundarului la schema in punte este:
S punte~ =AI punte— 1,11Py
unde R este puterea in saréiregali cu Uylk.
La schema in punte, cuténsi tensiunile Tn Trdsurdrile primag si
secundar au aceea forma, deci § puine= S punte Puterea calculata
transformatorului la schema in punte in cazul saractiv-inductive este:

Sr punte= —S”’“”te;sz"“me = 1,111, (2.7)

In mod similar, se poate analiza ftiooarea in sarcinRL si pentru
schema cu nul. Procesele de®darambele scheme sunt similare, deosebirea
fiind numai & la schema cu nul tensiunea iniepe diode este de dowri
mai mare decéat la schema in punte, iar curentdklrifrii secundare a
transformatorului repétforma curentului diodei,,] si valoarea sa efectiv

este:

NG

Rezultatele calculului parametrilor de Ba schemelor de redresare cu
nul si Tn punte la fungonarea in sarcinR si RL sunt prezentate in tabelul
2.1.

12 hu= iT'i [diO :I_d (2.6")
21y

Tabel 2.1 — Parametrii principali ai redresoarehnoalternata
Schema de Tipul Ug | Lo | YU | b Iy St
redresare sarcinii E, lg Uq lq Kilg i
cu nul R 09| 05 1]314|0,79| 1,11 | 1,48
RL 09| 05 |314] 0,7 1 1,34
n punte R 09| 05157111 1,11 1,23
RL 09| 05157 1 1 1,11

Raportul de transformare la ambele scheme aste%k = 1,11%
1 1
Se pot trage uratoarele concluzii:

- la tensiuni de igre relativ mici, cand important este randamentul
schemei (de exemplu, cand4d 50 + 100 V), iar tensiunea inveérs
aplicat pe diode nu preziatimportana, este de preferat schema cu nul,
la care curentul Tn sarcintrece printr-o singur dioda si, din aceast
cauz, pierderile sunt de d@wri mai mici;

- In toate celelalte cazuri, este de preferat scHenpaunte, la care, atunci
cand exist transformator, acesta este mai simglputerea necesaeste
mai mic. Ultima situaie se explid@ prin faptul @ prin infasurarea
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secundar curentul circull pe durata intregii perioade, in timp ce, la
schema cu nul, numai pe durata unei semiperioade.

2.4. Filtre pentru redresoare de mic a putere

La iesirea grupului redresor se cupléamn filtru, care are rolul
reducerii  componentei alternative,. uComponenta util constant, Uy,
trebuie & fie transmid in sarcid pe cat posibil &ra pierderi. Cele mai
utilizate sunt filtrele de netezire de tipul L {@ia 2.5.a), LC (figura 2.5.b), C
(figura 2.5¢)si RC (figura 2.5.d). Prin cuplarea filtrelor, serffeeaz filtre
multiple: LC-LC, C-RC, LC-RC, etc.

o o o o
a) b)

o o o— |—eo
c) d)

Fig. 2. 5-Scheme de filtre de netezire (a -sd3chema echivalehta
filtrelor pentru componenta contiéige) si cea alternati¥ (f)

Marimea caracteristica unui filtru este factorul de netezire, egal cu
raportul factorilor de ondufe la intrarea, respectiv lasieea filtrului:

Uplm
5= Y- U 2.8)
V2 US—plm
US

unde U este tensiunea desiee a grupului redresor, {Jimeste amplitudinea
primei armonici a pulgalor la iesirea filtrului si Us este valoarea medie a
tensiunii la igirea filtrului.

in figura 2.5.e este prezentaichema echivaleipentru componenta
contina a filtrelor simple Lsi LC, unde r este rezistemactia a Tnfisurarii
bobinei filtrului. Tensiunea constdintla iesirea filtrului este egal cu
tensiunea pe ramura inferidaa divizorului compus din rezistgste rsi Rs:
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UdRs

TR in figura 2.5.f este prezemiaschema echivaleitpentru
r

Us =
S
componenta alternativ (armonica |, 0p = Zdged: Zs este impedaa
elementului serie a filtrului, iar Zeste impedaa elementului paralel al
filtrului, care includesi rezistena de sarciin Amplitudinea primei armonici a
componentei alternative a tensiunii pe sarcspimeste egalcu caderea de
tensiune pe Zdatoriti curentului alternativphyn Acesta depinde de tensiunea
alternativi la intrarea filtrului, Wim si de mirimile Zs si Zp. Cu cét este mai
mare % si cu cat este mai mic gZ cu atat este mai niiccomponenta
alternativ la iesire si este mai mare factorul de netezire.

Pentru filtrul L:| Zp | = Rs. | Zs|= o[, de unde:

UplmRS

USplm: |p1m[RS = T
1/impLi +R2

Din aceasta, se ghe factorul de netezire:

5 _Uum U zwlipri%Rg

Us Usym Rg+r
In practic sunt adeirate relgile: Rs >>r si oyl >> Rssi atunci:
5 :w_PL — |ZS|
Rs |Zy|

Se obser¥ ca la schemele ce fufioneaz cu curefi mari (cand R
este mic), eficacitatea filtrii creste.
La filtrul LC, condensatorulsunteaz sarcina in componenta

alternati\a, deoarece ¥= ic< 0,1Rs, din care cauz | Zp| =% si
W

(.l.)p p
_|ZS| — mpL — 2
OLc —@— i —(.OPLC
w,C

Din aceasta, cunoscang:, se determimLC.

Exemplu de calcul
Si se calculeze redresorul cu nul monofazat cu filt@, cunoscandu-se
valorile Us= 25V, k= 0,5 A, )5t = 0,05. Se neglijeazpierderile in bobia gi
in diode. § se determine tensiunegacurentul infisurarilor secundare ale
transformatorului, U si 15, puterea sa calculatS;, parametrii diodelor 4,
lam Uinv si valorile L si C.

Rezolvare
Ug=Us=25V o U=1,1143=1,1125=275V ; d=Is=05A
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l,=14¥2=0,51/2=0,35 A ; $=1,34Ug4lq = 1,34250,5 = 16,75 VA ;
lan=14=0,5A ; b=142=0,5/2=0,25A ; K = nlly=3,1425 =78 V;
yvi=2/(Z-1)=0,67 ;3=yly,=0,67/0,05=13.

Se considérci Xc = 0,1Rs = 0,1W4/Is = 0,125/0,5 = 0,5.

Atunci, C = 1/yXc) = 1/(22xB0B) = 300 pF. L = dlw,’C =
=13/(22=B0Y30010°= 0,1 H

2.5. Func fionarea gi calculul redresorului cu filtru
capacitiv
Céand sarcina consuirtureni relativ mici de la redresor, se folosesc
de obicei filtre cu condensator. La cuplarea reon@ui din fig. 2.6.a,
tensiunea pe condensatpipe sarcifi, U, creste de la o perioadla alta (fig.
2.6.b). In intervalele cand e Uy, de exemplu  cand 06<< 0,, dioda 0 se
deschidei condensatorul se incarcu curentul de impulsaii(fig. 2.6.c).

=] i Ud

-

iy 0
0,0,0; 1

Lam

al
1
%/\ﬂglal 132 131 1&2 lal
a
) » 0

Fig. 2. 6- Schema redresorului monoaltergaou nul cu filtru capacitiv (e
si diagramele de timp ale tensiunilgrcurenilor redresorului (b, c)

Astfel, diferena tensiunilor g— w se aplid pe rezisteta r, egal cu
suma dintre rezisteam diodei, a secundarului transformatorufiiicea a
primarului reflectat in secundar. Cand, & w si 6; < 6 < 0,, dioda se
blocheaz si condensatorul se descangatial pe sarcia. Pe nisura creteri
tensiunii , durata impulsului de curent de dncare a condensatorului se
micsoreaa, iar timpul de destcare a condensatorului seimgte, din care
motiv, dug un timp oarecare, tensiuneg@incepe % oscileze in jurul valorii
medii stabilizate i Datorit timpului scurt de condtie in regim stabilizat,
valoarea amplitudinii curentului diodej,] poate fi de 5 + 7 ori mai mare
decéat valoarea sa medig, (fig. 2.6.c). La cuplarea sursei de alimentare,
aceast depisire estesi mai maresi, pentru limitarea saltului idal al
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curentului de inircare a condensatorului, se introduce uneori csteri
suplimentai de limitare, r care, impredrcu condensatorul, formeafiltrul
RC (fig.2.5.f). Cu cat este mai mare rezigtethe sarcil Rs, cu atat mai mare
este constanta de timp a circuitului deafoare a condensatorului= ClRs
si, de asemenea,qUcare la mersul in gol @R ) este egalcu Uy, = Ex =

V2 E,. Odat cu crgterea luit, se migoreaa pulsaiile tensiunii de igire. Tn
acest fel, cand sarcina redresorului este capacitse pot distinge
urmatoarele particulariti in comparde cu redresorul cu sard@nactiva:
durata mié si amplitudinea mare a curentului anodic;steeea tensiunii de
lesire; pulsaii mici ale tensiunii de igre; dependega puternid a valorii
medii a tensiunii de igre n funcgie de rezistega sarcinii.

Calculul redresorului cu filtru capacitiv se facgtfal: se neglijeak
pulsdiile tensiunii de igire, avand Tn vedereaaedresorul fungoneaz la
tensiunea constantUy (figura 2.7.a). Pentru o asemenea aproximare,
impulsul de curent anodic este simetric. Se ndétearata acestuia cucR
unde unghiul® se numgte unghiul de d@iere a curentului anodic. Valoarea
instantanee a curentului anodic poate fi deterrainpd baza aderii de
tensiune g— W pe rezistorul r, prin care trece acest curent:
e, — Uy

la= (2. 9)
r
B.D ] H
& | ™~D]
2,0 = 1600
] N F
1.5 1200
4 B ..--"'"'"-._—
1,0 — = 800
0.512 T oo
, , —
O 01 02 03 04 A
b)

Fig. 2. 7-Diagramele de timp ale tensiunilgrcurertilor in cazul fung@onarii
redresorului la tensiuni inverse gdependeta coeficietilor de calcul de
parametrul A (b)

Tensiunea la bornele #3lrarii secundare a transformatorului este:
& =+/2 E;[God
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iar tensiunea pe sardipoate fi exprimadit prin unghiul de diere (fig. 2.7.a).
Se introduce in refea (2.9) valoarea: W=+/2 E[GowW. Atunci:

ia :T E.l(cod — co©) :T(— —1).

V2

U, ( cosB

cos®

Valoarea medie a curentului de sajficiste:

(S} S}
lg :ijiadezﬂj[cose —ljdG:A 2Uq
g LA ™

coso

unde A este un coeficient de calcul care depind®.de

Din relaia (2.10), rezult: A =

_Tr

2U, 2R’

(2. 10)

Succesiunea de calcul a redresorului estéit@anea: cunoscandsRi
r, se determi A; se calculeaz O; se determi toti curertii si tensiunile in

redresor.

Pentru comoditatea calculului, se pot folosi caefigi ajutitori B, F
si D, care sunt fund de coeficientul A. Relgile de calcul pentru
redresoarele monofazate au forma itoare:

Schema cu nul Schema in punte
E, = B4 E> = BlUyg
Uinv =vV2 B Uinv =v2 B
la=14/2 la=14/2
lam = Hlk lam = HIk
I, = Dilh l, = 2 DL
ki = B/E; ki = BJ/E;
I = V2 kb l1 = kilp
S[ = 1,7[E’d S[ = 1,4Pd

Factorul de ondutee al tensiunii de igre se determin prin

coeficientul H:y :g, unde C este exprimat fifr. Tn figura 2.7.b se prezint

variaia coeficienilor B, D, Fsi H in fungie de coeficientul A.
Exemplu de calcul

Si se calculeze redresorul monofazat in punte cw ft, dae: E; = 220
V,Us=100V, k=0,1 A, )5 =0,05s5i r=0,1Rs Si se determine parametrii
diodelor L, lam, Ui, ai transformatorului, 4, 11, E, k, § si capacitatea
filtrului, C.

Rezolvare

A = 1r/2Rs = n[0,1IRs/2Rs = 0,157. Din grafice, pentru A = 0,157 se
determira: B=0,9; D =2,3; F=7; H=250. Atunci:
E, = BlUg= BlUs= 0,9100 =90 V; Y =2 E= /200 = 127 V;
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la=14/2 =142 = 0,1/2 = 0,05 A, am= FlL = 70,05 = 0,35 A;
|, =+/2 DI, =42 (2,30,05 = 0,16 A; k= E,/E; = 90/220 = 0,4;
l; = ki, = 0,40,16 = 0,064 A; S 1,4P;=1,4UdIs=1,41000,1 =14 W,
C = H/(.r) = 250/(0,09,1100/0,1) = 5QF

Redresoarele cu filtru capacitiv se recontardfi utilizate pentru
sarcini cu rezistgd mare, cand constanta de timp mare Rs[C se oline
pentru valori relativ mici ale lui C; In acest cag asigut componera
armonicé bura a tensiunii de igre a redresorului.

o—# Dy C;Z"'
_Rg 1y
qialin

Fig. 2. 8 — Schema dublorului de tensiune

O varietate constructiva redresoarelor cu filtru C este cea a
redresoarelor cu multiplicarea tensiunii, caredeskesc atunci cand sarcina
are rezisteta mare. Aceste dispozitive permit toterea in sarcih a
tensiunilor de cateva ori mai mari in comperau tensiunile furnizate de
redresoarele analizate mai sus. In figura 2.8, estzentat schema cu
dublare de tensiune. Pe alterteapozitia a tensiunii de rea, tensiunea pe
anodul lui O este pozitid, dioda D este deschissi, prin aceasta, se Tncérc
condensatorul Cpéara la o tensiune apropttde amplitudinea tensiunii
retelei, 2 Ey.. Desarcarea condensatorului; @rin circuitul de sarcih are
loc foarte incet, pentruiacacest circuit are rezisténmare. Cand alterng
tensiunii de rgea este negatiy este deschisdioda D) si condensatorul £se
incaré de asemenea péa o tensiune apropiaide amplitudinea tensiunii
retelei, V2 E. In acest fel, tensiunea pe saiciatinge 4 = 242 E..
Multiplicatoarele de tensiune, care goncircuite suplimentare cu diodg
condensatoare, permittoterea de tensiugi mai mari in sarci
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2.6. Caracteristicile externe ale redresoarelor de mic a
putere

Prin modificarea rezisteei de sarcié, se modifi@ curentul in
sarciri, ls, ceea ce faceasse modifice si tensiunea de #re Us.
Caracteristica exte#in sau de sarcin a redresorului este rela dintre
valoarea medie a tensiunii redresgtealoarea medie a curentului Tn sakcin
Us = f(ls) (figura 2.9). Pentru sursa de tensiune de aliarenideal,
caracteristica sa exterreste o dreaptorizontal, Us = ct. (curba 1). La
redresoareleafa filtru si cu filtru L, caracteristicile externe sunt apreap
liniare si au nclinare mig. Ecuaia caracteristicii externe in acest caz are
forma:

Us = Es — NIAU, — Is[Rint (2.11)
unde E = Us, = 0,9E, este tensiunea a redresorului, égall valoarea
efectiva a tensiunii de igre a sursei ideale de alimentare, N este datum
diode care conduc curent in agelémp, AU, este valoarea medie aderii
de tensiune pe o diddcare conduce curent,,Reste rezistga interri a
redresorului.

Uny
J2Eap
\\\)\\ C - ﬁltﬂl
A\
\ ""'.\\ 1
09E —pesieaz -
: 3
|
|
|
|
| .
IS,cr Is

Fia. 2.9 — Caracteristicile externe ale redresoarelor dei mitert

In regimurile analizate, diodele redreda conduc curent pe durata
intervalului unghiularh = #, din care caug la iesirea grupului redresor se
obtine tensiunea ((t), amtatai in figura 2.2.b. Migorarea valorii medii a
tensiunii pe sarcinla craterea curentului este determifate pierderile n
transformator, in diodg in bobina de netezire (curba 2 din figura 2.9y U
alt caracter, deadere abrupt, are caracteristica extérra redresorului in
cazul fungionarii cu filtru capacitiv. Tensiunea desiee la mersul in gol este

Us. =+v2 E,. Prin migorarea lui R, se produce de&xarea rapid a
condensatorului in pauzele dintre impulsurile deept si micsorarea
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tensiunii Ws. Acest regim se caracterizégain faptul @ A depinde de sarcin
si A <m.

Cand se lucreazcu filtru LC si Is < lIsg, curentul de intrare al
filtrului are caracter intermitend < 1tsi, in regim de mers in gol, la fel sa

la funaionarea cu filtru C, & =+/2 E;. La utilizarea practica surselor de
alimentare, acest sector delere abrupta caracteristicii externe este nedorit
(curba 3 din figura 2.9). Dads > Is¢, caracteristica extedfira redresorului cu
filtru LC are o inclinare micsi este definii de formula (2.11), curentul de
intrare al filtrului Tn acest caz fiind neintrerupt = =, iar la intrarea filtrului
se aplié o tensiune aarei forma este ardtin figura 2.2.b.

2.7. Stabilizatoare de tensiune

Tensiunea de ¢§ge a unui stabilizator depinde atat de tensiunea d
intrare a acestuia, cat de circuitul de sarci (circuitul de igire), astfel
incat, variga tensiunii de igire poate fi scri&

ouU, ouU,
duieszaule'S dUim +Tlesdlies

int ies
de unde:
dUies — anes Uies dUint + anes Iies dl

U, oU, U, U, d.U,]|

ies

ies int int ies ies 'ies
- Ta (A)
Ll 42
A
Y
il
-300 |-100 }Ja(\/)
1 2
—
|]1 I 1
: 2
@I F-Ta (MA)

Fig. 2. 10 — Caracteristica idédllL) si reak (2) a diodei stabilizatoare

Introducand notd si trecand la varigi finite, se ohine:
AUies =iAUint + Ries Al ies
U' kst Uin'[ RS I

1es

ies
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AU

int

U, - o
unde ki :ﬁ este factorul de stabilizare, egal cu raportul ag@or
ies
Uies —_—
. - . S AU .
relative ale tensiunilor de intrageiesire si Ries = Al este rezistaa
ies Umt:Ct

interna a stabilizatorului (rezistea de igire).

Stabilizatoarele se Tmpart in docategorii: stabilizatoare parametrice
si stabilizatoare cu compensare.

Stabilizatorul parametric se baz&aze utilizarea unui element cu
caracteristid neliniai, de exemplu o diadstabilizatoare (Zener), arei
caracteristig este cea din figura 2.10. In cazul cand tensidestipungere
este mid, puterea care se didipn dispozitiv in domeniul II al ramurii de
polarizare invers a caracteristicii este nigcmotiv pentru care este posiil
functionarea indelungata dispozitivului. Acest regim de fumcnare se
foloseste la stabilizatoare cu diode cu siliciu, speciastthate pentru
stabilizarea tensiunii. Domeniul de lucru este doime Il, care se
caracterizeazprin tensiunea de stabilizageeste limitat de valorile maxiin
si minima de curent la vari@ tensiunii de stabilizatAU. Se defingte

rezistema dinami@ a stabilizatorului: & :A—llJ. Ideal, aceast rezistem

dinamia ar trebui § fie egal cu zero.

Schema stabilizatorului parametric este prezeéniat figura 2.11.
Tensiunea de intrare a stabilizatorului trebdidies mai mare decéat tensiunea
de stabilizare (sipungere) a diodei stabilizatoare.UPentru limitarea
curentului prin stabilizator, se montéaun rezistor de balast,,RTensiunea
de isire se culege la bornele diodei stabilizatoare.a@epdin tensiunea de
intrare Uy se pierde pe rezistorubRar cealali parte se aplicpe sarcia.

Uint= (Ist+ lieg R + Uies. Dacd se are in vedere ¢ies = Ue/Rs S€ oltine:
Uint = (Ist+ Uied Rg)Rp + Uies = IsRp + UieRo/Rs + 1) =

Uint - U ies[Rb +1]
R

S

= ls= R
b

Curentul maxim prin dioda stabilizatoargd trece atunci cand se
indeplinesc condile: Uin; = Uint maxsi Rs = oo, iar curentul minim prin dioda
stabilizatoare, i, trece cand l&t = Uint min $i Rs = Rs min
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U intmin U ies[Rb + 1}

Smin

_ Uintmax - Uies
|max— - -

Rb 1 Imln Rb
Dac se asigur conditiile: Imax < lst max Imin > lst min TN care cei doi
curenti, lst max S lst mn SUNt curetii diodei stabilizatoare care limiteaz
sectorul de stabilizare, unde tensiunea pe sagste stabil si egah cu U,
Uintmin -
U
stmin +
RSmin
curentul L, se nireste ciderea de tensiune p&,RJies = Us. Prin cragterea
rezistenei de sarcidl Rs, se migoreaz curentul de sarci) creste cu aceea
valoare curentul prin diag caderea de tensiune pg R pe sarci ramanand
neschimbate.

din formula lui ks rezulé: Ry = . Prin crgterea U, cregte

st

Ist + Iies IJiESJL

1 L

Fig. 2. 11 — Schema stabilizatorului parametri¢ $ahema echivalentb) si
caracteristica redresorului (¢) cu stabilizatorpeu2)si fara stabilizator (curba 1)

Pentru determinarea lukii Ries, S€ folosgte schema echivalena
stabilizatorului, din figura 2.11.b. Elementul madr fungioneaz in sectorul

. . Ca , AU .
de stabilizare, unde rezistanlui in curent alternativ, sr= A L reprezind

st

AU
AU

rst"RS
R b + I’st” RS

parametrul dispozitivului. Se @he: fes = . Avand in vedere

int
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< . . R, U, .
Cirg << Rs si rg << R,, se oltine: ky = —2—"_ Pentru determinarea
r

st int
rezistenei la iesirea stabilizatorului Bs, se folosgte teorema generatorului
echivalenti se consider AUy = 0; atunci, Rs = rst | Ry = rst

Formulele pentru ksi Ries arati ca parametrii stabilizatorului sunt
determina de parametrii diodei stabilizatoare utilizate. Dbicei, pentru
stabilizatorul parametric,sknu este mai mare de 20 + 40, iagsRe diseste
in limitele de la cva ohmi pa# la cateva sute de ohmi. In unele cazuri,
aceti parametri sunt insuficiensi atunci se folosesc stabilizatoarele cu
compensare.

Fig. 2. 12 — Schema stabilizatorului cu compensaramplificator oper#onal

In figura 2.12 se preziatuna dintre schemele cele mai simple de
stabilizator cu compensare, la care sarcina sesadpla sursa tensiunii de
intrare printr-un element neliniar de reglare, umntistor. Pe baza
tranzistorului se aplic prin amplificatorul opengonal AO semnalul de
reagie negatid. La intrarea AO se aplictensiunea de la divizorul de
tensiune, WJdR/(R1 + Ry) = Uedy si tensiunea de referil (etalon), U.
Considerand & tensiunea {4 creste, datorii carui fapt crate si Uies, la
intrarea inversoare a AO se aplic tensiune rrita cu AUidy, iar la isirea
AO apare o swlere a tensiunii,AU,. Pe jongunea emitor-baz a
tranzistorului T se aplictensiunea Y— Uses.

In regimul variabil, AUge = AUg — AUies < O, curentul de colector al
tranzistorului T scadegi tensiunea s se reduce pana valoarea iniali. n
mod similar se prelucreazsi variatia lui Ues cand se rreste sau se
micsoreaz Rs prin modificarea lui W{s apare o variee AUge de semn
corespunitor si, drept urmare, se modific curentul de colector al
tranzistorului, ks Tensiunea dintre iritrile AO in mod practic este egatu
zero. In stabilizatoare, futionarea circuitului de regie negatii mertine
egalitatea Ws = Uy/y. Cu cat este mai mare amplificarea AO, cu atat mai
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precis se indepligte aceasta egalitate, cu atat este mai mare faaeru
stabilizare k (care poate atinge valori de®8i cu atat este mai micRies a
stabilizatorului (Rs= 10 %+ 10° Q).

Ca surs de tensiune de refetify la stabilizatoarele cu compensare se
foloseste schema stabilizatorului parametric cu diodtabilizatoare.
Stabilitatea lui |y este foarte mare pentrd,cin procesul de funionare,
regimul de lucru al diodei stabilizatoare practic $& modifi@ si curentul
prin aceasta este stabil.

Stabilizatoarele cu compensare se fabrgub fornd integrad,
cuprinzadnd elementul neliniar de reglare, amplibcal operaional, AO si
eventual tranzistorul T.

2.8. Surse de alimentare cu transformarea multipl aa
energiei

Dimensiunile relativ mari ale surselor de alimeataunt determinate
in principal de transformatogi de bobinele filtrelor, care sunt calculate
pentru fungonarea la frecvan scizuti a reelei.

In schema sursei de alimentare (figura 2.13), drogdresor GR se
cupleaz nemijlocit la reea, iar pentru netezirea puidar se folosate filtrul
Ci. Rezistorul r, de valoare niaicpoate fi cuplat pentru limitarea amplitudinii
curentului in diodele grupului GR Tensiunea redresabhtinuta, U,, se
aplica convertorului de tensiune, realizat cu tranzistteai; — Ty.

Pe durata unei semiperioade de fre¢vénalti se aplid curenii de
comand in bazele tranzistoarelon §i T4 (dispozitivul de formare a acestor
cureni nu este prezentat in fighr tranzistoarele se saturé&azi pe
infagurarea primar a transformatorului de frecverinalti se aplid tensiunea
U, de polaritatea indicatin figura (semneledra paranteze).

=% T,

T3
[oa— +
retea' GR < L |+
ROV = | 4
o Cl ‘ CZ
)
k § T2 T4 . E

> >

Fig. 2. 13 — Sutsde alimentare cu transformarea muitiplenergiei (schein
simplificati)
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Pe durata celei de-a doua semiperioade, seaaplienii de comand
si se satureaz T, si T3, iar la nfisurarea primar a transformatorului se
aplica tensiunea | cu polaritatea indicatin paranteze. Frecven de
comutare a comutatorului de polaritate realizatranzistoarele T, T, T3, Ts
se alege de ordinul (1 + @P* Hz si chiar mai mult. Tensiunea
dreptunghiulat din Tnfisurarea primar a transformatorului se transiem
circuitul secundar, unde este redrési grupul redresor GRI este netezit
cu ajutorul filtrului LG. Gabaritul transformatorulyi cel al bobinei filtrului,
L, sunt mici, pentru & in acest caz, acestea se calcudlgeentru frecvete
mari. Deficienele acestei scheme constau in reducerea randamientul
datorit cresterii pierderilor prin transformarea multiph energiei electricg
n cresterea preului de cost, ca urmare a utdiz in comutatorul de polaritate
a unor tranzistoare de tensiune mare (care trediuseiporte tensiuneapg)
Cu toate acestea, Tn anumite apglicaceste scheme sunt de preferat.
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3. CONVERTOARE DE MEDIE S| MARE
PUTERE

3.1. Utilizarea convertoarelor in energetic a si
electrotehnic a

Domeniile de bax pentru utilizarea convertoarelor sunt cele privind
transformarea energiei electrice de tensiune atstnde frecvem standard,
fs = 50 Hz, In energie electéiade alti forma: curent continuu sau curent
alternativ de frecvad nestandardizatsau de frecvaa variabik. Pentru
alimentarea consumatorilor care folosesc o astéeledergie electric se
folosesc diferite convertoare de frect/eau diode sau tiristoare. Acestea pot
fi directe, in care se realizeazonversia singulara energiei electrice (de
obicei, la igire se oline tensiune de frecveninferioai, f < 50 Hz)si
convertoare cu grup de curent continuu, care sepuandintr-un redresor
care transformh curentul alternativ in curent contingu dintr-un invertor
autonom, care transfoincurentul continuu Tn curent alternativ de freqden
mai mica sau mai mare de 50 Hz, sau variabil

Un nundér mare de consumatori de energie elegtdie putere mare se
cupleaz la rgeaua industridl prin convertoare de diferite tipuri.
Convertoarele reprezint pentru rgea sarcini neliniaresi functionarea
acestora influegeaz puternic regimul relei si calitatea energiei electrice.
Un domeniu important de utilizare a convertoaréloreprezini liniile de
transport electric in telelesi sistemele electrice. Este vorba despre liniile de
transport in curent continuu a energiei electrcelistame mari. O astfel de
linie de transport are la intrare un redresor déengucu tiristoare, care
transfornd curentul alternativ de frecvende 50 Hz in curent continuu. La
iesirea liniei, se instale@zinvertorul, care transforincurentul continuu in
curent alternativ.

Al doilea domeniu de utilizare al convertoareloréeilectroenergetic
este cel al surselor de putere redctiu tiristoare, care permit producerga
reglarea puterii reactive pentru compensarea déficiacesteia in sistemul
energetic.

Al treilea domeniu este utilizarea convertoarelentpu asigurarea
functionarii agregatelor de baézale centralelor electrice, in mod particular
pentru excitarea turbogeneratoarelor sau hidrogévemelor sincrongi a
compensatoarelor (schemele de excitare cu tirisfpapentru pornirea
generatoarelor de mare putere (de exemplu hidrogeaze).

Convertoarele sunt, de asemenea, necesare pentrselesu
neconvetionale de energie electiicum sunt bateriile solare, generatoarele
magneto-hidro-dinamice, etc.
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3.2. Redresorul monofazat comandat

in instalaiile energetice, redresoarele au o serie de caistite
particulare cum sunt:

1. sarcina are caracter activ-inductiv; la curenari, inductara rgelei care
leagi convertorul cu sarcina, devine comparabil rezisteta sarcinii.

2. este necesarisse ia in considefi@ inductama de dispersie a bobinelor
transformatorului.

3. de obicei, redresoarele de putere mare se realizeéazic, pentru &
parametrii tehnici ai redresoarelor trifazate sgnperiori si acestea
asigus Tncarcarea uniforrd a raelei trifazice. Deseori este necesar
reglarea sau stabilizarea tensiunii lairea redresoarelor sau a puterii
transferate in sarcinceea ce necesititilizarea redresoarelor comandate.

ilu

b)

uy
1

<)

Fig.3. 1 — Redresor comandat cu nul (a); ctirgntensiunile Tn circuitul de
curent continuu la funmnarea ca suiigc) sau consumator de energie (b)

in figura 3.1.a este prezentatschema redresorului monofazat
comandat, cu punct median al transformatorului €s@n cu nul). Acest
redresor se deoselte de redresorul necomandat prin faptiildiodele se
Tnlocuiesc cu tiristoare.

3.2.1. Functionarea redresorului comandat monofazat in sarcié
activa (Ls=0)

Cand polaritatea tensiunii tedei este cea indicatin figura 3.1.a,
tiristorul T, poate conduce curent dda electrodul &u de comandlse aplié
semnalul de coma#dic;. Acesta se aplic cu o defazare in raport cu
momentul de deschidere nora lui Ty, la unghiula, numit unghi de
comand (figura 3.2.a). Momentul de apgi a tensiunii pozitive pe anodul
tiristorului se numge moment de deschidere natéréih figura 3.2, pentru
tiristorul T;, acesta este moment@l= 0). Paa la cuplarea tiristorului T
(pentru® < a), tensiunea pe sarcireste y= 0. La cuplarea tiristorului, n
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momentul® = a, tensiunea dicreste brusc pahla valoarea g= &, pentru @
pe tiristorul deschis = 0. Curentul trece prin semi-#firarea superioara
transformatorului, prin tiristorul Tsi sarciri: ix(t) = iyt) = ig(t). In cazul
sarcinii active, curentul reproduce forma tensiifigura 3.2.a). La trecerea
curentului prin sarcify Tn aceasta se digiputere actiy.

Cand® = 1, curentul prin diod si curentul in sarcih devin egali cu
zerosi tiristorul T, se inchidePari la deschiderea tiristorului,Tapare n
sarciri 0 pauz fara curent, pe durata intervaluluit[(rt+ a)]. Tn momentul
0 =11+ q, se aplid impulsul de comaridpe tiristorul §, acesta se deschide
si, Tn acest interval, 4= — &, adi@a pe sarcid se aplid tensiunea de la
bornele semi-iriurarii inferioare a transformatorului. Curentul trepen
semi-infisurarea inferioat, tiristorul T, si sarciri, pistrand sensul anterior.

e €2 €;

1 i /:\
T 2, 2n 2

Act

; .
.o Let o et 'O
3l of, — f, . +— {f,

1z o 1z . o 1z

CL — CF, Cf, o
Uy, iy Uy uy
ld N
Aok, DL, fdiee

¥ e 'ﬂ 'y - 8 " 8

E, E,

i ~a e - e
i A U, A u, + A ™
Uin" Uinv U, Uinv
a) v b) ‘ <)

Fig.3. 2 — Diagramele de timp ale cutitar si tensiunilor in redresorul comandat cu
nul, Tn cazul fungonarii in sarciri activa (a)si activ-inductiva (b, c); regim cu
intrerupere de curent (b); regidr® intrerupere de curent (c)

In momentul® = 2m, se produce blocarea tiristorului. Tn intervalul
de fungionare a unui tiristor, pe tiristorul inchis,12e. Valoarea efectiva
tensiunii redresorului, egala mersul in gol cu valoarea efedtia tensiunii
de isire, este:
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1+ cosa

V2E, (-cos9) = B~ (31)

Tt

a

EdzljﬁEzsinemez
T[O

unde R = 09K, este valoarea efectiva tensiunii la igrea redresorului
necomandat. Variem lui Uy in fungie de unghiul de comaadeste
reprezentdtin diagramele de timp din figura 3.3.

E, E
/-\\ h 4 /-\\ \\ "d\\ Ed
AN A - B P A AN
o= 45° o = 90° o =135°

Fig.3. 3 — Forma tensiunii desiee la redresorul monofazat comandat cu
sarciri activa, pentru diferite unghiuri de comand

Odat cu craterea luia, creste intervalul de pauizfara curent, cand
nu se transmite in sardiputere din rgea. Dependaa w = f(a) se numegte
caracteristid de reglare pentru sarcina aétiy este reprezentatin figura
3.4.a.

3.2.2. Regimul de curent intermitent la funaionarea in sarcirh
activ-inductiva

Inductana Ls se opune cwgerii curentului § (diagramele de timp din
figura 3.2.b). Dup cuplarea tiristorului 7, Tn momentul® = a, puterea se
transmite din reea n sarcif, iar sensul tensiungi curentului Tn sarciin
coincid (figura 3.1.b). Energia se acumuleazinductama sarcinii.

| " | »
o b) Idsp Iy

Fig.3. 4 — Caracteristicile de reglare la redrelsoronofazat comandat (a)
si caracteristicile externe ale redresorului de puteediesi mare (b)

| |
a) 30 60 30 120 150 180
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In momentul® = 1, tensiunea 40) = &(8) isi modifica sensul, dar
inductana Ls tinde 4 intarzie sgéderea curentuluigi= iy si T1 continli sa
condué@ curent. Acum, sensurile tensiugiicurentului in sarcif sunt opuse
(figura 3.1.c). Aceasta inseafingid sarcina reprezidito surd de energie,
adici Tntoarce energia acumulain inductari in rgeaua de alimentare. Tn
aceast situgie, o parte din acedsenergie se pierde pe rezigemctid Rs.
In momentul® = a + A, energia acumulatin inductam este egal nuli,
curentul § = i; scade la zergi T, se blocheakz Dupa pauza 4ra curent, in
momentul® = 1t + a, se aplid impulsul de comaridpe tiristorul T si
procesele se repgetAcest regim, cand intre intervalele de conmuale
tiristoarelor exist pauze 4ra curent, se nungée regim de curent intermitent.
Aparitia sectoarelor negative pe curb@ pe timpul revenirii energiei din
sarcira in rgea, conduce la faptukwaloarea efectiva tensiunii devine mai
mica decat valoarea determiaatu formula (3.1).

o+A

Eq= %[ [~/2E, sin6rde (3.2)

Tensiunea de ¢&re depinde nu numai de unghiul de comgrahr si
de caracterul sarcinii (adidle wy[ls/Rs), pentru & durata etapei de revenire
a energiei acumulate in inductardepinde de raportul dintre inductari
rezistema activa a sarcinii. Prin crgerea inductagi sau prin migorarea lui
Rs, durata pauzeiifa curent se mipreaa, iar la atingerea egaliii, A = 1
redresorul trece in regim de curent neintrerupt.

3.2.3. Regimul de curent fira intrerupere la functionarea in sarcir
activ-inductiva

Acest regim este caracteristic pentru redresodeeslgutere, la care, de obicei,
wplls>> Rs. Pentru asemenea raport al parametrilor, curelgtdarcia este
continuu si bine netezit, valoarea sa instantanee fiind &gal valoarea
efectiva ig = g (figura 3.2.c). In intervalele de timp[ ] si [(a + ), 2,
sensurile curentulwi tensiunii in sarcif coincid, energia se transmite din
retea Tn sarci si 0 parte a acestei energii se acumuleizinductam. Tn
intervalele [0,a] si [T, (TT+ a)], energia acumulatin inductaim se intoarce
in rgeaua de alimentare, dar, in momentul &wipkiristorului urmator,
energia acumulatin inductami nu este nt egahi cu zero. In regimul de
curent neintrerupt, durata de trecere a curenfuloidioda esteA = 1, adia

n orice moment de timp sarcina este cuplat una din semi-idurarile
transformatorului. Valoarea efeciiva tensiunii redresorului in regim de
curent neintrerupt este:

a+TT

Eq= %[ [+/2E, sine e (3.2)
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de unde, E= EjoldoP.
Caracteristica de reglare a redresorului In regien cdirent #ra
intrerupere este prezeritén figura 3.4.a, ea reprezentand o cosinusoid
Pentru valori ale unghiului de comana > a.,, energia acumulatn
inductana devine insuficierit pentru metinerea fira intrerupere a curentului
in sarcid si redresorul trece Tn regim de curent intermitecédnd se
micsoreaz sectorul negativ al curbei(t) si creste w. In cazul fundonarii
pe sarcid pur inductid, a. = 172, adié@ durata etapei de acumulare a
energiei in inductaa [a, 1] este egdl cu durata etapei de revenire a energiei
din sarcid Tn ragea. Alegerea tiristoarelggi calculul transformatorului la
redresoarele comandate se face pe baza agel@iati ca si pentru
redresoarele necomandate, pentiucei mai mari curen si tensiuni pe
elementele schemei corespund regimalei 0.
3.2.4. Comutarea curentului la redresoarele comandateanonofazate

Sa analizm particularidtile regimului de fungonare a redresorului Tn
regim de curentifa intreruperi cu transformatoare reale.

Ui u, by

o X

o e e lla
o -4
T T

o ad I

. L . 1ag X
5 £ » e _\/\/E\/_

¥ a) b)

Fig.3. 5 — Curentui tensiunile la redresorul monofazat cand se arettere
procesele de comuta (a)si schema de aplicare a tensiunii pe sa@rém
intervalul de comutge (b)

La transformatoarele de putere megdimare, reactaele infsurarilor
Xs1 si Xsz determinate de fluxurile de disipare, sunt multi mmari decat
rezistenele lor active. Se transterreactarele inductive ale bobinelor
primaia si secundat ale transformatorului in circuitele anodice ale
tiristoarelor: X = wLa = Xs2+ X's3, unde Xs; este reactaa inductia a
bobinei primare, transfetatin bobina secundar in paragraful 3.2.3, s-a
presupus & la X = 0, curentul tiristoarelor are fo#ndreptunghiulat. Dac
Xa# 0, reactata X, se opune varigi rapide a curentului in tiristoare; cand
se apli@ impulsul de comaridla tiristorul T,, curentul tiristorului T va
scadea pe durata de timp corespitoare unghiului de comutang (figura
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3.5.a). Pe durata acelsiainterval, va cregte curentul tiristorului 7. Tn
intervalul de comutge cele dod tiristoare conduc curentul Tn acglamp si
transformatorul devine cuplat la saiginssa cum se vede din schema

. L . di
echivaleni din figura 3.5.b. Din aceasschen, rezulti ci 3= &— X, dg
. . di N . .
si, Tn acelai timp, w= — & — X,—22. Dad n sarci curentul este netezit
de
: di [ : : o , :
|deal,d—81: —%. Atunci, se obine @&, in intervalul de comutee, tensiunea

pe sarci este egal cu semisuma tensiunilor electromotoare pe bobinele
care conduc curent.

La redresorul monofazat (figura 3.5.aa::um = 0. Pentru &,

n intervalul de comutare, valoarea instantanesnsitnii de igire scade cu
valoarea |4 valoarea efectivde asemenea se goceaz:

Ug :1_11 [~/2E, sine e = Es - U,
a+y
a+y

unde B se determid cu ajutorul formulei (3.2’), iar == J.ux [d6.
T[ a

Avand in vederexuy = La%, dd = d(wt) = widt, iar will, = X; si

schimband limitele de integrare, pentiuatunci candé = a, i,= 0, iar cand
xald

Ig
B =a +vy, ia= lg, Se oline: U, =1jxamid =
T[O

Prin urmare, datotit existenei inductarelor transformatorului,
valoarea efectv a tensiunii pe sarcinse migoreaz odat cu craterea
curentului §, pentru &, Tn acest caz, cs durata intervalului de comutase,
Tn acest fel, la redresorul monofazat:

(3. 3)

in figura 3.4.b sunt reprezentate caracteristicé&terne ale
redresorului comandat monofazat, construite pe l@zaulelor (3.3). Spre
deosebire de redresoarele de putereinpantacaracteristicilor externe ale
redresoarelor de putere medie mare este determiriatde procesele de
comutare Tn regim de curent neintrerupt in sarc8e poate constata din
aceast figuria ci, atunci canax = 60, la crgterea lui R (si micsorarea lui §)
redresorul trece in regim de curent intermitgriensiunea | se nireste, in
conformitate cu forma caracteristicilor de regldigura 3.4.a).
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Deficiena redresoarelor comandate in raport cu cele neatat®n
consti in creterea pulsgilor tensiunii de igire la crgterea unghiului de
comand, ceea ce se poate observa din compararea diagradeetimp din
figurile 3.3si 3.2. Descompunerea in serie Fourier a curbeiduangle isire
Ug permite determinarea primei armonici. In regimedeent fira intreruperi,
cand se neglijedz procesele de comute, raportul dintre amplitudinea
primei armonicisi valoarea efect& Ey, determinate pe baza formulei (3.2),

defineste factorul de ondut@: y(a) = yo+/1+ m? dg°a , undey, este factorul

de ondulde canda = 0, calculat cu ajutorul formulei (2.3). Expregiay(a)
este valabil si pentru alte scheme de redresare, la care m >e@reRorul
monofazat comandat poate fi realizat in schemaiimep(figura 2.4.a), caz in
care toate diodele se inlocuiesc cu tiristoarecéaele de bada redresoarele
cu nulsi in punte la redresoarele monofazate sunt similare

3.3. Invertorul dependent monofazat

Invertorul dependent transmite energia direaea de curent continuu
in rgeaua de curent alternativ, in care tensiyné&@cvena sunt determinate
de alte surse de curent alternativ mai puternicee®a cu nul monofazaa
invertorului dependent este prezeafatfigura 3.6.

o B
1, = 1> 14
1
LAV Ly u
g [Vee
: : + Esursi
1

Fig.3. 6 — Invertor monofazat dependent

Compararea acesteia cu schema redresorului comalmafigura
3.1.a arat totala similitudine a elementelor acestora; dewwsabconst
numai in aceeaag¢in locul rezistorului de sardrRs, la invertor se cupleéaz
sursa de curent continuug,g, a d@rei polaritate este inversin raport cu
tensiunea de §@e a redresorului. Din aceastauz, aceesi schenmd cu
tiristoare poate fi utilizat atat in regim de redresare cGatin regim de
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invertor, dar problema corstnu atat in diferega convertoarelor, ci n
convertorul redresor-invertor, capabl fingioneze in cele dauregimuri
aratate, care se deosebesc prin sensul fluxului degenda redresor, energia
din rgeaua de curent alternativ ajunge in circuitul descucontinuu (g ig);

la invertor, din reeaua de curent continuug(uy), energia trece in teaua de
curent alternativ. Tensiunea §i curentul j la invertor se numesc tensiune,
respectiv curent de Tntoarcere. &alizim in continuare diagramele de timp
din figura 3.2.a. In intervalub, 1, polarititile lui ug(t) si i4(t) coincid (figura
3.1.b), prin urmare, puterea se transmite din gwtde curent alternativ in
sarciri. In intervalul [0,a], curentul §i pastread sensul, iar tensiuneg isi
schimld sensul; prin urmare, circuitul de curent contifinioarce energia in
reteaua de curent alternativ (figura 3.1.c). Evidémtregim de invertor, al
doilea interval, in care energia se transmite feaga de curent alternativ,
trebuie 4 fie mai lung decat primul, adic

(0 =0)> fT—0) azg (3. 4)

Expresia (3.4) reprezintprima condie de realizare a regimului de
invertor. A doua condie se refef la fungionarea circuitului de curent
continuu n regim de suigle energie, in care scop polaritatea tensiysi u
sensul curentulugitrebuie § fie de inverse.

Cuplarea surseidgs cu minusul la catozii tiristoarelor facgé sreasé
durataA, de trecere a curentului prin tiristoarele invastoi si, candA =T, se
realizeaz regimul de curentafa intrerupere. n figura 3.7.a, sunt prezentate
diagramele de timp la fufionarea invertorului dependenirf a lua in
considerde procesele de comutare (X 0,y = 0). Compararea diagramelor
din figurile 3.7.asi 3.2.c arat ca la aceste diagrame sunt diferite numai
valorile unghiului de comanga < 172 la redresosi a > 172 la invertor. In
momentul ® = a, se apli@ impulsul de comarid pe tiristorul T; la
deschiderea tiristorului, yu= &, curentul trece prin semi-iiyfurarea
superioai a transformatorului, tiristorul {Isi circuitul de curent continuugd:
Esu. IN acest caz, tensiunea gi curentul j au acelgi senssi energia se
transmite din circuitul de curent alternativ inceiitul de curent continuu. n
momentul® = 1, se modifi@ polaritatea, £= Uy si Tncepe transmiterea
energiei din circuitul de curent continuu in citaliide curent alternativ.
Mentinerea curentului prin dispozitivul de redresaradccéensiunea pe anod
este negati®y, se asigur prin aplicarea pe catod a pot@tului negativ al
sursei, Busa IN momentuld = 11+ o, impulsul de comaridse aplid la T, si
procesul se rep&t

In figura 3.8.a este prezertataracteristica completde reglare a

. . R : PR A L
convertorului cu tiristoare Tn regim de cureftafintrerupere. Cand <E’
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, A T . .
Ug > Osi convertorul este redresor; caad>5, Ug < 0, se realizeazregimul

invertor. La analiza invertorului, se utilizearotgiile: B = 11— a (conform

figurii 3.7.a) este unghiul de avagsEq = — E este tensiunea invérs
invertorului.

e, €2

Iy i
T 2rn
+ o r b 4 —% b +
i
| . -0 -0
L
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iy d 1y

-
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Fig.3. 7 — Diagramele de timp ale cuiitar si tensiunilor Tn invertorul dependent
monofazat, pentru X= 0 (a)si X, # 0 (b)

Dac in ecuda caracteristicii de reglare (3.2) se introduoe= 11— f3,
se ohine Ey = Egoldos(t—PB) = — Bpldo = — Ep. Dependeta Ep = EgldoP
se numgte caracteristica de reglare a invertorului condis reea
(dependent, figura 3.8.b); ea este reprezentanestrstd a pirtii hasurate din
caracteristica din figura 3.8.a. In lipsa pierdariin bobina k, valoarea
efectivd a tensiunii g = — Wy trebuie § fie egali cu tensiunea surseig/z.
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Céand crete Eus > Eg, Creste curentul . Se ia Tn considetie influenta
inductanelor de anod (vezi paragraful 3.2.4) asupra prdoese comutge.
Diagramele de timp sunt @ate 1in figura 3.7.b. Inductgle
transformatorului, X% Tmpiedi@ variaia curenilor anodici, din care cadz
pe durata unghiului de comuts y, T; si T» sunt deschise in acgldimp si
astfel y(t) = 0. La fel casi la redresorul comandat, &terea tensiunii de
comutare, i micsoreaz partea pozitig a lui w. Valoarea efectiv Uy scade
cu craterea lui §si a luiy, iar U = — Wy creste. Uy se calculeazcu formula
(3.3), pentru & formula respectiv este valab#l in regim de curentafa
intrerupere pentru oricare. Introducand in (3.3) valoarea = M — 3, se
obtine:
Ug = EgoldoseB) — Xal o/t = — (EgolGOP + Xalg/T) = — Uyg  Sau

UdB = EdoOSB + Xld/Tt (3. 5)
+ Ey Tu p=0
EdB j/////
30060 N 20
L 10 120 o E;
bre=—--== B = 60°
30 60 90 :
a) b) |
| 1,
C) Id

Fig.3. 8 — Caracteristica de reglare a convertoreldresor-invertor in regim de
curent fird intrerupere (a), de reglare (b), de intraramitatoare (c) a invertorului
condus de tea

Relagia Uy = f(lg) (figura 3.8.c) se nungke caracteristica de intrare a
invertorului (4 si Uy se numesc curent de intrare, respectiv tensiune de
intrare). Expresia (3.5) exprimlegitura dintre tensiunea surseigf, si
valoarea efectiva lui Ugg:

Udp = Egol6oS3 + Xalo/TT= Esurs:

La cresterea lui By cAnd = ct., se rireste Iy si creste puterea
transmid in rgeaua de curent alternativ. Bata creterea lui Eyq este
necesaf mertinerea lui } constant, trebuie &nit o, adic micsoratf3; in acest
caz, crgte puterea transniigde la intrarea invertorului Tn teaua de curent
alternativ. Valoarea maxiira puterii de inversare setote atunci cand =1t
(B = 0). Ing acest regim, la invertoarele reale cu tiristoarenm
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operaionale, dup cum se aratin continuare, nu este realizailunghiurile
de comand sunt limitate de valorilemax = Tt— Bmin.

Sa analizim curba tensiunii anodice pe tiristorul, Tn diagramele de
timp din figura 3.7.b. Pentru realizarea llioicferme a tiristorului dup ce
prin acesta a trecut curentul, este necesar ca@adunui interval de timp
nu mai mic ded, pe tiristor § se aplice o tensiune invérsTimpul de
decuplare,d, reprezini un parametru de catalog al tiristorului. Din degea
din figura 3.7.b, se vede ¢ensiunea anodicnegatii se merine pe tiristor
n intervalul unghiular§ —vy). Prin urmare, blocarea fe#na tiristorului se
face in condia in care 8 —y) = witg, care limiteaz unghiul la valoare@min =
wtg + y. Cand aceastcondiie nu se indeplinge, la apatia pe anod a
tensiunii pozitive, tiristorul se deschide din ntiwa semnal de comasad
Condugia in acelai timp a dod tiristoare in invertor face as se
scurtcircuiteze transformatoryl sursa de curent continuu, comutarea in
continuare a tiristoarelor devenind imposibgi apare regimul de avarie,
numit rAsturnarea invertorului.

Dupa cum se obse#v din descrierea funionarii invertorului,
comutaia tiristoarelor, adig decuplarea unuia dintre acestea la deschiderea
celuilalt si transferul pe acesta al curentulyi $e face la fel ca la redresor,
datoriti tensiunii alternative a telei. Daé@ aceast tensiune, din motive
oarecare lipsge, de exemplu la un scurtcircuit intega, comutga devine
imposibilh si se produce asturnarea invertorului. Acedastdependerd a
functionarii invertorului de tensiunea telei este reflectatsi de denumirea
acestuia: “invertor condus det@a” sau “invertor dependent”.

in regimul § = 0, unghiul de comuti@ y = 0, Bmin = Wig si valoarea
maximi Eq pentru care este posibitomutaia este Gy, = Eqoldos(tg). Odat
cu craterea curentuluigl creste unghiul de comutee vy, creste si Bmin = Wi +
Yy si se migoreaz Ugm = Ugp(Bmin). Fungia Upgm =f(lg) se numste
caracteristica de limitare a invertorului condusfiend reprezentétin figura
3.8.c. Stabilitatea funionarii invertorului fira pericol de &#sturnare este
posibii numai cand se aleg asemenea valori ale curengguunghiului 3,
care corespund valorilordtare se gsesc sub caracteristica de limitare CL.:
Udp< UdB,M-

Invertoarele conduse detea se utilizeaz pe larg in tehnica de
conversie. Pe laiaginvertoare care fumoneaz continuu (de exemplu, la
capitul de recepe a liniei de transport in curent continuu), exisinvertoare
care fundoneaz alternativ in regim de redresagede invertor. Astfel, la
agionarea locomotivelor electrice cu motor de cureantinuu, trecerea
convertorului Tn regim de invertor permite realeaafrarrii acestui motor.
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3.4. Redresorul trifazat cu nul

Utilizarea redresoarelor multifazate permite reaka sarcinii
uniforme pe toate fazele tedei, migorarea puls@ei tensiunii redresate,
reducerea puterii calculate a transformatorul@sterea factorului de putere.

In figura 3.9.a este prezeritatchema de redresare trifazat nul. La
realizarea ei cu tiristoare, setiie redresorul comandat, iar prin inlocuirea
tiristoarelor cu diode se @he redresorul necomandat. Sarcina se cupleaz
intre nulul stelei formate din bobinele transforamatui si catozii
tiristoarelor. @ analizim regimul de fungonare caracteristic convertoarelor
de putere cu sarcimactiv-inducti\a, considerand&inductana Ls este mare
(ks> Ry).

In figura 3.9.b este prezentat sistemul trifazitealsiunilor secundare,
&a, ©&p, &c. Curbele tensiunilor secundare detemimodificarea
potenialelor anozilor tiristoarelor cuplate la acesteefain raport cu punctul
de nul al steleip,. Pe diagramele de timp se arakgimul de fungonare al
redresorului canda = 0 (funcionarea redresorului necomandat).
Transformatorulsi tiristorul se considér ideale. Momenteled;, 6,, 063,
corespunitoare punctelor de intergee a dod sinusoide de tensiuni
secundare, reprezintnomente de deschidere natarddac la momentul;
se apli@ impuls pozitiv de comaradpe tiristorul T, la deschiderea acestuia
apare curentubft) = ix(t) = ig(t) si pe sarciéi se stabilgte tensiuneadr ea.
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Fig.3. 9 — Redresorul trifazat cu nul ¢agiagramele de timp ale curndor
si tensiunilor candx = 0 (b)
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Daca redresorul este realizat cu diode, diodaddplat la faza ea, se
deschide automat Tn momenttd pentru & in acest moment potgalul
anodului acesteia devine mai mare decat pistete anozilor diodelor Psi
Ds. Potemialul catodului tiristorului care conduce; Tsi al tuturor celorlalte
tiristoare) n raport cu punctul de nul al stelsieghy = ea. Prin urmare, la
catozii tuturor tiristoarelor se apliccea mai poziti¥ tensiune g si
tiristoarele T si Ts sunt inchise in interval@®, — 6,. In momentul,, cea mai
pozitiva devine tensiunea secundl&@sg si se deschide diodaBau, dat T
este tiristor, atunci pe aceasta, in momer@iyl se aplid@ impulsul de
comand. La deschiderea luiz] g = &g si ¢k = &g; cu acest poteral pe
catod, se Inchid fermEi Ts. In momentuBs, apare posibilitatea deschiderii
lui T3 si, pe sarcis, se stabilgte w = ec. In acest fel, in fiecare moment
conduce tiristorul al @ui potenial pe anod este cel mai pozitiv, iar n
punctele de deschidere natdrale produce trecerea curentului de la un
tiristor la altul. Tensiunea queste reprezentatde curba format din
segmentele de sinusdid tensiunilor de faiz care au in intervalul dat cel mai
pozitiv potenial. Perioada lui yeste de trei ori mai micfata de perioada
tensiunii reelei: w, = 3weea Factorul de ondute al tensiunii poate fi
calculat pe baza formulei (3.3), unde m = 3; seaneby = 0,25. Pulsga
tensiunii de igire la redresoarele trifazate este mai dnaecat la cele
monofazate, iar frecvem pulsailor este mai mare, ceea ce permite netezirea
pulsaiilor cu un filtru cu elemente reactive de mai miputere. §
determiim valoarea efectiv a tensiunii de igre Ey pe o perioadl In
sistemul de coordonateatait in figura 3.9, perioada de puisaeste cuprirs

in intervalul(—g;gj. Amplitudinea este & = E;m = V2 E;; atunci:

3
E, =% [/2E, cos 0= 1,17E, 3. 6)
—2

In cazul cand inductaa din circuitul de sarcineste mare, curentul de
sarcirh este bine netezity i= lg, iar curentul prin tiristoargi infasurarile
secundarului,qi= i, are forma impulsurilor dreptunghiulare de amplitie
si duraé A = 2r/3 = 120. Pentru alegerea tiristoarelor in ftiecde curentul
suportat, se deterniirvaloarea efectiva curentului intr-o perioad

_ g

la 3 (3.7)

Pentru alegerea tiristoarelor in ftiec de tensiune, se deterrin
tensiunea inveis Pentru tiristorul care nu futfioneaz (de exemplu, 7cand
T, este deschis) potgalul anodului estepa = &g, iar poteialul catodului
este:px = W, deci tensiunea pe tiristor este:
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R Ua=Pa—Px = & — W= 5 —E24
In acest fel, pe tiristorul care nu fulmmeaz se apli@ o tensiune
liniara si valoarea sa maxifinavand in vedere reia (3.6), este egalu:

Uinv = V3 Eom = V32 E; = 2,09K; (3.8)

Curentul Tn Tndsurarea secundara transformatorului,zi= i, are
componenta contiriu care se determincu formula (3.7). Componenta
continua nu se transféarin bobina primat, din care cauzcurentul in bobina

prima, iy (figura 3.9.b), se determiircu relaia: i; = (iz —%dj[lk, unde k

este raportul de transformare.

Existena componentei continue Tn cutén secundari ai
transformatorului conduce la magnetizarea miezinagnetic, datorit carui
fapt se nireste curentul de magnetizare. Acaasitugie impiedi@ utilizarea
redresoarelor trifazate cu nul Tn instale de putere, insacesteasi gasesc
utilizare largi ca parte componena redresoarelor mai complicate.

e emm
o= 300 < | -
RN RN
o= 60° \ \ E:d\ 6

Fy
hd

e

o= 90°

NN

=120° i >
* ~ \ \ E\

Fig.3. 10 — Diagramele de timp ale tensiugilauredresorul trifazat comandat
cu nulsi la invertorul dependent (regimul de curemrifintrerupere)

Dupa cum s-a aitat, in cazul redresorului cu tiristoare, regimel d
functionare analizat, ilustrat de diagramele din figl#®.b, corespunde
valorii nule a unghiului de comada = 0. La aplicarea impulsurilor de
comand pe tiristoarele schemei din figura 3.9.a intaezid raport cu
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momentele deschiderii naturale cu unghiyl apare posibilitatea regli
valorii efective a tensiunii de gige, Uy. Cand fundoneaz Ti, Wy = ea, la
cuplarea lui B, g = es, iar la funcgionarea lui B, u = &c. In regimul
curentului fira intrerupere n sarcin A = 120 si tensiunea pe sarcnin
flecare moment de timp corespunde tensiunii elewtoare a uneia dintre
fazele transformatorului,,g &g, &c (diagramele de timpgupentru diferite
unghiuri de comand sunt prezentate in figura 3.10). Valoarea eféctv
tensiunii de igire canda # 0 in regim de cureniifa intrerupere este:

s
“+a

3
:% [~/2E, cosd @6 = EsoCos

a
3

unde Bo = 1,17K,

Ultima expresie este idendicu relaia (3.2) in regim de curenirf
intrerupere. Caracteristica de reglare a redrasioanké caracter cosinusoidal
indiferent de nurirul de faze ale redresorului. Diagramele analipatigura
3.9 permit 8 se concluzioneze:

- sectoarele negative in curbg@apar candx > 30°, regimul de curent
intermitent este imposibil pentru orice sa#gimclusiv pentru cea reaciv

- canda > 9, este posibil regimul de invertor, datn circuitul de
curent continuu se introduce o sucsl polaritate invegspolarititii lui Uy a
redresorului analizat mai sus.

3.5. Redresorul trifazat in punte

Schema de redresare trifazitn punte este cea maispandii in
domeniul puterilor mediki mari. In figura 3.11.a este preze#taichema
redresorului comandat, cu tiristoare. La nlocuitieigtoarelor cu diode, se
obtine schema redresorului trifazat in punte necomafdl@stoarele schemei
formeaz doui grupe: T, Ts, Ts — grupul de catod (la acestea catozii sunt
uniti) si Ty, Ta, Te grupul de anod.

Daca se consider ca potenialul punctului comun al stelei bobinei
secundare a transformatorului este nul, se poateciapd tensiunea pe
sarciri este suma tensiunilor desile a dod redresoare trifazice cu sch&m
cu nul, realizate pe grupele de tiristoare de catatk anod. Tensiunea pe
sarciri este W(t) = dxk —Paa, undedyk este potemalul catozilor tiristoarelor
din grupa catodit iar paa este potegmalul anozilor tiristoarelor din grupa
anodic.

3.5.1. Functionarea redresorului necomandat

in figura 3.11.b sunt prezentate diagramele de tepcurentului
tensiunilor in acest regim. Ca la redresorul trifazic cu nul, in fiecare
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moment de timp un singur tiristor al grupei catedita care tensiunea pe
anod este cea mai poziiyi respectiv un singur tiristor din grupa ancdia
care tensiunea pe catod este cea mai nagsgiafi in conduge. Momentele
de deschidere natu#iah tiristoarelor din fiecare grapeprezind punctele de
intersede a sinusoidelor gpentru tensiunile pozitive, pentru tiristoarela di
grupa anodig, respectiv punctele de intergecale acelora sinusoide pentru
tensiuni negative, pentru tiristoarele din grupedai.

iy
61 [12]2.3]34]4.5]56] ©
—TE W6 i

uy

b) W

Fig.3. 11 — Redresorul trifazat in punte iadiagramele de timp ale cundor si
tensiunilor canax = 0 (b)

Din momentele deschiderii naturale, seisom# unghiurile de
comand a.Tn momentul®,, de exemplu, conduc.Tsi T», iar curentul se
nchide prin circuitul format de bobinase- T, — sarciri — T, — bobina gc. Tn
functie de care dautiristoare sunt in condtie, sarcina se cupleada o
anumit tensiune, de exemplu, cand ftinoeaz T; si T, — la tensiuneaad.

La ntreruperea funionarii lui T si deschiderea lui J pe sarcia se
aplica tensiunea contiriusc si asa mai departe.

In acest fel, tensiunea desiie are valoarea egaku amplitudinea
tensiunii pe bobina secundaa transformatorululJ ,, :\/§\EE2, unde &

este valoarea efectiva tensiunii de faz In figura 3.11.b este reprezentat
curba tensiunii de #sre, W = ¢k — daa, unde dxk si Paa, reprezind
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infasuratorile inferioad si superioak ale sinusoidelorePerioada tensiuniigu
n cazul reprezentat in figueste cuprinsintre —176 si + 106, iar valoarea
efectivi a tensiunii de igre a redresorului este:

g
Eq :%j@ﬁEz cosO @0 = 2,34E, (3.9)

6

in comparége cu relaia (3.6), i a crate de dod ori, ceea ce este de
asteptat, dag se are in vederei pe sarcina din schema in punte se insuineaz
tensiunile a douiredresoare cu nul. Pulsaestew, = 6dyees iar factorul de
ondulaie se determiincu formula (3.3), pentru m = 6/:= 0,06. Reducerea
pulsdiilor tensiunii de igire si cresterea frecvetei acesteia insearn
Tmburatatirea calitii tensiunii de igire la redresorul trifazat in punte, in
comparge cu redresorul cu nul. Pe acgeadiagrana de timp este reprezentat
curentul j(t). In regimul tipic pentru convertoarele de paten,J/Rs> 10,
curentul in sarcih este constant.yi= lg; pe diagrar sunt reprezentate
numerele tiristoarelor prin care trece curentusaesiri.

Amplitudinea curentului anodic estgnlF g, iar durata de trecere a
acestuia est® = 2r/3 =120°. La fel casi la schema cu nulg¥ 14/3.

Pentru alegerea tiristoarelor, este necedases cunoasc si Ujpy.
Tensiunea pe tiristorul care nu fgioneaz, din grupa catodic (anodi@),
este determinatcu ajutorul relgei : u,= ¢a — ¢p«, unde potetialul anodului
(catodului) Tn raport cu punctul comun al steldeegeterminat de tensiunea
bobinei secundare a transformatorului, lédattiristorul dat, iar poteralul
catodului (anodului) tuturor tiristoarelor din geupdai este egal cu
potenialul dxxk (daa), adici cel mai pozitiv (cel mai negativ) din.dn figura
3.11.b este kara# tensiunea 4 Amplitudinea tensiunii inverse pe tiristor
este:

Uiny = E2m = +/3V2 E; = 1,05E, (3. 10)

Comparand reta (3.10) cu relga (3.8), se obse#wca, pentru aceaa
Eq, la schema redresorului in puntg,este de daduori mai mi@, ins si
tiristoarele sunt de dawri mai multe decét la schema cu nul.

Curentul bobinei secundare a fazei A se compume atdirentul
tiristoarelor T si T4 si are forma aitata in figura 3.11.b. Curentul nu are
componerit contind si, din aceast cauz, magnetizarea transformatorului
nu se produce; forma curentului bobinei primaree esteeg ca si in
secundar:ji= Klip, unde k este raportul de transformare.

Pentru calculul transformatorului, se deteriniraloarea efectiv a
curentului b, avand in vederedcacest curent are forma unor impulsuri
dreptunghiulare de polaritate diférit cu amplitudinea 4l si durata o
semiperioad, 120

81



In schema daf forma curetilor iy, i» si a tensiunilor g & n bobinele
primai si secundat este acegg din care cauz sunt egalesi puterile
calculate ale acestor bobine. Puterea caltw@aransformatorului, avand n
vedere relga (3.9), este:

— —_ —_ —_ 2 Ed

SS=5=5=3bE 3|d\/; 234
Printre avantajele schemei in punte, Tn contga@ schema cu nul,

se pot metiona amplitudinea micsi frecventa mare a pulselor, valoarea
calculat mica a puteriisi lipsa magnetigrii transformatorului, precunsi
valoarea de dauori mai mic, in comparge cu schema cu nul, a raportului
Uin/Eq4, ceea ce permite gherea tensiunilor suficient de inalte pentry E
cand se utilizeagzztiristoare de acegeclas.

3.5.2. Functionarea redresorului comandat

= 1,05R (3. 11)

]
=
- I

o=120°

—————h—

Fig.3. 12 — Diagramele de timp ale tensiugilauredresorul trifazat comandat n
puntesi la invertorul dependent
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La aplicarea impulsurilor de comange tiristoarele redresorului
(figura 3.11.a) cu intarziere in raport cu momentid deschidere natuida
unghiul de comarida in regiuni de curentfa intrerupere, curba tensiunii de
iesire se compune din segmente de tensiune diny@r bobina secundam
transformatorului. Diagramele de timppentru diferite unghiuri de comand
sunt prezentate n figura 3.12. Valoarea ef@ditensiunii electromotoare de
iesire a redresorului se deterriprin integrarea acestor curbe:

Eq :% [+/3V2E, cosB 8= Eggltost

—+a

unde o = 2,34E,.

In regim de curentifi intrerupere, E= f(a), caracteristica de reglare
a redresorului, este defiaitle relaia (3.2)si are caracter cosinusoidal.

La unghiuri de comarida < 60°, sectorul negativ lipsée in curba
uq(t) si redresorul fungoneaz in regim de curentafa intrerupere pentru
orice fel de sarcin

Canda > 90, este posibil funaionarea convertorului in regim de
invertor, in care scop, in circuitul de curent awnt se cupledzo surd de
energie a@rei polaritate este opaigelei a tensiunii de $ge a redresorululi.

3.5.3. Procese de comutge si caracteristici ale redresorului trifazat
n punte

La transformatoarele reale de putere mare estesaede se ia n
considerée inductama de disipare a bobinelor. @da redresorul monofazat,
inductana de disipare a bobinelor priniagi secundat in circuitul secundar
este: X = Xs2 + X's1. Inductaga bobinei transformatorului impiedic
modificarea in salt a curglor i, si i, din care cauzacsti curerni au forma
trapezoidal (diagramele de timp ale tensiunilprcurertilor la redresorul n
punte cand se ia in considgeaX, sunt prezentate in figura 3.13). Ca rezultat
al influertei inductamelor anodice, curentul se trangfede la tiristor la
tiristor nu instantaneu ci pe intervalul determidatunghiul de comutang
cand curentul trece prin ddtiristoare ale acelejagrupe in aceka timp. in
momentulB,, aitat in figura 3.13, curentul insEreste, iar in | scade, iar la
functionarea lor simultanpotenialul dxx = (e2a+e28)/2.

Tn intervalul de comutarg tensiunea de §@&e a convertorului scade
cu valoarea y aceast tensiune, wfiind aplicat pe inductata anodid. in
intervalele dintre comati curentul trece printr-un singur tiristor, iarrfoa
tensiunii de igire ramane neschimbatValoarea efectiva tensiunii de igre
scade datoritproceselor de comute:

Ug = Egol@osx — Uy
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Valoarea ) poate fi determinat ca valoare efectiva lui y Tn
intervalul de repetie, egal cu &6, pentru @ la redresorul trifazat in punte,
ntr-o perioad a tensiunii reslei au locsase comdiri: trei in grupa anodicsi

a+y

trei Tn grupa catodica tiristoarelor. Prin urmare,xL;tz— jux [d6. Avand in
T[ a

vedere & uy :Lag%”‘, do = d(wt) = wldt si wL, = Xasi schimband limitele de

integrare, (I8 =a, i,=0, iarla@=a +vy, io= lg), Se oline:

Iy
Uy :ijxa dll, =32ald
21y, 2m

si

Ug = EgolGos — Sxald (3.12)
21

ol
™
1
|
|
i
-y
I
-
-
¥l

a

Fig.3. 13 — Cureii si tensiunile la redresorul trifazat in punte caad s
iau Tn considernge procesele de comtig

Caracteristica extefin Uy = f(Ig) la redresorul trifazat are aceea
forma ca cea a redresorului monofazat (figura 3.4.bdsdbirea cantitatiiy
constand numai in valoarea tensiunii de mers in B®l si in Tnclinarea
curbelor, care depinde de pulsatensiunii de igire. In figura 3.13 este
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prezentat si forma curentului4, absorbit de redresor dintea. Aceastcurka
are dod proprietiti eseniale. Astfel, curentul consumat de redresor dieae
este nesinusoidal, fapt caracterisficaltor tipuri de redresoare, care, din
aceast cauza, pot fi considerate ca sarcini neliniare pentrgeasa de
alimentare. A doua particularitate can$h defazarea curentului primar in
raport cu tensiuneatedei, ceea ce este caracteristic pentru toate sedrele
comandate. Ambele aceste caracteristici au un mglortant n tehnica
convertoareloi in energetig, ele determinand influga convertoarelor cu
tiristoare asupra telei de alimentare. Agregatele de putere redresoare
invertoare se folosesc in particular pentru aliraeze bobinelor de excita a
hidrogeneratoarelor sincrone. Bobina de exeitareprezifi o sarcid
inductiva cu pierderi mici; necesarul de putere pentru exeiteprezirit 0,3

+ 3 % din puterea maii sincrone. Excitatorul sincron montat pe axul
masinii sincrone este cuplat cu bobina de ex®@taprin redresor, alatui
curent, } se regleaz prin schimbarea unghiurilor de comaral tiristoarelor
in fundie de mirimea si caracterul sarcinii generatorului. In fuiec de
curentul de excitare, se poate modifica putereatisdaa generatorului.
Regimul pentru care puterea reagteste nul se numgte regim de excitare
complet sau normal La craterea curentului de excitare (regim de
supraexcitde), maina sincrofi genereax putere reactiv pentru rgeaua
activ-inductivi. In regimul de mers in gol, un astfel de generaiste
echivalent pentru tea cu o capacitatg se numgte compensator sincron.
Pentru intreruperea ra@ié curentului de excitee, agregatul convertor trece
in regim de invertor( > 172), in care caz energia acumdlan bobina de
excitgie se ntoarce n teaua de alimentare. In acest fel, prin comanda
schemei de excitare cu ajutorul convertorului cistbare comandat, este
posibili realizarea regimurilor de bade fungionare a generatorului sincron.

3.6. Scheme de redresare multifazate

La realizarea redresorului trifazat in puntesase diode, n sarcirse
poate okine curentul cel mai mare £ 3l, tensiunea redresafiind Uy =
0,96Uj,. Cu diode de putere mare se potired in sarcia puteri de ordinul
megawailor. Insi in electrotehnit si energetid sunt necesare redresoare
invertoare dependente, d@rar putere trebuieasfie cu cateva ordine de
marime mai mare, cum sunt, de exemplu, convertoacelediode pentru
liniile de transport de curent continuu. La conwartle destinate curgior
mari (ly > 1 kA), se utilizeaz cuplarea in paralel a tiristoarelor sau diodelor,
iar la convertoarele pentru tensiuni marig(® 1 kV) cuplarea in serie a
acestora. La cuplarea in paralel a diodelor, pesteaese aplic aceegi
tensiune direé Rezisterele diodelor la trecerea curentului direct au vialor
diferite si, din aceast cauz, curentul direct Tn ramurile paralele se poate
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distribui neuniform, ceea ce conduce la o suprasaio curentsi iesirea din
functiune a diodei care are rezisteancea mai mi. Pentru echilibrarea
curentilor in regimuri staticei dinamice, se folosesc divizoarele inductive de
curent (figura 3.14.a).

R, R,
e
b) u .

Fig.3. 14 — Schemele de cuplare n paralei(t) serie (b) a tiristoarelor
(diodelor) semiconductoare de putere

La cuplarea in serie a diodelor sau tiristoarepom acestea trece
acelai curent invers. Rezistggle diodelor in sens invers sunt de valori
diferite, din care cauiztensiunea inve#sse distribuie neuniform pe acestea,
cea care are rezist@ninverd cea mai mare pringee partea cea mai mare din
tensiunssi, din acest motiv, se poateaiunge. Pentru egalarea tensiunilor in
regimuri staticesi dinamice se folosesc divizoarele de tensiuneakifel de
divizor este prezentat in figura 3.14.b.

Divizoarele de cureng§i tensiune reduc randamentul convertorului,
datoriti pierderilor in elementele active. Ele nu asigopompleta egalare a
tensiunilor si curertilor si, din aceast cauz, parametrii tiristoarelor n
convertor se aleg cu rezérwmare, ceea ce conduce lasteeca nurarului
acestorasi cresterea preului convertorului. In domeniul puterilor mari, se
folosesc frecvent cufdile in paraleki in serie f@a de sarcia a catorva seturi
de diode de acejatip, ceea ce permite nu numaitiolerea tensiuniisi
curentului necesare () in sarcid, dar ofed si alte avantaje.

Sa analizm variantele de bézale convertoarelor (anafizimitata la
functionarea redresoarelor necomandate) In figura 3.E5te prezentat
redresorul dublu trifazat cu reactale egalizare, care se compune dinadou
redresoare trifazate cu nul, care flimceaz pe aceea sarciri comuri.
Cuplarea bobinelor secundare ale transformatopguschema in stea dabl
asiguti defazarea tensiunii,@ a primului redresor cu nul (T Ty, T3) in
raport cu tensiunea® a celui de-al doilea redresor cu nub,(Ts, Te) cu
60°. La funaionarea primului redresor cu nul se formetensiunea de jge
Uq1 si curentul j1, a @ror forma este prezentafin diagrama de sus din figura
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3.15.b. In a doua diagraneste prezentaforma tensiunii g si a curentului
Ig2 ale celui de-al doilea redresor cu nul. La trasarerefilor s-a avut in
vedere & wyls>> Rs. Curenii ambelor redresoare sunt egali ¥ ig2, prin
sarcira trecand curentul insumatd lg; + lg2= 6l

Forma tensiunilor ¢4 si ug. si valorile lor efective, g sunt, de
asemenea identice, inaceste tensiuni sunt defazate una fie alta cu 60si
valoarea lor instantanee este diteritDiferena dintre aceste valori
instantanee, jka = Wi — Wi este preluatde reactafa Lrea, iar tensiunea pe
aceasta, pka este prezentafin figura 3.15.b. Valoarea instantanee a tensiunii

: Uy +Uy, . .
pe sarcia este: g:% si valoarea sa efectiUs = Eg1 = Ego = 1,17H;

Forma lui ¢ este prezentatin figura 3.15.b. Frecveam pulsailor
acestei tensiuni este egalu w, = 6ldyeea Factorul de ondutee, y, okinut
prin introducerea in formula (3.3) a valorii m =d;ste egal cu 0,06, deci
calitatea tensiunii de §ee este acegncasi la schema redresorului trifazic in
punte. In bobina priméara transformatorului se produce insumarea ¢illoen
indusi din bobinele secundare; ca rezultat, curentulfig. 3.15.b) este
simetric Tn raport cu ax8, iar magnetizarea permangm transformatorului
nu apare in aceasschen.

> 60° * Uy
1y
0 21/3 6
/Wud2

- 1)
o
mm\/’—xf—‘l}g/_
Ig
0
UrEs s
bacny s

# I 3 4
iy o

b) # 7 - -

Fig.3. 15 — Redresorul dublu trifazat cu reagiae egalizare (aj diagramele de
timp ale curetilor si tensiunilor in redresor (b)
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Redresorul dublu trifazat cu reactande egalizare seama cu
redresorul trifazat in punte, numdi i aceasta seturile de diode se cupleaz
la sarcia nu in serie ci in paralel. Din aceastuz, astfel de redresoarg 1
gasesc o utilitate laggpentru fungonarea in sarcini care consiiraureni
mari la tensiuni relativ mici.

Redresoarele compuse, cu 12 pulsuri (m = 12) ipogdlizate prin
cuplarea in paralel sau in serie a@doedresoare trifazate in punte (figurile
3.16. a, b). La redresorul realizat cu schema &,1%eturile de diode sunt
cuplate pe sarcinin serie, din care calizensiunea pe sarcireste egal cu
suma tensiunilor a dé@wpurti:

Us=Uqg1+ Uqg
Curentul de igire al primei pugi trece prin sarcif circuitul inchizandu-se
prin cea de a doua punte, din care &avalorile instantanee ale cutéor
sunt 5= ig1= lg2.

Valorile efective ale curetor sunt date de refia Is= lg1= lg2= 3la

IIL I3

Iy iy

Ly

Fig.3. 16 — Redresoare cu 12 pulsuri, realizate quplarea puilor in serie (a)i in
paralel (b)

La redresoarele din figura 3.16 se utilizeazhemele de cuplare a
seturilor de diode prin transformator cu ddaobine secundare, dintre care
una este legafin triunghisi cea dea doua in stea.

Egalitatea valorilor medii ale tensiunilor desite, Uy; = Ugp, este
asigural de alegerea nuirului de spire ale bobinelor secundare, legate in
steasi in triunghi, in raportul I}ltr/Nz_stea:\/é .

Sistemul tensiunilor secundare a, b, ¢ este defazataport cu
sistemul tensiunilor secundare a’, b’, ¢’ cu un hinge 30. Din aceast
cauz si tensiunile de igire ale seturilor de diodegisi ugp, sunt defazate cu
30°, diagramele de timp ale acestor tensiuni fiindegpntate in fig. 3.17, cu
pulsaia wy = 12dxeea Factorul de ondutee, in conformitate cu refia (2.3),
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cand m = 12, estg= 0,014, prin urmare, calitatea tensiunii dgreseste mai
bura decét la schema Tn punte analiZat paragraful 3.5.

Avand in vedere refm (3.10), tensiunea inversnaxima pe diode
este egal cu amplitudinea tensiunii din bobinele secundarke a
transformatorului: §, = 1,05W4; .= 0,525Ws. Schema din figura 3.16.a este
utilizata frecvent la redresoarele cu valori mari a tensidaiisire. Pentru
valori mari ale curentului de gee se folosgte schema din figura 3.16.b, la
care pugile de diode sunt cuplate in paralel pe sarckrin sarcia trece
suma curetilor a dow puni, is = ig1 + ig2. Aceeai relatie lead si valorile
efective ale curdilor, Is= lq; + |42 = 6l, Datorit defazrii cu 30°, valorile
instantanee ale tensiunilogisi Ugz NU sunt egale (figura 3.17), diferan
dintre acestea,rda= Ujs1— Uiz aplicandu-se pe reactariLgea.

Wmdl

1y o

e
e

1o
o

Ug (schema din figura 3.16.a)

Ug (schema din figura 3.16.b) ¢

I/ /{/ izflj ?
L 4
- y a4 5
77 *
i
0

Fig.3. 17 — Diagramele de timp ale tensiungiccurertilor la
redresoarele cu 12 pulsuri
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Valoarea instantanee a tensiunilor pe saraste reprezentatin
figura 3.17: ¢ ~Ygy " Ugy

Valoarea efecti¥ a tensiunii pe sarcineste 4= Uy + Uy = 2,34,
unde E este valoarea efecti\a tensiunii de faizpe infisurarile secundare ale
transformatorului. La fel cai la redresorul trifazic in punte, la schema din
figura 3.16.b, |, = 1,05Us. Calitatea tensiunii de gee la schemele cu
cuplare a pugilor in paraleli in serie este identc

in figura 3.17 sunt reprezetitade asemenea, cuténin bobinele
secundare ale ambelor seturi (ei au agdeama in fiecare din schemele din
figura 3.16). La legarea bobinelor secundare fa, sterentul ), corespunde
figurii 3.11.b. Curentul Tn bobinele legate n tghi are forma
dreptunghiulat, amtat in figura 3.17 (curentulk). Diagrama de timp a
curentului i, din primar, este reprezeritat ea in figura 3.17, sub forma unei
linii In trepte, mai aseamatoare cu o sinusoid decat forma cureihor
primari, analizé mai sus, ai convertoarelor. Din acéasauz, convertoarele
de 12 pulsuri, in raport cuteaua, repreziito sarcid a crei caracteristit
este apropiatde cea liniat. La convertoarele cu 12 pulsuri din figura 3.16 se
obtine nu numai crgerea puterii transmise in sarziiin comparge cu
puterea unui set, dai imburitiatirea compoziei armonice a tensiungi
curentului de igire, consumate din tea. Aceste avantaje justiiaitilizarea
frecvent a redresoarelor compuse cu 12 pulsuri in domegmnitérilor mari.
in tabelul 3.1 sunt prezentate datele referitoarednvertoarele cu diode de
diferite tipuri.

Numirul de diode este cel minimarfi a lua in calcul posibilitatea
legarii acestora in serie sau in paralel.

Tabel 3.1 — parametrii principali ai redresoaréRyr = 0,a = 0)

Schem| Tip redresor Pulgal Num y la | YUn | S
adin iem | arde Iy U, Py
figura diode
6.1.a | Monofazat cu nu 2 2 0,6/ 0,b3,14| 1,34
5.4.a | Monofazat mn 2 4 0,67 0,50 1,57 | 1,11
punte
6.9.a | Trifazat cu nul 3 3 0,25 0,322,09| 1,34
6.11.a| Trifazatin punte 6 6 0,06 0,83,05| 1,05
6.15.a| Dublu trifazatcu| 6 6 0,06 | 0,17 2,09 | 1,26
reactam de
egalizare
6.16.a| cu 12 pulsuri 12 12 0,014 0,38,52| 1,05
6.16.b | cu 12 pulsuri 12 12 0,14 0,12,05| 1,05
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3.7. Redresoare reversibile gi convertoare directe de
frecven ta

Se numesc reversibile convertoarele care permitnierea polariitii
tensiunii si curentului continuu Tn sarcin Convertoarele reversibile se
folosesc in principal la @ionarile electrice pentru schimbarea sensului de
rotatie al motoarelor de curent continuu. Schema dectstgua redresorului
reversibil este prezentain figura 3.18.a.

LREA Id2

s 42

n Eqi Us |
NZ% iy A A8

oy

Idl

lE M=z
o g

2) =

Fig.3. 18 — Convertor reversibil (si)diagrama curegior si tensiunilor in
sarcira si unghiurile de comarida seturilor la inversare (b)

b)

Convertorul se compune din dowseturi de diode (dau celule
redresoare), CRsi CR,, cuplate paralel fa de sarcia. Fiecare din seturi
poate fi realizat pe baza aireia din schemele de redresoare comandate
analizate anterior. La furionarea CR curentul in sarcincirculd in sens
pozitiv. La fungionarea CR polaritatea curentului se inversgain funaie
de metoda de comah@ seturilor de diode, convertoarele reversibilefpo
de doa tipuri:

1. Convertoare reversibile cu comandeparat, la care impulsurile de
comand se aplia@ numai la unul din seturile care conduc curentadast
timp, impulsurile de comarada cel de al doilea set nu se apkcdiodele
acestuia sunt blocate. Reaatabrga poate & lipseasé din scher.

2. Convertoare reversibile cu comanddaptat, la care impulsurile de
comand se aplid in acelai timp ambelor seturi de diode cu un unghi de
comand determinat de adaptare; = 180 — a,, unded; si 0, sunt
unghiuri de comanda CR si respectiv CR In schema din figura 3.18
reactafa Lgea €Ste necesar
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Sa analiam funaionarea convertorului reversibil cu comand
separat, presupunandac in locul sarcinii B, se folosgte motorul de curent
continuu M, cu excitge independedit (figura 3.18.a). La deschiderea CR
(a1 < 90°), polaritatea tensiungi sensul curentului corespund celoditate Tn
figura 3.18.a. Pentru inversarea curentului, in motul § (figura 2.17.b), se
intrerup impulsurile de comandle la CR. In acest caz, curentud scade
pari la zero cu o vitez determinat de inductata bobinei de netezire,sL
Dupd un timp de paug suficient pentru anularea complet curentului 4,
cand t = 4, se aplid impulsurile de deschidere pe €Ru unghiul de
comand o, > 90C°. Datori& inetiei motorului, frecvera de rotde n si
tensiunea pe statorul E pe durata pauzei practisenmodifi@. Pentru &
atunci candx,; > 90°, CR; funaioneaz in regim de invertor, motorul trece in
regim de generator, adiaddevine surd de energie. Curentul, din CR,
produce in mgna un moment de franare, ceea ce facscad rapid turaia n
si tensiunea electromotoare in circuitul statorluiFranarea motorului cu
transferul energiei in teaua de alimentare, acumdlat masele de rotie, se
numete regim de recuperare. Viteza dédare a unghiului de comaid; la
franare se alege deseori astfel incat regimul dertar in condiile sciderii
E s corespunal curentului nominalg. La momentul4, canda,= 9%, n =0,
E = 0, adid@ motorul se oprge. Continuand miorarea luia,, se accelereaz
motorul pa# la viteza nominal in sens invers de rata (momentul 4). Tn
acest caz, CRfungioneaz in regim de redresakg polaritatea tensiunii de
lesire se schimé. Pentru franarea motorului este necesar acuse $ntrerup
aplicarea impulsurilor de comange CR si, asteptand trecerea pauzei, s
cupleze CRin regim de invertor, pentms > 9C°. Tn intervalul 0 — £ (figura
3.18.b), CR funaioneaz in regim de redresor, in intervalyl 4+ t; CR,
functioneaz in regim de invertor, iar in intervalul+ t;, CR, functioneaz ca
redresorsi asa mai departe. Cand comanda este sefydrdte intervalele de
functionare a CRsi CR; este necesarm pauz fara curent, pe durataireia
se refac proprigtile de blocare a tiristoarelor. In lipsa pauzetggsosibifi
apartia unui scurtcircuit, datogit cupkrii simultane a CR si CR..
Elementele necesare schemei de cormamctonvertoarelor reversibile cu
comand separat sunt traductoarele de curent in saicicare permit fixarea
cu precizie a momentului de aslere a curentului pé@nla 0 si, astfel,
eliminarea posibilitti  scurtcircuigrii  diodelor convertorului. Tn cazul
comenzii adaptate, impulsurile de comaisé aplid in acela timp pe CR
si CRy, astfel Incat, pentru unghiurile de comardseturilor se indeplige
egalitatean; + a, = 18C. Unul din seturi fungoneaz in regim de redresor,
iar cehlalt in acelai timp fungioneaz in regim de invertor. Tensiunile
electromotoare ale seturilor sunt egaleaiopuse ca semsi, avand in
vedere sensurile din figura 3.18.a, care iagholaritatea considet@apozitiva
a lui By si Eg2:
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Ed1 = Eqol600; = EgolG0SET—02) = — Eyoldosn, = — Eyo

Pentru & tensiunile lui CR si CR; sunt egalesi opuse ca semn,
curentul continuu in circuitul care cuprinde ambséturi este nul pentru
orice valoare a tensiunii, #svalorile instantaneequ si ug, sunt diferite
datorit diferertei dintre unghiurile de comaad; si a,. Diferenta valorilor
instantanee ale tensiunilor se aplieactarei de egalizare gea, care are
aproximativ aceegfunctie casi in schemele 3.15.a, 3.16.b.

Dac, datoriti maririi momentului pe axul motorului, acesta incepe s
se franeze, tute nsi tensiunea electromotoare se goieaz. Astfel, B> E
si, Tn circuitul statorului, se aneste curentul CR Acest curent va produce un
moment suplimentar de rotigg motorul se accelereazCa rezultat, orice
tendina de sddere a turgei este compensatsi motorul va fungona in
regim stabilizat, cand momentul de ngeeste egal cu momentul rezistent pe
ax. In acest caz, GRunaioneaz in regim de redresare, gRste inchis,
pentru @ |Ego| < E. La migorarea unghiului de comaid, creste tensiunea
Eq1 si, prin urmare, crge curentul, momentul de rotire a motorului, tiaa
acestuiasi tensiunea E. La cgierea rapid a unghiuluiay, tensiunea contra-
electromotoare a statorului, E devine mai mare tdégasi se va opune
trecerii curentului prin tiristoarele GRcurentul §; scizand la zero. In
continuare, in# in funaiune CR, la care tensiunea electromotoarg|Se
micsoreaz. In acest caz, setul GRungioneaz ca invertorsi curentul ks
trece prin mgina in direcia indicat in figura 3.18.a, creand un moment de
franare, ce determinscaderea turgei si a lui E. La comanda adapiat
sarcina apare ca cum ar fi montat intre dod surse de tensiuneyfsi Eqp,
care agoneaa sarcina.

Dac valoarea E se iineste peste valoarea datE > E (de exemplu,
la micgorarea momentului de rezistérpe ax), mgina va transmite energie
printr-unul din seturile de diode (in fure de sensul de rgte), care
functioneaz ca invertor. Da& insi E se migoreaz, atunci motorul primge
energie de la calalt set de diode, care fuieneaz ca redresor. In acest fel,
n convertorul reversibil cu comahddaptat, tensiunea in sarcrurmareste
valoarea efectiva tensiunii interne a seturilor de diode.

Schema analizatdin figura 3.18.a poate futiocna in regim ciclic, in
care tensiunea intefna convertorului variagz sinusoidal. In acest caz, se
obtine convertorul direct de frecvgin Si analiam fungionarea acestuia cu
comand separat a seturilor de diode. Tensiunea inteenambelor seturi, n
conformitate cu rel@a (3.2), este:

Es = Egpldosn; (pentru CR1); &= — Eyldosn, (pentru CR2)

Pentru ca tensiunea desire a convertorului & varieze sinusoidal,
conform relaéiei Es = VIEsSin(wed), este necesarvarigia unghiurilor de
comand a seturilor de diode conform lega; = arccosg(Sinwed) (pentru
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CRy) ; az = arccos(wSinwed) (pentru CR), unde factoruh determina
valoarea tensiunii degee.

functioneaza CR1 | functioneazda CR2

i
i

Uy = Ug
regim redresor Invertor regim redresor | regim
h _ " h * invertor
P e I
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Fig.3. 19 — Diagramele de timp ale cuikam, tensiunilorsi unghiurilor de

comand la convertorul direct de frecvgincu comand separat
(fiec = 16,67 Hz)

in figura 3.19 sunt reprezentate tensiunea elecitora de igire,
curentul de igire Is al convertorului direct de frecvginsi unghiurile de
comand ale CR si CR,. Datoriti caracterului inductiv al sarcinii, curentul n
aceasta este defazat in urma tensiupicl unghiul¢. Din aceast cauz,
CR; functioneaz in regim de redresor din momentul #nir lui in functiune
pardi in momentul 4 dug carea; > 9C° si tensiunea la bornele GRsi
schimla sensul. CRincepe & fungioneze in regim de invertor, iar energia
acumulai n elementele reactive ale circuitului de satcge intoarce in
reteaua de alimentare. Cand t;=durentul in sarcinscade panla 0, int& in
functiune CR in regim de redresar curentul incepeascreaség, dar de acum
n sens contrar.

In momentul 4, sensul tensiunii interne a @Re modifia (a, > 9¢°),
dar curentul continusa trea@ in acela senssi CR, fungioneaz in regim
de invertor.

Din figura 3.19, se vedeiwalorile instantanee ale tensiunilor interne
ale CR si CR, au pulsdi, care se riresc cand scade raportef/fies La
alimentarea convertorului direct de frecterde la reeaua de frecven
industriak, gama frecvegelor de igire se intinde de la 0 la 20 + 21 Hz. Peste
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aceste frecvan, calitatea tensiunii desiee se infiutateste, iar cand;fs> 50
Hz, funaionarea convertorului direct de frecy@&ndevine imposibd; la
aceste frecvan, diodele trebuieasse decupleze de céateva ori in decursul
unei perioade, iar la comutarea natiualtiristoarelor monoopetianale acest
lucru este imposibil.

Convertorul direct de frecvencu issire trifazat se realizeaz pe
baza a trei convertoare directe de fre¢¥eou igire monofazat (figura
3.18.a), defazarea reciptoa tensiunilor de igre fiind asigurai de dtre
sistemul de comarid Convertoarele directe de frecy@fsi gasesc utilitatea
la agionarile electrice la mgnile asincronesi sincrone, precungi pentru
alimentarea instafélor electronice de putere. Puterea convertoarelor
reversibilesi a convertoarelor directe de frecv&poate ajunge la cateva zeci
de MW.

3.8. Convertoare reglabile de tensiune alternativ = a

Modificarea puterii furnizate consumatorilor de enir alternativ de
frecvena industriaii se face cu ajutorul convertoarelor reglabile desitene
alternatia (figura 3.20.a).

R = % e
, 2n
i, T ig 2 3 8
o8 I o

iRl

u
Us 8
e u, 2y \

a) d) b o
Ug

7t

; Uy
"/ N e -
tcuﬂ N

o

Fig.3. 20 — Convertor reglabil de tensiune altewiata — schema electromich —
diagramele de timp Tn cazul régl prin latimea impulsului; c — e - diagramele de
timp n cazul regirii de faz
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Convertorul se compune din dotiristoare, cuplate in paralel. In
functie de metoda de comandh convertorului ( de legea de formare a
impulsurilor de comaridpentru deschiderea tiristoarelor) sunt posibilaado
metode de reglare: atimii impulsuluisi a fazei. In cazul metodei de reglare
n latimea impulsului, la frecved scazutai ambele tiristoare seagesc in giri
cuplate sau decuplate pe durata unor intervale mmei decat perioada
frecvenei tensiunii de alimentare, deci convertorul fumgeaz in regim
“cuplat-decuplat” (figura 3.20.b). Cand se aplimpulsurile de comaridpe
tiristoare, ele conduc ambele alterfeade tensiune in saréigi indeplinesc
rolul de comutator, care conduce curentul inadsensuri. Cand dispar
impulsurile de comaridde pe tiristoare, acestea nu se cupleaamutatorul
este deschis, tensiungaurentul In sarcihsunt egale cu zero. La cuplagga
decuplarea rara sarcinii, convertorul indepliste funaia de pornire pentru
cuplarea difetilor consumatori: motoare, instaiaelectrotehnice, etc. La
cuplareasi decuplarea periodica comutatorului apare posibilitatea gl
puterii Tn sarcii, datoriti schimlarii duratei sérii de cuplare a tiristoarelor,
teun TN raport cu perioada de repetare a cicluriloregetare T1 =t/ T

Puterea Tn sarcinpentru o perioadT este: B = PsmalT, unde RBmax.
este puterea Tn sardirin lipsa reglrii. O astfel de reglare a puterii se
realizea, de exemplu, la irazitoarele electrice, care au constatgrmica
de timp mare.

La reglarea de fazse modifi@ faza impulsurilor de coma#adin
raport cu momentul de deschidere natural diodelor, caz in care, de
asemenea, se regléadurata de cuplare a sarcinii lagaua de alimentare
(figura 3.20.c-e), dar aceasturati nu depseste junitate din perioada
frecvenei rgelei. Aceast metodi permite olinerea unei regti mai rapide a
puterii si se folosete la aparatele de sudurpentru reglarea iluminii,
comanda motoarelor asincrone, reglarea tensiunii pmimarul
transformatorului la redresoarele de tensiunedamadlizate cu diode, etc.

Sa analizm funaionarea convertorului de tensiune alterngticu
comand de faz, In cazul sarcinii active (& R;). Cand alternaa tensiunii
retelei @ este pozitig, tiristorul T, este sub tensiune invérs nu conduce
curent. Tiristorul T este sub tensiune dirécti se deschide numai in
momentul® = a (figura 3.20.c); in acest moment, sarcina se azpla raea
si Us=@g. Tensiuneadcreste In salt, iar curentul regeforma tensiunii. In
momentul® = T, polaritatea tensiunii telei se schimiy curentul scade la
zerosi tiristorul T, se blocheax

Pari la deschiderea luiz] in momentul® = 1t + a, in sarcid nu
exist curentsi tensiune. La aplicarea, in acest moment, a inyjbwlsde
comand pe T, acesta se deschide, tensiunea pe sargidevine din nou
egal cu tensiunea telei, & In momentul® = 2, se produce blocarea lui
T,.Cand lucreaz T1 sau b, puterea se transmite dintea in sarciin Cand
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tiristoarele sunt blocate, dintea nu se consuirputere. Puterea in sar&in

activia poate fi calculdt cu ajutorul valorii efective a tensiunii pe saigGits:
2

Ps= ﬁ, unde:
RS

Us =\/£j(\/§Er singf do =, [1- % + SN2 (3.13)
Ty, T 21

Cand se rreste unghiul de comargd intervalul de transmitere a
puterii din rgea Tn sarcih se migoreaz, iar puterea in sarcinscade.
Caracteristica de reglare a convertorului de tewesiariabif, Us = f(a), este
prezentat in figura 3.21.

HLUS

R

L=
| . .
30 60 90 120150180 oo

Fig.3.21 - Caracteristicile de reglare ale convertoruluiaestune variahi

Dac sarcina este activ-induci(Zs = Rs + iwLs), atunci inductaga
sarcinii se opune vatiai rapide a curentulugi prelunggte durata trecerii
curentului prin tiristorA = m—a. In figura 3.20.d sunt prezentate diagramele
de timp ale tensiunilogi curenilor in convertor, candx > ¢, unde¢ =
arctgL</Rs). In momentul® = a, impulsul de comaridse aplid pe T,
acesta se deschide, pe satcse stabilizeak tensiunea 4= g si incepe
cresterea curentului Tn sarcinis = ix = i. In intervalul pi, 1, puterea se
transmite din reea Tn sarcil si se acumuleaz patial in inductami. Tn
momentul® = 11, tensiunea telei si schimki sensul, dar inductsa intarzie
sciderea curentuluisi T; raimane deschis. Tncepand din acest moment,
sensurile tensiunigi curentului Tn sarci sunt inverse (figura 3.1.c), adic
inductana circuitului de sarcinredi energia acumulat iTn momentuld = o
+ A, energia din inductai se epuizeazsi curentul  se anuleaz Par la
cuplarea lui 7 urmeaz o pauz fara curent (regim de curent cu
intreruperi). Tn momentud = 1t + a, impulsul de comaridse aplia pe
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tiristorul T,. In intervalul [t + a), 2r], energia se transmite din nou din
reteaua de alimentare in sargin

La cresterea unghiului de comafda, intervalul in care energia se
transmite in sarcinse migoreaz si valoarea efecti a tensiunii in sarcin
scade. La miorarea unghiului de comasdintervalul in care Tn sarcirse
transmite energia din tea crgte; canda = ¢, tensiunea pe saréipe durata
intregii perioade este; & g si pauza #ra curent dispare. Curentul Tn saiin
are fornd sinusoidal si este defazat in raport cu tensiuneap¢u tiristoarele
sunt deschise pe rand pe duratattsi sarcina este cupkatlirect in reea. In
acest fel, in regimul de curenird intrerupere, anea de comarida
convertorului dispare. La mjorarea in continuare a lai, canda < ¢, nu
este posibii modificarea rarimii si formei curentului, pentruag n orice
moment de timp, sarcina este legah rgea. Curentul prin T incepe %
treaé tn momentul® = ¢, iar prin T, in momentul® = 1T + ¢. Pentru
functionarea normal a convertorului este necesar ca, In aceste mopeate
tiristoarele respectiveasfie aplicate impulsurile de comandcare, prin
urmare, trebuieasaibi o durai suficient de mare. In caz contrar, tiristorul nu
se deschidei functionarea convertorului este perturhaCand in procesul de
functionare, caracterul sarcinii se modifise schimbsi unghiul ¢, din care
cauz, pentru eliminarea intreruperii fumenarii convertorului la aplicarea
impulsurilor de comanidin momentele < ¢, sistemul de comasidormeaz
impulsuri largi (figura 3.20.c). In acest reginrjgioarele nu se cupleain
momentele de aplicare a impulsurilor ci Tn momentefind curentul are
valoarea zero. Din aceastauz, domeniul unghiurilora < ¢ nu poate fi
utilizat pentru reglarea tensiunii in sakcin

Caracteristicile de reglare ale convertorului desiene variabi
pentru fungonarea in sarciactiv-inductia sunt prezentate in figura 3.21.
La fungionarea in sarcininductivd, ¢ = 172 si domeniul de reglare a
tensiunii Tn sarcii cuprinde unghiurile de comaind = 172 —1t In acest caz,
impulsurile de comaridtrebuie & aiba durata mai mare de/2. Valoarea
efectiva a tensiunii pe sarcinla funaionarea pe sarcinactiv-inductia este:

a+A
Us= %[ I (\/EE, sine)zde . Aceasl tensiune depinde nu numai de tensiunea

a

retelei si de unghiul de comaid ci si de caracterul sarcinii: cu cat este mai
mare unghiulp, cu atat este mai mare intervalul de timgat trece curentul
prin tiristor, cu atat este mai mare intervalultubep céat tensiunea pe sargin
repet tensiunea releisi cu atat mai mare estesDependeta tensiunii de
iesire este caracteristigpentru fungonarea convertoarelor in regim de curent
intermitent (paragraful 3.2.2). Pentru calculul gmaetrilor tiristoarelor,
necesari pentru alegerea acestora, trebuie cumos@lorile maxime ale
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tensiuniisi curentului in sarciln Curentul mediu prin tiristoare se calculgaz
pe baza regimului curentului maxim prin sa#cim regimula = ¢ si se
considet ci is are forna sinusoidal; atunci:

|a=ijﬁlssineme= 0450, - DASE,
21y,

| S|min

Tensiunea maxit pe tiristoare este egalcu valoarea maxiia
tensiunii reelei: Up, = J2 E.

3.9. Influen ta convertoarelor asupra re telei de
alimentare

3.9.1. Factorul de putere al convertoarelor

In multe reele si sisteme electrice, convertoarele cu tiristoara sa
diode reprezirit unul din tipurile principale de saréino sarcid neliniai a
carei funaionare are influegd asupra regimului de furionare a reelei, n
special da& puterile convertoruluii retelei sunt comparabile. Din aceast
cauz, atat la proiectarea tedelor electrice, casi a convertoarelor, este
necesar & se aild in vedere influefa acestora din urinasupra primelor.
Numai in acest caz se pot elabora ingiata indicatori tehnico-economici
corespunitori. In general, convertorul cu diode, ca safcpentru reea,
poate fi caracterizat de factorul de putere:

_P (3. 14)
S
unde P este puterea adticonsumai de convertor din tea, S = Yl; este
puterea aparefitsau total, absorbii din rgea, U si |1 sunt valorile efective
ale tensiuniki curentului reelei.

Puterea activeste P = P+ B,, unde R este puterea activa sarcinii,
ce caracterizeézefectul de transformare a energiei, igy €3te puterea
pierderilor in convertor. Se poate scrieR; = P, unde,n este randamentul
convertorului. Pentrua; de obicei randamentul convertorului este mare, se
poate consideraicP= P

Puterea aparentS, este determinatle valorile efective ale tensiunii
si curentului in rgecaua de alimentare. Valorile mari ale lui S impusgterea
puterii stabilite pentru tea, inclusiv a transformatorului, gterea segunii
conductoarelor, sporirea rezistein izolgiei, etc. Din aceastcauz, la
proiectarea convertoarelor cu diode se pune prablemterii factorului de
putere al acestora péla valoarea limit x = 1.

Cele de mai sus se refaru numai la convertoarele cu diode, gida
oricare elemente de sargirale reelelor electrice. Pentru evidgrea
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particularititilor convertoarelor cu diode ca sarcini neliniaenfu reea, 4
compadm procesele schimbului de energie dintre sarginretea, pentru
sarcinile liniaresi pentru convertoarele cu diode.

P
/_\ lp /\
a) / \/ \ 0
c)
Fig.3. 22 — Schema (a)diagramele de timp ale curentukiitensiunii (b)si

a puterii instantanee (c), la furenarea sursei (telei) de tensiune variahil
n sarcii activa

La fungionarea 1n sarcih activa (figura 3.22.a), curentul;isi
tensiunea ysunt in fai, polaritatea acestora coincide in oricare moment d
timp si energia se transmite continuu dine@ in sarci (figura 3.22.b).
Curba puterii instantanee (figura 3.22.c) are rgwha polaritate. Puterea
activa este:

1 T
P== ! u,i,dt (3. 15)
unde T este perioada de vagaa puterii,;t. Atunci,
T
P == [\/2U, sin8 /21, sin6 (@8 = Uil
T[O

Astfel, P = S, iar factorul de putere egte 1.

La fungionarea in sarcihactiv-inductiva (figura 3.23.a), pe curbele
tensiuniisi curentului (figura 3.23.b), se pot selecta ingdele de timp | t3]
si [ts, t5], cand polaritatea tensiunigi curentului coincid, energia
transmiandu-se din rea in sarcifiy valorile puterii instantanee, p =iy
(figura 3.23.c), In aceste intervale sunt pozitive.intervalele [f, t] si [ts,
t4], polarititile tensiuniisi curentului sunt opuse, sarcina intoarce energie 1
retea, valoarea puterii instantanee n aceste interfimd negativ (figura
3.23.c). Puterea activse poate determina pe baza formulei (3.15)a dac
nlocuisste

Uy =2 UsBin® si i1 =+/2 11Bin® — ¢), unded = arctg(olL/R).
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Pentru explicarea proceselor fizicey sonsideim curentul i sub
forma sumei a daucomponente: curentul d, in faz cu tensiunea jusi
curentul i v, defazat Tn urma tensiunii au unghiulv/2 (figura 3.23.d).

Curba puterii instantanee, p =ili, poate fi reprezentst de
asemenea, sub forma unei sume:

P=p+ Pr2= Wilo+ i m (3. 16)

b) 'i£ 3 #
SN
/N AP/ N
GD R /l'l,u7<\<1,m
. ;

hd

iy

2 e)/ N 'P\eg

AN 5

Fig.3. 23 — Schemg diagramele de timp ale curentului, tensignjputerii
instantanee, la futionarea sursei (telei) de tensiune variaBiin sarcia
aciv-inductiva

Curbele p(8) si pr2(8) sunt reprezentate in figurile 3.23i68.23.f. S
determiram puterea actiyy pe baza formulei 4.2, avand in vedere ti@la
(3.16):

T T
pzljulilde=1jﬁulsineﬂ/§|1cosq> [$in6 (06 +
) Ty,

)
+2[2,sin8 /21, sing Bin(e—g] 0
T[O

101



Rezultatul integtrii termenului al doilea este egal cu 0, deoarece
curba p, nu are componeitcontind, caracterizand schimbul inutil de

energie dintre teasi sarcira. Astfel,
17 .
P ==[u,i,,d0= UiliGosh
Ty,
adia transmiterea puterii active n saitieste determinatde componenta
in faz cu tensiunea a inten&ii curentului, o In conformitate cu reta
(3.15),
(3.17)

Ulll
Sarcina consuidin rgea nu numai putere aciivci si reactia.
Q o '82 _ P2

i

iy

d)

) N
VARNVARN.

P 6

f

Fig.3. 24 — Schemg diagramele de timp ale curentului, tensignjuterii
instantanee, la fufionarea redresorului necomandat pe sarastiv-inductia

Si analizm n continuare funonarea reelei in sarcia neliniag. in
figura 3.24.a este @ati cuplarea la nea a redresorului monofazat
necomandat cu saréifRL. Considefm ci inductana din circuitul de sarcin

102



al redresorului este margi, neglijim procesele de comutare in diode. In
figura 3.24.b sunt reprezentate curbele tensiugelei, u si curentului
consumat de redresorn, icare are forma impulsurilor dreptunghiulare, de
polarititi diferite. Pentru determinarea puterii active dseast schem este
suficient & se foloseascformula (3.15), In& pentru analizarea proceselor
fizice ale schimbului de energie dintrete&si sarcira se are in vedere
descompunerea curentulyiim serie Fourier:

1= i+ ins+ins+ ... = D V2l sinkd (3. 18)
k=135:-
unde |« este valoarea efectiva armonicii k a curentului.i
In figura 3.24.c este reprezemtaprima armonid a curentului
consumat de redresor dintea, i i, iar in figura 3.24.d, suma componentelor

armonicelor superioare ale acelii@urent, isuyp= ZiLk. Curba puterii
k=357--

instantanee poate fi de asemenea descampuui componente:

P = Wi1= Wii1,1 + Wiig, sus Prt Psup
reprezentate in figurile 3.24.e,f. Pe baza formddi5, avand in vedere
relgia 3.18, puterea este:

=2 uj, @8 =2 [V2U, sin6V2l,, sinB 6 +
T[O T[O ’

+ijﬁulsine( S sinkejde
Ty K=3517...

Rezultatul integirii celui de al doilea termen este egal cu zerotnpe
ca termenul p,p NU are componehtcontini si, de asemenea, caracterizeaz
schimbul inuti de energie dintre tem si sarciri. In acest fel:

1S
P= EJ‘ Ui,, [0 =vU, I, undev = I J/I; este raportul dintre valoarea efegtiv
Tt
0

a primei armonice a curentuluijisi valoarea efectiv a curentului 4 si se
numete factor de distorsiune al curentulyi i

Factorul de putere al redresorului necomandat, azonfrelaiei
(3.15), este:

X = & =V (3 19)

Ulll

Astfel, transferul Tn sarcina puterii active este determinat numai de
prima armonig@ a curentului, 1;, componentele armonice superioare
producand numai schimbul inutil de energie diméteasi sarciri. Puterea
aparent la funaionarea reelei pe redresor necomandat poate fi reprezentat

sub forma:S=+/P*+T? , unde T = Yl;+/1- 6° este puterea distorsiunilor.
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La fel casi puterea reactiy; puterea distorsiunilor produce reducerea
X, iar rezultatele nedorite ale acesteidgri au fost mefionate mai sus. in
afad de aceasta, la fuficnarea convertorului de lateaua de putere
comparabi apar efecte negative suplimentare, determinatdisiersionarea
curentului consumat de acesta.

Curentii nesinusoidali ai convertoarelor produc pe rezist
interioafi a raelei de putere limitéat o cidere de tensiune nesinusoigal
producand astfel distorsionarea curbei tensiunii ddimentare.
Nesinusoidalitatea tensiunii tedei are influem negatid asupra multor
consumatori de energie: seamesc pierderile in m@nile electrice, in
transformatoarsi in retele, crgte inclzirea prtilor conductoare de curegit
uzura izolasiei, se reduce sigurgm in fungionarea instakslor de
automatizaresi de protege, se iniutiteste funaionarea comunigalor.
Metodele de reducere a influennegative a convertoarelor cu diode asupra
calitatii energiei electrice vor fi prezentate ulterior.

et u; _
L
X 0
R " oL b)
SRR,

L o

a)
* m + \/C)

Fig.3. 25 — Schemgd diagramele de timp ale curentuliiitensiunii,
la funaionarea redresorului comandat Tn sat@otiv-inductia

¥

F 5

In continuare, ® analizim cazul cel mai general de fuitmare a
convertorului comandat cu tiristoagiesarcirh RL. Schema este prezertat
figura 3.25.a, iar in figura 3.25.b sunt reprezenteurbele tensiuniijusi
curentului { consumat de redresorul monofazat direae Curentul ;i are
forma nesinusoidal prima sa armonic (figura 3.25.c) fiind defazatin
raport cu tensiunea;ua unghiul¢ = a + y/2, undea este unghiul de
comand al redresorului, iay este unghiul de comutare. Pentru determinarea
puterii active consumate de convertor se faiteseelaia (3.16). Puterea
activa se transmite in saréinnumai din componenta trifazat primei
armonici a curentului consumat:
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17 .
P==|u.i.d6=vU,l. co
T['c[ 1'1 1'1 ﬁ)

Prin urmare, factorul de putere al redresorului @aodat este:
vU,l,co
_ VUl cosp _ vcosh (3. 20)
Ulll
unde primul factor caracterizeamesinusoidalitatea curentului consumat, iar
cel de-al doilea — defazarea primei armonici a e i;. Puterea aparent
este:
S =PP+Q*+T?

deci convertoarele cu tiristoare consudin reea pe lang puterea activ si
puterea reactiv pentru prima armonicsi putere de distorsiune. Factorul de
putere al convertorului cu tiristoare depinde deesga sa, de natura sarcinii
si de regimul de funwonare. In cel mai tipic regim de fumenare al
redresorului, care este cu saicRL, cand curentul de §ee este neintrerupt
si pentru orice nudr de faze n ale redresorului, tensiunea dgrdese

. . E - . R
determiri cu relaia (3.2): i = —%, la stabilirea #&reia nu s-au avut in

cosa
R E
vedere procesele de comutave<( 0). In acest caz, cas = cosa =—%.
do

Dependeta cosp = f(EE—dj este reprezentain figura 3.26.

do

COS(p /\_‘_.__

3
: 1
0,6
0.4

0,2 /
E;

0 0,2 04 06 08 T,

Fig.3. 26 — Dependea co® = f(Eq/Eqo) pentru redresorukfa tiristor de nul (1),
pentru redresorul monofazat cu tiristor de giydentru redresoarele asimetrice cu
doui purti (2) si cu patru puti (3)
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Aceasi dependetda arati ci, la reglarea tensiunii de siee a
redresorului, & factorul de putere al acestuia se goreaz substanal,
datorita cresterii unghiului de comaridsi a puterii reactive, consumate de
convertor. Valoarea mica factorului de putergi dependeta acestuia de
regimul de fungonare reprezirit deficienne serioase ale redresoarelor cu
comand de faz. Posibiliitle de eliminare a acestor defictensunt
analizate Tn paragrafele uitoare. Valoarea factorului de putere al
convertorului depinde de asemenea de factorul denusoidalitate a
curentului,v.

In regim de curentafa intreruperi, curbele curentului consumat
pentru diferite scheme de redresare au formtrin figurile 3.2.c, 3.9.b,
3.11.b, 3.15.3i 3.17. Descompunerea in serie Fourier a curenprimar al
redresoarelor cu nuindiferit de faze permite determinarea valaeripentru
aceste redresoare. Rezultatele calculelor, execiitat a lua in considerare
procesele de comute, sunt prezentate in tabelul 3.2.

Tabel 3.2. Factorul de distorsiunal curentului primar la redresoarele cu
numar diferit de faze

Tip redresor Schema din m Factor de
figura nesinusoidalitate

Monofazat cu nul 3.1.a 2 0,9
Monofazat in punte 2.4.a 2 0,9
Trifazat cu nul 3.9.a 3 0,83

Trifazat in punte 3.11.a 6 0,955
Dublu trifazat cu reactainde 3.15.a 6 0,955

egalizare
Cu 12 pulsuri 3.16.a,3.16.p 12 0,9886

La creterea nurarului de pulsdi n, pe durata perioadei curentului
retelei, in curba tensiunii de siee a redresoarelor, se imbititeste
compoziia spectral a curentului consumat dintea si creste n. Aceasta
reprezini o calitate a convertoarelor multifazate. Factodel putere al
invertoarelor comandate detea poate fi determinat pe baza tiela(3.20).
Pentru & in regim de invertoo > 172, calculul pe baza relai (3.20), cand
se Tnlocuigste ¢ = a, di o valoare negativa lui x. Factorul de putere la
convertoarele cu tiristoare de alte tipuri se deiet pe baza aceleia
metode, cai pentru redresoare. Pentru calcul, este necésse sletermine
compoziia armoni@ a curentului consumat dinteasi sa se determine
valoarea efectiva primei sale armonici. Aceasta permitsigea factorului
de distorsiuny. Defazarea primei armonici a curentului Tn raportensiunea
retelei, permite gsirea valorii co§. Si determidm factorul de putere la
convertoarele reglabile de tensiune varigbdnalizate Tn paragraful 3.8.
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Analiza se referla redresorul cu sardractiva. La reglarea tensiuniikd cu
impulsuri de dtime, puterea activ in sarcif este:

Uz

2 = Uiedlh (3.21)

S
unde | este valoarea efectiva curentului consumat dinteasi care trece
prin circuitul de sarciih Dac se neglijeaz pierderile active in convertor,

sz

atunciP =g
k== Ush Ve 6 22
S Ul U,

In figura 3.20.b se prezitforma tensiunii s forma curentului ;i
repetand forma tensiunii. Datarittaracterului activ al sarcinii, defazarea
curentului in raport cu tensiunegeatei lipsate, cos¢ = 1, puterea reactiv
nefolosindu-se de atre convertor. Curentul;iconsumat din tea este
nesinusoidal, curba sa aor@nd componente armonice de freademai
mica decat frecvera raelei, cea mai szuta fiind f = 1/T (T este perioada
tensiunii s —figura 3.20.b). In acest fel, puterea distordamia reglarea cu
ajutorul impulsurilor dedtime este determinatde existeta componentelor
de frecvem joas si spectrul curentuluisi Aceste distorsiuni ale curentului
produc reducerea factorului de putere 1.

La reglarea de faza convertorului de tensiune varidabilputerea
activa a sarcinii se determincu relaia (3.21), iar factorul de putere se
determira cu relaia (3.22). Totgi, componentele factorului de putere sunt
acum altele. Curba(t) (figura 3.20.c) este defazain raport cu tensiunea la
un unghi oarecare, care depinde de unghiul de cdivgrdin care cauzcos
¢ # 1 si convertorul consuthdin rgea putere reactiv Nesinusoidalitatea
curentului { produce consumul puterii distorsiunilerz 1.

3.9.2. Convertoare cu tiristoare cu coeficient sporit de ptere

Convertoarele cu tiristoare analizate pacum au factorul de putere
de valori relativ mici, in special in cazul ragl profunde a tensiunii de
iesire. TIn scopul elimitrii acestei deficiere s-au proiectat numeroase
convertoare cu factor sporit de putere. Penttinelea valorii limit dex =
1, este necesal se proiecteze convertoare cu tiristoare careossume din
retea curent de forisinusoidal, in faz cu tensiunea telei. Convertoarele
cu factor de putere ridicat pot fi Tangte in dou clase:

a) cu comutde natural a tiristoarelor;
b) cu tiristoare complet comandate sau cu cotrautartificiali a
tiristoarelor monoopetmnale.

Dintre convertoarele cu comti naturad a tiristoarelor, & analiam
redresorul cu diadde nul, schema monofaZdin punte a redresorului cu
diodd de nul (desuntare) fiind prezentatin figura 3.27.a iar diagramele de
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timp ale tensiunilorsi curenilor redresorului fiind prezentate in figurile
3.27.b,c (se consideci Ls este mare).

* u,
n T .”L b) iy
LS| A gt
4 D T e
© tRS | U, :
T, /T, <) i '\& /10
@ 2 ) RN 9

Fig.3. 27 — Redresor monofazat cu dia# nul: schema (a); diagramele de timp
ale tensiunilosi curertilor (b)

in momentul® = a, se apli@ impulsurile de comaridpe tiristoarele
T1si Ty, curentul circud prin sarcid si pe aceasta se aplio tensiune egal
cu w(t) = w(t), astfel @ sensul polariitii lui ug si cel al lui iy coincid, prin
urmare energia se transmite digegein sarcii. Dioda D este blocatdatorit
tensiunii w, aplicate pe aceasta. in acéasthi, procesele au loc ca ntr-un
redresor olgnuit. In momentul® = m, polaritatea tensiunii ) = w(t) se
schimli si se deschide dioda deintare D. Curentul de sardirse inchide
prin dioda D, i(t) = io(t) si energia acumulatin inductam se disig pe
rezistema Rs. Prin cuplarea diodei D, curentul prin tiristoarél si T, se
intrerupesi i; = 0. Tn momentub = 1+ a, se cupleaxtiristoarele T si T si
procesele in scheirse repet In acest fel, curentul primay $e intrerupe la
schimbarea semnului tensiunii. Defazarea primei armonici a curentului
(reprezentat punctat in figura 3.27.b) in raport cu tensiungelei u este
egah cu ¢ = a/2, adié este mai mig decéat valoarea Iup la redresorul
obignuit pentru aceka unghi de comanil

Curba tensiunii de #re a redresorului, Juare aceeas forma casi n
cazul fungionarii redresorului cu sarcinactiva si nu conine potiuni de
tensiune negatilv Valoarea medie este:

A +
E, :%[{&Ezsineme: Ed(,l%
care corespunde reiai (3.1).
Dependeta co® = f(E4/Eqo) pentru redresorul monofazat cu diate
nul este prezentafin figura 3.26 (curba 2). Mgorarea duratei de trecere a
curentului § micsoreaz unghiul de defazare, astfel incat cds si x se
maresc. La schemele de redresoare multifazatgtecea luix se obine cu
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schemele asimetrice cu purmultiple. In figura 3.28.a este prezeditat
schema redresorului cu dopurti.

1 ! Lis P
€ — *
""-“ /_'_ ’F .
( . b) /\QVM LR il
CR1 4.CR2 3 T N

f - g 7 7 licra "
%

R
3 CR2 U cri . i
-
m% gt %

-0
£xx =
a)

Fig.3. 28 — Redresor asimetric cu dquni: schema (a); diagramele de timp ale
curenilor (b)

Unul dintre seturi este realizat cu tiristoare, aledl cu diode.
Tensiunea de ¢@e a redresorului este suma tensiunilor electroarat a la
iesirea seturilor CRRsi CRy, iar valoarea sa medie, avand in vederetigela

(3.2), este:
+Cosa
Eq = Ed,cr1+ Ed,cr2= Edo,cRE0SO + Ego.cr= Ey 5

unde Bo.cr= Eio/2 se determicu relaia (3.9). Curentul consumat dinea,

11, reprezini suma a doi curen curentul i cri, consumat de setul comandat
CRy, a arui prima armoni@ este defazatin raport cu tensiunea; Lcu
unghiul ¢1 = a (figura 3.28.b)si curentul setului necomandat R; cra @
carui prima armonié@ este in fax cu tensiunea ju(figura 3.28.c) (durata
proceselor de comutare se considarli).

Curentul rezultat, consumat dinea de redresorul cu dopunti, este
reprezentat n figura 3.28.d, defazarea primei safaonici in raport cu
tensiunea fiindp = a/2. Dependeta co® = f(Es/Eqg) pentru schema din
figura 3.28.a este reprezeritdn figura 3.26 (curba 2ji ea arat ca in
scheni se obine aceeg crestere a factorului de putere ga la schema
monofazai cu diodi de nul din figura 3.27.a.

in figura 3.29 este prezeniaschema redresorului asimetric, &ui
tensiune de igre este egélcu suma tensiunilor desiee a patru seturi, dau
comandate, CRsi CR3 si doua necomandate, GRi CR,. Pe CR se aplid
impulsurile de comaridcu unghiul de comaridyy, iar pe CR cu unghiul de
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comand as. Valoarea medie a tensiunii electromotoare lagsahul cu patru
punti este (avand in vedere rgé3.2) egal cu:

Edq = Eqcr1t Edcrot Edcrat BEicra= =E,

unde Bo = Eocr

Curentul consumat de redresor dineee se compune din suma
cureniilor consum#é de cele patru seturi de diode, astfel incat aiiren
consuméd de CR si CRs; nu au defazare fa de tensiune, iar curgn
consumg dee CR si CR3 sunt defaz@cu unghiurilep; = a5 si 3= 0.

AREL

. CR2 Ug cri
i Q’
S

% uy
Uy ors

2+cos0, +Ccosa,
4

gf' ox3

xxx

Fig.3. 29 — Redresor asimetric cu patrutpun

Cand B= Ey/2, tensiunea de §ee se regleazprin varigia unghiului
de comand al CR, a3, iar unghiul de comarical CR; esteas; = 0. Defazarea
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componentei fundamentale a curentului consumatedeesorul cu 4 pun
din rgea este cauzatle defazarea curentului prin €R unghiuld; = a;. Cu

ajutorul unor transforgri simple se poate oine ci: ¢ = arctg——>—.

Dac Ey < Eg/2, tensiunea de gee a redresorului se regleaprin
varigia unghiului de comaridal CRs, a3, iar unghiul de comaridal CR, este
01 = max (cand sunt neglijate procesele de comutareliodele sunt
considerate ideal®;max= 10). Unghiul de faz al componentei fundamentale
a curentului consumat de redresorul cu 4tpdin retea, este, Tn acest regim,
¢ = as/2. In figura 3.26 (curba 3), esteitati dependeta co® = f(Eq/Eqo),
pentru schema cu patru pum redresorului din figura 3.29, care arat
acest redresor are un factor de putere de valoaigim

Cresterea factorului de putere cu ajutorul redresoarakimetrice cu
punti multiple se folosgte frecvent la convertoarele de putere mare, ustie e
justificata utilizarea schemelor de redresare compuse. Avadntajestor
metode de crgere a factorului de putere coh$h aceeaischemele acestor
convertoare de putere nu ¢ionelemente suplimentasg la realizarea lor, nu
cresc cheltuielile fa de cele pentru convertoarele simetrice de gceea
putere. In&, la convertoarele cu diode cu comutare naiunali se obine
sincronizarea perfexta componentei fundamentale a curentului consumat
din rgea cu tensiunea de alimentare, din care xawzse poate gime un
factor de putere egal cu unitatea. Se tmenintotdeaungi abaterea de la
forma sinusoidal a curentului consumat dintea.

N IBCAI N i
i T, /\\ //\/(;/l 0

O
Sl BCA —— ly
i
c N .
a) T; By e e 6 6 0s 0

Fig.3. 30 — Redresor cu comtiaartificiali a tiristoarelor; a — schema
simplificatd; b — diagramele de timp ale cutior si tensiunilor

Posibilitatea obnerii valorii cogp = 1 cand forma curentuluj ieste
simetri@ Tn raport cu tensiunea; lexisé la redresoarele care utilizeaz
dispozitive redresoare total comandate sau la sedrele cu comutare
artificiala. Puterea in cazul dispozitivelor redresoare comptemandate
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(tranzistoare, tiristoare biopei@nale) este limitat Datoriti faptului &
problema aceasta interesgda domeniul puterilor mari, prezinimportana
convertoarele cu tiristoare cu circuite artificiatke comutgie. Schema
simplificati a redresorului trifazat cu nui cu comutare artificial este
prezentat in figura 3.30.a, iar diagramele de timp sunt egpntate in
figurile 3.30.bsi 3.30.c. La aplicarea, in moment@l, a impulsului de
comand intarziat cu unghiubi fata de momentul comut@i naturale pe
tiristorul Ty, acesta se deschigitensiunea la igrea redresorului estey(t) =
Uza. In momentuB,, T; este blocat cu ajutorului blocului special de ctamel
artificiala, BCA, in care scop, in acest moment, pe tiristoadic o tensiune
inversi de la condensatorul fxcat in prealabil, ce irtrin componeta
BCA. In intervalul 8, — 8, datoriti energiei acumulate in inductan
circuitului sarcinii, curentul trece prin diodagbaceast energie se disipin
rezistema de sarciin In momentul8;, se cupleax tiristorul T, care se
blocheaz in momentuB, sub adunea BCAsi, din nou se cupleazioda D.
In intervalul 85— 8¢ funaioneaz Ts. Momentele de blocare a tiristoarel6s,
04, B6 si asa mai departe, sunt translatate la stanga, cu uhghfata de
momentele corespufiitbare comutgei naturale, astfel incat curbele
curentilor tiristoarelorsi, prin urmare, ale curgitor primari, consumg din
retea, sunt simetrice in raport cu sinusoidala temsiwna reelei. Datorit
acestui fapt, cgs = 1si puterea reactiv pe prima armoninu se consum
de ditre convertorul cu tiristoare pentru orice valoarkli a. Astfel, factorul
de putere, determinat numai de nesinusoidalitateentului i, este mare.
Tensiunea de $&e a redresorului din figura 3.30.a este:

3 3o sir(s—aj
Eq=—— [UgyCoBMO=E,— "
21 :
g sin_
3 3

In acest fel, redresoarele cu comutare artificipermit creterea
factorului de putere pénla valori mari, datorit eliminirii complete a
consumului de putere reactipe prima armonicde ctre convertor. Aceasta
reprezini o calitate esafala a acestor convertoare, care atrag un interes
deosebit. Convertoarele cu tiristoare cu comutatdicala au nd si
serioase deficign: introducerea elementelor suplimentarearegie
substarial preul si gabaritul acestora. Realizarea schemelor fialide
comutare artificial la nivelul puterilor mari ridig probleme dificile. De
asemenea, schemele cu comutare artificiali asigui sinusoidalitatea
curentului consumat, datatitarui fapt nu se pot atme valorile limiti x = 1
si ramane valabl dependefa lui x de regimul de furtonare. Din aceast
cauz, convertoarele cu tiristoare cu factor de putgueris si comutaie
artificiala nusi-au gisit ina o largi utilizare.
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3.9.3. Surse de putere reactii

In paragraful anterior s-au m@nat dificultitile care apar la realizarea
convertoarelor cu tiristoare cu factor de putedicat. O ali metod de
crestere a factorului de putere com$h utilizarea surselor de putere reattiv
si a dispozitivelor de filtrare-compensare, @rar cuplare la intrarea
convertorului permite ceterea factorului de putere al atiai circuit, Tng
utilizarea acestora impreicu convertoarele cu tiristoare are specificiul, s
determinat de caracterul neliniar al reziggende intrare si de
nesinusoidalitatea curentului de intrare al cororettii, consumat din tea.

Sursele de putere reactige pot realiza prin metode diferite; cele mai
frecvent utilizate in tehnica convertoarelor suatecde tipul condensator
(necomandateyi cele de tipul tiristor-condensator (comandate)aBalizm
posibilitatea crgerii factorului de putere cu ajutorul sursei detepe
reactia, care congt din &a numitele condensatoare de cosinus (figura
3.31.a).
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Fig.3. 31 — Cuplarea condensatoarelor de competsaoavertorul cu
tiristoare (a)i diagrama fazoriala curefilor (b)

Setul de condensatoare este cuplat in paraleltdaréa convertorului,
din care cauz curentul i, consumat din tea, este egal cu suma dintre
curentul convertoruluijisi a curentului de compensarg In figura 3.31.b
este reprezentatliagrama fazoriéla curefilor, unde fazorul 4, corespunde
componentei fundamentale a lui. iSe descompune curentullin
componentele sale; 1osi 11,102 (vezi paragraful 1.9.1). Daorin setul de
condensatoare circulcurentul L = I11[Sind, curentul i este in fazcu
tensiunea de alimentage instalaia din figura 3.31.a nu consdndin rgea
putere reacti%. Puterea reactivconsumat de convertor in acest caz, este
compensdit datori puterii reactive furnizate de condensatoare. Gutgmin
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. . I . .
fiecare condensator din scheneste { =—&. Tensiunea pe fiecare

J3
N | I
condensator este;d Uy = +/3U,. In acest fel, C=—¢—=—k
wJ, 3wU,
Cand compensarea puterii reactive a convertorutlicpmponenta

fundamental este totdl, C = M )

1

Pentru protega la Tndcilzire a condensatoarelor, datariarmonicilor
superioare ale curentului, generate de convertorschem se introduc
inductane mici (figurate punctat in schema 3.31.a).

Asa cum s-a atat anterior, convertorul cu tiristoare consuputere
reactiva din rgea, care depinde de unghalde comana, de nirimeasi de
caracterul sarcinii. Pentrii puterea reactiva convertorului se modificin
procesul de furtonare, compensia totak a puterii reactive este postbiln
aceast scheri numai pentru unul dintre regimuri. In alte regiineste
posibiki numai compensarea paia a puterii reactive sau generarea ireae
a puterii suplimentare reactive. Alegerea capacitondensatoarelor este
determinai de regimul de funtonare al convertorulyi retelei, precunsi de
consideréi economice, pentruacmarirea capacitii condensatorului freste
preul de cost al instatei. In scopul reducerii nivelului componentelor
armonice superioare intea, la fungonarea convertoarelor cu tiristoare, la
retea se cupleazdispozitive de compenga cu filtre. In figura 3.32 este
prezentat schema unui asemenea dispozitiv, careticenun sistem de
circuite LC oscilante multifazate cu rezogame tensiune. Frecven de
rezonags a fieciruia dintre aceste circuite corespunde fregsien celor mai
puternice componente armonice superioare ale t@nsetelei, cauzate de
functionarea convertoarelor (sau a altei sarcini nek@iain sistemele
trifazate, armonicele multiple de trei, datadrgimetriei, de obicei lipsesc.
Cele mai intense armonice sunt cele de fregvemi joad. Frecvera de
rezonara a circuitului LsCs estews = 5w si, pentru aceastconfiguraie este

valabili reldia: 3C5L5:$. La circuitul LyC;, rezonara apare la

1
70

La rezonara, impedaia de intrare a figeuia dintre circuite este egdal
cu zero (dat sunt neglijate pierderile in ki C) si prin acestea se inchid
componentele armonice ale cutikmm, generéi de convertor, evitandu-se
astfel regeaua de alimentare. Datdriacestui fapt, distorsionarea curbei
tensiunii de rgea se reduce substmh La frecvema rgelei, w, reactar
circuitelor LsCs si L7C; are caracter capacitii condensatoarele sGi C;
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compensedz puterea reactidly consumai de convertor, la fel casi
condensatoarele din schema 3.31.a. Din ateastz, dispozitivul cu filtre
de compensare analizat permite nu numai reducestargiunilor formei
tensiunii de alimentare din tem, darsi micsorarea consumului de putere
reactiva pe componenta fundameritatiin care cauzacest dispozitiv poate fi
considerat de asemenea ca osdesputere reactiv

+|L

Fig.3. 32 — Schema de cuplare a dispozitivuluiitrefde compensare

Mentinerea factorului de putere la nivel maxim candepes reacti¥
consumat de convertoare se modiieste posibil prin utilizarea surselor de
putere reacti%¥ de tip condensator-tiristor. Schema unui astfeddpozitiv
monofazat este prezentdh figura 3.33.a. In relele trifazate se folosesc trei
scheme similare.

Sursa de putere reacticomandat se compune din circuitelezate Tn
figura 3.32, acordate pe frecvtele celor mai intense componente armonice
parazitaresi din convertorul reglabil de tensiune variabiu dod tiristoare
T1 si T, (figura 3.20.a), care are sarcina inductly si care frecvent se
numete regulator inductiv cu tiristoare. Dadiristoarele T si T, nu sunt
deschise de impulsurile de comandlispozitivul atenuedz distorsiunile
armonice ale tensiunii telei pe armonicele § 7, iar condensatoarele; §i
C; genereax puterea reactivQc.

Sa analizm funaionarea convertorului de tensiune variabitu
tiristoare pe sarcihinductiva. Da@ a < 172 si impulsurile de comaridale
convertorului sunt largi, acesta lucr@aa regim de curentfa intermitena,
candA = Ttsi, alternativ, se deschide cate un tiristor. Pniductama trece un
curent sinusoidal (figura 3.33.b) de forma:

=Y sin(e—Ej = Imsin(e—Ej
wl 2 2
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La creterea luia (figurile 3.33.csi 3.33.d), energia acumufafin
intervalul a — 1t in inductam se migoreaz si scadesi intervalul in care
inductana retransmite energie intea. Curba curentului Tn inductdn
ramane simetrig¢ in raport cu axa absciselor, iar unghiul n lindtearuia
tiristoarele conduc estd = Tt — 0. Intre impulsurile de curent apar
intreruperi (figurile 3.33.c,d). Prima armo#ia curentului n inductaf este
defazal Tn raport cu tensiunea; da unghiul T2 pentru oricare unghi de
comand a = 172. Curentul in inductga este egal cu suma componentelor

fortata si libera ale procesuluiyi= Im@ir(e—gj + lo.

QL Q C) I-ﬂ o L 2 -
e) ' :

: »o d)
90 120 150 180

T

Fig.3. 33 — Sutsreglabik de putere reactiv(a), diagramele de timp ale cutior
si tensiunilor la convertorul reglabil de tensiuragiabili cu sarcifi inductiva (b, c,
d) si dependeta puterii reactive in funie de unghiul de comaade)

Avand in vedereila cuplarea tiristoareld = q, iar i = 0, se obne:

iL :Im{sir{e—gj—sir{a —T—ZTH: Im(cosa - coP)

Prin descompunerea acestui curent in serie Fogeedetermii prima
armonic:

L1 :Im

Tt
2(0(—] .
-\ 2)_sin2a-m) @ir{e—’—;j 3. 23)

Tt Tt
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Puterea reactiiv consumat de circuitul format din ddiu tiristoare
cuplate in paralel inseriate cu o induciar®) = Uil ;, se migoreaz prin
cresterea unghiului de comaaa (dependeta este atati in figura 3.33.e).
Astfel, la modificarea unghiului de comaind, circuitul analizat indepliryte
rolul de inductath comandat:

2( B 2) sin(2a - )
Lechiv=L|1- -
Tt Tt

Puterea reactivrezultani Tn schema din figura 3.33.a esteadde
relaia: Q = @ — Q. Daa se alege Qax= Qc, puterea reactivQ va avea
intotdeauna caracter capacitiv. Dependéuni Q de unghiubt este prezentat
in figura 3.33.e. In acest mod, sursa de puteretivdiaanalizai genereax
putere reacti¥ si realizeaZ reglarea acesteia, atenuand distorsiunile
armonice in rgea. Din aceastcauz, sursele de putere reactisi gasesc o
larga utilizare pentru crgerea factorului de putere la convertoarele cu
tiristoaresi la alte instaldi.

3.10. Sisteme de comand a pentru convertoare cu
tiristoare

3.10.1 Functiile si structura sistemelor de comand

Convertoarele cu tiristoare se compun din partefoda (PF), a érei
functionare a fost analizatin paragrafele anterioarg din sistemele de
comand (SC). Partea de fgr a convertorului comandat, realizatu
dispozitive comandate (tiristoare, tranzistoare pdgere), poate funiona
numai cand pe electrozii de coménde aplid in momente de timp
determinate impulsurile care asigucuplarea tiristoarelor respective. La
convertoarele cu tiristoarg cu comutare artificial, SC asiguf in plussi
decuplarea tiristoarelor la momente de timp deteatel. in continuare,is
analizim metodele de realizare a sistemelor de cothatel convertoarelor
cu tiristoare cu comutare naturalSistemele de comaidsunt uneori
instalaii complicate pentru prelucrarea infortiga si sunt deosebite in
functie de tipul convertorulusi de domeniul de utilizare a acestuia,ains
functile SC pot fi grupate pentru rezolvarea a @dlquobleme esarale si
anume:

1) determinarea momentelor de timp in care trebuielateipanumite
tiristoare. Aceste momente de timp sunt stabildeseémnalul de comaad
care se aplicla intrarea SGi care determif functionarea acestorai, in
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cele din urrd, definesc valorile parametrilor convertorului (€eemplu,
valoarea medie a curentului sau tensiunii jaea redresorului);

2) formarea impulsurilor de comakdtransmise in momentele de timp
necesare pe electrozii de comaiadl tiristoarelorsi care au amplitudinea,
puterea, durata coresputzare, iar in unele cazugi o anumit forma
necesat a curbei de varige in timp.

Pe lang acestea, sistemele de comammbt indeplinisi alte fungii:
realizarea pornirisi opririi agregatului, realizarea protez in regimuri de
avarie, etc. Realizarea acestor fiuinsuplimentare se reduce gle
asemenea la determinarea momentelor de timp deaepla impulsurilor de
comand pe tiristoarele convertorului sau la blocarea totmmpulsurilor de
comand.

Prima funtcie a SC este tipic pentru electronica infornfanak:
transformarea semnalului de comar{tensiune, curent sau cod) in interval
de timp. La convertoarele cu tiristoare cu cometeomandat, momentul de
cuplare a tiristoarelor se asoa# in raport cu momentul de comutare
naturafi. Aceasi problend informaionak se reduce la determinarea
unghiului de comanda, adia a deplasrii de faz a impulsului de comaiid
n raport cu momentul de comutare natur&locul sistemului de comaad
care indeplinge rolul de transformare a semnalului de comidindinterval
unghiulara, se numgte dispozitiv de defazare (DDF).

—SE ———————— | REIEA
|
o TC:L T e
“@ -] ¥ ]
: (UL : PP Tz,
|
e 7 1l S
1 1
L _ - —— _ _ _ a)
—{DDF,[—| & —{FL; = CR1
i R
1 1
He § ®lpes
RE
by —PPFi}— & |{FL [ Cr2

Fig.3. 34 — Schema-bloc a sistemului de cordandonvertorului cu
tiristoare ireversibil (aji reversibil (b)
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A doua funde indeplinit de SC, condtin formarea impulsului de
comand in ceea ce priwte forma, duratgi amplitudinea acestuia. Aceast
problema este rezolvat de dtre blocurile sistemului de comahdcare se
numesc formatoare desiee (FI). Deseori, se formeammpulsuri de comarid
de formi dreptunghiulat. Durata, amplitudineai puterea acestor impulsuri
este determinatin conformitate cu parametrii tiristoarelor de gretsi cu
regimurile de fungonare a convertorului cu tiristoare. Formarea itapulor
dreptunghiulare se face cu ajutorul multivibraté@re iar amplificarea
impulsurilor in putere se face in castatla realizarea formatoarelor de
impulsuri este importaatoltinerea unei stabiiti inalte la perturb@, pentru
ca in partea de fgi a convertorului au loc salturi de tensiune de &nnlihe
mare, care, prin capadfile parazite, pot girunde in SC. Din acedstauz,
legatura dintre SGi electrozii de comaridai tiristoarelor se face prin canale
optice (optocuploare). Schema bloc a convertoreduiiristoare cu sistem de
comand este prezentaiin figura 3.34.a. Ea se compune din partea dé& for
(PF) si din sistemul de coma#id(SC). Acesta din urininclude DDF, la
intrarea druia se aplis semnalul de coma#duc, si din Fl, de la igirile
caruia se culeg impulsurile de comantC. Se poate include circuitul de
legatura inversi LI, la intrarea @éruia se aplid un parametru oarecare de
iesire al convertorului sau al obiectului care pritee de la convertor
alimentarea (tensiune, curent, frecéende rotde a mecanismului de
agionare, temperatura i#leitorului, etc.). La igirea blocului LI se formediz
tensiunea y, care din nou se apfida intrarea SC sub forma semnalului de
reagie negatii, care permite stabilizarea parametrilor desirée ai
convertoruluisi coregia erorilor ce apar la futionarea acestuia. in acest caz,
la intrarea DDF se aplicsemnalul u = g— w,. Convertoarele cu tiristoare
care au circuit de regae ce cuprinde partea de fora convertorului, se
numesc convertoare cu circuit de conmmthis. O structdrmai complicat
are SC al convertorului reversibil cu tiristoareu seonvertorul direct de
frecvena (CDF) (paragraful 3.7). Fiecare dintre seturile tidtestoare ale
acestor convertoare are blocuri principale de cafadDF si Fl, care,
independent unul fa de cellalt, realizeaz comanda acestora in
conformitate cu semnalul de comana:, comun pentru ambele seturi. La
comanda sepatas seturilor, se realizeafungionarea alternativa acestora,
in fungie de sensul curentului n circuitul de saicigs Schema bloc a SC
pentru convertorul reversibil cu comdndeparat este prezentatin figura
3.34.b. Primul set de tiristoare este legat la DEIFFI;, al doilea set este
comandat de DDfsi Fl,. La intrarea ambelor formatoare deilie sunt
prevazute elemente logice legate de dispozitivul de cuthgeparat (DCS).
Dac semnalul logic la igrea DCS R = 1, atunci F transmite impulsurile
de comandl la tiristoarele primului set, care formé@azurentul de igre al
convertorului de polaritate pozitivCand semnalul la §gea DCS R= 1,
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intra in funaionare CR2, impulsurile de comande aplid pe tiristoarele
celui de-al doilea set, care formeéagolaritatea negatiiva curentului de
iesire. Cuplarea simultaina seturilor este interzigrin introducerea blacii
logice RR,= 0.

Dispozitivul de comandseparat (DCS) reprezirit o instalaie logic,
la intrarea &reia se aplig informaia despre polaritatea curentului degirie a
convertorului s La inversarea sensului curentului de la poziéivnegativ
DCS stabilgte R = 0, cand s-a ajuns la valoareaanal curentuluisi astfel
cuplarea tiristoarelor primului set este intexziBupa un timp de intarziere
suficient pentru refacerea propégbr de comand la tiristoarele primului
set, la igirea DCS se formeazR, = 1 si se cupleax tiristoarele celui de-al
doilea set.

3.10.2.Dispozitive de defazare (DDF)

Dispozitivul de defazare este un convertor al sénmade comand uc
in unghi de comarda, masurat din momentul deschiderii naturale. Sunt
frecvent utilizate DDF, la care se introduce infatim despre valoarea
curent a fazei tensiunii nelei.

Funaionarea acestor DDF se sincronizeammijlocit cu rgeaua de
alimentaresi acestea se numesc sincrone. DDF sincrone setippa atat la
SC deschise, caf la convertoarele cu circuit Tnchis de comanbh acest
caz, la intrarea DDF se aglisemnalul u = g+ u_. Exisé o serie de metode
de realizare a DDF sincrone. Utilizare mai marecapitat DDF cu semnal
de desfsurare, care uneori se mai numgsPDF de tip vertical.

o] GTR M

RETEA
i

o]

Fig.3. 35 — Schema DDF de tip vertical {adliagramele de timp ale tensiunii cand
forma tensiunii de referiéh a semnalului este cosinusoidléb), respectiv liniax (c)

Aceste DDF dejsesc calitativ alte instafiasimilare in ceea ce priye
cele mai importante caracteristici. DDF de tip wait se compun din
generatorul tensiunii de dasfirare (de referid), GTR, a érui funcionare
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este sincronizétcu tensiunea telei de alimentaregi din comparatorul K, la
intrarea druia se apligd impulsurile de comariduc si tensiunea de referii
Uy. Schema bloc a unui asemenea dispozitiv este magzén figura 3.35.a.

Comparatorul comparuc si Uy; Tn momentul cand acestea sunt egale el
comut, astfel @ formatorul de igire al SC elabore@azmpulsul de comari
care se transmite la electrodul de conaaad tiristorului. La DDF de tip
vertical se folosesc dadorme pentru tensiunile de refeginin cazul formei
cosinusoidale (figura 3.35.b),

Ur(6) = Up[doD (3. 24)

unded = 0 este momentul de comutare natugatiristorului i.

in momentul = a, tensiunile de referii si de comand sunt egale:

UmGoP = uc (3. 25)
Din formula (3.25), se alme:
o = arccos(y/Un) (3. 26)

Dependeta (3.26) se numgée caracteristic de faz a DDF si este
reprezentdtin figura 3.36 (curba 1).

[0 4

F S

wf2

, Mg
1 05 0 05 (379
Fig.3. 36 — Caracteristica de fisa DDF

O astfel de forri a caracteristicii de faze numgte arccosinusoidal

Convertorul cu tiristoare cu nuimde faze oarecare, ce fulomeaz de
la regeaua simetric de alimentare, in cazul cand lipsesc distorsiudie
comutare a tensiunii desiee in regim de curentifa intrerupere in sarcin
este caracterizat prin caracteristica cosinusagidal reglare datde relaia
(3.2). Daa se introduce (3.26) in (3.2) setiole:

E,= Edo% (3. 27)

m
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Dependeta B :f(&J este Tn acefatimp caracteristica de reglare
do

a PFsi a SC. La caracteristica de faarccosinusoidal caracteristica de
reglare (3.27) este liniar(figura 3.36, curba 2), ceea ce asigtgalizarea
optimia a dispozitivului de comardautomai a proceselor in circuitul de
iesire. Tensiunea de refetinde fornd cosinusoidal (3.24) poate fi tensiunea
de reea. In acest scop, tensiunea deaeeste transformatle un filtru care
atenueax componentele armonice superioare din tensiuneaioentaresi
realizeaz defazarea necegsar Cand nesinusoidalitatea in teaua de
alimentare este prontati, filtrarea distorsiunilor armonice ale tensiuné d
retea nu este de calitate, iar defazarea introdesfiltru este instakil Acest
fapt introduce erori mari in furionarea DDF. In acest caz, este itil
folosirea DDF cu forma linidra tensiunii de referia (figura 3.34.c)

m

Ur(6) =U m(l— Z—GJ (3. 28)
Tt
, B
EdD
1
0,5 /
1,
R 2, e
05 [ U,
/]
0,5
-1

Fig.3. 37 — Caracteristica de reglare a conventiou tiristoare

GTR se realizedz sub forma unui generator de tensiune liniar
cresa@toare, a @rei fungionare este sincronizatu rgeaua de alimentare,
adici Tnceputul deskurarii se produce in momentul comu& naturale a
tiristorului i. Tn momentul® = a, tensiunile de comaidsi de referini la
intrarea comparatorului sunt egale, de unde carsiita de faz a DDF cu
tensiune de referia liniara este:

a %{1—%} (3. 29)
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Caracteristica de féaza = f(%} este reprezentatin figura 3.36

(curba 2), ea numindu-se linéaDaa se introduce (3.29) in (3.2), setiole

. oA E U
caracteristica de reglare a convertorului imp#ezinSC,—2- = (—Cj care
do

este reprezentatin figura 3.37 (curba 2). Se obsgrea, in acest caz,
caracteristica de reglare este nelijaings ea este totil apropiai de
caracteristica linidgr Din aceast cauz, proprietitile convertoarelor cu
caracteristici de faizarccosinusoidalsi liniara sunt apropiate.

Avantajul metodei verticale corasin viteza maxira de reage a SC,
pentru @ semnalul de coma#fdse apli@ pe comutator dra medieresi
ntarziere.

m

Fig.3. 38 — Schema DDF de tip vertical cu circuitegrate

Sa analizm cazul simplu al DDF de tip vertical realizat cucuite
integrate (figura 3.38). Pentru formarea tensigonsinusoidale de refetit
comutatorul Com se fixeazin poztia 1. Comparatorul A realizat cu un
amplificator opergonal, fixeaz polaritatea tensiunii telei (figura 3.39,a):
cand alternaga tensiunii de nea este pozity la ieirea comparatorului
tensiunea u’ este negatiyi comutatorul realizat cu tranzistorul cu efect de
camp T este inchis. Tensiunegetei este integratin integratorul realizat cu
amplificatorul opergonal A si, cand se alege R = 1k

0
() == U, SinB 8= Un(1 — cos) (3. 30)
0

wR,C
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unde U, este amplitudinea tensiunii@igura 3.39.b).

La iesirea integratorului, use Tnsumedizpe rezistoarele Rcu tensiunea

continu Uy, si astfel se obine tensiunea de refetinde fornd cosinusoida:
Uyr(8) = Un + u(B) = Uy[doD
ceea ce corespunde cu telg3.24) (figura 3.39.c)

In comparatorul realizat cu amplificatorul op@waal Az se compar
tensiunea de referth u, si cea de comarid uc, iar cand acestea sunt egale
comparatorul comat (figura 3.39.d). La comutarea comparatorului, se
pornete formatorul de igre, care elaboredzimpulsul pe electrodul de
comand a tiristorului de fog. In figura 3.39.e este reprezetitansiunea de
lesire a redresorului monofazat, care ftioneaz in sarcid RL, Tn regim de
curent fira intrerupere.

L )
=1
R
1_
o
I

Fig.3. 39 — Diagramele de timp ale tensiuniloréhesna din figura 3.37

In a doua juritate a perioadei, la §igea comparatorului A este
tensiune poziti®, care deschide comutatorul realizat cu tranzistonuefect
de camp. Acesta scurtcircuitéazondensatorul C, astfei ay(t) = 0. Cand
tensiunea nelei este negatiiy impulsul de comarid pe tiristor nu se
formeaz si nu se produce fuionarea comparatoruluiAfigura 3.39.c,d).
In acest timp, in redresor se cupkeatte tiristoare (figura 3.39.e), pentru
cuplarea grora se folosesc alte canale de condanehlizate pe baza schemei
din figura 3.37. in regimul analizat in schema @igura 3.37, GTR este
realizat pe integratorul A care realizedzin procesul de integrare defazarea
tensiunii reelei cu 172 si filtreaza tensiunea de tea in cazul existeeai
distorsiunilor. La comutarea Com in pgai2, aceea scheni formeaz o
tensiune de referia liniara (figura 3.35.c), corespuditoare expresiei (3.5).
In acest caz. la §#ea integratorului A se formeax tensiune liniar
descresitoare:
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U,t
R,C
Amplitudinea acestei tensiuni trebuigé e egah cu 2U, si, pentru
aceasta, este necesandeplinirea egalitii obtinute din (3.31), cand se fac
inlocuirile: y = —2Uy,; t = T/2, unde T = 1/f f; fiind frecvena tensiunii de
retea. Atunci, tensiunea surseip,lavand in vedereacR,C = 1o, se alege

_1t
H=——|U, [dt=- 3.31
u(t) Rlc£ 0 (3.31)

egah cu U= gUm. La issirea integratorului A se formeax tensiunea de
L1

referina uy = u + Upy, care se comparcu tensiunea de comandn
comparatorul A Tn a doua juriitate a perioadei, schema ftiooeaz la fel
casi la formarea tensiunii cosinusoidale de refgririn regimul analizat,
GTR consi dintr-un generator de tensiune linear varigbilealizat de
asemenea pe integratu.A

Sistemele numerice de comand redresoarelor cu tiristoare prezint
diferite avantaje cum sunt: fiabilitate iriltabsera erorilor provocate de
deriva nulului si de instabilitatea elementelor, nu necesieglare, etc.
Convertoarele cu tiristoare se cupleaeseori in complexe industriale mari,
a aror comand se realizeaz cu calculatoare numerice. Adaptarea SC
numerice cu calculatorul se face mai bine decatarul SC realizate cu
elemente analogice.

Uvv
MV, ;: b) [LLLLLLLLL L e
NS | 4H
RETEA| siNC[1S 8 SNC_. i
PR Q ___Kr

K{— I8 Ko 0110
—

e i
oy LLLTTTRIITH i

Fig.3. 40 — Schemg diagramele de timp ale DDF numeric de tip vettica

Sa analiam construda unui DDF numeric. Un SC performant se
realizeaZ pe baza principiului vertical de comaindcelssi principiu st si la
baza DDF numerice. La SC numerice se face prek@raemnalelor sub
forma tensiunilor sau curglor sau sub forma codurilor. Semnalul de
comand sub forma codului de rangul n poatipata 2' valori. In figura
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3.40.a este reprezeritaschema unui DDF numeric cand n = 4. Codul de
comand in acest caz are 16 valori, de la 0000ap@nl1l111si se apli@ pe
ranguri la schema numeficde comparare (SNC) sub forma codului paralel
Kc. Semnalul de referih este prezentat sub forma codului. La SC numerice
se folosgte de obicei forma liniara semnalului de referh Acestei forme Ti
corespunde variea codului de referiti K(t) de la valoarea 1111 péaia
valoarea 0000. Codul de refetincapiti de asemenea’ Zalori. Codul de
referina liniar descresitor K, si codul de comandKc sunt reprezentate in
figura 3.40.c sub forma echivalentului de pondecedului (adid sub forma
codului nunarului Tnregistrat de codul binag) sub forma codului propriu
binar, notat in partea de jos a diagramei. Codulefierina se formeax de
catre nunaratorul de sdédere NS, care are intrarea 1 cuplatu
multivibratorul MV. Impulsurile dreptunghiulare, ioate de MV (figura
3.40.b), provoat micsorarea codului nuamatorului cu o unitate. Dupcum

se vede din figura 3.35.c, modificarea codului d&enina de la valoarea

maximi pani la cea minim (in total sunt 2 valori) se produce pe durata

jumatatii de perioad a frecverei rgelei f. Din aceast cauz, frecvena
impulsurilor MV este necesard sse aleaf astfel incat pe o juiitate de
perioad si tread 2" impulsuri, adié:

fuy = 22" = 2" (3. 32)

inceputul formirii codului de referipi corespunde momentului
comutaiei naturale a tiristorului Ptii de fora a convertorului. Acest
moment se fixeaizde @tre blocul de sincronizare la intrare@ra se aplig
tensiunea nelei. La schimbarea semnului tensiunii de alimemntatocul de

sincronizare, SINC, elaboreata intrarea corespudtoare a NS semnalul 1

si In numirator se nregistreazsimultan codul maxim de referin(1111). In

continuare, 3 compaim figurile 3.35.csi 3.40.c. In ambele este evidiat
momentul de egalitate a tensiunilor de refi@rig de comand, moment ce
corespunde unghiului de comand. SNC fixeaZz pe ranguri egalitatea
codurilor de comaridsi de referina. In acest fel, la igrea SNC se formeaz
semnalul 1 logic Q. Acest semnal se aple formatorul de igre al SCsi,
dupi amplificare, se transmite la electrodul de condamdl tiristorului.

Compararea DDF din figurile 3.35sa23.40.a arat ca la DDF numeric sunt

realizate acelaablocuri fungionale: comparatorul analog K este inlocuit de

SNC, iar GTR este realizat sub forma NS. Cu toatottiile sunt in general

aceleai, SC numerice se deosebesc prin particakdgturmatoare:

a) unghiul de comanda poate avea numai® Zalori; astfel, de exemplu,
cand n = 4, exigt16 valori ale unghiului de comahdLa modificarea
lenta a semnalului de comafmdunghiul de comaridse modifi@ in salturi
de 11,28 = 180/16. Pentru migorarea discretirii unghiului de
comand este necesarasse nireasd n, ceea ce poate conduce la
cresterea cheltuielilor pentru realizarea SC numeric;
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b) cu toate & blocurile numerice nu introduc instahitit in formarea
unghiurilor de comarq fungionarea acestora depinde de precizia de
definire si de stabilitatea frecveei multivibratorului MV. Cand
egalitatea (3.32) se realiz&amnprecis, unghiurile de comamdormate
vor fi definite imprecis. Este de mgonat faptul & realizarea surselor de
impulsuri a dror frecvena este mai mare decat frecvarraelei de un
numar intreg de ori este o probl@ndificila, Tn special dacse consider
ca frecvena rgelei industriale se modificin anumite limite.

Particularititile de mai sus trebuie avute in vedere la aleggrahui SC
al convertorului cu tiristoare, avand in vedereimegile acestuia de
functionare, metodele de reglare, stabilizarea parametde igire ai
convertorului, condiile de exploatare. Cheltuielile cu aparatura pentr
realizarea SC analogigenumerice sunt comparabile.

Pe lang DDF sincrone exidtsi DDF asincrone, la care sincronizarea
nemijlocita a funcionarii DDF cu reeaua lipsgte, ceea ce permite evitarea
dificultatilor legate de formarea semnalelor de reférin

DDF asincrone pot funiona numai cand existun circuit de comarid
inchis, care & asigure constaa parametrilor de e (tensiunii sau
curentului) la schimbarea regimului de fupoare a convertorulugi n
prezema distorsiunilor (procese de comgiga nesinusoidalitatea tensiunii
retelei, etc.). Schema cea mai sithpl DDF asincron este prezeitat figura
3.41.a. Pentru realizarea caracteristicii liniagerélglare a convertorului este
necesar & se asigure congia W = kUc, unde k este un coeficient de
propotionalitate. Ultima expresie se poate inlocui cu:

1 t 1 t t

C _tllud(t)mt C _tl£kuC it <~ [[u,(t)-kuc]m@t=0

unde t si t; sunt momentelesi (i+1) de comutare a tiristoarelor in convertor.
Aceasi expresie repreziat formularea matematic a fungionarii DDF
asincron. Tensiunile4(t) si KUc ajung la sumator, iar apoi sunt integrate de
catre integrator (diagramele de timp sunt prezeritatgura 3.41.b).

ty

i G_‘ ) ud kUC

uy(® [ uy y 4 AN 0
I< k |
kU I Z | j I la FI | || U | ¢

|
b | | ™ | ¢

Iy

a)

Fig.3. 41 — Schema de structar dispozitivului de defazare asincron {a)
diagramele de timp ale futienarii acestuia (b)
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Cand tensiunea de siee a integratorului atinge valoarea #ul
functioneaz comparatorul K. In acest moment se formeampulsul de
comand pe tiristorul urmitor al convertorului (momentub)t Liniaritatea
caracteristicii de reglare nu se alteteda distorsiunile formei tensiunii de
iesire W a convertorului. Dezavantajele SC asincron surgatke de
insuficienele acestuia. Ca la oricare sistem de reglare gnéhi sistemul
asincron pot&apak oscilgii ale unghiurilor de comaridelaborate de acesta
n raport cu o valoare medie. In cazul cand caraktcestor oscili este
fara atenuare, funonarea SC este instabiliar utilizarea unui asemenea SC
este imposibi. Astfel, SC din figura 3.41.a este instabil cand 172, adi@
in regim de invertor. Asigurarea fummnarii stabile a SC necesit
introducerea unor elemente suplimentarecomplicarea SC, iar in unele
cazuri ea se alme cu preul inrautatirii unei serii de ai indicatori ai unor
astfel de sisteme. Dificuli similare aparsi la realizarea SC sincrone cu
circuit de comandl inchis. Rezolvarea acestor defigeerse poate face pe
analiza de detaliu a acestor sisteme, care suetrasneliniare de impuls de
reglare automat

3.10.3.Sisteme de comand multicanal

Domeniul limiti de variaie a unghiului de coma#ida convertoarele cu
tiristoare estex = 0+ 18C°. Durata intervalului intre comutala convertoare
este egalcu 2Um.

in figura 3.42.a este reprezefitdensiunea de j@e la redresorul
trifazat in punte (vezi figura 3.11.a), in figura43b este reprezeniat
tensiunea de comadduc si sistemul tensiunilor de refetih de fornd
cosinusoida, u;, iar in figura 3.42.c sunt reprezentate impulsurie
comand a fiearui tiristor al redresorului. Pentru asigurarea diionarii
fiecarui tiristor, se formeax tensiunea sa de refein al cirei Tnceput
corespunde momentului de comutare nafuaairistorului dat. Momentul de
intersede a tensiunii de referia i cu semnalul de comaadic corespunde
momentului de elaborare a impulsului de comiafadtiristorul i. In figura
3.42.b se poate observa, dn fiecare moment de timp, se formgarei
tensiuni de referifd (pe diagrara este selectat un moment oarecare de timp
tp). Un asemenea principiu de fuiomare se realizeazin sistemul de
comand multicanal, care se compune din cateva canaleungidneaz
independent.

Schema bloc a SC multicanal al redresorului trifdmapunte este
reprezentdt in figura 3.43. Fiecare DDF realizéagarincipiul de comana
vertical si se construige conform schemei 3.35.a, @ fungionare a fost
analizat in paragraful 3.10.2.

La funaionarea schemei de redresare in punte, curentcé the
acelai timp prin dou tiristoare — unul din grupa anodjcceklalt din grupa
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catodicé (vezi diagramele de timp din figura 3.11.b). Tgireul de curent
fara intrerupere, pentru futionarea normal a redresorului este suficié@nt
cuplarea o singdrdat a tiristorului, care va conduce curent pe durata
unghiului 273 (procesele de comui@ sunt neglijate). Impulsurile de
comand in acest regim sunt reprezentate in figura 3.4BEwpulsurile
hasurate). Tn regimul de curent intermitent, n sa¥cexist o pauz fari
curent. Astfel, tiristorul i, care a futionat in pereche cu tiristorul (i — 1), se
inchide. Dag& el ramane in stare inchis atunci, in momentul aphldi
impulsului de comaridpe tiristorul (i + 1), acest@mane inchis, perechea de
tiristoare care conduc nu se formegag functionarea redresorului este
alterad.

b =t f f t -
)&h.l | | \
! I I I I I
L
r"ICI % i--: | | | | 2
| | | | |
R
IC 2, 8
I I I
€ IC, 7z 0
I I "
I1C; 7R 0
I

Fig.3. 42 — Diagramele de timp ale tensiunilorigtesnul de
comand multicanal al redresorului trifazat in pu

Pentru evitarea intreruperii fumenarii redresorului in regim de
curent cu intreruperi, concomitent cu aplicareaulsyrilor de comanil pe
tiristorul (i + 1), se apli&¢ impulsul de comarid repetat pe tiristorul i.
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Impulsurile repetate sunt reprezentate n figuk®.8. punctat. In acest fel,
pentru fungdonarea stabil a redresorului trifazat in punte in toate regimeuri
este necesaraplicarea impulsurilor de comandiuble. In acest scop, in
schema din figura 3.43, DDF al canalului (i + 1)les&g cu formatoarele de
iesire ale canalelor §i (i + 1). Avantajul sistemelor de comanchulticanal
const in simplitatea maxitha schemei DDKi a formatorului de igre al
fiecarui canal. Cand se utilizeazrincipiul de comand vertical, se ofine
viteza maxini de reage, deoarece canalele elaboreampulsurile de
comand succesiv, urdrind continuu schimbarea semnalului de condand
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Fig.3. 43 — Schema de structar sistemului de comaadnulticanal al
redresorului trifazat Tn punte

Totusi sistemele de comaadnulticanal au serioase deficten Orice
asimetrie in fungonarea canalelor de comandconduce la asimetria
impulsurilor de comanidcare se aplicla tiristoarele de feii. Din aceast
cauz, se indutiteste forma tensiunii redresatg cresc pulsgile. Sursa
principak de asimetrie se aflin generatoarele tensiunilor de refetinLa
formarea tensiunilor de refetin din tensiunea de tea, la filtrare se
introduce o defazare care poate fi subghdiferita in canalele de comaid
Cu cat este mai mare nesinusoidalitatealee cu atat sunt mai mari cegéte
de atenuare a armonicelor, cu atat mai mare eséees de faz Acest lucru
se expli@ prin aceea & la filtrele de atenuare puterdii@ armonicelor
superioare dependgndefairii in functie de frecveta este foarte puterric
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In acest caz, este necesarse foloseagcforma liniag a semnalelor de
referina, ingi este destul de greu din punct de vedere telingesasigure
formarea identig a acestora in m canale ale SC, pen#rigeneratorul de
tensiune liniar variakil din fiecare canal are caracteristici de preciie
stabilitate limitate. SC multicanal al convertoaretu tiristoare au apatat
utilizarea cea mai laég lucru explicabil nu numai prin avantajele proprii
acestora, dar in unele cazuii prin tradiie. Utilizarea SC monocanal
moderne permite in unele cazuri realizarea undemsis de comardmai
performante, ce prezihprecizie sporit, dar nu rareori sust mai compacte.

3.10.4 Sisteme de comandl monocanal

in SC monocanal, momentele de cuplare a tuturistdarelor de fa#

sunt determinate de un singur DDF. Schema de agtiuat SC monocanal
este prezentatin figura 3.44. Impulsurile de lasieea DDF se aplit la
distribuitorul de impulsuri DI, care realizesazepartizarea impulsurilor pe
canalele de comaadn ordine ciclid. La issirile DI se cupleaz formatoarele
de isire FI ale canalelor. Furionarea distribuitorului la unele SC
monocanal este sincronizatu tensiunea telei de alimentare. La SC
monocanal actuale se realizégmincipiul de comanil vertical (paragraful
3.2). Astfel, DDF cofine GTR — generatorul tensiunii de refefirunic
pentru toate tiristoarele convertorulgiicomparatorul K.

RETEA

??? ------- ! hCH
| GTR[%,[ | >LEL—-,
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" DDF Ll '- Ics
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Fig.3. 44 — Schema de structar sistemului de comaadnonocanal de tip vertical

Funaionarea GTR se sincronizeéagu tensiunea telei de alimentare.
Pentru explicarea principiului de realizare a SCnawanal de tip vertical
pentru comanda redresorului (figura 3.11.4),asalizm figura 3.42.b. In
momentul ¢ functioneaz T, si se pregteste cuplarea tiristorului I In acest
scop, se determinmomentul de egalitate a tensiunii de refgrios si a
tensiunii de comarid uc. Dupi elaborarea impulsului de comandcCs;,
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observarea tensiunii de refgirus nu mai este necesardin momentul de
deschidere a tiristorului i informia despre tensiunea de refefirdevine
nefolositoare. Acum atéia se indreagtla tensiunea de refetinu..: cand

sl Uc se intersectedz se formeaz IC,. Astfel, informaia utila se refex la
curba tensiunii de referiii numai din momentul de cuplare a tiristorulu(i
1) pana la intersegia u; cu W, adia para la cuplarea tiristorului i. Din
aceast cauz, se poate forma o tensiune de ref@rianici, compug din
segmente de cosinusaithtre momentele de cuplare a tiristoarelor (i sil)
Acest principiu st la baza fungonarii SC monocanal. Un astfel de sistem
este prezentat in figura 3.45.a. Tensiunea de atane trifazi@ se apliéa la
filtrele F, care realizeazdefazareasi atenueax componentele armonice
superioare. Pe iafurarile secundare ale transformatorului Tr se formieaz
sistemul desase faze al tensiunilor de refatinu; - us. Aceste tensiuni se
aplica prin comutatoarele Comp Cong la o intrare a comparatorului realizat
cu amplificatorul opengonal A. La cealalt intrare a comparatorului se aglic
tensiunea de comaidic. Tensiunea de ¢ee a comparatorului se aplida
distribuitorul de impulsuri DI pe 6 canale.side DI sunt legate cu
formatoarele de ire ale SC (Fl)si cu circuitele de comanid a
comutatoarelor CoprComs. Diagramele de timp ale semnalelor din schema
figura 3.45.a sunt prezentate in figurile 3.45.Hrc.diagrama din figura
3.45.b sunt reprezentate tensiunile pe asinfirile secundare ale
transformatorului Tr, W — Us si este evidetiata tensiunea de refetiunici
Ury, COMpus din segmenteu

Com1 Yt
L J 1,
Com 2 Ur—gr g™ \US‘\urﬁ \UCI
F 3 b) sl s g~ B3 Uy \\r T
En u
Com3 —L3, t
= [ [y —— Com2 t
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Er | F Comd —y i
E o Com3w t
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Com5 —13, 2 .
~ F oV 9 Comd t
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4 a % A W :
: e Comb ¢
---------------- . [Tws  t
| Com 1
|
a) [ 1,7 ) W b
—| 1T
DI o sila t
[ | Comin d) I I A N N | .
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Fig.3. 45 — Schema de structar dispozitivului de defazare asincron &)
diagramele de timp ale futignarii acestuia (b)
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Este reprezentatde asemenea tensiunea de coraard In momentul
to distribuitorul elaboreaiz semnalul logic “1” la prima igre. Astfel, se
inchide Com (numarul comutatoarelor la care se aplignpulsurile de la
lesirea distribuitorului este arat in figura 3.45.c unde sunt reprezentate
semnalele logice Igase igiri ale distribuitorului, W — W).

La Tnchiderea comutatorului Cea comparatorul A se apficz. In
momentul cand 4= uc comparatorul comat impulsul pozitiv de la igrea
acestuia comatdistribuitorul, semnalul “1” exidtacum la cea de a doua
iesire a distribuitorului (W = 1). Acest semnal se aglida formatorul de
iesire al celui de-al doilea tiristor al redresorukij in acelai timp, la
circuitul de comanila Com. Comutatorul Comse decupledz Din aceast
cauz, la comparatorul A se aplicus si comparatorul revine in starea
anterioad (figura 3.45.d) (4= 0). La comparator se face comparargasiu
Uc, Tn momentul cand 4= uc, impulsul pozitiv de la igrea comparatorului
comut distribuitorul Tn starea W= 1. In acest fel, se apiidmpulsul de
comand la al treilea tiristor al redresorulsii se inchide comutatorul Cam
Astfel, la fiecare comutare a distribuitorului, @gpleaz urmatorul formator
de igire al tiristorului care intr in funaiune. Tn acelg timp, Com comu,
asigurand astfel alegerea segmentului necesarentru formarea tensiunii
unice de referita u,. Schema din figura 3.45.a are toate avantajele SC
multicanal, care realizeazprincipiul de comand vertical si contine un
singur element de compaie— comparatorul.

La fungionarea convertorului de la o tea cu nivel mare al
distorsiunilor armonice, formarea tensiunii de refi@d din tensiunea de
alimentare conduce la erori in furomarea SC. Aceastdeficiena este
specifici atdt SC multicanal, c&i SC monocanal. Tn aceste regimuri, se
obtin rezultate mai bune dace utilizeaz SC monocanal de tip vertical cu
forma linia a semnalului de referh Este de meionat faptul @, in special
la SC monocanal numerice, se pot evideavantajele es@ale. S analizm
SC numeric monocanal al redresorului trifazat intpua érui scheri este
prezentat in figura 3.46.a.

in instalaie se folosesc principiile care stau la baza fiongrii DDF
numeric (figura 3.40.a). Semnalul de referise formeaz sub forma codului
de migorare a nurratorului CTy, a drui intrare “1” este legét cu
multivibratorul MV. Nunérul maxim care se inscrie in naratorul CT; este
Km = 32" In intervalul unei perioade a tensiuniitelei de alimentare,
multivibratorul generedizde asemened® impulsuri, adié frecvena MV se
alege egal cu fyy = 62"M.In acest fel, nuaritorul CT; cortine (2 + n)
ranguri. La igirea rangului superior GTse cupleaxtriggerul T. lgirile n de
rang mai mic ale nuanatorului sunt legate cu prima sch&mumeri@ de
comparare DN la intrarile doi ale @reia se aplig rangurile mai mici ale
codului de comardKc.
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Urmatoarele dodé ranguri ale nurratorului sunt legate cu cea de a
doua schem de compange DNG,, la intirile doi ale d@reia se aplig
rangurile superioare ale codului de comaik@. Codul de comaridcapita
astfel 32" valori. lesirea DNG se cupleax la intrarea “1” a distribuitorului
pesase canale, care se compune dindratarul CT,, si din decodificator.
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Fig.3. 46 — Sistemul de comanohonocanal numeric de tip vertical &)
diagramele de timp ale semnalelor in sistem (b)

Schema fungoneaz in felul urmitor: in momentul comuteei naturale
a primului tiristor (spre exemplu;Tdin figura 3.11.a), amneaz blocul de
sincronizare Sinc, astfelida intrarea corespuatoare a nuriratorului CTy
se aplia impulsul care Tnscrie nutrul maxim K, in nunérator. Sinc pune
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triggerul in starea Y = 1. Apoi fiecare impuls alltivibratorului migoreaz
codul K, inscris in nurratorul CT;, cu o unitate (figura 3.46.b). Dump
jumatate de perioada reelei codul se reduce péifa valoarea ndl

in a doua juritate a perioadei codul de refatinmepet acelesi valori
(de la K, para la 0), ind se modifi@ starea triggerului T de la 1 la zero
(figura 3.46.c). Codul de refetinK; si codul de comandKc se aplid pe
ranguri la DNG si la DNC,. In momentul ¢ agioneaz in acelai timp
ambele DNC, pentruicse constategalitatea K= Kc¢. Tn acest caz, Y = {i
semnalele 1 de la geile DNC; si DNC,, care se aplic la intrarea
elementuluiSl, fac & apad la iesirea acestuia a semnalului 1 logic, care se
aplica la intrarea corespuatoare a nurratorului CT, din compunerea
distribuitorului.

in acest caz, distribuitorul se stakitein poziia in care la prima iire
apare impulsul unitar, datafitciruia formatorul de igre Fl, elaboreaz
impulsul de comaridpentru primul tiristor al redresorului (figura 8.4).
Mai departe, codul de refetinva continua & se migoreze. Dup 1/6 din
perioada reelei, multivibratorul elaboreaz2” impulsuri si, ca rezultat, in
momentul 4 Tn rangurile inferioare ale nuimitorului CT; se va inscrie din
nou aceed valoare casi in momentul £ Aceasi valoare coincide cu
valoarea rangurilor mai mici ale codului de conmarzkbea ce se fixeazle
catre DNG,. La agionarea DNG se aplid impulsul pozitiv, la intrarea ,1” a
distribuitorului si el comuti in starea in care impulsul de comansk
formeaz in FhL pentru cuplarea celui de al doilea tiristor alresdrului.
Cand Kk nu se modifig, urmitoarea comutare a distribuitorului latiaoarea
DNC; are loc dup incd 1/6 din perioada telei. Astfel, se formeazsuccesiv
impulsurile de comaridpe toate celgase tiristoare ale schemei detfoa
redresorului. Schema din figura 3.46.a are ¥it#e reage maximi. Astfel,
la cresterea codului de comaadc, se nireste valoarea rangurilor sale mai
mici, si DNC; fixeaz egalitatea mai devreme, adlignghiul de comarida la
tiristorul urmitor se migoreaz. Calculele aratca schema figura 3.46.a este
avantajoas pentru fundonarea de la reaua asimetric fapt explicabil,
deoarece codul de refefinse sincronized@znumai de la o singarfaz a
retelei. Cheltuielile cu aparatura pentru realizaréa ®onocanal nu se
modifica practic prin rdrirea nunarului de faze ale convertorului, ceea ce
face ca realizarea SC monocanal fee deosebit de avantajgapentru
comanda convertoarelor multifazate.

3.11. Convertoare autonome

3.11.1 Metode de reglare a tensiunii continue

Convertoarele autonome nu sunt legate ¢geene electricde putere de
curent alternativ; ca sursde energie, convertoarele autonome folosesc
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sursele de curent continuu. O astfel de &w®s poate constitui dintr-un
redresor, care transfodm energia reelei de curent alternativ, din
acumulatoare sau din alte surse de curent conti@onvertoarele autonome
functioneaz n sarcidd de curent continuu sau alternativ, fiind folosatlo
unde sarcina se afldeparte de alte surse de energie. Tipurile d&a daz
convertoare autonome sunt convertoarele de impailgesiune contiriula
care, la intrarai la iesire, este tensiune contilyi invertoarele — care sunt
convertoare de curent continuu in curent alternativ

La alimentarea de la surse de tensiune coitipentru reglarea cu
randament ridicat a puterii de curent continuu arcisa se folosesc
convertoarele de impuls (regulatoare) de tensiumaimia cu regim de
functionare comutabil.

L ‘
Ug
i by T
-~ 1 uS F N iS
B a s
r » T ;.t
- 1 tl ! 1 o ! t1 ! T : )
i T ’. a) | | ! b)

Fig.3. 47 — Schemg diagramele de timp la convertorul de impuls deiene
continui Tn cazul fungonarii pe sarcid activi (a), respectiv activ-inductiv(b)

In figura 3.47.a este prezertaschema unui astfel de convertor cu
comutator ideal, care este cuplat in serie cu sar@ctid). La comutarea
periodid a Com, tensiunea pe sarcincagta forma impulsurilor
dreptunghiulare cu amplitudinea egatu tensiunea electromotoare de
alimentare, E.

Raportul dintre perioada de repetia impulsurilor, Tsi durata acestor

impulsuri, t se numgte porozitate: Q:tI> 1. Marimea, invers poroziftii
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se numgte coeficient de umplerg.= 1 =t?i. Prin schimbarea duratekst
de cuplaresi decuplare a comutatorului K se poate modificaoasta medie
si cea efectid a tensiunii pe sarcin Tensiunea medie pe sartieste:

17 17 t
U =~ |udt==|Edt=E-L= 3.33
s med TJ(; s T'([ T VE ( )
Valoarea efecti¥ a tensiunii este:
17 17 t
User=,|=[u2dt= |=[E%dt=E L =/yE 3.34
s ef \/T'([ s \/T'([ T Y ( )
Ca exemplu de sardractiva pot fi considerate becurile electrice cu

filament si ncalzitoarele electrice cu rezistgn La acestea, prezint
importana valoarea efectiva tensiunii.

}
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Fig.3. 48 — Diagramele de timp ale tensignhgurentului din schema
din figura 6.1.b pentru diferite metode de regktensiunii

La sarcinile de tipul motorului de curent continubateriei de
acumulatoare sau la cele care fimeaz cu filtre de netezire, prezint
importana valoarea medie a tensiunii. Diasarcina are caracter inductiv (de
exemplu cofine o inductati pentru netezirea tensiunii redresate, sau pentru
limitarea pulséilor curentului statorului la motorul de curentntmuu), este
necesar ca atunci cand circuitul se intrerupens apai supratensiuni
periculoase, motiv pentru care sarcingwetea cu dioda D (figura 3.47.b).
Astfel, curentul in sarcihdevine continuu, trecand fie prin sursa E, cand
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comutatorul este inchis (in intervalukhergia se acumuleain sarcid), fie
prin diodasunt, cand comutatorul este deschis (in intervaldl{To parte din
energia acumulat in sarcii se disi). In cazul comutatorului ideal,
tensiunea pe sardcins are forma impulsurilor dreptunghiulare, iar curgmg
pulsea, modificAndu-se conform dependeinexponetiale cu constanta de

timp IS:ES. Astfel, valorile medisi efectiva ale tensiunii se deterndircu

S
aceleai formule casi in cazul sarcinii active. Cand sarcina este acsiau
activ-inductiva valoarea medie a curentului In saécse determif pe baza

smed

R

S

Exista doua metode de reglare a tensiunii dgrie

a) reglarea in durata impulsurilor, cand pentru modificarea valoriidnea
curentului si tensiunii in sarcilh se modifi@ durata gtrii Tnchise a
comutatorului (t= variabil), in condiile mentinerii constante a perioadei
de repetie (T = ct.) (figura 3.48.a,b);

b) reglarea in frecved a impulsurilor, cand se modificfrecvena de
repettie Tn condiiile mentinerii duratei constante a impulsurilor ftct.,
T = variabil, fig. 3.48.a,c).

in ambele cazuri se agneaz asupra luly, ceea ce faceise modifice
valorile mediesi efectiva ale tensiunii Tn sarcinin conformitate cu retale
(3.33)si (3.34).

Drept comutatoare, la convertoarele de impulsuriesisiune contiri
se pot folosi tranzistoare, tiristoare biopenaale si monooperdonale,
inzestrate cu blocuri de comtieaimpug (schemsi elemente careasasigure
cuplarea tiristoarelor in momente date de timp).

3.11.2 Blocuri de comuteatie a tiristoarelor monoopergionale

Se pot deosebi blocuri de comtigaparalei si serie. In ambele cazuri,
pentru decuplarea tiristoarelor, pe acestea seaapliensiune inveis sub
agiunea dreia se intrerupe curentul anodic al tiristorukii se refac
capacittile sale de blocare. Sursa tensiunii de comutaie, €& obicei, un
condensator care in prealabil esteaioat la tensiunegi cu polaritatea
necesat. La comutda paralei, prin comutatorul care se inchide,
condensatorul se cupleafze in paralel cu tiristorul de putere (figura 3.4),
fie In paralel cu sarcina (figura 3.49.b).

Cand condensatorul se cuplgan paralel pe tiristor, tensiunea pe
acesta in timpul comuiai este uin = U, iar tensiunea pe sardieste egal
cu 5= E + . La cuplarea condensatorului in paralel pe sar@nsiunea
anodic pe tiristor este 4y = Uc + E, iar tensiunea pe sargiaste 4= uc. In

valorii medii a tensiunii Tn sarcinls meq=
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ambele cazuri, tensiunea pe saicdepinde de tensiunea pe condensator,
care se modificin funaie de curentul sarcinii.

Fig.3. 49 — Metode de bapentru cuplarea condensatorului de comutare

La comutaia serie, condensatorul de contigae introduce in circuit in
serie cu tiristorul, de exemplu atunci cand condtrsl se cupledzin
paralel pe o inducta (figura 3.49.c). in intervalul de comtigtiristorul se
gaseste la tensiunea iy = Uc — E, iar tensiunea pe sargireste g = 0.
Circuitul de iné@rcare a condensatorului nu include sarcina, dia caui, la
comutaia serie, tensiunea pe sakcinu depinde de procesele din intervalul
de comutde, adicé de condiile de incircare a condensatorululi.

E, Uc
o t) \t; t
+ TC tl % t4 .
D R
O & s
E F s
D, |
: r> L 7 t
IC - "us u_a
r —_— Ck f ia
>
a) | t
|
b) 'ty

Fig.3. 50 — Schemg diagramele de timp ale cundor si tensiunilor blocului de
comutare comandas tiristorului in cazul Tncirii liniare a condensatorului

in figura 3.50.a este prezertaichema convertorului cu tiristoare de
impuls de tensiune contiaucu bloc de comutee paralei, in care
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condensatorul de comtiga G, se cupleazin paralel pe sarcinin blocul de
comutaie a tiristorului de putere cTintra condensatorul & care comut
tiristorul Tk si circuitul pentru Tndrcarea oscilatorie a condensatorului,
compus din inductaa L si dioda D. Polaritategi marimea tensiunii pe
condensatorul C necesare pentru comautéristorului Tc se olin dup
cuplarea la momentul t z & tiristorului Te, cand prin circuitul €— D — L —
Ck se produce iriccarea condensatorului @ari la tensiunea ¥ > E (fig.
3.50.b). Astfel, pe sarcinse apli@ tensiunea = E. In afara curentului de
sarciri is, prin tiristorul T, in momentul t =;tse apli@ impulsul de comarid
pe tiristorul k. La cuplarea acestuia, tensiunea pe sardavine egdl cu
tensiunea condensatorului #ncat G, us= Uco, iar pe tiristorul t se aplid
tensiunea invessegah cu W = Ugo — E. Curentul prin tiristorul d se
intrerupe, iar curentul de sargise inchide prin circuitul & Ls— G — T.
Condensatorul se reincarcu curentul de sarcirsi, pentru @ acest curent
este bine netezit, datarilnductanei mari Ls, tensiunea pe condensatos,su
cea pe tiristor, 4 variaz liniar. Pe durata existggi tensiunii inverse,
tiristorul Tc Tsi reface propridttile de blocare. Dup terminarea Tnacarii
condensatorului, cand t s, tcurentul ¢ devine nul, iar curentul sarcinii se
inchide prin diodasunt Do. Acum, montajul este prétt pentru formarea
urmatorului impuls de tensiune pe sartifin momentul £ se apli@ impulsul
de comand pe tiristorul T, acesta se deschide din nguprocesele se
repeti. Ca durat a impulsului pe sarcinse considér intervalul de timp
dintre momentele;t cand se aplic impulsul de comarid pe tiristorul de
puteresi t;, cand se aplicimpulsul de comaridpe tiristorul de comutare
(figura 3.50.b). Acest interval corespunde durastirii deschise a
comutatorului, adit a tiristorului Tc. Tensiunea inve#spe tiristorul & se
mertine n intervalul g, cand condensatorul C se des&amg un curent egal
cu cel al sarcinii de ladd pari la E. Astfel, J:CKZ—?:Ck—UCE E.
B

- : _~ U,-E _ _ -

De aici, se ofine vanareaBt—Ckl—, unde WYo = (1,5+ 1,8)E, n
S

functie de pierderile din circuitul de Tacare T — D — Ly— G.. In intervalul
de timp &, tiristorul Tc trebuie §-si refaca capaciitile de comanal

in figura 3.51.a este prezertaschema practic mai complet a
convertorului de impuls pentru tensiune comiinin care la comutee
condensatorul se cuplesin paralel cu tiristorul de putere:Tin componeta
blocului de comutare intrcondensatorul ( tiristorul de comutare (Tsi
circuitul pentru ingrcarea oscilatorie a condensatorului, format diilD.
Cand se aplic tensiunea E, condensatorul e incarg prin Dy, Lg si
circuitul de sarcia LsRs para la tensiunea ¢i= E, cu polaritatea indicafn
desen 4ra paranteze. Cand t =, {pe electrodul de comaial tiristorului Tc
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se apli@ impulsul de comaridiy c. Tiristorul Tc se deschidegi tensiunea pe
sarcird (diagrama de sus din figura 3.51.b) devige lE. Pentru inchiderea
lui T¢, Tn momentul4, pe electrodul de coma#d lui Ty se aplid impusul de
comand ick. Tiristorul Ty se deschidei condensatorul se Tncargrin
circuitul G.— Tc— Ly — Tk para la o tensiune apropiatlie valoarea E, dar cu
polaritate invers (semnele din parant@z

L1k

.

k
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— G i. ‘uc
* t2 ts E
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° b) e

Fig.3. 51 — Schemg diagramele de timp ale cundor si tensiunilor blocului de
comutare comandas tiristorului in cazul Trigcarii oscilatorii a condensatorului

Procesul are caracter oscilatoriu, iar curentuldemsatorului 4 are
forma sinusoidal, cu durata unei semiperioade * m,/L,C,. Dupi

incircarea condensatorului, la t 5 Tc se afi la tensiune inveks iar ca
rezultat curentul direct prin acestg, se intrerupe. Condensatorul se intarc
la curentul continuu al sarcinii, iar tensiuneaagesta scade liniar. Cand t =
t4, condensatorul s-a déscat pai la tensiunea zero. Intervalul de §dat ty
este egal cu timpul de aplicare pe tiristorul deepia tensiunii inverse, timp
de decuplare necesar tiristorului pentru ca acesta-si refaca proprietitile

de comand Cand t =4 condensatorul se incardin nou paa la tensiunea
initiala, egal cu E, iar tensiunea pe sarting devine egal cu zero. In
intervalul de timp de lastia & curentul de sarcintrece prin dioda B iar
tensiunea de $re este y = 0. Prin modificarea timpului de intarziere a
impulsului de comard pe tiristorul de comutee, &t = t, — t, se poate
modifica coeficientul de umplere al tensiugiivalorile mediesi efectiva ale
acesteia. Timpul de decuplarg, $e determifnastfel: se notedzensiunea pe
condensator cu,kE, unde k este coeficientul de Tacare a condensatorului
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(k= 0,8+ 0,9),si se consider ca prin sarci circula un curent constant, cu
care se inca#ccondensatorul. Atunci,

Iszck%: At = QAI—U de undeg = C kIZE .

S S

La modificarea curentului in sardinis, se modifié@ viteza de ingrcare
a condensatorulyi, din aceastcauz, se schimb formasi valoarea medie a
tensiunii de igire us. Pentru migorarea influetei curentului sarcinii asupra
tensiunii de igire, adié pentru stabilizarea caracteristicii externg=U(ls) si
a timpului pentru inchiderea tiristoarelor, tiristbde putere § sesunteaz
cu dioda D. Tn acest fel, inrcarea condensatorului in intervalyktts are
caracter oscilatoriu. Curentw reprezini jumatate din sinusoida de acgea
frecvena casi la incircarea condensatorulgii trece prin circuitul ¢— D; —
Ly — Do. In acest fel, timpul de nchidere este aproximatigal cu

semiperioada proprie a circuitului= to = ct}/L,C, , iar forma tensiunii de
iesire a convertorului se apropie de cea dreptungtiiula
3.11.3.Invertoare de tensiune

Invertoarele de tensiune sunt convertoare auton@meare tensiunea
variabili Tn sarcii se formeax ca rezultat al cuptii periodice a acesteia cu
ajutorul comutatoarelor la sursa de curent contiquin intermediul lor, se
asigus polaritatea alternativ a impulsurilor de tensiune in sar&in
Invertoarele de tensiune se construiesc cu digpezitcomandate
(tranzistoare, tiristoare biopei@nale, monoopetmnale, inzestrate cu
circuite de comutie).

= i (Ls=0)
+ o—e—r . g o e [,
T i
) I ;1 Ta| 15 1\5(Ls¢0)
Y y rt
1 Dy i R L t 7t Gy e
Bk e - =
C, D, ug T, Dk /i(Lszo)
M- ol L. T SNRCRE—— . -
I T %2 ; /‘ ‘ ‘
— $ = | | | i
e
a) PLg=0) b)

Fig.3. 52 — Schemg diagramele de timp ale cundlor si tensiunilor invertorului
monofazat Tn oun

In figura 3.52.a este prezeritaichema invertorului monofazat in punte
cu tiristoare. Cand tiristoarele §i T4 sunt cuplatai T, si T3 sunt decuplate,
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pe sarcii este o tensiune avand sensul indicat in figac T, si T4 se
decuplead, iar T, si T3 se cupleag atunci tensiuneg curentul Tn sarcifisi
schimtd sensul. Cand sarcina este at(is= 0), curentuld in sarciia repet
ca formi tensiunea pe saréirus. In figura 3.52.b sunt reprezetitau linie
punctad curentul Tn sarci is, si curentul de intrare al invertorului, i, cand
Ls= 0. Curentuld si tensiunea glau forni dreptunghiulaf.

In cazul sarcinii activ-inductive @2 0) curentul in sarci i's, variaz

exponefial, cu constanta de timp :%. La Tnchiderea lui Tsi T4 in

S
momentul 3, cu toate & se aplid@ impulsurile de blocare pe;Fi T3, datoria
inductanei Ls, curentul in sarcihi’'s tinde $-si mertina sensul. Pentru ca,
dup blocarea T si T4, 2 se deschidl calea pentru curentul in sargin
tiristoarele sauntea cu diodele @— D,. Din aceastcauz, cand 1< T < t;,
Is trece prin B si D3 si intoarce o parte din energia acumalist inductars la
sursa E. Cand t s turentul in sarcihi’ s devine egal cu zero, iar cand tz> t
curentul incepe astrea@ Tn sens invers prin ;Tsi T3, pe electrozii de
comand ai cirora contind si existe semnalele de deschidere. In mod
similar, in intervalul §< 1 < t;, adi@a dupi deschiderea lui JIsi T3, curentul
n sarcin trece prin B si D4. Datorit duratei mici a procesului de comutare,
tensiunea de $&e a invertorului de tensiune este aproprizd fornd de cea
dreptunghiulat si nu depinde de curentul in sargidnchiderea tiristoarelor,
chiar avand in vedere procesele de comutare, dureaxim 200us, dad
invertorul este realizat cu tiristoare monoopiersle. Caracteristica extern
(de sarcin) a invertorului de tensiune,d3 f(Is) reprezind o linie dreapt cu
pant foarte mi@. Cand ls# 0, curentul de intrare al invertorului, i, (figur
3.52.b) devine alternativ, ceea ce atesthimbul periodic de energie dintre
circuitul sarcinii si sursa de alimentare, adicacumularea energiei n
inductana sarcinii la fungonarea tiristoarelogi intoarcerea energiei in sars
in intervalul de fungonare a diodelor. Dacsursa de alimentare E este
reprezentdt de un redresor, atunci, pentru realizarea Tn acestondugei
inverse, care a permit preluarea energiei de la invertor, redresorul se
sunteaZ cu un condensator C de capacitate maga,cam se aratin figura
3.52.a.

Pentru determinarea expresiei curentului in saycse procede&z
astfel: circuitul curentuluisiinclude E, R si Ls. Considerandxis are doé
componente, feata si libera,

t

is=iss+isg = lo + Ale s (3. 35)

unde TSZE este constanta de timp a circuitului deisargar IO:RE
S S
este curentul in sarcrcand t = sau cand §= 0.
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Pentru @ tensiunea pe sarcirse repet periodic, atunci:
T

is(0) = — is(Ej (3. 36)

ceea ce permite determinarea constantei A.
Dupa introducerea reteei (3.35) in (3.36)i dupa cateva transforami
se ohine:
t
% T

T

1 + e_ZTS

Valoarea maxiri a curentului in sarcinse determia din relaia (6.5),
T

is=1,|1- (3.37)

— a2
cand tzg: iSm:IO%.
1+ e 21g
B A | S t
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bty t t
J fo bo| |
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Fig.3. 53 — Diagramele de timp ale curentgluensiuniisi intervalele
de conduge a tiristoarelor din schema din figura 3.52, céenkiunea
de isire este reglahil
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Pentru reglarea tensiunii desire a invertoarelor de tensiune se
modifica fie tensiunea de alimentare E, fie se folos@aenaimitele mijloace
interne, adia se modifié forma tensiunii de igre. In acest scop in schema
din figura 3.52.a se deplas@ampulsurile de comaridpe T3 si T4 in raport
cu impulsurile de comaiddde pe T si T, cu unghiul de comafida (pe
diagramele de timp din figura 3.53 sunt prezeniatiervalele de condtie
ale tuturor tiristoarelorsi forma curentuluisi tensiunii in sarci). In
intervalul < T < t; sunt deschiseiKi T, iar pe sarcilius= E.

+ o

“ t; t; Ay

‘;T; T; T?‘
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Fig.3. 54 — Invertor de tensiune trifazat in pu@@si diagramele de
timp ale tensiunilor in invertor (b)

In momentul 1, T1 se Inchidesi se aplié impulsul de comaridpe T,
datorita carui fapt curentul 4 se inchide in circuitul sJ— D, — Rs — Lg, iar
tensiunea pe sarcina scurtcircuitee T, si D, este 4= 0. In momentulztse
aplica impulsul de deblocare pe;,TT, isi intrerupe fungonareasi sarcina se
cupleaz la sursa de alimentares(s — E). Datorii inductanei sarcinii, la
nceputul intervaluluiz— t3 curentul § circuld in sensul anterior, pe circuitul
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Rs— Ls— D3 — E — D, apoi, dup scaderea curentului la zero, cand ts t
curentul $i schimka sensuki circula n circuitul E — §— Rs— Ls— T,. Astfel,

n curba y(t) apare o padzreglabik. Ordinea de aplicare a semnalelor de
comand pe tiristoarele invertorului aapatat denumirea de algoritm de
comand. Acestasi caracterul sarcinii invertorului de tensiune deti@a
caracterul si durata de fungonare a tiristoarelor, adic algoritmul de
comutare. In figura 3.54.a este prezentsthema invertorului trifazat de
tensiune. % analiam cel mai simplu regim, cand fiecare ddiristoare ale
unei faze se deschid alternativ. Consideréngatenialul bornei negative a
sursei de alimentare E este nul, atunci pgdie punctelor A,B,C vor lua
valori fie E, fie 0. In figura 3,54.b sunt sate curbele de vatia a
potenialelor da, ¢g si dc, care sunt defazate intre ele la 12t la sistemele
de trifazate. Pe sardcirse aplid o tensiune liniar, de valoare Ak = ¢a — g,

a arei forma este reprezentade asemenea in figura 3.54.b. Tensiunea de
iesire (liniard) a invertorului trifazat este, in regimul analizae forma
impulsurilor dreptunghiulare de semn alternatidovata de 120

3.11.4Invertoare de curent

Invertoarele de curent sunt invertoare autonomatéegu sursa de
alimentare printr-o inductai de netezire, astfel incat tiristoarele invertorulu
comut curentul. La invertoarele de curent se folosesastdiare
monoopergaonale. Pentru comutia tiristoarelor, de obicei se cupl@&ain
paralel cu sarcina un condensator de comutareuritié de metoda de
cuplare a condensatorului la satgiaceste invertoare se numesc paralele. In
figura 3.55 este prezeniatchema invertorului de curent monofazat in punte
paralel. Dator#t inductanei mari a filtrului de netezire,d.curentul de intrare
al invertorului, § (curentul sursei E), se poate considera idealzitetea
cuplarea lui Tsi T4, cu ajutorul impulsurilor de la sistemul de comansk
formeaz circuitul de trecere a curentuluy & ly— T1 — Rs— Ta— Ey. Sensul
curentului in diagonalele ptineste reprezentat in figurLa cuplarea lui T
si T3, curentul §i schimki sensul. Datorit comutrii periodice asigurate de
tiristoare, curentul de intrare se transfarin diagonalele pun Tn curent
alternativ de forraa dreptunghiulat (figura 6.9.b).

In cazul sarcinii active, datofittonstarei curentului i = 4, tensiunea
pe condensator ¢ Us se modifi@ exponegfial cu constanta de timp= RsC
si, la sfasitul intervalului, cand sunt deschise tiristoardle si T4, are
polaritatea aitati Tn figura 3.55.a. In momentu, tsemnalul de comaadse
aplica la electrozii de comardai lui T, si Ts. La deschiderea acestora,
condensatorul de comutare C este cuplat in pgralaimbele tiristoare,; Ei
T4, care anterior erau in condigc Polaritatea tensiunii pe condensator este
astfel @ tensiunea pe tiristoare este n acest caz iaveunsentul prin Tsi T4
se intrerupssi tiristoarele §i refac capacitile lor de blocare. Cand t >,t
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datorita reinarcarii condensatorului, tensiunea pe tiristoarg, devine din
nou pozitini. Cand t = £ se produce din nou cuplarea lui §i T4 si
decuplarea lui Tsi Ts.

_,_O_,_F’VL\"\ -
i d
d T1 T3
u, ;
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Fig.3. 55 — Schema (aj)diagramele de timp (b) la invertorul de curent
monofazat paralel in punte

in schema dat are loc comut#a curentului cu o singértreaps, cand

curentul de la un tiristor se transfedirect pe altul. Formai marimea
tensiunii de igire a invertoruluisi timpul de blocare a tiristoarelor depind de
regimul invertorului, determinat de constanta depti: cu cat este mai mare
T, cu atat mai lent varidzensiunea pe saréinlegea de varige se apropie de
cea liniag, iar forma tensiunii giIse apropie de cea triunghidaiensiunea
pe diagonalele puin, uyq este egalin orice moment de timp cu tensiunea pe
tiristorul inchis. Astfel, cand tiristorul ;Teste deschis,qu= U1 (U1 fiind
tensiunea pe tiristorul,), iar cand este deschis tiristoru), Ty= Uss.

Valoarea medie a tensiuniigucénd se neglijedz pierderile in
inductana, este egalcu E. Avand in vederai@iy= Uy
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Fig.3. 56 — Caracteristica extér(a) schemele echivalente (b,silfliagramele de
timp (c, e) ale invertorul de curent

La creterea luit (spre exemplu la cgterea lui R) are loc crgterea
palierului negativ al curbeiucurba haura& din figura 3.55.bki, datorit
faptului & Eq= ct., se obsefvcresterea palierului pozitigi marirea tensiunii
pe sarcii, Us. Din aceast cauz, caracteristica extelin us = f(ls), pe
intervalul respectiv este rapid descegsare (figura 3.56.a).

Sa exprimam puterea in sarcirmprin puterea cedade sursa E, avand in
vedere randamentul invertorukyi

Udl (1)OSB =nlq4E (3.39)
unde |, este valoarea efectia primei armonici a curentului dreptunghiular
i (figura 3.55.b)i B este unghiul de defazare dintre curentilténsiunea gl
Din descompunerea curentului i Tn serie Fourierobgne Iy = 0,91
Inlocuind aceastvaloare in relga (3.39), se dfine:

_14NEq
Us 1'100513
Unghiul 3 poate fi determinat din schema echivaiethn figura 3.56.b,
care arat circuitul prin care trece curentulyl Diagrama fazoridl pentru
schema echivalefeste reprezentain figura 3.56.c.
Se introduce coeficientul de sar&imB, care este egal cu raportul dintre
curentul in sarci Is si curentul prin condensatorul C:

(3. 40)
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=—==—==_" =" 3.41
Il 1 wRLC wr ( )
XC
Din diagrama vectorialdin figura 3.56.c, rezuit
s -1 (3. 42)

coB = S =

Se introduce ret&a (3.42) in (3.40%i se ohine ecu#@a caracteristicii
externe (figura 3.56.a):

Us= 1,1&1[Ed‘/1+é (3. 43)

Pe baza valorii date a lui B, se poate determinaiteea relati¥ de
iesire, % si durata de timp pentru decuplarea tiristoarel@:,g. In acelai
W

fel, se poate construi caracteristica exteaninvertorului de curent pentru
sarcina activ-inducti, in care scop se constrgtie schema echivalentse
determird unghiul B si valoarea cds se introduce in refa (3.40). Se
pastread caracterul abrupt de &bere a caracteristicii externe.

Dependeta puternid a tensiunii pe sarcirin fungie de caracteristicile
acesteia repreziito deficiena a invertoarelor de curent. Pentru stabilizarea
tensiunii pe sarcihse folosesc diferite saly dintre care maiaspandii este
schema invertorului de curent cwaanumitul regulator inductiv-tiristor
(figura 3.57).

+o—»r\£"ﬁ‘1 ’ T
W
PARSEE .
i 1z R
Ed Uy 4 L
c |IC T

Fig.3. 57 — Invertor de curent cu regulator indutitiistor
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In schema invertorului de curent monofazat in puptealel se
introduce suplimentar convertorul reglabil de tansi variabd cu sarcifi
inductiva (elementele J; T, L). Curentul consumat de acesta are intotdeauna
prima armonig defazai fata de tensiune curv2. In conformitate cu refm
(3.23), amplitudinea primei armonici a curentul@pthde de unghiul de
comand a, care este egal cu defazarea impulsurilor de cdinpe Ts (sau
Te) Tn raport cu momentul de schimbare a pdlaritensiunii 4. Din aceast
cauz, schema respectiva convertorului de tensiune varidgbipoate fi
considerat ca o inductatai comandat, cu valoarea determiriatie relaia ce
urmead relgiei (3.23).

in figura 3.56.d este prezeritaichema echivaleitar in figura 3.56.e
diagrama fazoriala invertorului din figura 3.57. Pe diagrama faalirapare
componenta suplimentara curentului |. Prin reglarea acestuia, datdrit
modificarii unghiului a cu ajutorul sistemului de comandse stabilgte
curentul | pentru care unghiul de defazafeg,dintre curentul ki tensiunea
de sarcia us raimane neschimbat; in acest fel, in conformitate xquesia
(3.40), tensiunea pe sargirva fi constarit indiferent de modificarea
curentului in sarcih Comparand diagramele fazoriale din figurile 356.
3.56.e, se constatsi, la cea de-a doua, curentul de sarcoade (B creste),
dar datorii curentului |, unghiul ramane constani Us = ct., ceea ce este
reprezentat cu linie punctatn figura 3.56.a. La #derea curentului Tn
sarciri, unghiul de comarida creste si Lech S€ migoreaa.

Ly "

F 3

Zg Zg Zg

Fig.3. 58 — Invertor de curent trifazat in punte

La invertorul din figura 3.57 se poate stabilizayhinil 3 la alt nivel, de
exemplu prin rérirea sa in compatia cu valoarea atati in diagramele din
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figurile 3.56.csi 3.56.e. In acest caz, tensiunea d@éea invertorului, pentru
aceea tensiune E, va fi mai mare, isstabilitatea sa la schiritile
parametrilor sarcinii se vaagtra. Invertoarele de curent se folosesc frecvent
pentru fungonarea n sarcin trifazafi. In figura 3.58 se aratschema
invertorului de curent trifazat paralel in punteirisioarele invertorului
functioneaz in pereche, in acegardine casi la redresorul trifazat in punte.

Invertoarele de curent cu regulator inductiv-torstse utilizeaz
frecvent in industrie, de exemplu la agregatelalsheentare dra intrerupere,
puterea acestora putand atinge sute de kilowarma tensiunii de g&re este
apropial de cea sinusoidglceea ce uneori permite utilizarea lanaffiltre n
partea de curent alternativ. La constiaitnvertoarelor de curent cu frecyan
de isire variabik apar dificultiti in fungionarea la frecvap joase, pentruac
prin micsorarea frecvetei, este necesamarirea capacitii condensatoarelor
de comutd@e. Pentru evitarea acestor difictit se elaboreaz scheme
modificate de invertoare de curent, la care comauteurentului de la un
tiristor la altul se face in dauetape, in care scop, in schiese introduc
tiristoare ajuitoare. Solui mai simple se asigéringi in aceste cazuri cu
invertoarele de tensiune.

3.11.5Invertoare de rezonarta

Pentru formarea tensiunii variabile de freqdemai mare (0,5 + 10
kHz) se folosesc invertoarele de rezataBomeniul de utilizare frecvenal
acestora este electrotermia, unde ele se folosestrup alimentarea
instaldiilor de inalzire prin inducie. Invertoarele de rezon@rfunctioneaz
de obicei in sarcihmonofazat. Schema invertorului de rezonamonofazat
n punte este prezenidh figura 3.59.

+o— $ ’
it i, T,| D,
A . a
D, R Lig ==

ig .
D2 > T4 D4
Ug |
% v
= &

Fig.3. 59 — Invertor de rezon@rcu diode inverse

R

In circuitul de sarcii RsLs este cuplat in serie condensatorul C, din
care caux acest invertor se numgte invertor serie. Circuitul & sC
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reprezini un circuit oscilant serie de calitate superiofin care scop R

trebuie 4 fie mic), cu frecveta de rezona: fo:i 1

2\ LC

Inchiderea tiristoarelor monoopéanale la acest invertor se face la
sciderea curentului la zero n circuitul oscilantmiomentul 1 (figura 3.60.a)
se apli@ impulsul de comaridpe T, si T4, sensul curentului in circuitul
oscilant, & fiind reprezentat in figar Condensatorul C se incarpara la
tensiunea \J, a crei polaritate este reprezeritan figura 3.59. In momentul
tp, curentul § care variaZ sinusoidal, scade la zero, astfél T; si T4 se
inchid. Apoi sensul curentulu 8e inverseagz acest curent incepé sircule
in circuitul — E — Q— Rs— Ls— C — D + Esi tensiunea pe condensator scade.
In intervalul t— t;, pe T si T4 se aplid o tensiune inve#smici, egafi cu
caderea de tensiune pe diodele care condusj Ds. Tn acest interval are loc
refacerea proprigtilor de blocare ale tiristoarelor 1 Tsi T4 Durata
intervalului t — t3 se alege nu mai niicdecat timpul de decuplare a
tiristoarelor. Apoi, in momentu se aplid impulsurile de comaridpe T si
Ta si curentul se transférde pe diode pe aceste tiristoare. In intervalult
curentul § circula pe circuitul +E — T— Rs— Ls— C —T, — E, tensiunea pe
condensatorsi modifica sensulsi atinge maximul Tn momentul,t cand
curentul § se migoreaz pari la zero. In intervalulst— t (cu durata nu mai
mica decat ¢) curentul § trece prin B si D3 si, In continuare, procesul se
repeti. Puterea cea mai mare se disip sarciid la frecvema de comanda
invertorului, f, care este cea mai apropiale frecvera de rezonah a
circuitului fo, Tnsi trebuie ca ntotdeaund se respecte inegalitateg>f f,
pentru @, da@ durata intervalelor,t t3 si t4 — t5 va fi mai mié decat cea
minima, timpul destinat pentru decuplarea tiristoarefivinsuficient pentru
blocarea ferra a acestora. La mjorarea frecverei cu care se aplic
impulsurile de comaridpe tiristoare, puterea care se transmite in sasan
micsoreaa; la micgorarea in continuare a frecyenf intervalele de trecere a
curentului prin circuit alterneézcu pauzele d@ra curent (regim de curent
intermitent). Diagramele de timp Tn acest regimt suitate in figura 3.60.b.

in intervalul § — t; functionea tiristoarele Tsi T4 (sensul curentuluki
este aitat n figura 3.59)%i puterea din sursa de alimentare se transmite n
sarciri. In momentul 4, curentul in circuitsi schimki sensuki curentul trece
prin circuitul -E — Q— Rs— Ls— C — D + E. In acest caz, sarcina ntoarce o
parte din energia acumudain elementele reactive, in sursa de alimentare.
Tensiunea pe condensatog, e migoreaz, insi, datorii pierderilor din
circuit, aceasta nu ajunge la valoareainih momentul t curentul prin
dioda scade la zero. Pauzad curent se prelungt pam cand, in momentul
t3, nu se apliz impulsurile de comaridpe tiristoarele T si Ts. Pe durata
pauzei fra curent, tensiunea pe condensator este coasimnmomentul 4
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incepe & se formeze a doua semiperidad frecverei de igire a
invertorului.

ial,4 i
A : et
| * -
|
i | ig
't t t 3t t
L 4 . 2 '3 ]
t t ts t; t £y
Uc
U e
a) b)

Fig.3. 60 — Diagramele de timp ale cuflem si tensiunilor in invertorul rezonant in
regim de curentafa intrerupere (&i cu intrerupere (b)

In acest regim de curent cu intrerupere, puteresafniri este mai
mica, iar curbele de curenii tensiune pe sarcindifera substatial de o
sinusoidi, mai mult decat in regimafa intrerupere. Din acedstcauz,
regimul de curent cu intrerupere se utilizeaar. Pentru a face ca vai@a
tensiunii pe sarcihsi se apropie de o sinuséjduineori se cupleéan paralel
cu sarcina un condensator (invertor serie-paralel).
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4. AMPLIFICARE CU TRANZISTOARE

4.1. Caracteristica de transfer a etajului de ampli  ficare

Definit in modul cel mai general, un amplificatste un cuadripol la
intrarea @ruia daé@ se apli@ un semnal variabil, la §ee se olgine un semnal
de aceea forma si frecventa dar cu amplitudine mai mare. Este evident c
sporul de putere lageea amplificatorului este gimut datoriti unei surse de
energie electriccu care este prérut acesta.

Amplificatoarele se pot realiza cu elemente anygdibare
semiconductoare adicu tranzistoare bipolagg cu efect de camp. In aceia
scop se folosesgi circuitele integrate amplificatoare care Tncogad
totalitatea componentelor de laadde schemei electronice. Celula dedega
mai simph care realizea@gzamplificarea se nungee etaj amplificator.

Semnalele electrice la intrarea amplificatoarelat @ variabile
continuu, In mod particular sub forma osgilar armonice, sau sub forma
impulsurilor de polaritate difelit Se poate consideraa,cin regimuri
stabilizate, majoritatea anmilor fizice sunt constante sau lent variabile,
cum sunt, de exemplu, tensiungdrecvena reelei. In regimuri tranzitorii
indeosebi in caz de avarie, aeelaniarimi se pot modifica rapid.
Amplificatoarele care pot fugiona atat cu semnale variabile ct cu
semnale continue sau lent variabile sunt cele maieusalesi deci si cele
mai des utilizate in practic Aceste amplificatoare se numesc de curent
continuu, cu toateacele amplifi@ si componenta alternatiwi, in marea lor
majoritate, ele sunt amplificatoare de tensigimeu de curent.

Fig. 4. 1 — Schema de cuplare cu emitor comunreistorului bipolar

in figura 4.1 este prezeniagchema amplificatorului cu emitor comun
cu tranzistor de tipul n-p-n. Semnalul de intrare aplia in baza
tranzistorului sub forma tensiuniggsi curentului k. Reldia uce = f(ugg) se
numete caracteristica de transfer a etajului. Prinsterea Iui @g, creste
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curentul g, precumsi curentul ¢, conform reléei (1.4), astfel: ¢ = (3+1)lcso
+ Big. Ca rezultat, cie ciderea de tensiune pe rezistoruk B se
micsoreaz tensiunea ¢k = Ec — icR. Cand de ajunge la valoarea dds,
cresterea in continuare luig nu mai provoat modificarea tensiuniide si a
curentului &, care trece prin rezistende sarcil Rc (figura 4.2). Tn acest
regim, pe rezistga de sarcil Rc se aplid tensiunea E— Uces si, din acest

motiv, curentul de colector este egal ¢ ics:%.
C

CLASAB "
CLASA l. HI
UCES t
REGIM
COMUTARE

UeE I

Fig. 4. 2 — Funga de transfer a amplificatorului cu tranzistomontaj
emitor comun

Caracteristica de transfer a etajului &gt prin varigia tensiunii gg
sau a curentuluigi in circuitul de mi@ putere a sursei se semnal se pot
modifica valorile curentuluidsi tensiunii e din circuitul sursei Ede putere
mai mare. Tensiuneagipoate varia numai in limitele:dds< uce < Eg, iar
curentul ¢ In limitele: ko< ic< % care corespunde zonei a ll-a pe

C

caracteristica de transfer din figura 4.2. Penaow negative ale luigg si in
zona | a caracteristicii de transfer, prin trara@idrece numai curentul mic
necomandat al jomicinii baz-colector, iar in zona a lll-a,cd = Uces iar
tranzistorul §i pierde calitatea de amplificator. De asemeneaosstal din
secgiunea a ll-a &, prin cragterea lui g, se migoreaa uce. Amplificatorul la
care variga semnalului la igre este de sens opus vaeasemnalului de la
intrare se numge amplificator inversor. Regimurile de fummnare ale
etajului de amplificare se nhumesc clase de amaliigi pot fi analizate pe
baza caracteristicii de transfer. in figura 4.2eesprezentat semnalul de
intrare u(t) de forni oarecare cu ambele polatitsi tensiunea ge(t) n
diferite clase de amplificare. Clasa de amplificBreeste caracterizatde
egalitatea gk = un. Datorita neliniarittii caracteristicii de transfer a etajului
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in clasa B, la igrea acestuia se transmite numai altetaapozitiva a
semnalului, pentruigd > 0. Aceast clagi de amplificare se foloste atunci
cand este necesiaamplificarea impulsurilor de o singupolaritate. in cazul
aplicarii la intrare a unor semnale cu ambele altermaforma acestuia la
iesire este distorsionat iar o parte a informei cortinute in semnal este
pierdut definitiv.

In cazul fundonarii etajului in clasa de amplificare A, la intrarea
acestuia se aphic pe lang semnalul wW(t) si o tensiune constant care
deplaseazpunctul de lucru pe caracteristica de transfdfeldscat:

Ugg = Unt + Ug.

Datorii tensiunii de deplasare, jUsemnalul de intrare se poate
reproduce in totalitateara distorsiuni de forr, pentru @ valoarea lui pe
corespunde Tn mod continuu zonei a ll-a pe cargttx de transfer.
Regimul de repaus corespunde regimului de tfanare a amplificatorului
cand acestuia i se aplidensiunea sursei de alimentagietensiunea de
deplasare, dar ngi 0 tensiune . In acest regim, g¢& = Ugg; si ig = lgy, iar
uce = Ucer. Cand se aplictensiunea it negativi sau pozitii, se migoreaz
sau respectiv sedresc curetii ig si ic, precumsi caderea de tensiune pe R
in mod corespuriror, astfel incat ¢& = Ucer + AUcg, unde AUce = U
reprezini efectul de amplificare.

In regimul de fungonare cu semnal mare la intrare, modificarea
tensiunii de intrare cuprinde toate segile caracteristicii de transfer (I — III),
lar forma semnalului transmis este distorsi@natlimitata in amplitudine.
Asemenea situd sunt specifice in tehnica impulsurilor, unde ilanea
amplitudinii impulsurilor dreptunghiulare nu are miri semnificative.
Alegerea clasei de amplificasea regimului de repaus deterrdinu numai
forma semnalului transmis, dgirpierderile de putere care producdizarea

.
tranzistorului, astfel: P= %J.UCE [ [dlt . Pe diagrama din figura 4.2, cu linie
0

punctad este reprezentawarigia puterii P in regim de repaus in ftiecde
tensiunea de deplasaregd) Se constat ca, alegerea valorii lui kL, n
mijlocul sec¢iunii a ll-a pe caracteristica de transfer coresjgupierderilor
maxime de putere in tranzistor.

4.2. Regimul de repaus la amplificatorul cu tranzis  tor
Tn montaj cu emitor comun

Pentru analiz, sa consideim ci etajul cu emitor comun futioneaz
in clasa de amplificare A. Schema din figura 4.6tioe suplimentar f& de
schema din figura 4.1 rezistorul de saiailin colector R, la bornele &ruia
se culege tensiunea dsiie, Ue, iar circuitul de intrare este reprezentat in
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mod convetional sub forma cuptii in serie a do#i surse de tensiunej,isi
Ua.

Fig. 4. 3 — Amplificator Tn montaj emitor comun

In figura 4.4 se preziat diagramele de timp ale tensiunilaf
curenilor pentru etajul de amplificare cu emitor com@and w; = 0, n
regimul de repaus, prin tranzistor cirtwurenii continui lg,, lcr, ler, iar pe
bazasi pe colectorul tranzistorului se agitensiunile continue gk si Ucg #

0. Pentru &, in regim de repausiei= 0, in circuitul sarcinii Reste necesar
introducerea unei surse de tensiune coatipantru compensare: cbhp =
UCEr-

La aplicarea tensiunii de intrare, cuiieni tensiunile in tranzistor se
modifica cu valorile AUge = Uin;, Alg, Alc, Alg, AUce = Ui, Care sunt
reprezentate n figura 4.4, pentru cazul cand skmlaintrare are o forin
oarecare. Valorile instantanee ale ctitensi tensiunilor in tranzistor se pot
determina cu ajutorul metodei grafice, care reptgzina dintre metodele
eficiente de analiza circuitelor neliniare. Caracteristica degiie a schemei
din figura 4.3, care came un singur element neliniar — tranzistorul, se
exprima astfel:

ic = f(ucg) pentru k= ct. 4.1)

Dac se consider ca in circuitul de sarciéh se cupleax sursa de
tensiune de compensare,okh= Ucer atunci, in regim de repaus, curentul de
colector este:

4.2

Pentru rezolvarea sistemului de gdueompus din (4.1%i (4.2), se
foloseste metoda grafig in care scop, pe familia caracteristicilor déreeale
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tranzistorului (figura 4.5), se trasé@adreapta de sarcinin curent continuu,
descrid de ecuaa (4.2). Astfel, se dine a, pentru ¢ = 0, we = Eciar

. _E : .
pentru e = 0, |c=R—°. Prin aceste daupuncte stabilite se tras@adreapta
C

de sarcia. Interseda dreptei de sarcinin curent continuu cu caracteristica
de isire a tranzistorului pentry = lg, va corespunde salai sistemului de
ecuaii, respectiv punctului de repaus, nurgitpunct static de funmnare,
O(Ucer, lcy) (figura 4.5). n general, conli Ugomp= Ucer NU se indeplinge si
curentul de colector se Tmparte, trecamdprin Rs, In acest caz, partea
schemei compuse dincERc, Ucomp Rs se Tnlocuigte cu rezistema si
tensiunea echivalente,efy si Eechiv Care se determinpe baza teoremei
generatorului echivalent astfel:

Rechiv= ﬁ; Ecchiv= RCRS Ucomp +E '
Re +Rg R.+Rs\ Ry Rg¢

Valorile lui Rechiv $i Eechiv S€ introduc n locul lui Rsi respectiv k& in
ecuaia (4.2)si, pe aceadtbaz, se construige dreapta de sardrin curent
continuu.

Fig. 4. 4 — Diagramele tensiunilgircurertilor in amplificatorul in montaj
emitor comu

Analiza grafi@ a etajului in prezaa semnalului la intrare se face in
mod analog. In acest scop, se &meste circuitul de trecere a curentulic.
Acest curent poate trece prit § Ec, precumsi prin Ueomp si Rs. Avand n
vedere & rezistema surselor de tensiune continla varigia curentuluiAl,
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adia rezistema acestora in componenta alternativcurentului este egatu
0, se oline:
R.+R
Alc= AU —S—=2
RC |:RS

In continuare, se rezaiwsistemul ecudlor (4.1) si (4.3), In care scop,
pe familia caracteristicilor degiee ale tranzistorului (figura 4.5), se traseaz
dreapta de sarcinin curent alternativ, AOB, prin punctul de repadsin

(4.3)

concordati cu relaia (4.3). PentruxRc > ﬂ, dreapta AOB este mai
C S

inclinaé decat dreapta de sar&iim curent continuu.

ichy dreapta de sarcini
. 2 ? o
_\nAi/

- D) o — Smrevd b — U-'"'I/—’]\nc{llZire
h
~-Ip>Ip,

'|:=-7' Wjeg
i
Uy (1a incilzire)

Fig. 4. 5 — Calculul grafic al etajului de ampldie cu tranzistor in montaj
emitor comun; dreapta de sarci influenta variaiei de temperatdrasupra
punctului de repal

Prin crgterea lui g, punctul de lucru al etajului, determinat de
valorile lui we si ic, se deplaseézn sus pe dreapta OA, curentglcreste,
lar tensiunea ¢k scade. Prin miorarea curentului bazei, punctul de lucru se
deplaseaz pe dreapta OB, curentyscade, iar tensiuneggicreste. Dreapta
AOB reprezind traiectoria punctului de lucru a etajului.

Metoda grafi@ de analiz permite studierea neliniafiti
caracteristicilor tranzistorulyii analiza agunii semnalelor oarecare in orice
clasa de amplificare. Metoda grafieste totsi greoaiesi nu permite alegerea
parametrilor elementelor constitutive ale etajylai baza condilor initiale
date. Calitatea esgala a metodei grafice de analizonst in aceeaoferd
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0 reprezentare concludéntasupra fungonarii etajului ca scheih cu
elemente neliniare.

Trebuie de remarcat faptuli,cprin creterea temperaturii, cste
valoarea lui ¢, iar caracteristica degee se deplaseé4n sus prin memerea
egaliitii Ig = lg, a cum se vede in figura 4.5 (reprezentare cu linie
ntrerupt)). Punctul de repaus se deplase&z sus pe linia de sardirin
curent continuu din punctul O in O’, ceea ce fagemodificirile de semnal
si iagi din zona a ll-a a caracteristicii de transfer (fay 4.2), iar forma
curbei semnaluluiasfie distorsionat (curba w in cazul inélzirii n figura
4.5). Datorifi acestui fapt, la amplificatoarele cu tranzistoaste necesar
stabilizarea punctului de repaus; Th mod practicseufolosesc etaje cu
tranzistoaredra masuri corespurmare de stabilizare a punctului de repaus.
Aceast stabilizare este de asemenea neéesgrentru prevenirea sittidor
in care, prin Tnlocuirea tranzistoarelor, se madlifie regui regimurile de
lucru, datorig faptului & marja de varige a caracteristicilor tranzistoarelor
este destul de mare in jurul datelor de catalog.

4.3. Reactfia negativ a gi stabilizarea regimului de
repaus

Pentru stabilizarea regimului de repaus se intedulegtura invers
(reagie), care condtin transmiterea infornt@i sau energiei de la seea
etajului sau sistemului la intrarea acestuia. Cutoajll lediturii inverse
(reagiei) se pot obne scheme noi, cu calit deosebite. Teoria lagurilor
inverse constituie baza teoriei r&gl automate. Semnalul de rescdepinde
de unul din parametrii degee ai sistemului: tensiune, curent, frecizgretc.
La intrarea sistemului are loc Tnsumarea semnatlduntraresi a semnalului
de reade. Dac aceste semnale se insunieastfel incat tensiunile lor se
insumeaz algebric, atunci lejura inverd se numgte n serie. Dat se
insumeaz algebric curetii, atunci legditura inverd este paralél Daa la
intrare se adunsemnale de semne diferite (in opiezde fa?), readia este
negativi, iar semnalul rezultat este mai mic decat semniaiglal de la
intrare. In acest caz, semnalul lasiie se migoreas, nsi sporate
stabilitatea rarimii de iesire.

In cazul reagei pozitive, la intrarea sistemului se aplisuma dintre
semnalul de intrargi semnalul de reae. Semnalul la igre se nireste, dar
stabilitatea parametrilor desiee scade. Redia pozitivai se folosgte pentru
accelerarea proceselor tranzitorii, precginin schemele generatoarelgra
instaldiilor cu fungionare Tn impulsuri.

Pentru stabilizarea punctului de repaus al etagullemitor comun, se
introduce Tn scheme acestuia rezistorg(fyura 4.3), pe care cade tensiunea
Ue = ieRe = icRgsi care se aplitla intrarea tranzistorului astfel:
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Uge = Unt+ Ug— e 4. 4)

Tensiunea gireprezind semnalul de reae, care este propgonal cu
curentul de igire al tranzistorului,d= ic, adic, Tn cazul dat, rea@ este in
curent. La intrare, se produceiderea tensiunilor, din care motiv réaceste
de tip seriesi negatii. In paragraful 1.5 s-a #at ci, prin incilzirea
tranzistorului, cres@ si I, datoriti cirui fapt crgte componenta contitiua
tensiunii de reace, Ug = IgRe = IcRe.. Conform relaiei (4.4), Wgr = Uy —
Ugr Se migoreaa, se reduce tensiunea direge jongiunea emitor-bazsi,
ca rezultat, se mgoreaz curenii tranzistorului, k., Icr si | g Astfel, readia
stabilizeaZ curenii tranzistorului in regim de repaus, cu atat maitrou céat
este mai mare R pentru @&, in acest fel, cgte semnalul de rege.
Stabilizarea punctului de repaus se facei it pierderi. Astfel, cand la
intrarea etajului se aplicun semnal de intrare pozitiv sau negatiy, e
maresc sau se myjoreaz curenii igsi ic, precumsi caderea de tensiune pe
Re, care reprezifit semnalul de rede. Din expresia (4.4), se deterrin
variaia de tensiune dintre b&gi emitor: AUgg = Uni— AUE

Tranzistorul se comatictu tensiuneaAUge!| < |ui!, din care cauk
Alg, Alc si AUce devin mai mici, se mioreaz astfelsi uie si amplificarea
etajului.

Pentru limitarea awnii negative a reami asupra amplifigrii
etajului, Tn practig se limitea tensiunea & la nivelul de maximum O[Ec,
chiar dad si In acest caz aitinea reafiei este suficient de mare.

Contradigia dintre ceriele de stabilitate a punctului de repausele
de ohinere a unei amplifiri cat mai mari se rezaivin etajul diferenal.

La alegerea punctului de repaus in clasa A estesag eliminarea
distorsiunilor semnalului, Tn care scop traiectgrianctului de lucru trebuie
limitata la sectorul AOB din figura 4.5. In acest caz, pegedisipat pe
tranzistor trebuie & fie minima. Pentru indeplinirea acestor cafideste
suficient alegerea ur#toare:

Ucer= Uces+ AUcr+ Uiesmax (4.5)
iesmax(RC + RS) (4 6)

RCRS
unde Wes este valoarea tensiunii care corespunde intgesesectorului de
crestere rapid a caracteristicilor de gee a tranzistorului (figura 1.7.al\Uc,
este rezerva la deplasarea punctului de repaugdditadlancalzirii si Uieg max
este amplitudinea semnalului dsite.

Prin respectarea reiidor (4.5) si (4.6), traiectoria punctului de lucru
al etajului nu dejseste domeniul g4 > Uces Ic > (B + 1)Icgo, care
corespunde sectorului Il pe caracteristica de teandin figura 4.2, atéat
pentru temperaturi minime, céitmaxime.

ler= (B + 1)lceot
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Ec U -
RC

colectorului se determindin rezolvarea acestei ecuidmpreuri cu (4.6)

Ec-Ug —Ug -U

A U . .
cand Womp =Ucer lcr = £ . Rezistera din circuitul

iesmax

U iesmax
(B + 1)' CBO + R

S

astfel: R =

4.4. Schema echivalent & gi parametrii principali ai
etajului amplificator cu tranzistor in montaj emito r
comun

Pentru calculul parametrilor de amplificare aijedta de amplificare
se folosgte metoda bazape liniarizarea caracteristicilor tranzistorului.

Prin metoda liniarigrii caracteristicilor neliniare se pierd inforga
despre elementul regildespre limiérile determinate de neliniaritate. Analiza
amplificatoarelor se poate face numai pentru corapteie alternative de
curentsi tensiune n clasa de amplificare A. Pentru calcabmponentelor
alternative, elementul de amplificare se Tinlogiéiecu schema liniar
echivalend. In zona Tn care caracteristicile dgiiie sunt paralele cu abscisa
(figura 1.7.a), tranzistorul fufioneaz ca sur§ de curentd, a d@rei varigie

se poate scrie sub formAlc = BAlg + AU ce , unde & = AUee este
e C lig=ct
rezistema dinami@ de isire a tranzistorului cu emitor comun, determingg
panta caracteristicilor desiee. Rezisteta 1~ este de ordinul a 1@.
In acest fel, circuitul de §&re, de colector al tranzistorului reprezint
0 suré de curent comandatcu rezisteta interri egab cu Icx.
Circuitul de intrare, din baza tranzistorului ediscris de expresia:

Alg :ArU BE | unde e este rezistga dinamid@ de intrare a tranzistorului cu
intE
emitor comun, determinat de panta caracteristicilor de intrare ale
tranzistorului, ga cum se aratin figura 1.7.b, pentru & > Uces Pentru
tranzistoarele de putere rijcaceast rezistemi are valoarea de ordinul 10
Q, iar pentru tranzistoarele de putere mare ea sse mica. Schema
echivalend a tranzistorului Tn curent alternativ este preatrin figura 4.6.
Aceast schem are o serie de avantajadale alte scheme echivalente
(figura 4.7.a,b) prin faptul a parametrii ei se deterndinrelativ uor din
caracteristicile tranzistorului, reprezentarea eetelor din schem
corespunde urnitilor de misud a narimilor respective iar formulele de
calcul sunt simplgi corespund interprétii fizice.
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Fig. 4. 6 — Schema echivalérih curent alternativ a tranzistorului cu emitonam

In tabelul 4.1 se aratcorespondem dintre parametrii schemei
echivalente din figura 4.8 respectiv din figura 4.7.

T
C
B |h
E |hyp-Alg B g &
a) b)

Fig. 4. 7 — Schema echival&nh curent alternativ a tranzistorului
cu emitor comun: cu parametrii hibrizi (a); cu pasrii fizici (b)

Tabel 4.1 — Corespond@ndintre parametrii schemei echivalente din figura
4.6, respectiv 4.7
Parametrii schemei Parametrii corespondgmentru alte scheme
din figura 4.6 echivalente

schema cu parametri| schema cu parametrii
hibrizi (figura 4.7.a) fizici (figura 4.7.b)
lint E hi1e rs +re(B+ 1)
B | hoae | B
o 1 for
I"|22E

Succesiunea de calcul pentru componentele variabdecurefilor si
tensiunilor etajului este uritoarea:

1. Se Tnlocuiste tranzistorul cu schema sa echivalatin figura 4.6;

2. Se inlocuigte partea linedar a schemei etajului cu rezistete
echivalente pentru curentul alternativ, avand Tuleve @ sursele de
tensiune constait (Ec, Uy, Ucomp pentru componenta variabila
curentului au rezisteinuld si deci, se, pot pune in scurt circuit.
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3. Se calculeaz, pe baza schemei echivalente a etajului, parametri
electrici ai circuitului liniar, prin metodele cuscute.

In figura 4.8.a este prezentachema echivalehta etajului cu emitor
comun realizdit pe baza figurii 4.3. La colectorul tranzistorubai cupleazin
paralel rezistoarele R(sursa k prin scurtcircuiteaz in curent alternativ
punctele Isi 2 din figura 4.3%i Rs (prin scurtcircuitarea dmp), la emitor se
cuplea rezistorul R, iar intre baZ si punctele 1si 2 se cupleax sursa
semnalului de intrare.

L = ‘ﬁIB ﬁIC iies

Fig. 4. 8 — Schema echivaléinh curent alternativ a etajului cu tranzistor cuiter
comun (a); schema echivalgmtenaalizat a amplificatorului (k

Pe baza schemei echivalente din figura 4.8.a, teerdea parametrii ce
caracterizeaz calitatile de amplificator ale etajuluiafa a lua in considerare
influenta lui rc+, datori& faptului & valoarea acesteia este mare:

1. Determinarea rezistegi de intrare R = %
int
Uint = Alg[fne e + AleRe = Alg[rinte + (B + 1)Rg]

pentru @ Alg = Alg + Alc = (B + 1)Alg. Astfel:

Rint = e+ (B + 1)Re 4.7)

Cand R = 0, adi@ atunci cand etajul amplificator nu are stabilizare
punctului de repaus,iR= rint e. Valoarea lui R; la etajele cu emitor comun
de putere mizeste de ordinul a $@.

2. Determinarea amplifigii Tn tensiune in regim de mers in gol, adic
u. : : S .
Ay =—= , se face prin exprimarea tensiunii in ftiacde cureti,
int RS:oo
astfel:
Al [R R
w = [} C — B C (4 8)

B AIBRint _rintE+([3+1)RE

164



Cand R =0, Ap = [3&. Valoarea lui Ao este de ordinul a f0a

intE

etajele la care R>> Re. Reldia 2.8 arat ca, prin marirea lui Re, adic prin

cresterea stabilizrii punctului de repaus, amplificarea in tensiucade mult.

3. Rezistera de igire Res se determif pe baza teoremei generatorului
echivalent. Aceastrezistema se nasoad intre bornele de e ale
amplificatorului cand sunt decuplate toate surskdesemnal, adicsunt
intrerupte sursele de tensiugiesursele de curent sunt scurtcircuitate. Se
consided ca un = 0; atunci BlAlg = 0.

Ries= Rc (4- 9)

La amplificatoarele de putere mjdRes este de ordinul a Q.

Cu ajutorul schemei echivalente generalizate djoré 4.8.b, se pot
determinasi ceilalti parametri ai etajului de amplificare cu emitonam,
parametri derivia din Ayo, Rt st Ries Se considérca generatorul de semnal
Ey are rezistea interrii Ry. Amplificarea in tensiune a etajului cangd#®0 se
determira astfel:

Au :% - A o I:eint RS

E, TR+ R, Rg+ R,
unde:yint s YiesSUNt coeficien care iau in considerare pierderea de semnal in
circuitul de intrare pe rezisten Ry si respectiv in circuitul de gre pe
rezistema Res Intotdeauna deci: &< Ay. Amplificarea etajului in curent se
determira cu relaia:

Azt =p R (4. 11)

Iint RS + IQies

Avand in vederex; la etajul de amplificare cu emitor comunypA 1,
atunci A> 1.

Amplificarea in putere este:

Ap :i:AuAi>> 1 (4. 12)
int

Pentru olinerea amplifiérii maxime in tensiune este necesar ¢a>R Ry si
Ries << Ry. La etajele cu emitor comun este dificiindeplinirea acestor
condiii. Astfel, da@ se consider, de exemplu, 3 = 50, ke = Rs= 1 kQ,
Rc=Ry= 2 kQ, R = 100Q, din expresia (4.7) se deterrimi Rt = 6 kQ.
Din expresia (4.8) se determina A,o= 16 iar din expresia (4.105 &, = 4.
Se constdt ci, datoriti raporturilor Rw/Ry si Rs/Ries diferite de valoarea
optima, amplificarea scade de patru ori.

= AuO Ij/int Ij/ies (4 10)
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4.5. Tipuri de conexiuni si deriva nulului in
amplificatoarele de curent continuu

La etajele amplificatoare ce fummeaz in clasa A, la intrare se
aplica tensiunea de delwi tensiunea de semnal. La colectorul tranzistorului
se culege tensiunea desite si componenta contiriil Ug, pentru
compensareaateia se poate introduce tensiunea de compensdrentacdin
figura 4.3 se poate realiza prin utilizarea sumselpsi Ucomp Sub forma unor
elemente galvanice independente. In practitsi ,pentru simplificare, se
foloseste schema din figura 4.9.a, in care tensiunea pgiasEe Wsi Ucomp
se formea cu ajutorul divizoarelor RR; si R3-R4, cuplate la sursa comiun
de alimentare, &. Deficienta schemei din figura 4.9.a colasin lipsa
punctului comun pentru sursan:Usi pentru sarcina & ceea ce reduce
posibilitatea de utilizare a schemei respectiveeast situgie poate fi
eliminat la amplificatoarele care folosesc surse dublelideeatare. Schema
de cuplare a sursei de semnal la un asemenea i@atplif care aapatat o
utilizare mare, este cea din figura 4.9.b. Penthtinerea tensiunii de
deplasare, se utilizeasursa de tensiune —£ la care se cupleazircuitul
de emitor al etajului, care come rezistera Re. Sursa de semnal se cupleaz
direct intre baz si conductorul comun pus la nias

QEC_?L b)

Fig. 4. 9 — Diferite metode de realizare a amgificului de curent continuu

Toate metodele de cuplare a sursei de semnal ldifi@atprul de
curent continuu, analizate conform schemelor dyurile 4.3, 4.9.5i 4.9.b
au o deficiera comura, care congtin faptul &, prin sursa de semnal, trece
curentul de repaus al bazei. In cazul cand surssed®al nu permite acest
lucru, este necesartilizarea in etajul de amplificare a unui trataiscu
efect de camp.
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Cuplarea sarcinii in schemele cu daurse de alimentare se poate
face conform figurii 4.9.b. Tensiunea,&ste compensatde tensiunea pe
rezistorul R al divizorului de tensiune R ,. In regim de repaus, tensiunea
la iesire este:

R
Uies= Uer— (Ucr"' |EC2|)E|71
R, +R,
Pentru &, in regim de repaus, se uireste oltinerea valorii ws= 0,

este necesar c L:Jcr = &
Ec] R,

Cand se aplicsemnalul util la intrare,ip, 0 parte din acesta se pierde

insa pe divizorul compus din rezistenR, si rezistema R)||Rs. Factorul de
R,||Rs
Rl + Rz” Rs ,

Legatura amplificatorului de curent continuu cu surgasémnasi cu
sarcina repreziato soluie de compromis care, de refjuse rezolg in
componera circuitelor integrate.

O caracteristi¢ importané a fungionarii amplificatoarelor de curent
continuu congt in modificarea intamptoare a semnalului la gee fara
existena vreunei modifigri a semnalului la intrareA(in; = 0), &a-numita
deriva a nulului. Apariia derivei poate fi provocaide cauze multiple, printre
care sunt: instabilitatea surselor de alimentaranglificatoarelorsi, in
special, modificarea parametrilor dispozitivelomssonductoaresi a altor
elemente din scheinca rezultat al schindbii temperaturiisi Tmbatranirii
acestor elemente. Astfel, de exemplu, in schemafidura 4.9.a, prin
cresterea tensiunii sursei de alimentarg; Eu AE, aceast modificare va fi
transmig prin divizorul R-R, Tn baza tranzistorului, provocand gerea
curentului Tn baza acestusareducerea poteialului colectorului. Dat fiind
ca, In schema cu emitor comuny, A> 1, aceadt modificare,AUc, poate fi
mult mai mare dec&lE. In acest fel, pe sarcimpare modificarea negaiia
tensiunii de igire, care reprezidtsemnalul de deriv Valoarea maxim a
tensiunii la igirea amplificatorului provocatde deriva nulului se noteazu

Udr-res-M-

transfer pentru acest divizor este egalyca:

Valoarea ur:%, unde A reprezini amplificarea etajului, se
u

numete semnalul de derivraportat la intrargi reprezini o marime lent
variabii. Este necesar ca in fuimmarea amplificatorului & se asigure
condiia ca Uy >> Uy, pentru @, in caz contrar, la $eea etajului, semnalul
util nu mai poate fi distins de tensiunea de derba amplificatoarele de
curent continuu se urreste eliminarea influegei negative a derivei. Se
considedi neeficieni stabilizarea surselor de alimentare, a regimuriler
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functionare si a temperaturii, pentruacorice varigie mica a derivei este
amplificati. Metoda eficiert de reducere a derivei coasin utilizarea
etajelor realizate pe principiul ptilor echilibrate, dintre care o latdolosire
a cipatat in practig, etajul diferexal.

4.6. Amplificatorul diferen fial

Dupa cum s-a aitat, utilizarea etajelor cu emitor comun este dific
pentru @ stabilizarea regimului de repaus cu ajutorul temsi Re este
insgitda de reducerea substata a amplificirii etajului. De asemenea,
cuplarea etajelor de amplificare este fit§ode migorarea amplifigrii
datorita pierderilor pe elementele rezistive (figura 4.9d@ntru eliminarea
scderii amplificirii fiind necesai utilizarea unei scheme cu sursle

alimentare compleisi costisitoare, totgi in condtiile de existera a deriveli
nulului.

+—O +E,

Rcz

J—0

Fig. 4. 10 — Etaj simetric difergal

Dificultatile aratate pot fi substamal reduse in etajul difergal, a
carui schend in forma cea mai simpleste prezentafn figura 4.10.
Tranzistoarele T T, si rezistoarele B si Rcz formeaz o punte pe
una din diagonaleleiceia se cupledizsursele de alimentare ¢Esi —Ec; iar
pe cealalt diagonai cupleaz sarcina. Etajul difergial se mai numge si
etaj paralel. Parametrii superiori se potaidtine in condiile asigudrii
simetriei Tnalte a puit. In etajul simetric, R; = Rc2 = Rc iar tranzistoarele
trebuie 4 fie identice, condie care se poate respecta prin realizarea
tranzistoarelor pe un singur cristakcu aceeg tehnologie, motiv pentru care
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etajele diferetiale se utlizeaz in prezent numai sub forma sau in
componera circuitelor integrate. Regimul de repaus coredpunituaei
cand thu = Unz = 0. Tensiunea de deplasare la ambele tranzistestee
aceead: Uggr1= Upero=— Ugiar Ugr= — Ec+ ( g+ ler)Re< 0.

Datorita faptului & tensiunile pozitive de deplasare pe bazele
tranzistoarelor sunt egale, cutiemor fi egali:

ler1 = lgr2, leri= ler2 si e = ler.

Curenii de colector dau ntere la dderi de tensiune pe rezistoarele
Rci1si Rez, din care motiv:

Ucen= Ucer2= Ec1— lcnRe1— Uer= Ec— leroRea— Uer,

La iesirea etajului, 4s= Uce2= Uce1= 0. In acest etaj se realizéaz
stabilizarea regimului de repaus. Bawin Tnalzire lcn si lcre cresc, atunci
creste si curentul k1 + lgrp, care trece prin rezistenRe iar tensiunea k
creste, AUg, > 0. Tensiunea kd1 = Ugerz = — Ugr S€ migoreaa, jongiunile
baz-emitor ale tranzistoarelor vor permite trecereai warent mai migi, ca
rezultat, curetii de colector ¢ si I¢r2 Se vor stabiliza.

TensiuneaAUg, reprezini semnalul de resie care stabilizedz
curentul total #1+ler2). La etajul diferefial, Re este mare, datodiicarui fapt
stabilizarea punctului de repaus se face cu maezme, astfel incat se poate
considera & lgn + lg2 = ct. adi@ prin rezistorul R se transmite in schema
etajului curent stabilizat. Futionarea etajului nu se modificdaa se
Tnlocuieste R= cu o surd corespunitoare de curentél + lgp).

Pentru analiza derivei nulului, se considet sursa de alimentare este
instabik si ca Ec se modifi@ prin cretere, astfel incat seameste tensiunea
pe colectoare cu valoarédsce; = AUces In acest caz, deriva nulului este
zero, pentru£AU;es= 0.

Daci prin indilzire se nireste curentul de colectofdlc; = Alcy, pentru
ca tranzistoarele sunt identice. In acest dAldce; = AUces AUies = O si
deriva nulului este de asemenea zero. In acesbriee modificare simetric
ce apare in scheimu produce deriva nulului. Este de remarcat fagtuin
realitate, simetria elementelor componente ale meheste totsi relativa,
astfel incat deriva nulului nu se anulg@amplet, in& ea devine atat de
mica, incat semnalul pe care 1l produce este mult maidecat semnalul de
amplificat, ce se aplicla intrarea etajului difereral.

La analiza propriétilor de amplificare, se remardaptul G etajul
permite cuplarea surselor de semnal in diferiteuriod
a) sursa de semnal se cuplgaatre bazele tranzistoarelogaacum este

reprezentat punctat in figura 4.10. La intrareazistorului T, se aplid
Una = €/2. Daé e > 0. atunci, sub influga tensiunii pozitive pe baz
apare o varige pozitiva Alg; si Alca = (B + 1)Alg1. Cresterea curentului
ic, care trece prin &, micsoreaz tensiunea ¢k;, iar AUcg; < 0. La
intrarea tranzistorului Jse aplid tensiunea s, = — €/2, care produce
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b)

micsorarea curentului  Tn bazcu Alg, si micsorarea curentului
colectorului lui B cullc, = — @ + 1)Alg,. Tensiunea ¢k1 Se nireste:
AUce > 0. Pe sarci) tensiunea ity = AUcgz> — AUcg1 = 2AUcE>. n
situgia cand Wy = — Uni, Algr = —Algs si, din acest motiv,g + igx = Ct.,
adica semnalul de regie AUg = 0O, iar @derea de tensiune pe: Ru
influenteaz asupra amplifigrii. Se poate trage concluzid,dn etaj, este
elimina& contraditia dintre necesitatea stabiitd regimului de repausi
reducerea amplifigii, datorita reagiei negative.

Sursa de semnal se cuplgammai la intrarea lui if Ung = e, iar
intrarea celui de-al doilea tranzistor se scurttieaz: Ui, = 0. Sub
influenta semnalului de intrare, se modificurentul bazei cl\lg; > 0
cand e > 0, crge ic1 si caderea de tensiune peRa colectorAUcg; < 0.
Prin craterea lui ki, se nareste si ig;. Reatia negatid corespunitoare
curentului (g1 + igp) stabilizeaZ acest curent, care trece prin rezistorul
Re, adici ig1 + ig2 = ct., din care cadzAlg; = —Alg:. In acest fel, rezuit
Algy = —Algy, Alco = = Alcy, AUcgr = —AUcgr. Pe sarcif, tensiunea de
lesire este egdl cu Ues = AUcgz — AUcg; > 0. Astfel, prin aplicarea
semnalului util numai la o intrare, se modifitensiunilesi curenii la
ambele tranzistoare, dataritabilizirii curentului g1 + igo. In acelai fel,
se poate analizasi situaia cand semnalul se aplicla intrarea
tranzistorului B: Unee = €, iar 4y = 0. Cand e > Q\Ucg1 > 0,AUcg2 < 0,
iar pe sarcifl, Ues = AUcgz —AUcg; < 0.

Fig. 4. 11 — Schema echivaléfih curent alternativ a etajului difenéd simetric

Prin aplicarea semnalului la intrarea lui, polaritatea semnalului de

iesire corespunde cu polaritatea celui de la intraretjv pentru care intrarea
lui T; se numete intrare neinversoare (diréktin cazul apligrii semnalului
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la intrarea lui P, polaritatea semnalului desiee este invers celei a
semnalului de la intrare, iar intrarea respecti® numgte intrare inversoare.
C) la ambele in@ri ale amplificatorului diferetial se pot cupla surse de
semnal independenteiw si Uinz, TN regim de amplificare liniarde clag
A. Tensiunea de g$ge se poate determina prin metoda super@izi
pentru fiecare dintre semnale.
Pentru aprecierea cantitatia parametrilor de amplificare ai etajului
diferertial se utilizeaz schema echivaleiin curent alternativ (figura 4.11),
construit conform metodei stabilite in paragraful 4.4. Pentd suma

G , , Ig +i
curenilor ig; si ig, este constaff rezulti ¢ ig; + ig2 = ﬁ = ct., astfel
incatAlg, = — Algy. Varidgiile curentului de intraré\l;y, datorate variglor
tensiunii yhy trec de la T la T, circuitul lor inchizandu-se prin sursa de
semnal wy (figura 4.10). Pe circuitul echivalent, acest étagste marcat cu
linie punctad. Aplicand legea lui Ohm pentru acest circuit, bgne relaia:

Algy =g "YU — o) (4. 13)
2I’intE
De aici

Alci = BAlg; = BM

2 = _Alc, (4. 14)
intE
Cand RS =, atunci:
AUcg1 = — Reidlcr si AUce2 = — ReoAlcr = —AUcer

— AUce, —AU g Rc

Uintr = Uine2 Uintr = Uine2 P linte
Se confirni astfel din nou & circuitul de emitor, care seryte pentru
stabilizarea regimului de repaus, nu inflteae amplificarea etajului
diferertial. In aceste etaje, nu exiseadgie in componenta alternaliv
Prin compararea reldor (4.15) si (4.8), se constatca ele coincid,
daa se considerca Reg = 0.
Din relaia (4.13), rezult ca:

(4. 15)

Ry =1 " Y2 — o (4. 16)
AI int
undeAlin = Alg;.

Comparand retea (4.16) cu relga (4.7), se constadublarea lui R,
datorita trecerii curentului surselor de semnal prin ambgbnzistoare.
Punand W = Osi Uiz = 0, se determinRies.
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In cazul semnalelor de intrare nuB&lg; = Osi BAlg, = 0, rezisteta de igire
a etajului este:

Ries= 2R (4. 17)

In aceadt situgie, rezistera de igire creste de doa ori in comparge
cu valoarea determinatcu relaia (4.9). Valorile okinute pentru Ao (fara
semnal la intrare) pentruiRsi Ries S€ utilizeaZz pentru realizarea schemei
echivalente generalizate a etajului difer@n(figura 4.8.b), la intrareaituia
se aplia difereta semnalelor &1 — Une. Calculul parametrilor de
amplificare ai etajului se face in continuare pesbeelaiilor 4.10 — 4.12.

Etajul diferemial amplifica diferena semnalelor de intrarg, din
aceast cauz, semnalul la igre este s = Ay(Uinu — Un2) = O, atunci cand la
ambele intiri ale etajului diferetial semnalele sunt egale€ju = Unp. In
aceast situgie, amplificatorul fungoneaz in regim de semnale in faz
Datorita faptului & etajul nu poate fi, in principiu, absolut simetri
condtii reale, la igirea acestuia in regim de semnale iri fsz oltine semnal
diferit de zero: Ws = Adlini, Unde A este factorul de transfer pentru semnale
in fazi. Capacitatea de reducere a semnalelor ia éste caracterizatde

factorul: Keg, s = 20]bg§. Datoriti bunei simetrii a etajelor realizate sub
u

forma integrad, se olpin valori Kieq, ss= 80 — 100 dB.

Fig. 4. 12 — Scheme practice pentru etajele ditekensimetric (a}i asimetric (b)

in figura 4.12.a este prezertaichema etajului difergial realizat in
forma integrad.
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Rezistera de valoare mare, (R care este dificil de realizat in
componera circuitului integrat, este inlocaitcu sursa de curentg(iigy),
realizati cu tranzistorul . Tn circuitul de emitor al acestuia, se introduce
rezistemd Rt de valoare mig, ce asigut aplicarea pe jonwnea de emitor a
semnalului de reaie negatid. La nacilzire, crate tensiuneadl = ig' [Re,
sub influena cireia curentul prin jort@unea baZ-emitor a lui & scade.
Dioda D servgte, de asemenea, pentru stabilizarea curentuln.dhsterea
temperaturii, tensiunea pe acéadibdi si, ca urmaresi cea pe baza luislse
reduce, migorandu-se astfel curentul prin janmea baz-emitor a lui .
Deficiena etajului diferefial consi n lipsa punctului comun dintre sursele
de semnaki sarciri. Aceasta deficigti este eliminat in etajul diferenal
asimetric din figura 4.12.b, la care semnalul degride pe colectorul lui,T
Schema aceasta are de asemenea stabilizarea pudetukpaus, pentruic
ie1 + g2 = ct., Tn condiile cand la aceasta nu existeagie in componenta
alternativi, pentru & nici circuitul de emitor nu influgeaz asupra
amplificarii. Tn amplificatoarele cu mai multe etaje, primethj se realizeaz
sub forma etajului difereial simetric, ce asigér amplificarea injiala a
semnalului, practicafa deriva. Amplificarea ulterioat se poate dine intr-
un etaj diferenal asimetric.

4.7. Etajul amplificator cu tranzistor in montaj co  lector
comun

Asa cum s-a atat, etajul amplificator in montaj cu emitor comuun
permite olinerea unei amplifiiri superioare in tensiune, pentru care ar
trebui ca Rt — 0 si Rjgs — 0.

Datorita valorii mici a lui Ry, aceste amplificatoare consaiim putere
semnificatia din sursa de alimentare. Valoarea mare a |y iR permite
functionarea etajului in sarcin cu rezisteti mica, datorit pierderii
semnalului pe Rs

in etajul de amplificare cu tranzistor in montajector comun se pot
obtine valori mari ale lui R; pentru valori mici ale lui R Acest avantaj se
ohbtine ng prin sacrificarea amplifizii, la aceste scheme aceasta fiind
subunitasi, A, < 1. Etajul cu colector comun nu permite amplifeza in
tensiune a semnalului. Etajul se folgsenumai ca etaj auxiliar, de kgra
intre etajul cu emitor comugi sursa semnalului de niicputere (R este
mare), sau cu rezistginde sarcid de mi@ valoare. Dg rolul acestui eta]
este auxiliar, utilizarea sa este totirecventi. Schema etajului cu colector
comun este prezenddn figura 4.13.a.

Colectorul tranzistorului este cuplat la sursaadiementare . In
circuitul de emitor se introduce rezistorut, Rare formeazreagia negatid
de stabilizare a punctului de repaus. In clasee/aahplificare, la intrare se
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aplica tensiunea i si tensiunea de deplasareqy. LSursa de semnal,use
leagh intre baz si magi, iar sarcina R intre emitorsi masi. Schema cu
colector comun se mai nugtesi repetor pe emitor.

Fig. 4. 13 — Etaj amplificator cu tranzistor in rejrcolector comun (aj schema
sa echivaleritin curent alternativ (b)

In regim de repaus,u= 0; tensiunea Wdetermir curentul g, in
circuitul emitorului apare curentut) care determiho cidere de tensiune pe
Re. Este necesar ca, in regim de repals=W0, Tn circuitul de sarcinsi se
introduci o suré de tensiune de compensargghd= Ug:. In regim de repaus,
pe jongiunea baz-emitor se aplig tensiunea Bk, = Uy — Ug,.

Cand semnalul de intrargeste pozitiv sau negativ, cutefin baz
si emitor se mMresc sau se nyoreaz si, in mod corespurator, se modifié
si caderea de tensiune pe:.RPolaritatea semnalelor de intragieiesire Tn
schema cu colector comun coincid, etajul fiind afigaltor neinversor.

Pe jontiunea baz-emitor a tranzistorului se aplictensiunea de
comand AUge = Unt — Ues Semnalul Ys se aplid la intrare ca semnal de
reagie negatidi: AU, = Ues Pentru @&, intotdeauna tensiuneagg) este
POZitiva, Ues < Unt, adi@ Ay = UedUint < 1.

Schema echivaleita etajului cu colector comun este prezeniat
figura 4.13.b. Parametrii de iaai montajului se determirastfel:

1. Rezistema de intrare, R = AU¢I
int
RERS

Rint = fine + (B+1
int intE (B ) RE + RS

(4. 18)

Cénd% este mare, R atinge valori de ordinul .
E S

- N , N u .
2. Amplificarea in tensiune la mers in gol,o/A—2, se determii
int

prin exprimarea tensiunilor in futie de curen, astfel:
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AIERE — (B+1)AIBRE — (B+1)RE
Al BRint(O) Al B[rint.E + (B+1)RE] linte + ([3+1)RE
Cum ke << B+ 1)R;, Awo= 1.

3. Rezistema de igire se determih pe baza teoremei generatorului

Ao = <1 (4.19)

AUies
= Al
echivalent; considérey; = 0. Atunci: Res Z—Alﬁ' Pe baza
RE + ies
Al .
schemei echivalent@&Uies = Alg(rint e + Rg) :[?LEl (rinne + Ry), de
unde:
RintE + I:{g
L ME_
. p+1
Ries = R . +R (4. 20)
Re+———°2
B+1

La etajele cu colector comung&este de ordinul 10 — 1@.

Ceilalti parametri de amplificare pot fi determinpe baza expresiilor
(4.10) — (4.12). Datotit faptului @ semnalul de coma#adin schema cu
colector comun este mic, forma semnalului transmiseste distorsionat
decéat pentru tensiuni de intrare foarte mari, camplitudinea semnalului
este de (0,2 0,4)E..

4.8. Etajul amplificator cu tranzistor cu efec t de
camp n montaj surs & comun a

Cele mai mari valori pentru rezistande intrare se pot gbhe in
etajele cu tranzistoare cu efect de camp, care@amandate in tensiung
practic, nu consuincurent din circuitul de intrare in comde cand prin
sursa de semnal nu trece componenta can@nourentului. In figura 4.14
este prezentat amplificatorul realizat cu tranziste camp MOS cu canal
initial. Tranzistorul cu canal de tip n se cupledz sursa de alimentare prin
rezistorul de sarcinRp. Sarcina este astfel cu@anhtre drefi si masi. Sursa
tranzistorului este legatla magé prin rezistorul B, care se introduce in
vederea realiii reagiei negative de stabilizare a punctului de repaus.
Semnalul de intrare se cupléatirect intre grii si magi. in regim de repaus,
prin canalul tranzistorului trece curentyg} F Is,, care provoaco cidere de
tensiune pe rezistorul R Us, = IgfRs. Tensiunea s = — Us, adia
tranzistorul cu efect de camp fuimmeaz cu tensiune negativmica pe grib.
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In regim de repaus, pe deéesxist tensiunea b, astfel incat pentru
asigurarea valorii nulegd = 0, Tn schemse introduce sursa de compensare a
tensiunii Womp= Upr.

Fig. 4. 14 — Amplificator cu TEC-MOS in montaj sucomura

Cand se aplic un semnal de intrare pozitiv sau negativ peagril
tensiunea i creste sau respectiv scade, cuiehp si Is crescsi respectiv
scad, crgte sau respectiv scadéderea de tensiune pe rezistory f se
micsoreaz sau respectiv cgge tensiunea kk, a @rei varigie reprezini
tensiunea de sge a etajului:AUps = Ues Etajul cu surs comura este
amplificator inversorsi el se asea#dma cu etajul cu tranzistor bipolar in
montaj emitor comun. Calculul etajului se realizeaz mod analog celui de
la amplificatoarele cu tranzistoare bipolare.

Lies

-
at

| [ Raen

Fig. 4. 15 — Schema echival@fih curent alternativa TEC-MOS (g)a
amplificatorului cu TEC-MOS Tn montaj sdrsomura (b)

In figura 4.15.a este prezertaichema echivaleht tranzistorului cu
efect de camp. Caracteristica dgriee a tranzistoarelor cu efect de camparat
Ci acestea reprezihtsurse comandate de curent, cu rezistémterra R,
foarte mare.
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AU Al
Alp = SAUgs +—b5, unde S = D
R, AU ¢ Use
caracterizeazinfluenta tensiunii de intrare asupra curentului dgrée numit
panta caracteristicii de transfer. Valoarea lust ele ordinul a ¢&a mA/V.

Ri ~BYps este reziste@a dinamid@ de igire a tranzistorului, determirat

AlD Ugs=ct
de finclinarea poiunii liniare a caracteristicii de ¢ge a tranzistorului.
Circuitul de intrare al tranzistorului cu efect ci@mp, intre gril si sursi, nu
permite trecerea curentulgi, in schema echivalent este reprezentat de
rezistorul . de valoare foarte mare de ordinuf . Comparand schemele
echivalente ale tranzistorului cu efect de c&ibpipolar, din figurile 4.6si
4.15.a, se constati ele se deosebesc prin faptal & tranzistorul cu efect
de camp, sursa curentului degiie este comandain tensiunai nu in curent,
ca la tranzistorul bipolar, precunprin rin; >> fing.

Folosind metodele prezentate in paragraful 4.4, csestruigte

schema echivaleita etajului cu susscomurd, din figura 4.15.b. Parametrii
de intrare se determiirastfel:

este parametrul ce

=ct

. . u . , A
1. Rezistema de intrareif; = —™ la etajele pe tranzistoare de camp este

int

foarte mare de ordinul f@.

2. Amplificarea in tensiune in regim de mers in gab A Yies .

int

Al IR, SlAUgs[Ry  _ SRy ) o)

AU +AIg Ry AU +SIAU Ry 1+S[Rg

cand R= 0, Ay = SRy, dar lipseate stabilizarea punctului de repaus. n

etajul cu surs comuri se poate aine A, >> 1, daé se asigut condiiile
SRp >> 1si Rp >> Re.

3. Rezistema de igire, Res se determin prin anularea i = O.
Rezistera de igire in acest caz este.R= Rp. Rezistera de igire a
etajului cu surs comuri este destul de mare, de ordinuf @

In etajele realizate cu tranzistoare cu efect depcde alte tipuri, cum
sunt cele cu poattongiune sau cu canal indus, se introduce in circuiaul
intrare tensiunea de deplasare. Se pot realizeanmistoare cu efect de camp
etaje diferenale si etaje Tn montaj dreéncomuri, numitesi repetor pe Suis
care sunt analoage cu repetorul pe emitor. Se detosde asemenea,
amplificatoare realizate pe baza conibintranzistoarelor bipolargi a celor
cu efect de camp.

Aw=
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4.9. Amplificatorul opera fional

Dezvoltirile Tn domeniul tehnologiei de fabricare a cirelor
integrate au modificat metodele de proiectgireealizare a dispozitivelor
amplificatoare. La proiectarea acestora, se acautilizarea circuitelor
integrate, care, din punct de vedere al eficiemmnomice a sotiilor
tehnice utilizate, sunt mai eficiente Tn compi@a&u soldiile de realizare a
amplificatoarelor cu componente discrete, unde regingste Tn proiectare
reducerea nuamnului de componentsi asigurarea fiabilétii Tn functionare.

In prezent, se realizeazin produgie de mas circuite integrate pentru
utilizare generdl ceea ce face ca jpuk acestora & scad substanal. De
aceea, in prezent, criteriul de prodeci valorificare consta in almerea
calitatii si generalifitii superioaresi mai puin in realizarea celor mai simple
solui.

Utilizarea circuitelor integrate este recomandabfliarsi in situgiile
cand, in solti concrete, nu este utilizafin totalitate capacitatea acestora.
Printre cele mai frecvent utilizate circuite intatg estesi amplificatorul
operaional, in care sunt concentrate caiie fundamentale ale schemelor de
amplificare. Amplificatorul opettgonal ideal are amplificarea in tensiune

u, : :
foarte mare, A =—< - oo, rezistema de intrare foarte mare,,R- oo,
uint

rezistema de igire foarte mié, Res — O.

ETAJ B ETAJ ETAJ CU
SIMETRIC ASIMETRIC HCOLECTOR |o

DIFERENTIAI H DIFERENTIAL COMUN | Wi

| | lO_ET

Fig. 4. 16 — Reprezentarea in schemai(s¢hema bloc simplificata
amplificatorului operaonal

Amplificatorul operaonal estesi amplificator de curent continuu
adiaa este amplificator cu spectru foarte larg, in comeliin care deriva
nulului este foarte mic

Amplificatorul operaonal are intrare diferemla si tensiunea la igre
este: s = Ay(Uinz — Un2); cand semnalul se aplida intrarea neinversoare,
tensiunea la igre este Ws = Alling, iar cand semnalul se aglita intrarea
inversoare, la ire Ues = — AJlline. In figura 4.16.a este @at modul de
reprezentare a amplificatorului opgomal (AO) in scheme, iar in figura
4.16.b este prezenfiaschema bloc a acestuia. Primul etaj se realizpaz
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baza schemei amplificatorului difeteal simetric, in care se face
compensarea maxira derivei nulului. in al doilea etaj se folgefrecvent
amplificatorul diferegial cu isire asimetrid. Ultimul etaj se realizeé@zpe
schema repetorului pe emitor (cu colector comuepa® asigaro rezistera
de isire mici. Amplificatorul operg@onal utilizeaz scheme mult mai
complexe in raport cu cele analizate, elementgiirsantare avand rolul de
crestere a valorii rezistgai de intrare, de stabilizare suplimetitarregimului
staticsi de crgtere a amplifiarii. Aceste amplificatoare opearanale pot fi
constituite chiar din cateva zeci de tranzistoare.

uies(v)

Fig. 4. 17 — Caracteristica de transfer a ampliéindui opergional

Principalii parametri ai amplificatoarelor opgoaale sunt: tensiunea
de alimentare E(x 10+ 15 V) si consumul de curentd, (2+ 10 mA), care
permit alegerea corespuit@are a tensiunisi puterii sursei bipolare, A
(30000+ 150000), R: (> 100 K2) si Ries (< 200 Q), care caracterizeaz
calitatile de amplificare, ik (< 1 mA), ce caracterizeazurentul de repaus la
intrarea amplificatorului opetianal in regim static, factorul de atenuare a
semnalului sinfazat, Ks (> 60 dB). Uneori, in datele de catalog sunt
prezentd si alti parametri, cum sunt: tensiunea lignila intrari si intre
acestea (in cazul absen acestor specifité in datele de catalog, se
considedi ci sunt egale cut E;). In amplificatoarele opetianale reale,
regimului ues = O i corespunde o tensiune diférie zero la intrare, nunit
tensiune de deriva nulului, U = Uni — Unee (S £ 5 mV). Tensiunea limitla
lesirea amplificatorului opetsonal este Wds max

Schema echivalemtgeneralizat a amplificatorului opet#onal in
curent alternativ corespunde schemei prezentdtgura 4.8.b, in cazul cand
la intrare se aplictensiunea ity — Une. 1N Multe cazuri, Tn schermu se face
reprezentarea surselor de alimentare la care s&adupamplificatorul
operaional.
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4.10. Amplificatorul opera fional neinversor cu reac fie

Amplificatoarele opet#gonale nu pot fi folosite iris singure in
schemele de amplificare, datérifaptului G regiunea liniat AOB pe
caracteristica de transfer este liniitate valori relativ mici ale tensiunilor

uiesmax

(figura 4.17). Prin crgerea tensiunii de intrare in afara acestor limite,

u
tensiunea de ¢@e nu se modifig, cu alte cuvinte se constadistorsionarea
neliniad a semnalului.

Uil V) b)
104 9,
s, 71
L1 1O
-2 —1#r 51 U (V)
B/ | 1

Fig. 4. 18 — Amplificator opetinal neinversor cu rege negatid
(a)si caracteristica sa de transfer (b)

De asemenea, amplificarea, Arariazi in limite mari de la un
exemplar la altulsi ea depinde de regimul de fuimmare, in special de
temperatura de lucru, datarilependetei puternice de temperaiua lui al
tranzistoarelor care compun amplificatorul opierszal. Pentru Tmbuitatirea
parametrilor dispozitivelor de amplificare cu arfipitor operéonal se
foloseste readia. In figura 4.18.a este reprezeatathema amplificatorului
neinversor cu amplificator operanal. De la igirea amplificatorului
operaional se culege tensiunea pentru teacegatid, care se aplic la
intrarea inversoare a amplificatorului opgwaal. In acest fel, la intrarea
neinversoare a amplificatorului opgcamal agioneaz tensiunea de intrare,
Unt, lar la intrarea inversoare tensiuneg. uTensiunea la igrea
amplificatorului opergonal este determinatde diferema (U — W), iar
reagia este negati

Amplificarea se determinpe baza schemei din figura 4.18.a. In acest
Scop, se consid@rd Rs >> Res, Rnt >> Ry si R, >> Reg, condiii care sunt
indeplinite in amplificatorul opetianal. Tensiunea de ree este:

U = 371 = 4. 22
r Ues Rl + R2 Uesm ( )
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Tensiunea de $ge se determiin de difereia tensiunilor la intrarea
amplificatorului opergonal astfel:

Uies = Ay(Uint — Wi) = Ay(Uint — Yties) (4. 23)

In acest fel, amplificarea amplificatorului opgoaal cu reatie
negativ este:

Auri = s Ay <Ay (4. 24)

int 1+Auy

Datorita faptului G la amplificatoarele opefianale A, este foarte
mare, din expresia (4.23), pentry A o, se olgine:

A== RitRe R . 25)

y R R,

adicd A este determinatnumai de raportul rezistentelgirnu depinde de
valoarea lui A. In acest fel, introducerea rgi@¢ negative permite
stabilizarea amplifigrii circuitului integrat. Astfel, dat A, se migoreaz, se
micsoreaa si Uies i Uy, Creste diferena acestor valori, ceea ce face gasi
creasd, compensand 8derea infiala a tensiunii de igre. Tensiunea la

lesirea amplificatorului opet@gnal Ues < Uies max amplificarea circuitului

integrat A, » o, de unde rezWtca Uin — W :%: 0, adi@ Uit = Uyj. Astfel,

u
luand Tn considerare expresia (4.22), sgnebexpresia (4.24). In regim de
amplificare liniad, tensiunea difergiala intre intéarile amplificatorului
operaional este foarte mic iar aceadt calitate apare in toate schemele de
utilizare a amplificatorului opet@nal.

Desi amplificarea schemei depinde numai de raportzistenelor R,
si Ry, rezistemra minimé a lui R, este limitai de capacitatea de sartia
circuitului integrat. Pe de altparte, valoarea maxim lui R, este limitai,
intrucat cureti mici care trec prin rezistee de mare valoare sunt
comparabili cu cei de intrare ai amplificatorulpiesgional si aceast situgie
amplifica influenta faptului @ amplificatorul opergonal nu este ideal asupra
functionarii schemei. Practic, valoarea rezig@R, se giseste in limitele 16
+10° Q.

Stabilizarea amplifigrii  amplificatorului  operdonal datori
introducerii reagei face ca rezistea de igire a schemei din figura 4.18.a s
fie mai mic decét rezistaa de igire a amplificatorului opeteonal Tnsyi:
Ries i << Res, Ce€a ce reprezihtde asemenea o calitatetiobita datorif
reagiei. Rezistera de intrare a schemei din figura 4.18.a se detéricul

relaia Rn i =—™, unde i este curentul difergial dintre intérile

int
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- : : . _ U, —u, . : :
amplificatorului opergonal: iy =—™—", Ry fiind rezistema de intrare a
int
AO. Dat fiind @ un — Wi = 0, int = 0, iar rezisteta de intrare se #neste
substarnal: Rt i >> Ry, ceea ce, de asemenea, repréantalitate datorat

reagiei.
Rintri = Rne(1 + Adly); pentru A — o, Rintri — o
R.
Riesri = ﬁ; pentru A - 0, Resri—» O
Tensiunea de $re a amplificatorului opernal este limitat de
valorile £ Uies max IN schema din figura 4.18.a, regimul de amplréckniara

U.
corespunde tensiunilor de intrare limitate de \M()t%. Dat fiind &

uri

Aui << A, caracteristica de transfer a amplificatorului rapenal cu reage
negativd are un domeniu mare de amplificare ligiffigura 4.18.b).

inclinarea caracteristicilor de transfer in sedtdimiar AOB este
determinai de amplificarea 4 linia 1 este trasatpentru Ay = 4, linia 2
pentru Ay = 10. Tn acest fel, introducerea rgacnegative permiteitgirea
domeniului liniar al caracteristicilor de transfgrmicsorarea distorsiunilor
neliniare.

Fig. 4. 19 — Forma semnalelor la intragegesirea AO din figura 4.18
pentru diferite valori ale amplificii

In figura 4.19 este prezeniaforma tensiunii de intrarejy care se
aplica la intrarea AO din schema din figura 4.1§.aea a tensiunii de gee,
Ues pentru diferite valori ale amplificii A yri: Auriz < Auriz < Auriz. Largirea
domeniului de amplificare liniarse oltine datorié reducerii amplifidrii.
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4.11. Amplificatorul opera fional inversor cu reac fie

Schema amplificatorului oparanal inversor cu reaie negatid este
prezentat in figura 4.20. Semnalul de intragiesemnalul de reaie negativi
se aplia la intrarea inversoare a amplificatorului opemaal, unde are loc
nsumarea cureitor i si i, adicd se produce reda negatid paralei.
Pentru Tnsumarea cundor este necesareliminarea posibilitii de cuplare
nemijlocita la intrarea amplificatorului opetianal a surselor de alimentare,
adici este necesar sa se asigure £& Rsi R, # 0.

RE “uies(v}
1

i, Ry u 10

O - ies max |
+ 0 2 DJE’ Uim(V}

_ U uiesl L1 1] I Rt
l“mi l T —02-01 \0,1
', —+- - - Uies Ay

a) = by -—10p

Fig. 4. 20 —AO inversor cu regge negatid (a)si caracteristica de transfer a
acestuia (b)

Pentru determinarea parametrilor de amplificaresaseside# ca sunt
satisticute condiile: Rs >> Res, Rnt >> Ry, Res << R, condiii care sunt
realizate in mod olnuit in amplificatorul opetéonal. Pentru & la circuitele
integrate: Ri » 0, iint=—k = 1.

Tensiunea difergrala dintre intérile amplificatorului opergonal, u
este nul pe sectorul liniar al caracteristicii de trans#&stunci:

Uint = iRy = iRy (4. 26)
Uies = 1ri[R2 = — IR2 (4.27)
Amplificarea schemei din figura 4.20 se deterirastfel:

u. R
Aui = ::ts = _R_j (4. 28)

Semnul minus aratca polaritatea semnalelor la intrageiesire este
diferita, ele fiind Tn opozie de faz, motiv pentru care montajul este
inversor. Amplificarea Auil << A,, dar A, depinde numai de raportul
rezistenelor, datorif carui fapt stabilitatea montajului este foarte mare.

. : , u. . :
Rezistera de intrare a AO inversor estgi;R= —" . Folosind relda
int

(4.25), rezuli: Ry i = R;. Deosebirea dintre amplificatorul opgoaal
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analizatsi cel din figura 4.18.a constin faptul @ valoarea rezisteai la
intrare este finit.
Prin stabilizarea amplifigii, rezistena de igire se migoreaa, astfel
ncat Res ri << Res, Ceea ce reprezinto calitate obnuta datorit reagiei
. _ Ry Ry A
negative. R r.—m, undey. = RLR, " cand A - ©, Resii —» O.

u

Caracteristica de transfer a amplificatorului irsgereste prezentain
figura 4.20.b. Ea se deosst®de caracteristica din figura 4.18.b prin aceea
ca este dispusin cadranele al ll-leai al IV-lea, ceea ce caracterizéaz
schemele inversoare a polatitsemnalului. Zona linidgr a caracteristicii este

iesmax

limitata de tensiunilex . Pentru & | Auil << A, partea liniax a

uri
caracteristicii de transfer s@&deste datoris introducerii reagei negative, iar
semnalele de amplitudine mare se transgm flistorsiuni. n acest mod,
introducerea reaiei negative in schema amplificatorului opeyaal inversor
permite imbuatatirea parametrilor acestuia astfel: séregte amplificirii, se
micsoreaa rezistema de igire, se frgeste domeniul liniar al caracteristicii de
transfersi se reduc distorsiunile in cazul semnalelor maceleai rezultate
se ohin si prin introducerea reaei negative in amplificatoarele opé@oaale
neinversoare cu singura deosebire referitoare laakea rezistaei de
intrare. Deci, cu ajutorul reaei negative, prin Tmbuitatirea unui singur
parametru de reducere a amplific se pot imbuititi ceilali parametri. In
cazul cand se dogee amplificarea puternica semnalelor, se folosesc mai
multe etaje de amplificare, fiecare dintre etajedfirealizat cu amplificatoare
operaionale cu rea@e negatid.

4.12. Scheme opera tionale

Cu ajutorul amplificatorului opetianal se pot construi scheme care
si realizeze opera matematice asupra semnalelor de intrare: Tnseaar
saderea, derivarea, integrarea, extragerea modufuhutiei, etc. Aceste
scheme sunt frecvent utilizate in installe de control automagi constituie
baza material a calculatoarelor analogice. Dintre aceste schemezint
interes deosebit schemele cu amplificator ojp@mal pentru Thsumargi
integrare, precumgi schemele Tn care amplificatorul opgoaal se folosgte
in regim neliniar. In figura 4.21.a este prezentathema sumatorului
inversor realizéit pe baza amplificatorului oparanal cu intrare inversoarg
circuit paralel de reae negativ.

Pentru @ R la AO este mareg i+ i; + i3 = — . Casi in schema din
uies
R

figura 4.20.a, = . Curenii de intrare se determinavand n vedereic

ri
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intre int@rile circuitului integrat AO tensiunea este #1ul :% ;2 :% ;

u

1 — _int3

| =
7R

~e 7,
V%

- f

R e

Fig. 4. 21 — Sumator inversor cu AO ¢ajliagramele de timp alsemnalelor |
intrérile si la iesirea acestuia (b)

+U

. . u. + U.
Din relaia 4.28, rezult; —ntt——n2

s = _Yes ge ynde:
R R

ri

Uint1 + Unt2 + Unts = — LalesRi (4. 29)
n

lar dad se alege R =R

Uint1 + Unt2 T Unta = — Ues (4.29)

Semnul minus indic faptul &, pe lang adunarea semnalelor, se
producesi inversarea polaritii. In figura 4.21.b sunt prezentate diagramele
de timp care ilustredadungionarea sumatorului inversor.

In figura 4.22.a este prezertaichema sumatorului neinversor. La
baza realiarii acestei scheme&sAO neinversor cu rege din figura 4.18.a.
Prin Tnlocuirea acestuia cu schema echivalecare cotine Ry i = o si
sursa de tensiune Als,m (rezistema de igire este nul), se oline schema
din figura 4.22.b.

Pentru @ Rint i =, iy + i2 + i3 = Osi, pe baza legii lui Ohm, rezilt
uintl _ usum + uint2 B usum + uint3 _ usum - 0’ de Unde:

R R R
Uit + Unt2 + Uniz = 3lum SaU, pentru n indri, Uingg + Unez + Unz = Ndsum

185



Tensiunea la igrea AO se determinavand in vedere rela (4.24),
astfel:
Rl + Rz l"Iintl + uint2 + uint3
R, n
Rezult ca tensiunea de ¢&e este propaeionak cu suma semnalelor
de intrare. Factorul de transfer in tensiune aleswh din figura 4.22.a
depinde n& de nundrul intrarilor, n. Tensiunea de g@e, Ues, este

n
z l"Iinti

determinai de valoarea medie a semnalelor de la intréte— .
n

Uies = AurilUsym =

In figura 4.22.c este prezeritatchema sizitorului (substractorului)
de semnale, realizacu AO. Pentru analizarea acestei scheme se ftdose
metoda superpazei. Pentru inceput, se considetd uno = 0, adid se
scurtcircuiteaZ sursa W, In care caz, schema devine neinversoare (figura
4.18.a), la intrareaaceia se cupledzdivizorul de tensiune cu coeficientul de

transferyin: :L. Avand n vedere refia (4.24), rezult:
3 4
R R, +R
Uine = 4 1 2
ies = Unt1 R3 + R4 Rl

In continuare, se consideri Un,yx = 0, schema transformandu-se
astfel in amplificator opet@nal inversor (figura 4.20.a), deoarece cuplarea
la intrarea neinversoare a rezistoarelgrsRRs nu modific potenialul la
intrarea neinversoare a AO ideal, la care curefguhtrare este foarte mic. In

N . . R
acest caz, in conformitate cu expresia (4.27)s 88— untz?Z. Ca rezultat al
1
agiunii ambelor semnale, tensiunea dgire2 a amplificatorului opetenal
este egal cu:
) ” R R + R R
Uies = Uljes T U'jes = Unta 4 . 2 — Unp—2
R,+R, R, R,

Dad R; = Rs si Ry = Ry, se oltine:

Uies :FF\E_i (Uintz — Unt2)

Sursa de tensiune comandat curent se aine din schema din figura
4.20.a pentru R= 0. In acest caz,;R= Osi sursa de semnalufuncioneaz
in regim de sutsa curentuluii:.. Tensiunea de see se determihavand in
vedere 8 U = 0, astfel: s = =ii[R; = — in[Ro. Sursa de curent comanalén
tensiune se alme, de asemenea, din schema 4.20.& slacupleax sarcina
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u. -
"t Integratorul cu amplificator

Tn locul lui R. Atunci: ies = iri = — iyt =
1

operaional se realizegzde asemenea pe baza AO neinversor din figura
4.23.a. In circuitul de rede se cupleaz condensatorul C, astfel incat

tensiunea pe acesta este egal

1
o= [ic(t)t (4. 30)
Pentru @ Rip; = oo,

. u.
lc=—in= F'gt (4. 31)

Wirt)
Utz Wit
W2

Uipt3

Wipio Wipt]

Fig. 4. 22 — Sumator neinversor cu AO (a), scheanechivalerit (b) si scizator
(substractor) cu AO (c)

Tensiunea de intrare difengala a AO este egalcu zero, din care
MOtiV Ues = Uc. Avand in vedere expresiile (4.30)4.31), se obine:

1cu,,(t) 1
— | dt=-——|u,,(t)dt 4. 32
e == 75 ~cJun(t) (4.32)
In acest fel, schema realizéaaperaia matematig de integrare, care

n forma definita, se poate scrie:

1
Uies = Ues(o) - E:

Ues =~

[} Uy (1) it
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Tensiunea de $&e depinde de congile initiale, adi@ de tensiunea
initiala pe condensator In momentul t = QQ). In figura 4.23.b sunt
prezentate diagramele de timp care ilus@tdaactionarea integratorului.

Cand la intrarea acestuia se apl@ tensiune constafjtla iesire se
obtine tensiune liniar variakail

a) Pal i b) Wi
R 4“—‘— t.-:
1 C
o - |—| t
luiﬂt + E::l -
T | ? \/lies

Fig. 4. 23 — Integrator cu AO (g)diagramele de timp ale semnalelor la
intrareasi iesirea acestuia (b)

4.13. Compensarea curen filor de intrare si a
tensiunii de deplasare a nulului

Utilizarea in practit a AO impune luarea unor asuri speciale.
Astfel, trebuie metionat faptul @, la realizarea etajelor de intrare ale AO cu
tranzistoare bipolare (figura 4.12.a) curene baz ai tranzistoarelor de
intrare trec prin circuitul de intrare al AO. Trgfira 4.24 se prezihischema
cu amplificator open#onal inversor cu reaie, unde sunt specifidacurertii
de intrare, jj.

Fig. 4.24—- AO inversor cu compensarea inflgeincurenilor de intrar

Caderea de tensiune la trecerea ctilende intrare in regim static
este y; = 0. Curentul;i; la intrarea inversoare trece prin rezistoarelgi Ry,
. . .R,R
ceea ce provodada aceagtintrare @derea de tensiune: U :imﬁ :
+
1 2
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Dat fiind @, la AO, A, este mare, valoareagilenica a tensiunii U
poate provoca modificarea subgtald a tensiunii la igire, Ues = A U, ceea
ce Inseamiexistena unei tensiuni la e cand semnalul la intrare este nul,
fapt care creeazdificultati de utilizare a AO. Pentru eliminarea inflyen
negative a cureitor de intrare, la intrarea direca AO se cupledzrezistorul
R =&. Curentul de intrare de la intrarea neinversoagea? pe R o

R, +R,
cadere de tensiune; semnalul de intrare se detéroardiferema tensiunilor
dintre intarile neinversoaresi inversoaresi, cand curetii de intrare sunt
egali la ambele indri, Uies = 0. Schema din figura 4.24, cu rezistorul R,
reprezini practic schema AO inversor. Comgketsimilare se introduc de
asemenesi in schemele integratorulsi sumatorului inversor. In schema din
figura 4.18.a se uriineste alegerea rezistoarelor in circuitul de teEaastfel
incat, pentru curem de intrare de la infirile neinversoarssi inversoare,
rezistema s fie aceedi. In acest caz, se are in vederg ta intrarea
neinversoare, curentul trece prin reziséeinterrd a sursei .

Fig. 4. 25 — Exemple de scheme de compensare ianére deplasare a
nulului

La AO reale, caracteristica de transfer este asitdaein raport cu
nulul (figura 4.17), asimetrie determiaate tensiunea de deplasare a nulului,
Ug, care poate fi diferdt la diferite exemplare de circuite integrate, dar
limitata de valoarea indicatde catalog pentru AO respectiv. Tensiunea de
deplasare a nululuidface ca Ws# 0 atunci cand la intrare semnalul este nul.
Pentru compensarea influen negative a tensiunii de deplasare a nulului,
schemele realizate cu AO sunt Tnzestrate cu c@csfieciale, care, prin
reglare, pot elimina influga negatid a Us. In figura 4.25 se prezinipentru
exemplificare schemele AO inversogieneinversoare cu rege, previzute
Cu circuitele corespusitbare pentru compensarea tensiunii de deplasare a
nulului; aceste scheme aom poteniometre, care se regleaf punerea in
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functiune a schemei. Introducerea elementelor suplimenia schemele
practice nu modifig insi concluziile analizei furtconale a AO.

4.14. Caracteristicile de frecven ta ale
amplificatoarelor si autoexcita fia
Capacitatea de amplificare a semnalelor dedrfi@tvena in AO este
limitata in realitate de ing@ia tranzistoarelor. Odatcu crgterea frecvetei,
scade Asi apare o defazare a semnalului dgréein urma celui de la intrare,
ceea ce insearga A, se poate reprezenta sub faroomplex.

Uirt

—w
NA00nnna:
ANANAAANS

Fig. 4. 26 — Forma semnalelor la intragegesirea amplificatorului opergonal

in figura 4.26 este prezeniaforma Un(t) si Uiedt) la AO, cand
semnalele la intrarea acestuia sunt dreptunghiulaestia tranzistoarelor
distorsioneaz forma impulsurilor la igire, acestea devenind trapezoidale, iar
prin cresterea la valori a frecvesi de repetie, devin triunghiulare. La
frecvene nalte, amplitudinea impulsurilor lasiee se migoreaa, pentru @,
pe durata impulsului, tensiunea nugete $i atingi valoarea limi. Nivelul
de reducere a amplifidi depinde de nusrul etajelor amplificatorului. Tn
domeniul frecvetelor inalte, amplificarea etajului i,,Ase migoreaz de M
ori si apare intarzierea de faz;. La amplificatorul cu mai multe etaje,
modulul amplifi@rii se determia astfel:

Au — AulDA\uzDA\u3m:D=AUO1[AUO2 [Auo3"' ,
MM, M-
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unde Ao, Awz Auws ... reprezirt modulul amplificrilor etajelor la
frecvente medii. Defazarea se acumulgde la un etaj la altul, astfel incat, la
amplificatorul cu mai multe etajé:= ¢, + ¢, +d3 + ...

Funaia de tipul A(f) se numgte caracteristica amplitudine-frecy&n
a amplificatorului, ia(f) — caracteristica faizfrecveni a acestuia. in figura
4.27 este prezentatalitativ forma acestor fuic

| A, |

10000 r T
1000 Ay

100 A A -
0 Al ,}‘4

¥ . oY
1 r | 4
10° 10° 10* 10° 10°_'10° f(Hz)

—gQ° M
~180° \\
¢

Fig. 4. 27 — Caracteristicile de frecy&iale amplificatoarelor opegianale

La caracteristicile de frecven se pot evidetm dou domenii
distincte: atunci cand Aeste maximsi defazarea este rijl domeniul
reprezini domeniul spectral al benzii de trecere a amplificgui. n
domeniul frecvetelor inalte, A scade odéat cu crgterea frecvetei, iar

defazarea se ireste.
Cele dod domenii sunt degigtite de valoarea lui,fcare, de regdl) se

considedi corespunzand valorii A= T/”EO adia pentru M = J2. La

utilizarea reagei, este necesarasse ia in consideti@ caracteristicile de
frecvena. Amplificarea complex este:
A (4. 33)
1+A Ly

La frecvena f*, din figura 4.27, rezuit ca valoarea unghiului de
defazare est¢ = 180. Amplificarea A la aceadt frecvena este o ririme
reah, dar negati® deci A = —A*. Inlocuind acea#tvaloare in expresia
(4.34), se otne:

Aui(f*) = —ﬁ (4. 34)

Aui =

191



Deci, la frecvera f*, |Aui| > |[Ay| adic, datorit defazrii (¢ = 1),
reagia negatid se transforr in readie pozitiva, care nireste amplificarea
la aceast frecvena. Cand ATy = 1, din expresia (4.25) se tole Ay = oo,
ceea ce insearinca, in lipsa semnalului la intrare j(u= 0), la isire
tensiunea nu mai este aulAceasi situgie indicd faptul g amplificatorul
este in regim de autoexaiw datoriti reagiei pozitive, cand semnalul de la
iesire adus la intrare mé@ne tensiunea degie, care prin circuitul de rege
excii din nou AO. Cand AR > 1, tensiunea de gee cregte pamd cand
distorsionarea formei semnalului face ca A* scad, astfel incat & fie
ndeplinitéi relgia A*[y = 1. Condiiile de autoexcitge se formuleazastfel:

1. $a + ¢y = 211, unded, + ¢, reprezini defazarea cauzate transferul
semnalului prin AOsi respectiv prin circuitul de rege. Cand suma
acestor defaizi este egal cu 21, inseama ca sunt indeplinite condile
de faz pentru reaga pozitiva.

2. A*y=>1

in scopul elimidrii posibilitatii de autoexcittie, la amplificatoare se
iau diferite nasuri, astfel: se limitedznumarul etajelor cuprinse in rege,
pentru @& fiecare etaj introduce o defazare la diecvena. Din acest
motiv, AO sunt preszute cu numai ddietaje, ceea ce limiteaposibilitatea
de ohinere a unor amplifiri foarte mari in circuitele integrate respective.
De asemenea, in scopul reducerii positldar de autoexcitge, se folosesc
circuite RC de coreie, care se cupleada anumite borne ale AO, ceea ce
reduce la minim valoarea lui Aa frecvema f*, pentru care congile de
autoexcitgie nu se indeplinesc, adid* [y < 1 pentrup = 1t In aceste cazuri,
caracteristica amplitudine-frecvéra AO se modifig dupi linia punctai din
figura 4.27.a.

Schemele de corge in soluii tipizate se gsesc in literatura de
specialitate. Calculul acestora se face prin mdsodldizate in teoria regfii
automate pentru analiza sinteza sistemelor automate contingidiniare.
Exista AO care cotin in structura circuitelor integrate respectivesircuite
de corege. Trebuie remarcat faptul ®anda de trecere a amplificatoarelor la
care sunt luate &surile necesare de preintampinare a autoeigitaste de
reguik mai mic, ceea ce reprezihtpierderea necesamentru olgnerea
avantajelor substaiale pe care le oféreagia negatid. Reducerea benzii de
trecere a amplificatorului protejat la autoexggaeste mai mare decat
largirea benzii care se pbe datorig folosirii reagiei negative.
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4.15. Amplificatoare selective gi generatoare de
oscila fii sinusoidale

Un sistem care are amplificarea makiimtr-o band de frecver
ingust, Tn apropierea frecvesi fp, se numgte amplificator selectiv. In afara
limitelor acestei benzi spectrale inguste, amg@@a scade rapid. O larg
utilizare au @patat amplificatoarele selective realizate pe baza AQpa
cum s-a aitat in paragrafele 4.194.11 amplificarea AO cu re@ie negati
este determinat numai de parametrii circuituluirdagie. Dac in circuitul
de reade se folosesc celule RC, alé@rar factor de transfegi defazare
depind de frecved, atunci se poate asigura dependemecesar a
amplificirii In functie de frecveti. In figura 4.28.a este prezentaichema
amplificatorului selectiv cu punte Wien, aceastandfi incadrat in
dreptunghiul desenat cu linie pundtatCand se aplic o tensiune
nesinusoidal un(t), de frecvera o la intrarea amplificatorului, la seea
acestuia se gime un semnal sinusoidal (figura 4.28.b).

(e (i

J

Fig. 4. 28 — Amplificator selectiv (8) diagramele de timp ale semnalelor la
intrareasi iesirea acestuia (b)

Puntea se compune din celulele serie (C'f’paralel (C'R”). La
trecerea prin punte, semnalul de joiecvena se pierde pe condensatorul
C’, iar semnalul de inaltfrecvena se atenueazpe divizorul de tensiune
compus din celule serigi paralel, pentru & prin crgterea frecvetei,
reactama condensatorului C” scade. In acest fel, factorakim de transfer al
puntii este corespuraror unei anumite frecvee, b.

Defazarea, introddsde punte la frecvea % este nul. In cazul

raporturilor optime C'=C"=C,R'=R" = Rofzﬁic; la f = fo, factorul de

transfer al puti estey, = 1/3.
La frecvene diferite de 4, factorul de transfer al ptineste micsi se
poate consideraacsemnalul la intrarea neinversoare a A, © 0. Schema
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este identig cu AO inversor din figura 4.20sa are amplificarea determiriat

de relaia (4.28), A’ :—%. La frecvema f, factorul de transfer al ptineste
1

maxim. Prin punte, la intrare a AO se transmitersdol de reate pozitiva,
care nareste puternic amplificarea schemei, nAin raport cu A
Caracteristica de frecvgna amplificatorului selectiv este reprezeat#n
figura 4.29.b. Cu cat este mai mare amplificareac’ atat este mai ingast
banda de frecvef a amplificatorulusi este mai mare raportul £A’.

o1 033
An
¥ )
@/ T2
. , ty
0,01 0,1 1™~10 100 =~ Ay £ify
a) ~ M t0,11 10

Fig. 4. 29 — Caracteristicile de frecyzale punii Wien (a)si ale
amplificatorului selectiv (b)

Atunci cand %= 2, se indeplinesc conille de autoexcitge iar
1

amplificarea schemei, # la frecvema f, devine infini, ceea ce insearin
ca, la issire, se ofin semnale sinusoidale de frecwer, atunci cand la
intrare semnalul este nul. In aceéasttuaie, schema din figura 4.28.a se
transforna in generator de tensiune sinusaoidahr circuitul sursei tensiunii
de intrare poate fi decuplat. Exist multitudine de variante de realizare a
amplificatoarelor selectivg a generatoarelor sinusoidale pe baza altor celule
RC, ale d@ror caracteristici depind de frecuén

4.16. Amplificatoare cuplate capacitiv

Calitatea esaiala a amplificatoarelor cuplate prin capacitate coist
lipsa derivei nulului, deoarece condensatoarele mpermit trecerea
componentei continugi, implicit, a derivei nulului. Tn figura 4.30 este
prezentat pentru exemplificare etajul realizatbpga AO cu legfura prin
sarciri. Cuplarea prin capacitate se utilizeéansa rar, pentru & aceste
capaciti relativ mari sunt dificil de realizat in strucéucircuitelor integrate.
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Cand la intrare se apficemnal #ra componenta contiriy asa cum se
arat in figura 4.31.a, semnalul lasiee reprezini ca forma copia semnalului
de intrare. In cazul aphgii la intrare a unui semnal de intrare ce te@si 0
componert contind (figura 4.31.b), aceasta din ufrmu trece prin
condensatoarele 1Gi C, si semnalul la igire nu mai corespunde ca fatm
celui de la intrare. Limitarea spectralspecifiéd amplificatoarelor cuplate
prin condensator reprezinprincipala deficieti a acestora.

Cll_____|c Cl _ Cg
+ J_H_E H— Hi
Re | - | R | [ RilsRS
(i1l e 8
Cint | |]E{S Cint ! ‘
g ——) S — — T b

Fig. 4. 30 — Amplificator cu cuplaj capaci§ivschema sa echivalent

Domeniul de frecvei al amplificatoarelor cuplate prin capagitse
poate imprti in trei zone, astfel:

- domeniul frecvetelor medii, corespuraror benzii de trecere a
amplificatorului se caracterizeazrin faptul @, la aceste frecves,
reactarele capacitive ale condensatoarelo@y/ si 1/wC,, sunt mici,
ceea ce face ca semnaldl s transmit la iesire practic fira pierderi;
amplificarea in acest domeniu spectral este cotastan

- domeniul frecvetelor nalte, in care apare influarinetiei tranzistorului,
amplificarea scadei se produce o defazare intre semnalele de intrare,
respectiv de igre;

- domeniul frecvetelor joase, in care reactate capacitive ale
condensatoarelor sunt mari; o parte din semnal isede pe aceste
reactare si amplificarea scade.

In figura 4.31.c sunt reprezentate caracteristicilmplitudine-
frecvena si faza-frecvena ale amplificatorului cuplat prin capaitit Banda
de trecere a acestuia este linditate frecverele § si fi, pentru care

amplificarea estéA, | = Aw

NG
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10 10°10°10*10° 10° 10 10°10°10%10° 10°

Fig. 4. 31 — Diagramele de timp ale semnaleloniearessi iesirea
amplificatorului cu cuplaj capacitiv (a, k)caracteristicile de frecven
ale acestuia (i

Analiza amplificatorului din schema din figura 4.8%e face pe baza
schemei echivalente din figura 4.30.b. Amplificaneantajului este:
U.
AU =—=== YintAUOYies (4 35)
=int

undey  este factorul de transfer al circuitului de inérgiry__ este factorul

de transfer al circuitului degie.
U R

yin — —=int — int (4 36)
- Eint R + - 1 +R.
g int
I 1
y. = gies = RS (4 37)
Lies 1
Auogint Ries + - + RS
I 2
Relaia (4.37) se scrie sub forma:
Rint
Rin +R in
Yy = = (4. 38)
1+- 1+-
WG, (Ryy +Ry) T e,
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R

—_ int

unde Yimo = +R,_ este factorul de transfer al circuitului de inér@and
in g

1

T = 0 (zona frecvemelor Tnalte)si 11 = Gi(R1 + Rn) este constanta de
I 1

timp a circuitului de Tnarcare a condensatorului;.GModulul factorului de
yintO
Ml
scade factorul de transfer al circuitului de irgrda pulséa w. Din relgia
(4.39), se ofine:

My= [14+-1 (4. 39)
w[O

Céand frecveta scade, cgte My, iar yie SCade, pentruacse nareste
reactam lui G, pe care se pierde o parte din semnalul surgeiliE acest
caz, prin circuitul R — G — Ry trece un curent care prov@aac cadere de
tensiune |, care defseste En.. Din relgia (4.39), se ofine:

$1 = arct{iJ (4. 40)
wt,

Aceeai analizi se poate facei pentru circuitul Rs — G — Rs. In
acest scop, n raide (4.40)si (4.41), in locul luit; se introduce valoarea lui
To = CG(Ries + Rs), unde T, reprezini constanta de timp de Hrcare a
condensatorului £1n acest fel, se oim expresiile pentru Msi ¢, care sunt
similare cu relgile (4.40) si (4.41). Amplificarea montajului cu cuplaj
capacitiv este, in concordércu relaia (4.36):

transferyi este|y,,| =", unde M este un indice care afiatle cate ori

Au - VintO A yiew - yintO [AuO [View
M, M, M
unde M = MM, este coeficientul care afiade cate ori scade amplificarea n
raport cu valoarea sa maxipAyo, pentru frecveta w = 2. Distorsiunile de
faza introduse de cuplajul capacitiv se Tnsuniegz= ¢ + ¢-.

Pe caracteristicile din figura 4.31.c se poate staia saéderea
modulului amplifi@rii si apartia defazrii ¢. Pentru ririrea benzii de trecere
la frecvene joase, este necesaresterea capacitii condensatoarelor Gi
C,, ceea ce influgraz negativ asupra gabaritului amplificatorului.

Saderea amplifigrii la frecvene joase provodc distorsionarea
semnalului transmis. Din figura 4.31, se poate tdas@, in cazul
impulsurilor dreptunghiulare, acestea prexintsédere la varf, determinat
de incapacitatea amplificatorului de a transmit@rsge de joasfrecvena.
Aceste distorsiuni sunt cu atat mai mari, cu cgpulsurile au durat mai
mare.
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4.17. Etaje amplificatoare de putere

Situgiile analizate pdhacum s-au caracterizat de un consum mic de
putere, de ordinul franilor de W. La acest nivel de putere, randamentul
amplificatorului nu este esgal, importani fiind transmiterea inforneei cat
mai complet in banda sa spectral

Existi Tnsi numeroase sitti@ cand problema randamentulgiicea a
asigudrii puterii necesare devin de prinimportana. Etajele amplificatoare
de putere se deosebesc de cele analizate antermamnai prin alatuirea lor,
dar si prin metodele de calcul al amplificatorului. Pazh regimului de
functionare, etajele de putere se cladific clase de funmonare.

'y I—Iuint I_I t
Q+Ec e — 1 "
_,_:—'—'_'_'_'_'_'_’ -
e |
! —— - —_ - =4 —} —
i H@ luies A . I_Icr |t
N ,
T R W Ucg [
a¥: e
D L 8
Du 5 -
a) - | U 1:
- b) U, Ueg ) | i

Fig. 4. 32 — Amplificator de putere in cia&: schema (a), constrtia dreptei
de sarcia (b) si diagramele de timp ale cundor si tensiunilor (c)

A. Etajul amplificator de putere futionand in clas A este prezentat n
figura 4.32.a, caracteristic pentru acesta fiinplarea prin transformator.
Acesta nu transmite componenta cortiausemnalului, motiv pentru
care caracteristica de frecy@ma etajului este aseimatoare cu cea a etajelor
cuplate capacitiv. Tn regim staticifu= 0), datorii tensiunii de deplasaregU
care curefii I g si lcr =Blar + (B + 1)lcgo. Considerand un transformator ideal
(pierderi neglijabile, inductaa de magnetizare foarte mare, indutdade
disipare foarte mi), impedama primarului transformatorului in curent
continuu este ndlsi, Tn regim static, I = Ec. Pe caracteristicile desiee ale
tranzistorului, dreapta de sargiin acest caz este vertigdffigura 4.32.b).
Punctul static de funionare, O, are coordonatele ((Ul). Aplicand la
intrare un semnal, 44 are loc modificarea curglor bazei, Alg si
colectorului,Alc = BAlg. Sarcina tranzistorului este reprezentig rezisteta
_Ran;
n;
respectiv secundarului transformatorului. Dreaasalrcifi Th acest caz este
inclinaé (in funaie de Rg) si trece tot prin punctul O. Cand semnalul la
intrare este pozitiv, cste Ic, creste astfelsi tensiunea la bornele primarului
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transformatorului, szand astfel tensiuneack)(segmentul OA pe dreapta de
sarcird). La valori negative ale luii4 Ic scadesi creste tensiunea kk
(segmentul OB, pe dreapta de saiktirPentru valori mari ale luijdd Uce
atinge, la limig valoarea 2E, ceea ce trebuie avut in vedere la alegerea
tranzistorului. In figura 4.32.c sunt reprezentatarigiile in timp ale
tensiunilor gy, Ucg, Uessi curentului g, pentru semnale dreptunghiulare.

Determinarea randamentulmi,=&, unde R este puterea transriis
0

n sarci si Py este puterea consuraalin sursa de alimentare se face astfel:
_ Ul _ BUG _ (EEC)

iesm

Ps , ,
RS RS RS

(4. 41)

AU . N - A
unde ¢ =E—CE, lar Uesm este amplitudinea tensiuniied In clag A,
C

Tntotdeauna:
Py = Ecll, (4. 42)
n
1
/
,/
0.5 i
f,/
Lt 3
0
"--._\\ PIZI
™.
N
N.pl.
NF &
02 04 06 0,8 1

Fig. 4. 33 — Dependeglen(§), Py(&) si Pc(€) la amplificatorul de putere in ciaé

Pentru obnerea amplitudinii maxime (pentr§ - 1), du@ cum

rezulé din figura 4.32.b, este necesalegerea valoriic} [ % astfel incat
S

expresia (4.43) se rescrie sub forma:

Py=—C (4. 43)
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Din relaiile (4.42)si (4.44) se ofine:n = &2,

in figura 4.33, sunt reprezentate depenelem, Py si Pc = Py — R n
functie de¢, de unde se pot trage uitoarele concluzii:
AU

C

a) randamentul maxim se pbe pentru valori mari ale IW§ =

adica Tn cazul amplifiérii semnalelor mari;

b) puterea consumatin surd, Py, nu depinde de semnalul transmis;

c) pierderile maxime de putereg B Ry — R, au loc in regim static, cand
unt = O; puterea pierdaitreprezind putere disipdt sub forna de
caldura pe tranzistor, astfel incat, pentru regimul instla trebuie
alesi tranzistori la care este indepliitondiia: Pc max= Po = Io[Ec; Tn
cazul unor semnale de intrare oarecare, randamesteldeterminat
de valoarea medie a l§)j care este, Tn acest caz, mult maianic

Wy

t

1
© ¢

B
Ll

Urg
i

B
Ll

1

ies

!

Fig. 4. 34 — Amplificator de putere in ciaB: schema (ai
diagramele de timp ale cundar si tensiunilor in circuit (b)

in concluzie, amplificatorul de putere in cla& ofera posibilitatea
transmiterii semnalelor alternative cu distorsiorinime, dar au o serie de
deficierte: randament geut, in special la semnale de intrare mici, puterea
consumat din surd este independentle semnalul de intrarg are valoare
mare, utilizarea unui transformator pentru cuplagtdjului, cu influere
negative asupra caracteristicii de freqéesmgabaritului montajului.

B. Etajul amplificator de putere in cla8 este reprezentat in figura 4.34.a.
in acest caz, sarcina se cupteatirect in circuitul de colector al
tranzistorului.

In repaus, cand tensiunea de intrare este ®, Uy = 0, ky = Iceo= 0,

Pc = 0, ceea ce inseamrma tranzistorul nu disip caldura. La aplicarea

semnalului de intrare pozitiv, curentul de coleci@ste, Ues = ic[Rs.
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La aplicarea la intrare a unei tensiuni negativenzistorul se
blocheai si uies = 0. Un astfel de amplificator poate amplifica rairemnale
de o singut polaritate, ceea ce elimiin necesitatea utilizii unui
transformator pentru cuplarea sarcinii. In figur884b sunt prezentate
diagramele de timp ale cundor si tensiunilor in amplificator, pentru
semnale de polaritate ugic

Puterea transniidn sarcifi se determii astfel:

2 2
g = Yiesn _ (€Ec) (4. 44)
RS RS
Puterea consuntatliin sursa de alimentare depinde de curentul mediu
ce trece prin sarcin

U, E?
Po=Eclc =E, —=m =& — 4. 45
o = Eclc =E¢ R ERs ( )
Astfel, se obine:
n=¢ (4. 46)
n
1
g__,.--"'
L~
P
0,5 P
d £
0
L~
L~
P
Pali
L1
..eﬂ":ﬁi '--...,EC E_.
0,2 04 06 0,8 1

Fig. 4. 35 — Dependezgien(§), Py(&) si Pc(€) la amplificatorul de putere in ciaB

In figura 4.35 este reprezeritatependeran, Py si Pc in fundie deé,
de unde se pot face uitnarele aprecieri:
a) randamentul amplificatorului de putere Tn &l& este mai mare fa
de cel al etajului in clasA, in special la valori micsi medii ale
semnalului de intrare;
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b) puterea consumatdin sursa de alimentare este miaiin regim de
repaussi creste odai cu crgterea semnalelor de intrare;

c) pierderile de putere sun maxime la valori mediilai€, dar mult mai
mici decéat cele de la amplificatorul in cla&; pentru valori mici ale
lui &, Pc este mi@, deoarece cur@nprin tranzistor sungi ei mici; la
valori mari ale lui§, Pc este, de asemenea mideoareceatlerea de
tensiune pe Reste mare, decicd = Ec — Ues €Ste mid.

Se poate evideia astfel avantajul utilarii etajelor de amplificare in
putere n clas B, singura probleifiind aceea agruta in cazul semnalelor
de ambele polatiti. Aceasta poate fi rezolaprin utilizarea, in acest caz, a
douwa etaje in clasB, funaionand in contratimp (figura 4.36.a).

Fig. 4.36 — Amplificatoare de putere in ci&aB in contratim,

In regim de repaus, ambele tranzistoare sunt otataplicarea unei
tensiuni de intrare pozitive, gte curentul ¢;, Tn colectorul lui T (n-p-n).
Polaritatea tensiunii pe sar@ineste reprezentatin figuri. Schema
functioneaz la fel ca cea din figura 4.34.a. in acest timpsimane inchis.
La schimbarea poladiti, ui,x < 0, T, se blocheazsi functioneaz partea
schemei cu 7 (p-n-p) Astfel, tranzistoarele irtrin fungiune pe rand, in
functie de polaritatea semnalului amplificat. Pe traiozid blocat se aplico
tensiune ge = Ec + Ues, Care, la limid, pentru§ mari, tinde la 2E, ceea ce
trebuie avut in vedere la alegerea tranzistor&#lantru schema in contratimp
sunt valabile graficele din figura 4.35. Amplificatele in contratimp in clas
B se pot realizai cu acelai tip de tranzistoare,sa cum se poate vedea in
figura 4.36.b, unde sarcina este cuplatlirect. Fungonarea este
asenminitoare cu cea a schemei cu tranzistoare compleneenfteanzistorul
T, este cuplat Tn montaj emitor comun, in timp cedistorul T, este cuplat
n montaj colector comun. CéangU> 0, T, este deschisi T, blocat prin
tensiunea — [Ki;. Curentul de colectoki trece prin B, provocand aderea
de tensiune i Cand y; < 0, T, se inchidesi T, se deschide datafit
aplicarii, pe baza sa, a tensiunii pozitive Hlk. Pentru ca amplificarea
semnalelor pozitiv, respectiv negati& e egali, este necesaindeplinirea
condiiei: Ay ec = klA, cc, unde A gc este amplificarea in tensiune &tp de
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montaj coinand T, iar A, cc este amplificarea in tensiune @tp de montaj
continand T,. Pentru indeplinirea acestei comdisemnalul de intrare se
aplica la intrarea lui F printr-un amplificator inversor, cu amplificarea k
Cand este necesadecuplarea galvanica sarcinii, schemele din figurile
4.36.asi 4.36.b pot fi modificate prin cuplarea sarcinirptransformator,
ceea ce permitgi utilizarea unei singure surse de alimentare. dnaai
schend, ambele tranzistoare sunt montate in schema ctorecomun, pe
bazele lor aplicandu-se semnalul de intrage nespectiv — w. Graficele din
figura 4.35 sunt valabilg pentru schemele din figurile 4.36i4.36.c.
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5. CIRCUITE DE IMPULSURI

5.1. Avantajele transmiterii informa  fiei sub forma
impulsurilor

Dintre avantajele transmiterii informa sub forma impulsurilor, cele
mai importante sunt:

1. Numeroase procese industriale au caracter de impuls

2. Transmiterea inform@ei sub forma impulsurilor permite myorarea
puterii consumate din sursa de alimentare.

3. Transmiterea infornteei sub forma impulsurilor permite cterea

substariala a stabiliiti la perturbai, a preciziei si siguranei in
functionarea sistemelor electronice.

o L Nnn
o LI A,
o MR s

Fig. 5. 1 — Diferite metode de transmitere a infatei cu ajutorul impulsurilor

¥ -

1
|
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Existi o multitudine de metode de transmitere a semmnatelntinue
(figura 5.1.a) sub forma impulsurilor dreptunghreldfigurile 5.1.b,c,d). La
modulaia impulsurilor in amplitudine (MIA), amplitudineacestora este
propotionakk cu semnalul de intrare (figura 5.1.b), dursitdrecvena de
repetiie a acestoragstrandu-se constante. In acest caz istrgaz influena
negatii a derivei nulului amplificatoruluisi cea a altor factori asupra
preciziei fungionarii sistemului. La modulga Tn durai a impulsului (MID),
amplitudineasi frecverta de repetie a impulsurilor se §streaz constante,
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durata acestora fiind prog@mnak cu semnalul de intrare (figura 5.1.c), iar la
modulaia in frecvem (MIF), amplitudineasi durata impulsurilor aman
constante, frecvea de repetie a acestora fiind propgonak cu semnalul la
intrare (figura 5.1.c). La MIDsi MIF, deriva nulului amplificatoarelor nu
influenteaz asupra preciziei de transmitere a semnalului tare, care, n
acest caz, depinde numai de precizia de fixare zti@oin timp a
impulsurilor.

& tp

—
]
Rny
'y

F
¥

a) ¥ .

09U —p————— - - - - " \
0,1.U,

b) —w{tpte— —n{t,l—

t

P
L

Fig. 5. 2 — Parametrii de baai impulsurilor dreptunghiulare

Cea mai mare precizig stabilitate la perturbia este asigurat prin
metode numerice de impuls: inforfilase transmite sub foEmumeria,
prin care numerelor le corespunde un ansamblu rdetat de impulsuri
(cod). La MID si MIF, deriva nulului amplificatoarelor nu influggaz
asupra preciziei de transmitere a semnalului dermt care, in acest caz,
depinde numai de precizia de fixare a gekzin timp a impulsurilor. Cea mai
mare preciziai stabilitate la perturlia este asiguratprin metode numerice
de impuls: informaa se transmite sub fomumerié, prin care numerelor
le corespunde un ansamblu determinat de impulsad)( in figura 5.2.a este
reprezentdt succesiunea periodica impulsurilor dreptunghiulare, iar n
figura 5.2.b este reprezentat un impgilsistemul parametrilor de definire a
acestuia. Acgi parametri sunt:

*  Up— amplitudinea pulsului

e t;— durata impulsului

» t,— durata pauzei dintre impulsuri
 T=1t+1t,— perioada de repag a impulsurilor
« f=1/t,— frecvema impulsurilor

* Q =T/t — porozitatea impulsurilor
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* t — timpul de crgtere, definit ca fiind intervalul de timp in care
tensiunea semnalului gte de la 0,y la 0,9W,, pe frontul anterior
al impulsului

* t. — timpul de sadere, definit ca fiind intervalul de timp in care
tensiunea semnalului scade de lal@,9 la 0,10, pe frontul
posterior al impulsului

PAVAVAV)

L

a)_
A NN
o NN NN

Fig. 5. 3 — Diferite forme de semnale in impulsuri

Pentru fundonarea normal a dispozitivelor de impulsuri, este
necesar cas << t si tc << §, in caz contrar poga in timp a impulsului
neputand fi fixat cu precizie.

Pe lang impulsurile dreptunghiulare, se folosesc frecviempulsuri
in forma de dinte de fastrau (figura 5.3.a), expongale, (figura 5.3.b), sau
n forma de clopot (figura 5.3.c).

5.2. Regimul de comuta fie al tranzistorului

Tn tehnica de impulsuri adipitat o utilizare larg etajele cu tranzistor
in montaj emitor comun (figura 5.4.a) in figura b.4sunt reprezentate
caracteristicile de ire ale tranzistorului, pe care este trasde asemenea,
dreapta de sarcin

In regimul de comutge, tranzistorul se poateigj in dou Stiri:

a) starea blocat(inchisi), in care, prin tranzistor trece un curent minim;
starea corespunde punctului A pe diagrama dindigud.b: ¢ = lcgo = 0,
uc = Ec. In acest caz, schema echivadeat tranzistorului este cea din
figura 5.5.a, care coime numai o sutsde curent,dgo, cuplat intre baz
si colector. Pentru ca tranzistorul se giseasg in stare blocaf este
necesat indeplinirea condiei (pentru tranzistoare n-p-n).

ug <0 (5.1)

Puterea care se pierde pe tranzistor in atetate, B = Uclit, este
mica, deoarececieste mic.
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b) starea de satuiia, in care tensiunea minincolector-emitor, ge este
Uce = Uces = 0, starea corespunzand punctului B pe diagramdiglina
5.4.b. Curentuld este limitat de rezistorul R{ are valoarea:

les :ﬁ gi (5. 2)
RC RC
¥ :IC / iB = iBS
E:/Rg ig = 1ipg
B [}
: Ap =10
a) b) Ucgs TICBD Ec ugp

Fig. 5. 4 — Comutator cu tranzistor: schemai(&giectoria punctului de lucru (b)

In regim de saturge, ambele jonguni ale tranzistorului sunt
polarizate in sens direct, din care cauzensiunile dintre electrozii
tranzistorului sunt mici. Schema echivakerg tranzistorului in regim de
saturaie este ddtin figura 5.5.b, care corespunde scurtcircuitdiaire tai
electrozii tranzistorului.

C C
B (Cj B ‘
ICEIEI b) E

a) oFE

Fig. 5. 5 — Schema echivaléra tranzistorului in regim blocat (si)de saturge (b)

. . . C A I
Regimul de saturee se oline atunci candgi= lgs =—%-. Cresterea
21E

in continuare a curentului Tn Bazg > lgs nu modifici curentul de colector.
Astfel, condiia de saturare a tranzistorului se scrie sub forma:

ig>lgs = ICS (5 3)

21E
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unde bs:i.
RS

Pentru saturarea fe#ima tranzistorului, este necesaindeplinirea

condtiei (5.3) pentru bue = hp1e min Marimea $ =8 515 numge factor

BS
de saturéie al tranzistorului. In regim de sattieg puterea care se pierde pe
tranzistor, R = Ucli} este mid, intrucat tensiunea este midensiunea bks
este o ddt de catalog. Pentru realizarea comutatoarelor releice cu
tranzistor, este recomandabidlegerea unor tranzistoare cugd << Ec.
Trecerea tranzistorului dintr-o stare in alta ae in salt, iar pierderile in
acest caz sunt neglijabile.

+ E-

b) E c)

Fig. 5. 6 — Comutator cu tranzistor cu dsurse de alimentare (g)schemele
echivalente in regim de blocare gbyle saturée (c)

Schema comutatorului cu tranzistor foldsih mod frecvent este cea
din figura 5.6.a. La aplicarea tensiunii pozitie ihtrare, ;, tranzistorul
intra in starea de satura Cand w; = 0, sursa de tensiune -, Elin baza
tranzistorului, prin rezistorul Rasigué starea blocéta tranzistorului.

O utilizare larg au @apatat schemele de comutatoare cu tranzistoare
cu efect de camp. O astfel de schesste cea din figura 5.7.a, in care se
utilizeaz un TEC-MOS cu canal ifial n; in figura 5.7.b sunt reprezentate
caracteristicile de dré@rsi dreapta de sardirpentru schema respedciiv

in stare de satutie a tranzistorului, tensiunea pe tranzistor est#,m

E,-U E
D __—S=_"D Acest curent se poate
I:\)D RD
exprimasi astfel: bs = S(Uss — Ugsp), unde Ssi Ugsp sunt panta, respectiv
tensiunea de blocare a tranzistorului. Aceastare se meme prin
indeplinirea condiei:

iar curentul de dreneste: ps =
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Fy UG = UGS
Ip
Ey/Rp Uy =Ugg
B
|
|
I
' A
: . Uss UP
h) U =at ED

Fig. 5. 7 — Comutator cu TEC-MOS: schemas{@)aiectoria punctului de
functionare (b)

Pentru starea de tranzistor blocat, la care i0, iar b = Ep, este
necesar&se aplice pe grila tranzistorului o tensiure<UUgs b

5.3. Regimul neliniar de func fionare a amplificatorului
opera tional. Comparatoare

In figura 5.8 este prezeniaschema AGi caracteristica de transfer a
acestuia. Canfuin — Uniz| > Ui, tensiunea de e a AO este limitdt de
valorile + Uiesmax Aceasl limitare este determinate faptul @, la semnale
mari, tranzistoarele din etajele dsite ale AO fungoneaz in regim de
saturaie, astfel & tensiunea limi maxinmi, Uiesmax €Ste doar cu pun mai
mica decat tensiunea sursei de alimentage, E

L

Uies A

r

-

Wipg ) — Wiy
(mV)

Fig. 5.8 — Comparator cu AO: schema @aracteristica deransfer (b
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In acest fel, caracteristica de transfer a AOtioeno regiune de
satura@ie pozitivd (AUint > Uiim, Ues = Uiesmay $I UNA de saturge negatid
(AUint < — Uim, Ues = — Uesmay-

Dat fiind faptul & amplificarea A a amplificatorului opergonal este

foarte mare, tensiunea,k)z% este foarte mic(de ordinul mV).

u
Astfel, se poate considerd,adad Uing — Uniz > 0, Ues = Uiesmax 1ar
atunci cand i — Unz < 0, Ues = — Uesmax Acest lucru inseaninca AO
functioneaz n acest caz ca un comparator, comparand teresikanihteiri.

/\{im ./
/o

f

Y

|___________f?bm

i Wee

F 5
Y

, -t

Fig. 5. 9 — Tensiunile la intrargaiesirea comparatorului

In figura 5.9 sunt reprezentate ddensiuni de intrarei tensiunea la
ilesirea AO 1n cazul respectiv. Comparatorul coinih momentele de
egalitate a tensiunilor,d = Une si tensiunea de gire are forma impulsurilor
dreptunghiulare. atimea acestora, pentru o amplitudine adat sinusoidei,
depinde de valoarea,y. In schema analizatse realizeav transformarea
tensiunii e Th duradl a impulsului. In figura 5.10.a este prezentsthema
comparatorului cu reg@ie pozitiva, realizat cu AO, cunoscuti sub numele
de trigger Schmitt. Tn figura 5.10.b este prezeéntaracteristica de transfer a
acestui comparator. Cand tensiunea negasie mare la intrarea inversoare
a AO, Ues = Uesmax Tensiunea g4, la intrarea neinversoare este deterndinat
de agiunea u si Uo. Aceasta se deterndirprin metoda superpa@i, avand
in vedere &, pentru ambele tensiuni, circuitu} R R, este un divizor:

R R
Upr = U*p = Up——2—+ U, 2 5.5
pr 1 0R1+R2 |esmaxm ( )
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Comparatorul se dflin regim de satuti@ (Ues = Uiesmay atunci cand
Unt < U*. Dad un = U*p, are loc comutarea acestuia Bag, = U*y,
tensiunea de e a AO incepeasscad. Cresterea cu valori negative a lui
AUies pe circuitul R — R, de reatie pozitiva se aplid la intrarea neinversoare
a AOsi apareAU,, negatid. AO amplifici aceast cresteresi la iesire apare
| AU"ies| > | AUies|, care din nou produce o modificare a tensiunintearea
neinversoare a AQM\U’,.. Procesul se degbari n avalaga si, cand Uks
atinge valoarea —ibdmax incetea. In acest fel, rea@ pozitivi accelereaz
procesul de comutare a comparatorului. Aceastmportare acceletata
comutaiei la orice dispozitiv, sub @onea reafiei pozitive se numge
proces regenerativ. Can@s — Uesmax

Rl RZ

Upr = *2 = Up————— Uiesmax——"— (5- 6)

Rl-I-RZ R1+R2

iez

=

Fig. 5. 10 — Comparator cu recpozitivi (a)si caracteristica de transfer a sa (b)

Saturéia negatida a AO se mefne atat timp cat g < U*,. La
scaderea W la valoarea U# are loc o nofi comutare a comparatorului,
procesul dezvoltandu-se din nou regenerativ; teesiude igire atinge
practic instantaneu valoareaiddax Astfel, caracteristica de transfer a
comparatorului din figura 5.10 are caracter deehetissi comutarea la
Cresterea sau miorarea uint se produce pentru tensiuni diferite, $U*».
Latimea buclei de histerezis (W* U*;) creste odad cu crgterea raportului
Ro/R;.

Schemele regenerative giuanumite deficiete. Astfel, Tn apropierea
pragului intrare in fun@ne, stabilitatea lor la perturiaeste mi@. O mic
perturbaie poate provoca cgterea lui AUs, care conduce la apgai
procesului regenerativ de comutare.
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5.4. Circuite RC formatoare de impulsuri

5.4.1. Circuite de diferentiere (derivare)
Schema circuitului RC derivator (de difetiene) este reprezeniain

figura 5.11.a.
i o
C
Dleefep
- 2
a)

i Um‘L Wi
TmTM JJ,ULU’“/ .t

o

ty

~t
*t

b)

Fig. 5. 11 — Derivator (aj diagramele de timp ale cundor si tensiunilor
n circuit (b)

La intrare se cupledzsursa de semnal dreptunghiular. uin
momentul 1, tensiunea i variaz in salt cu valoarea@,,. In acest moment,
aceast tensiune se régeste Tn Intregime pe rezistorul R, degis 2W,,. In
continuare, incepe Tacarea exponerala a condensatorului,cicrescand de
la zero spre valoaredl?, si determinand in acest felaterea exponeiala a
tensiunii ws park la zero (in condia in care constanta de #mncare a
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condensatoruluir = RC este mai micdecét durata pulsului dreptunghiular
aplicat la intrare). t) = un(t) — we(t). ITn momentul 4 u. Scade brusc,
tensiunea la igre avandsi ea un salt, de la zero la R, In continuare,
condensatorul se descarexponerial prin rezistorul Rsi se incarg in sens
invers, paa la tensiunea — 4l In continuare, fenomenele se repgéeriodic.
Astfel, pe rezistorul R se formeaampulsuri exponetiale alternative, ale
caror fronturi corespund fronturilor impulsurilor greinghiulare de intrare,
Unt. Durata acestor impulsuri depinde de constanta RC, putand fi

, du;
apreciai la valoarea; t= (2 + 3). Pentrut - 0, Ues corespunde valorif dltm .

Deseori, la igire se folosesc diode pentrutmlerea numai a impulsurilor de
un anumit sens. Forma tensiunilor Tn circuit esezentat in diagramele din
figura 5.11.b.

5.4.2. Circuite de integrare

Circuitul RC poate fi folosigi conform schemei din figura 5.12.a, caz in care
Ues = Uc. Procesul de iraccare a condensatorului este descris de tecua
diferentiala:

du
RC—= +u=E 5.7
a ° 5.7
Soluia acesteia este:
_t
Ues = We(t) = E{E-U,(0)] @ * (5. 8)

unde (0) este tensiunea pe condensator la momentul $i=t & RC este
constanta de timp a circuitului. Tensiunea pe cosd®r crgte exponetial
(integrare a curentului, figura 5.12.b).

|
A\

E luint :Zluies Eﬂ K | !tzo:
S [ =
| f ~
1 h)

Fig. 5. 12 — Utilizarea circuitului integrator iarmatoarele de interval de
timp (a)si diagramele de timp ale tensiunilor (b)

In sistemele de impulsuri, circuitul din figura 8.4 se completeaz
deseori cu un comparator, K; la una dindnte acestuia se aplidensiunea
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de isire a integratorului, itk iar la cealalt se aplid o tensiune cu valoarea
constant, Ep < E.

In momentul 1, Ues = Uc = By si comparatorul comét Blocul de
impulsuri din figura 5.12.a formeaantervalul de timp dintre momentul de
inchidere a comutatorului (momentul t = g) momentul de atnare a
comparatorului,it= t. Acest interval de timp depinde de valorile £(Q), B
si T. Astfel, in momentult relgia (5.8) se scrie sub forma:

_t
E-[E-U.(0)]e " =E.
Prin logaritmarea acestei expresii, s@radurata intervalului:

t, :T[[hic(o) (5. 9)
E-E,

5.5. Circuitul basculant astabil (multivibrator) cu
amplificator opera tional
Multivibratorul este un generator de impulsuri ipdice

dreptunghiulare. El este autogeneratdunctioneaa fara aplicarea la intrare
a unei anumite tensiuni.

__V e §
t2 N\ ty
- -
IUies max
: -
B
+ s I_Uies fhaK

T S

al e
" Lad

Fig. 5. 13 — Multivibrator cu AO (aj diagramele de timp ale cundor si
tensiunilor in circuit (b)

Schema multivibratorului cu AO este prezemtén figura 5.13.a.
Condensatorul Gi rezistoarele Rsi R, formeaz un circuit RC de integrare.
La Tncircarea condensatorului este desthi®mda 0, curentul trecand prin
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Ri. La desdrcarea condensatorului este desthi®mda DB, curentul trecand
prin R.. Sursa de tensiune E este reprezérdat circuitul de igre al AO.
Comparatorul este realizat cu AO cu teapozitiva. La comutarea acestuia,
tensiunea sa de siee determid comutarea circuitelor de idrcare si
desdrcare a condensatorului C, AO indeplinind simultanctiile de surg
de tensiune pentru Tircareasi desdércarea condensatorului, comparagor
comutator.

Si consideim ¢, la momentul t <it sursa de alimentare simeiria
AO este decuplat E; = — E, = 0. Condensatorul C este d&sat, & = 0. La
momentul { se cupleax sursa de alimentare a AO. Tensiunea deeea
acestuia, g sufed o variaie spre valori pozitive sau negative (in mod
aleator). Considém ca are loc o crgere pozitid a lui Ues, AUjes. aceast
crestere este amplificatin avalaga si, drept urmare, practic la momentuy| t
Ues Creste Tn salt la valoarea iddmax INcepand din acest moment,
condensatorul C se incérprin R, para la tensiunea lkmax Cu constanta de
timp 1, = RC. Tensiunea ¢ care crgte exponetial, se aplid la intrarea
inversoare a AO, la intrarea neinversoare, prioudiul de reage pozitiva

aplicandu-se tensiunea g Uiesmaxl.
R;+R,

La momentul 4 tensiunea & pe condensator atinge valoareg, U
comparatorul comdtprintr-un proces regenerativ care se tesaitunci cand
Ues = — Uesmax Din momentul 4, incepe in@rcarea cu polaritate invers
condensatorului prin rezistoruhbRcu constanta de ilcaret, = R.C, para
la tensiunea — & Actionand asupra diodelor ;Dsi D,, comparatorul
realizeaZ comutarea circuitelor de fircaresi desd@rcare a condensatorului.
Cand t <t <, laintrarea neinversoare a AQ; ®— uesmw%: - W.

3 4

Condensatorul C nu se incarpari la — Uesmax pentru &, in
momentul  tensiunea pe acesta atinge valoarea si,Ulin nou, se produce
comutarea regeneraliva comparatorului, cand se stabilizéazaloarea
tensiunii s = Uiesmax Wi = Up. In acest moment, incepe o Bidacircare a
condensatorului prin Riar cand y(ts) = Up, comparatorul comatdin nousi
asa mai departe.

Procesul stabilizat incepe cand t &= st se caracterizedaz prin
modificarea tensiunii pe condensator de la valodsgda — U, si invers.
Intervalul [, ;] determird durata impulsului;t durata pauzei fiind 4t t3].
Determinarea acestor intervale se face analizaciicarea condensatorului
C de la sursa E =ildmax CU constanta de timp = RC. Procesul incepe cand
uc(0) = — W (figura 5.13, momentulyx si se termid cand w(t) = U.
Conform relaiei (5.9),
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. +
ti - R]_C[Ih Ulesmax UO
Uiesmax - UO

Avand in vedere dependar) in fungie de Uesmax
ti = RiClh [1+&J.

3
Intervalul pauzei, ot se determin din analiza Tnarcarii
condensatorului C de la sursa wshhxCu constanta de timp = R.C.
uc(0) = U, uc(tp) = — Wh. Conform relgei (5.9),

(5. 10)

t, = RCltn Jiesna * Yo _ o [“&J 5. 11)
Uiesmax - 0 RS
Perioada este:
T=t+1t=(R + R)CIh (1+%J (5.12)
3
lar porozitatea:
T_R +R,

- =1 T 5.13

Q { R, ( )

Valorile lui t, t, T si Q nu depind de parametrii AO, ceea ce asigur
stabilitatea frecveei multivibratorului. La reglarea frecvgm, porozitatea nu
trebuie 4 se modifice, in care scop, se pot folosi dtoarele metode de
reglare a frecveri:

a) prin modificarea capaditi condensatorului C - metaddificila Tn
privinta complexitii solutiilor;

b) prin modificarea raportului #R, (modificarea uneia din aceste
rezistene), avand drept rezultat modificarea Iy. De exemplu, dac

Ry creste, crate si Up, si, pentru @ tensiunea de idccare a

condensatorului este mai mare, cum constanta sadleare este

aceed, timpul de ndrcare ttrebuie § creasa. La fel se modifig t,

si deci frecvema scade.

La reglarea lui Q, este necesarse merina constant valoarea lui f,
adici, prin creterea duratei impulsului, este necesass migoreze durata
pauzei cu acegavaloare. In acest scop; i Ry, din schema din figura 5.13,
se realizeaz sub forma unui potelmmetru, al &rui cursor este legat la
intrarea inversoare a AO, iar capetele la catodatlal D, respectiv la
anodul diodei . La reglare, cursorul se deplaseastfel incat suma;R R,
ramane constaat(relgiile 5.12, 5.13).
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5.6. Circuitul basculant monostabil cu amplificator
opera tional

Acest circuit formeazun impuls singular de forirdreptunghiulat si
durat fixa, care apare laggea montajului atunci cand la intrare se aplio
scurt impuls. Schema este prezenfat figura 5.14.a. Monostabilul cone
un condensator Clegat la igirea comparatorului cu AO prin rezistorul R.
Comparatorul este realizat pe baza schemei ctiegaazitiva, prin circuitul
R; — Rs. Si In aceasi schemi, AO indeplingte mai multe fungi:
comparator, suésde tensiune de TAcare a condensatorulgi comutator.
Dioda D determini tensiunea iniala pe condensatorc(D). Elementele &
Rs4, Rs, D, formeaz circuitul de pornire, prin acesta aplicandu-se utapl
scurt de pornire,ii. Circuitul G — Rs este un circuit de derivare. Diagramele
de timp ale tensiunilor in montaj sunt prezentatigura 5.14.b.

Fig. 5. 14 — Monostabil cu AO (&) diagramele de timp ale cundor si
tensiunilor in circuit (b)

Analiza fungionarii pe etape a monostabilului se face astfel:

- etapa | (starea ifiala, etapa de steptare): @ = 0. Consideim
comparatorul aflat In stareaedi= — Uesmax Condensatorul L este
desarcat, deoarece dioda;Dmpiedic@ incarcarea acestuia prin rezistorul
R de la tensiunea desiee a AO. Aceadt stare este stabiki poate dura
teoretic la infinit, daf u; < uc, prin urmare comparatorul sésgste in
starea de satuia negati.
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R3R4
R,+R,

R2+ R3R4
R, +R,

- etapa a ll-a (formarea impulsului). Cang & 0, la intrarea neinversoare
a AO se aplig tensiunea de intrare, care dgite valoarea tensiunii de
la aceadi intrare aplicat de la igire prin R. Cum la intrarea inversoare
se mefine Ww(t;)) = 0, comparatorul comuutregenerativi tensiunea la
iesirea acestuia atinge in salt valoarga® Uesmax In etapa de formare a
impulsului nu mai este nece§amertinerea tensiunii la intrare dap
comutarea comparatorului, pentrii caturéia pozitva a AO este
meninutd de dtre tensiunea care se aplide la igirea acestuia la
intrarea neinversoare, prin circuituf R Ry. Din aceasi cauz, impulsul
de intrare al monostabilului poate fi destul derscCand t > {,
condensatorul Cse incarg prin rezistorul R, cu constanta= RG,. Etapa
de formare a impulsului se termiinin momentul 4 cand tensiunea pe
condensator atinge valoarea tensiunii de treapozitiva la intrarea
neinversoare:

=Un (5 14)

Ui = — Uesmax

- —_ R4 —

UC(tZ) Lh(tz) Ulesmaxm UOZ (5- 15)

In acest moment, comparatorul coinggenerativ.

- etapa a lll-a (refacereast initiale). In momentuls se stabilgte Tn salt
Ues = — Uesmax Condensatorul Cincepe & se descarce prin rezistorul R
cu constanta = RG. In momentul 4, tensiunea pe condensator atinge
valoarea y(t3) = 0 si se deschide diodai;Pcare impiedig& scaderea in
continuare a tensiunii pe condensator. In momemjulprocesul de
refacere se terminiar monostabilul este pr&tif pentru primirea unui alt
impuls la intrare.

Pentru calcularea duratei impulsului, se procetdeatfel: Tnceputul
formarii acestuia are loc la momentuyl(figura 5.14.b), g(0) = 0, E = Uksmax
constanta de timp a condensatoruiui RG. In momentul de amnare a
comparatorului, g(t;) = U, Introducénd aceste ammi in relaia (5.9) si
avand n vedere latura dintre Wz si Uiesmax S€ oline:

t = RGIN— Jesmax = RGyfh| 1484 (5. 16)
U R,
Aseniinitor se calculeazdurata etapei de refacergy £ t3 — b. In
acest scop, se introduc in (5.9) valorile (@ = Uz, E = — Uesmax T = RG,
uc(tz) = 0. Se obine:

iesmax =02
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Uiesmax _ U02 - RC]_[[h RS + 2R4
- Uiesmax R3 + RA
Reglarea duratei impulsului monostabilului, e poate face prin
urmatoarele metode:
a) modificarea lui R sau a lui;Cmodificand astfel viteza de #rcare a
condensatorului ¢
b) modificarea raportului ®R4, modificand astfel tensiunea dgianare
a comparatorului, b si, in acest fel, timpul in care tensiunea pe

condensator cete pan la valoarea bh.

tref = — RGN —

(5. 17)

5.7. Generatoare de tensiune liniar variabil a (GTLV)

Generatoarele de tensiune liniar varialidrmeaz tensiuni in form
de dinte de faistrau. Pentru realizarea depenganliniare a tensiunii in
functie de timp, deseori se folage procesul de iriccare (desircare) a unui
condensator in curent continuu. In figura 5.15te psezentatschema unui
GTLV, diagramele de timp a tensiunii fiind dan figura 5.15.b.

Fig. 5. 15 — Schefinde formare a tensiunii liniar variabile

Céand comutatorul K este in pgai 1, condensatorul se incarde la
sursa de curent constangj tensiunea pe acesta gies

1 t
uC=EJ;IE1t+UC(O):IE+UC(O) (5. 18)

unde t = 0 este momentul de incepere artfidi condensatorului.

In momentul 1, comutatorul trece in pa&a 2si condensatorul incepe
si se descarce prin rezistorul R. Bugesdrcarea condensatorului gara
tensiunea Y0) = 0, comutatorul trece din nou in peeil, procesul
repetandu-se.

In schema integratorului analizat In paragrafR4condensatorul se
incara liniar in timp, daé la intrarea acestuia se aglic tensiune constant
(figura 4.18.b). Cand la intrare se aplidi,+» > 0, tensiunea la gee scade
liniar, astfel:
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1 ¢ Ui
Ues= —— | U, . [At+U._(0)=——"t+U (O 5.19
les RC'! int |es( ) RC les( ) ( )
cand y = — Une, tensiunea de §ere creste liniar:
1 U, .
Ues= — (U, . [t+ U _(0)=—"t+U, (O 5.20
1es RCJ(; int |es( ) RC |es( ) ( )

In figura 5.16.a este prezertaschema unui GTLV cu comaid
exterioalh (uco este tensiunea de comépdi diagramele de timp ale
tensiunilor. Schema se compune dintr-un compasator integrator.

Fig. 5. 16 -Schema GTLV cu coma#daxterri (a)si diagramele de timp a
semnalelor (b)

Durata t a impulsului pozitiv de intrare deterniimlurata etapei de
scidere a tensiunii de §@e, usTLy (figura 5.16.b) Durata etapei de gtexe a
UgTLv este egdl cu pauzatdintre impulsurile de comafduco. Cand se
aplici tensiunea de intrare, cu amplitudinega{> Ey,, comparatorul trece in
starea de satuia pozitivd, U' = Uesmax Dioda D se deschidei tensiunea
UgtLy scade liniar. Introducand R = ki relaia (5.19), panta tensiuniicy
n intervalul de sere, [i, t] este:

du U,
SS - GTLV — _ iesmax 5 21
T dt R,C (-21)
La intreruperea impulsuluicy, sub agunea tensiunii Ela intrarea
inversoare, comparatorul trece in starea de saumagatid, U’ = — Uesmax

Dioda D, se deschidei integratorul formeax o tensiune liniar credtoare.
Introducand R = Rin relgia (5.20), panta de gytere a dr.v in intervalul
[to, t3] este:
du U,
& o GTLV — iesmax 5 22
T dt R,C (5.22)
GTLV cu comand exterra are o caracteristicimportand: regimul

stabilizat se ofine numai in acel caz, caddJsr v sunt egale in etapele de
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crestere si de s@dere; in caz contrar, valoarea medie a tensiuniieglee
incepe & creasé (sau § scad), ceea ce, in final, conduce la satiar@O al
integratorului. Condia de fungionare stab a GTLV se reduce la:

- 1sc = HSer (5. 23)

In practi@, valorile maxind si minima ale tensiunii gry sunt
limitate. Astfel, in schema din figura 5.16.a, pantimitarea @r.vy, Se
introduc diodele stabilizatoare;Ri D4. Cand 0 < gty < Us, pe dioda R
agioneaz tensiunea diregtUp, = O, dioda @ este polarizatinverssi prin
circuitul acesteia trece curentw # 0. In acest fel, in acest caz, diodele
stabilizatoare practic nu influaza procesul de desccare a
condensatorului.

cand se atinge valoareasty = U. = | Ugpsl, unde Wps este
tensiunea de sipungere (stabilizare) a diodeisDaceasta funioneaz in
regim de stfpungere, degitcarea condensatorului incetg@age curentul j; =
u/R; trece prin diodele stabilizatoare. In acest fehstunea gy este
limitata sus de valoarea.Uintr-un mod ase#mator, ust.y este limitad jos
de valoarea U= — | Ugpsl, unde Uips este tensiunea de stabilizare a lyi D
In figura 5.16.b, se poate observa fimearea limitatorului cu diode
stabilizatoare la momentul tntervalul pauzei dintre impulsurile de comand
al doileasi al treilea este suficient de mare, motiv pentite¢la momentukt
UgTLy atinge valoarea lJ Aceasl tensiune amane constaatpari la sosirea
impulsului urmator, in momentul ¢ cand incepe procesul de formare a
saderii tensiunii.

Existi GTLV care fungoneaz in regim de autogenerator, de#raf
semnal de comatigdasa cum este cazul schemei din figura 5.17.a, diagleam
de timp ale semnalelor in acest caz fiind cele fdjnra 5.17.b. Aceast
scheni se deosel3ee de cea analizatmai sus prin existea circuitului de
reagie format de Rsi Ry.

Tensiunea de refie, u; este: yw + W, unde u este y cand gty = 0,
iar w este y cand u’ = 0. Se alme:

Ui(t) = U’%"‘ UsTLy R3R+4R4 (5. 24)

La momentul £ comparatorul trece in starea de sateraegatid,
cand U’ = — Wsmax Se deschide dioda,Dn integrator incepe procesul de
formare a tensiunii liniar cresoare, ¢ry. In intervalul [, t], tensiunea g
creste de asemenea liniar, conform tada (5.24). La momentul 2t din
aceast relgie rezult:

R, ‘U R,
R, +R, R, +R,
In acest moment, comparatorul comsittensiunea la igrea acestuia

se modifi@ in salt la valoarea u’ =ildmax Conform reldei (5,24), 4 sufes,

Ui(t2) = — Uesmax =k (5. 25)
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de asemenea, un salt, procesul de comutare a catopdwi dezvoltandu-se
regenerativ, datotit reagiei pozitive. In intervalul |, t;] dioda D este
deschig si integratorul formeax tensiunea liniar descredoare r.y.
Tensiunea yscadssi ea liniarsi, la momentul 4 relaia (5.24) devine:
R R
i+ U = (5. 26)

R,+R, R,+R,

Comparatorul comatdin nou regenerativ, incepand se formeze
sectorul liniar cresttor al Usty.

Ui (t3) = Uiesmax

- & max u

R,

X b) )\r)\t

Fig. 5. 17 — Schema GTLV autogenerators{a@iagramele de timp ale
semnalelor (b)

Schema din figura 5.17 poate fi utilizafi ca multivibrator, caz in
care tensiunea desiee se culege de lagieea comparatorului.

Pe baza GTLV, se construiesc sistemele de bdieiaegciloscoapele
electronice, diferite dispozitive de conversie ¢iane-timp, tensiune-
frecvens, tensiune-defazare, etgi)altele. Pentru exemplificarez analizim
dispozitivul a drui schemi este cea din figura 5.18.a. El se compune din
GTLV a airui iesire este conectatla una din intirile comparatorului K, la
cealalt intrare a acestuia aplicandu-se semnalul de extr@omparatorul
fixeazi egalitatea: grv(t) = u(t).

In momentul 1 (figura 5.18.b), grv = S, unde t=t, — . Atunci,

u. . . .. . 9

tt =—-. Prin comutarea comparatorului, lasirea acestuia se formeaz
cr

impulsuri  dreptunghiulare, aar durai este direct prop@gonak cu

valoarea curesita lui y. Cand ¢ > 0, se inchide comutatorul Cogn pe

sarcina R, apare pachetul de impulsuri de Igiiea multivibratorului, al

caror nunir este direct prop@onal cu intervalultsi cu tensiunea;u
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GTLV ULy 747474}1
K , | | L
LS| :t1 :ll
Uz Abl_ll‘_ |_| I_l ol E
MVIP Com t, it ' :u i
S T T T
= = h)

a) i
Fig. 5. 18 — Schema convertorului de tensiune matdusau nugtrul impulsurilor
(a) si diagramele de timp ale semnalelor (b)

—

Astfel, dispozitivul indeplingte fie fungia de convertor al tensiunii in
durata impulsurilor (&), fie fungia de convertor de tensiune in nimde

impulsuri (Wy).

5.8. Generatoare blocking

In general, utilizarea circuitelor integrate inriga impulsurilor a dus
la reducerea sevier folosirii elementelor magnetice, datardondiiilor de
reducere a gabaritulgi de crgtere a fiabilititii. Totusi, exis& unele cazuri in
care se justifit aceast utilizare, in special in etajele desire ale
dispozitivelor de impulsuri destinaté sansmid in sarcid o anumii putere.
Cuplarea prin transformator a sarcinii asigulecuplarea galvaric a
circuitelorsi adaptarea valorii tensiunii. Formatoarele regatnee magnetice
de tensiuni dreptunghiulare cu tranzistoaiecu reagie pozitiva prin
transformator se numesc generatoare blocking. urdi 5.19.a este
prezentat schema unui astfel de generator, care tfaneaz in regim de
asteptare, adit indeplingte fungia de monostabil.

Cand la intrare se apfian impuls scurt de pornire;, se formeaz la
iesire un impuls dreptunghiulargucu durata;t Schema este un comutator cu
tranzistor, in circuitul de colector akraia se cupledz bobina primat a
transformatorului, sarcina fiind cupdatia bobina secundara acestuia.
Reagtia pozitiva se realizeazprin bobina de reaie si rezistorul R. Regimul
initial de blocare a tranzistorului este asigurat deasu kg, legat in baza
acestuia prin rezistorul ;R Se pot evideia trei etape in funmonarea
generatorului:

- etapa | (starea dgtaptare), cand tranzistorul este blocat:
Us = lceoR2 — B4 < 0, e = Ec, ULe = 0.
- etapa a ll-a (formarea impulsului): la momentulld intrare se aplicun
impuls pozitiv, g tranzistorul incepeasse deschidsi curentul ¢ trece
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prin bobina primat, pe care produce oadere de tensiune, care se
transfed in bobina de reaie si determirh deschiderea tranzistorului;
procesul este regenerativse dezvolt in avalaga, avand drept rezultat
saturarea tranzistoruluicg= 0; curentul bazei care saturédamnzistorul
este:

f 5.27
R, Rw, ( )

unde w: si wi reprezini numarul de spire ale bobinei de re®g respectiv ale
bobinei primare.

b) /-

Fig. 5. 19 — Schema generatorului blocking (a)estd sa echivaleintb)
si diagramele de timp ale semnalelor (c-g)

Dupa saturarea tranzistorului, impulsul de intrare podipsi,
tranzistorul #manand deschis. Curentul de colector are trei come: ¢ =

i+ g+ i undeis = iV i = i W g, =22 (t-t,) (L, — inductara
w, w, L,

de magnetizare a transformatorului). Pésuma magnetiii circuitului
magnetic al transformatorului, curentgldreste, curentul ¢ crescandgi el, in
timp ce g = i; ramane constant. Ca rezultat, la momentutdndtiile de
saturaie a tranzistorului nu mai sunt indeplinite acesta incepeisse
nchidi. Astfel, we creste, ceea ce duce la dezvoltarea procesului regenera
de blocare, care se terraioand tranzistorul este blocat complet.
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- etapa a lll-a (refacerea siti& initiale); craterea tensiunii ¢k poate
duce la sttpungerea tranzistorului, motiv pentru care in étreate plasat
grupul de protette Ry — Dp; cand ye > Ec, dioda ) se deschidei
energia acumulatin miezul magnetic al transformatorului se disip
rezistorul R. Sciderea exponerala a lui we (figura 5.19.f) se face cu

R, +R! ) w?
constantayer =L, —>—-=, undeRy = Ry— .
0" 'S W2

Modificarea lui K poate transforma generatorul blocking in regim de
autogenerator, in care, dupgerminarea etapei de refacere, incepe formarea
unui alt impuls, #ra comand exterm (u = 0). Trecerea in regimul de
autogenerator se poate face prirstenea spre valori pozitive a luigEcand,
la un moment dat, nu se mai indeplinesc agledde blocare a tranzistorului
n starea iniala.
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6. ELECTRONICADIGITAL A

Dispozitivele analogice sunt acele dispozitiveckre semnalul la
iesire variaz continuu, chiagi atunci cand la intrare semnalul este variabil in
trepte. Semnalele digitale (numerice), au varia treptesi, in cele mai
multe cazuri, acestea au numai dlmiveluri: nivelul nalt, asociat de regul
cu tensiunea de + (515) Vi nivelul sazut, asociat valorii de 0 V.

TTL. 100 9% ChIOH
a0 ¥a TENSIUNE
a0 ’D:rN I%L” E% POZITIVA
NIVEL 70 %
INALT E0%%
50 04 DORAENITT
09, |NEDETERMINAT
DOMENT 30 %
NEDETEEMINAT| 20 % NIVEL
= _10% SO ATTIT
NIVEL SCAZUT MASE.

Fig. 6. 1 — Determinarea nivelurilor logice pentitcuitele integrate
TTL si CMOS

Dispozitivele la care se folosesc semnale digiglat dispozitive
digitale, sau numerice. In general, pentru genararngrelucrarea semnalelor
digitale, se utilizeaz circuite integrate. Semnalul numeric reprezidéci o
succesiune a ddauniveluri de tensiune, bine determinate. La cimeit
integrate logice de tip TTL, nivelul inalt este asb tensiunii de + 5 V, pe
cand, pentru unele circuite de tip CMOS, el esteias tensiunii de + 15 V.

Nivelurile logice pentru cele déutipuri de circuite integrate sunt
reprezentate in figura 6.1. Pentru generarea delfanaumerice se folosesc
circuitele basculante monostabile, bistakilastabile.

6.1. Sisteme de numera fie in electronica digital a.
Elemente de logic a boolean & (binar &) si circuite logice

6.1.1. Sisteme de numergie

In sistemul zecimal, pentru reprezentarea numersk folosesc 10
cifre, 0, 1, ... 8, 9, sistemul fiind numjt sistem de numetie cu baza 10.
Electronica digital foloseste, din mai multe motive, sistemul de numera
binar (cu baza 2), cu numai docifre, Osi 1.

in orice sistem de numei@, cu baza b, un nuinse reprezirit printr-
0 succesiune de cifre, locul fiei cifre fiind numit rangul r al cifrei
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respective, acesta fiind egal cu 0, 1, 2, ... epand cu cifra aflatla dreapta
si continuand cu cele aflate la stanga ei, In ordPenderea rangului este

egali cu . In figura 6.2.a sunt date ponderile primelor 40guri in sistemul
binar.

a) 512 (256 (128 | 64 |32 | 16 | 8§ 4 2 1.,
3 PUHCT
NUMAR BINAR
ZECINVIAT,
BINAER | 1| 1 |0 |0 | 1 | 1 |'%‘f'§§% .2=6 rest rang cu potiderea 1
. 6% 2=3 rest n rang cu ponderea 2
1416+ 24 1=351 DIMAR 3'*—:_~2_:1 rest rang cu ponderea 4
b) ZECIMAL  °, ==
1™ :2=0 rest |1 | rangcuponderea 3
c) +N’UMF—\R
EINAR

Fig. 6. 2 — Ponderea rangurilor in sistemul bimdy tfansformarea numerelor
binare in numere zecimale ({)Yransformarea numerelor zecimale in numere
binare (c

Transformarea numerelor binare ih numere zecisaléace pe baza
figurii 6.2.b. Ca exemplu, este considerat aurh 110011. Incepand de la
punctul binar (echivalent cu virgula din scrieresnerelor zecimale), se scrie
sub fiecare ciff binai ponderea ranguluig, conform figurii 6.2.a, se adain
aceste ponderi, rezultatul fiind naral zecimal @utat (51). Transformarea
inversa se face conform procedurii reprezentate in figuac (unde s-a luat
drept exemplu nuamul zecimal 13). Nurd@rul zecimal se imparte la 2, restul
ohtinut fiind valoarea rangului cu ponderea 1. rezultampartirii se imparte
din nou la 2, noul rest fiind valoarea ranguluipanderea 2. Se contifdin
acest fel, pancéand rezultatul imgstirii este mai mic decat 2.

El
coprrL |, [PRocE] | DECO-| | §7#
+CATOR ™ corp [™ DIFL- P~ —'
(0] CATOR -t
ZECTMAL BINAR ZECIMAL
& - s 1001 ——————» 9

Fig. 6. 3 — Sistemul de codificagedecodificare pentru transformarea
numerelor zecimale in numere binarevers
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In figura 6.3 este prezeniatchema bloc a dispozitivului electronic ce
realizeaZ transformarea numerelor zecimale Tn numere birfpreces numit
codificare)si invers (proces numit decodificare).

In general, dispozitivele electronice digitaldintite Tn calculatoarele
electronice "ireleg" numai numerele binare. Exisinele situai in care se
foloseste sistemul de numeta cu baza 16 (hexazecimal), cu cifrele 0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9,A/B,C,D,§F.

Tabel 6.1 — Echivaleaa numerelor binare, zecimajehexazecimale

NUMAR ZECIMAL | NUMAR BINAR | NUMAR IN BAZA 16
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
16 10000 10
17 10001 11

in tabelul 6.1 sunt reprezentate codurile bingrbexazecimale ale
numerelor zecimale de la 1 la 17. Reprezentareazieexnal a numerelor
are avantajul & prin utilizarea acestuia, se poate realiza t@ansdrea
nemijlociti a numerelor binare cu 4 ranguri. De exemplu, Fsigtemul
hexazecimal corespunde nammui binar cu 4 ranguri 1111. Codurile
hexazecimale se folosesc de obicei pentru repramantnumerelor binare
multirang. Astfel, nuriirului hexazecimal A6, 1i corespunde niml binar cu
8 ranguri 10100110. Sistemul hexazecimal se fetesiecvent la schemele
CU microprocesoare pentru reprezentarea numeriglarebcu i 16 ranguri.
Dupd cum se poate constata din tabelul din figura 8ctierea "10" poate

228



reprezenta 2, 10 sau 16 obiecte, dapm sistemul de numeia este binar,
zecimal sau hexazecimal.

Pentru evitarea confuziilor in cazul utdid concomitente a mai
multor sisteme de numei® numerele se scriu cu indicarea bazei de
numeraie ca indice in dreapta-jos: {010, 106 Transforndrile numerelor
dintr-un sistem de numear@ in altul reprezirt operaii tipice in
microprocesoare. Ca exemplu, se preézimansformarea nuiinului C3;6 n
numar binar (figura 6.4.aki transformarea nuénului binar 111010101n
numar hexazecimal (figura 6.4.b).

NUMAR IN HUMAR 1110 1010
BAZA 16 T flﬁ ENAR (110, 1010
u o
BINAR 1100 0011, Neadigg E B16
a) b)

Fig. 6. 4 —Transformarea numerelor hexazecimataiinere binare (&) invers (b)

Transformarea numerelor hexazecimale in numerenzéesi invers
are loc conform procedeeloratate prin exemple in figurile 6.5.a, respectiv
6.5.b.

PONDERERANG 2% 16 1 P
WERE ) g
a) l R 2:16=0 RESTZ—l
= al2 208 1
NMAR 512+ 208+ 11 =731, b) =2 F;

Fig. 6. 5 —Transformarea numerelor hexazecimataiinere zecimale (g)
invers (b)
6.1.2. Operatii si circuite logice elementare
Algebra boolea!, numit si algebra logicii binare, opereazcu
variabile care pot avea numai dowalori numerice, Osi 1, cirora le

corespund valorile logiceNU, FALS, sau NIMIC, respectiv DA,
ADEV ARAT, sauTOT. Operaiile logice de baz sunt urnitoarele:

lAlgebra booleah a fost elaboratde matematicianul englez Boole in secolul trecata ost folosit
n tehnica de calcul pentru prima @lde ctre Shannon, Tn 1938.
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* negaia, complementul logicsau funga logica NU (NOT) face ca unei
variabile binare A®1i corespund variabila binak A, cu proprietatea:
A =1 (6. 1)
Tabelul de adeir a acestei fung si simbolul dispozitivului care o
realizeaz, numit inversor, sunt reprezentate n figura 6.6.

— Al A
Aled o]y
110

Fig. 6. 6 — Circuit inversagi tabelul de adeir al siu

* interseatia, produsul logic sau funga logici SI (AND), a crei tabek
de adeiir este dat in figura 6.7, impreuncu simbolul dispozitivului care o
realizeai. Fungia logic Sl realizeaZ operaia:

AB=Y (6. 2)

A_ -
B )A-B

Fig. 6. 7 — Circuit logis| si tabelul $u de adeir

A B

— || == =
==l oD

Ll (e |

* reuniunea, suma logia sau funda logici SAU (OR), a crei tabel de
adevir este dat in figura 6.7, impreuncu simbolul dispozitivului care o
realizeai. Fungia logic Sl realizeaZ operaia:

A+B=Y (6. 3)

A A+E
E

Fig. 6. 8 — Circuit logic SAUi tabelul de adeir al siu

A+ B

+
1

1

1

1

—|o|—| o]

B
1
0
1
1
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Aceste opend logice au urnitoarele proprieiti:

1. x+y+z=X+y)+z=x+(y+2) (6. 4)
2. xQy +2) = (xOy) + (x[k) (6.5)
3. x=x (6. 6)
4. x+y+z=xyz (6.7)
5. xYZ=x+y+z (6. 8)

Ultimele dou relaii sunt cunoscute sub numele de teoremeleléui
Morgan Mai pot fi demonstratg relatiile:

6. X+X+x+...=X (6.9)
7. xXxO..=x (6. 10)
8. xX =0 (6.11)
9. x+ 0 =x (element neutruttade sun) (6.12)
10.x L = x (element neutrutiade produs) (6. 13)
11.x+ (xy) =x (6. 14)
12.x+ (Xy) =x+y (6.15)

6.1.3. Alte circuite logice mai des folosite
1. Circuitul logic SI-NU

Circuitul logic SI-NU (NAND) realizeaz operaia logica prin care se
inverseaz operaia Sl:

AB=Y (6. 16)

Reprezentarea convémnali este dat in figura 6.9.a. Alturi este dat
si modul de olinere a open# din cele elementare (figura 6.9.4)tabelul de
adevir (figura 6.9.c). Caracteristica particda circuituluiSI-NU const in
faptul @&, la ieirea acestuia, nivelul logic zero apare numai ateaad la
toate intérile sale se aplicsemnal de nivelul logic 1.

wi] pEEE
Q:} = B:)_D}

b) INTRARI IESIRE
A | B | 8| 2INU

0 o | o 1

Do 1 o 1

1 0| o 1

1 1 1 0

Fig. 6. 9 — Circuit logi§I-NU (a), sinteza lui (bji tabelul de adeir (c)
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2. Circuitul logic SAU-NU
Circuitul logic SAU-NU (NOR) realizea@zoperaia logica prin care se

inverseaz operaia SAU:

A+B=Y (6.17)
a) ADY =A+B
B
b)
A A AtBr. _T=A+B
B B
INTRARI IESIRE
A | B [RAU|zAUNU
o [ o] o 1
o [ 1 |1 0
1 o | 1 0
1 1 1 0

Fig. 6. 10 — Circuit logic SAU-NU (a), sinteza (i) si tabelul de adeir (c)

Reprezentarea conugonak este dat in figura 6.10.a. Alturi este
dat si modul de okinere a opetd din cele elementare (figura 6.10.k)
tabelul de adeir (figura 6.10.c). Caracteristica particdlaa circuitului SI-
NU const in faptul &, la iesirea acestuia, nivelul logic 1 apare numai atunci
cand la toate indrile sale se aplicsemnal de nivelul logic 0.
3. Circuitul logic SAU-EXCLUSIV
Circuitul logic SAU-EXCLUSIV (XOR) este un circulibgic reprezentat

in figura 6.11.a.
A a) A b)
2) Y )T
o) A®B LGP

INTERARI IESIEE
A | B SATT SAU-NU
EXCLUSIV | EXCLUSIV
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Fig. 6. 11 — Circuitele logice SAU-EXCLUSIV (a), BANU-EXCLUSIV (b)si

tabelul de adeir al lor (c)




Alaturi este dagi tabelul de adeir (figura 6.11.c). El realizeazmperaia
logica:

AOB=Y (6. 18)
4, Circuitul logic SAU-NU-EXCLUSIV (COINCIDEN TA)

Circuitul logic SAU-NU-EXCLUSIV (XNOR) este un ciutt logic
reprezentat in figura 6.11.b. #liri este datsi tabelul de adeir (figura
6.11.c). El realizedizoperaia logica:

AOB =Y (6.19)

Pentru obinerea altor fungi logice necesare in apliga in practia
este mai comad utilizarea unor circuite logice de kazAstfel, pe baza
circuitului logic SI-NU, se pot sintetiza toate celelalte ftinlogice, ga cum
se poate vedea in figura 6.12. Din acest moticudinl logic SI-NU se mai
numete poard logica elementat, ea fiind realizat integrat, in numeroase
variante constructive.

FUNCTLA SIMEOL SCHEMA ECHIVALENTA CTJ
LOGICA PORTI LOGICE SI-NU

— A —
(]NU’ETP{SOR)AD A il ) A

w5 O s T s
A 1 —
SATT BDE+B . _[%} L+E

A e —
SATT-ITT % B _[Daf)_t A+E
SATT A . — B _
EXCLUSTV QD@B ] fﬁ%ﬁ%
saUNU | 2 al— D—L
EXCLUSIV QD;;B Bfﬁ) >{ -

LaB

Fig. 6. 12 — Sinteza fukidor logice folosind poarta logicelementat (circuitul
logic SI-NU)
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6.1.4. Circuite logice cu mai mult de dod intr ari

In unele situgi, circuitele analizate anterior pot dispune deé malte
intrari, asa cum este cazul exemplului uitor, reprezentand circuitul logid

cu trei intéri, expresia booledn a fungiei realizate de acest circuit,

reprezentarea lgi tabela de adew fiind date n figura 6.13.a,b.

Si In acest caz, circuitul poate fi sintetizat pezdaunor pati
elementare (figura 6.13.e). In figura 6.13.g estia@ sinteza cu por
elementare a circuitului SAU cu 4 iatr, simbolul si tabelul de adeir al

acestui circuit fiind date in figura 6.13c,d. Panginteza circuitului SAU cu
3 intrari se folosesc circuite SAU cu 2 iatr (figura 6.13.h), care, la randul
lor pot fi sintetizate cu pdrelementare. Sinteza circuitul§ii cu 4 intiari este

prezentat in figura 6.13.1.

INTEARI | IEZIRE
C|B| A T
ololo 0
a) oot 0
ol1]0 0
- }Y o[1]1 0
ARO=Y ol o 0
o] 0
1[0 0
b) 1]1 1

v
1L
:

il
=
Il
p
Q

A+B+C+D=7

d)

HOw e
-
Il
oW
-
ogaow e

INTEARI IEZIEE
D|C B A v
olo o o 0
olo o 1 1
olo 1 o 1
ojo 1 1 1
ol1 0 0 1
ol1 o 1 1
ol1 1 @ 1
ol1 1 1 1
1|10 0 0 1
1]0 0 1 1
1/0 1 0 1
10 1 1 1
111 0 0 1
111 0 1 1
111 1 0 1
1)1 1 1 1
A

v=B ks
C
D

i)

Fig. 6.13 - Circuite logice cu mai multintrari si sinteza acesto

In practic, se folosesc circuite logice cu péa 8 interi si, mai rar,

chiar mai multe, sinteza acestora realizandu-sg@sauaiilor prezentate.
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6.1.5. Utilizarea portii inversoare pentru transformarea
circuitelor logice

Uneori, Tn anumite sitgia, este mai comaitransformarea circuitelor
logice de baz, pentru okinerea altor fungi logice necesare in apliga In
figura 6.14 este prezentat un tabel reprezentardhhate transformare a unui
circuit dat Tn alt circuit, folosind poarta inveese. Se constatca anumite
functii logice se pot ofine in mai multe moduri. Astfel, circuiteld-NU si
SAU-NU se pot obne atat prin inversarea igtilor, catsi prin inversarea
iesirilor, asa cum se poate vedea in figura 6.14.

T +>=1r
T +t=L

Y
f
;

T
v
;

T
Y
;
.

Fig. 6. 14 — Transformarea circuitelor logice aéind poti inversoare

Circuitele logice se realizeasub forna integrad, in familii, cum este
cazul integratelor din familia bipokar sau al celor din familia CMOS,
aspectul exterior fiind determinat de tipul carégsde modul de dispunere a
terminalelor. Cea maiaspandii varianti constructid este reprezentafin
figura 6.15.a,b (capsulTO 116), dispunerea terminalelor fiind exemplitica
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in cazul circuitului TTL CDB 400 (7400), cuprinzaddpoti elementare, in

figura 6.15.c.

c) cC

ADANCITURA a) b) Al II E‘ Y
“u Bt 1] 13] 44
v1[ 3] @E B4
&3[4] 1] va
” mgﬁﬁ o]
TERMINAL 1 p v2[d] @E B3
TERMINAL 1 GND (7| 2] 3

Fig. 6. 15 — Aspect exterior (a, ))dispunerea terminalelor (c) la circuitul 7400

6.2. Utilizarea circuitelor logice binare p entru

obfinerea func fiilor logice
S consideim o expresie booleande exemplu, de forma:
AB+AB + BT,
pentru care se pune problema sintezei schemei Sarealizeze funga
respectiv. Primul pas in acest proces este construirea smHegice (figura
6.16.a,b).

EB+AJ_3+§C=Y BC b)

(G s

NP
¢ BC
B—{=>0— B Y
c) AR

Fig. 6. 16 — Sinteza schemei logice care realizharmtiaA B + AB + BT

Al doilea pas este cel din figura 6.16.c. La prim@are a circuitului
SAU se introduce circuitul supliment8f cu dou intrari), una dintre acestea

avand cuplat o poari inversoare, in scopul foéni combingiei BIT.
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Apoi, pentru formarea combitiai A[B, la a doua intrare se adaug
un alt circuit SI (figura 6.16.d) si, in acelai mod, pentru formarea

combinaiei A B, la a treia intrare se adaug@nci un circuit Sl (figura
6.16.e). Un alt exemplu este cel prezentat in &igbrl7, pentru sinteza
circuitului care realizedgizfungia logiaY = (A + B + C)(A +B).

Din exemplele analizate, se poate trage concluzjairc general,
sinteza circuitelor logice ncepe cuirea acestorai, prin operai de tipul
celor prezentate, se ajunge la intrarea lor.

(A+B+CA+B) =Y

2 K*(_
A+E
— T
s D
) i 9

Fig. 6. 17 — Sinteza schemei logice care realiz@antia:
Y=(A+B+C)(A +B)

Acest mod de sintézeste in& greoi si are particulariiti pentru
fiecare situge in parte. De aceea, este necesggsirea unui algoritm care,
prin aplicarea saagpermiti sinteza circuitelor, indiferent de cazul particula
ntalnit. Pentru a construi un astfel de algorighanalizim mai intai modul
de transformare a inforriai prezentate sub forinde tabel de adéw in
functie logica boolea# si invers.

INTEARE | IEZIRE CA=CBA+CBA=Y CA+CBA=Y
C|B|A T
ol|o|0 8] INTEARE | IESIRE INTEARE | IESIEE
o101 o] C| B | A T C|B|A T
0]1|0 0 CBa=llololao 0 o|lo0| 0 1
ojt1]1 1 s olol1 ) 0|01 0
1]0]0 1 “ ol1]0 1 ojt1)o 1
101 0 CBA=T|0 |11 0 oj1]1 0
1110 8] 1 o]0 0 1 (0|0 0
1111 0 a) 101 1 1101 0
_ __ 1[1]0 0 1110 o
CBA+CBA=YT b) 11111 0 c) 1111 1 d)

Fig. 6. 18 — Obnerea fungei logice pe baza tabelului de adeya, b)si
invers (c. d
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Astfel, pentru opet#a logici al cirei tabel de adeiv este prezentat in
figura 6.18.a, funga logici este cea din figura 6.18.b, totuta astfel:
valoarea 1 a funei Y corespunde unui nuinde dod combinaii: A = 1 SI
B=1SIC=0,SAUA=0SI B=0SI C =1. Problema inveisonsi in
stabilirea tabelului de ad&vpe baza expresiei funei booleene.

Luand ca exemplu expresia YG[A + CBI[A, se stabilesc mai intai
combinaiile: A=0SI B=1SI C=0SAU A=0SI B=0SI C =0 (figura
6.18.c)si apoi A=0SI B=1SI C=0SAU A=0SI B=0SI C=0SAU
A=1SIB=1SI C=1 (figura 6.18.d).

In general, exprimarea fusiitor logice de mai multe variabile se face
sub forma unei sume logice de termeni P sau a progdus de termeni S,
aceste forme numindu-se forme canonice.

S consideim urmitorul exemplu: se @dfunaia de trei variabile A,
B, C, al @rei tabel de adew este cel aturat. Scrierea in A B.C)
forma canoni@ cu termeni P sau S a fure f(A, B, C) L=
se face astfel: pentru scrierea cu termeni P, s@&dale 1
combinaii de variabile pentru care futia ia valoarea 1,
combinaiile fiind produse ale tuturor variabilelor, nega
daa au valoarea §i respectiv nenegate daau valoarea
1; pentru scrierea cu termeni S se iau acele canibiie
variabile pentru care fupia ia valoarea 0, combitide
fiind suma tuturor variabilelor, negate da@u valoarea
1, respectiv nenegate daau valoarea 0.

Astfel, pentru funga a crei tabek de adedr este
cea aiturat, formele canonice cu termengPS sunt:

fp=(ABIC)+ (ABIC)+ (ABIC) + (AB L)
fs=(A+B+C)H{A+B+C)HA+B+C)[{A+B +C)

Scrierea fungei sub fornd canoni@ permite implementarea ei intr-o
schemi logici. In general, aceste scheme logice rezultate sastuldde
complicate; pentru simplificarea lor, se poate fagaimizarea fungei, pe
baza relailor (6.5), (6.7), (6.8)si (6.14). Dad numarul variabilelor nu este
prea mare, se poate folosi minimizarea prin mettidgramelor Karnaugh,
aceste fiind matrice cu'2isue (n fiind nunarul variabilelor), fiecare asua
corespunzand unei anume comiginde valori ale variabilelorsi avand
inscrigi in ea valoarea combiti@ respective. Rezdltca fiecirei casue i
corespunde un termen P sau S @apm a fost exprimatfuncia). Pentru
functia de mai sus, diagrama Karnaugh este cea de nmi Rentru
minimizarea fungei, se procededzastfel: se grupeazcampurile adiacente
avand valoarea 1 in dreptunghiuri sdirgte cu laturile egale cu una, dou
sau patru &sue, urmarindu-se ca toate campurile cu valoareaalfie

~

cuprinse in cel pin o grupare iar grupile s aibd suprafga maxina.

o]
O

R |lo|RD|lo|lo|>
R[OFR|IFRIO|IFR|IO|O
R[IFR(O|FRIO|IO(F|O

[l allelldlelle] e
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Funaia logica minimizag se oline prin insumarea termenilor corespitozn

grupurilor realizate.
Pentru fungi de dou variabile, diagrama Karnaugh are dimensiunea

2 x 2, pentru patru variabile 4 4 iar pentru cinci variabile se construiesc
doua diagrame cu dimensiuneax44 pentru patru din cele cinci variabile,
fiecare corespunzand uneia din celeddsiari ale celei de-a cincea variabile.

g—wbﬂoijg

a) AB+AB+AB=Y _
p HE T

[P_?O E
INTEAEE | IEGIEE

0 0 0 AR )
)| o 1 1 A v
1 0 1 _ B
e) A+B=7 @*
1 1 1 ) d)

Fig. 6. 19 — Simplificarea unei expresii boolediactia logici (a), schema logic
ce realizeazfundia (b), tabelul de adév (c), schema logicsimplificat (d) si
expresia fungei logice simplificate (e)

S consideim exemplul reprezentat in figura 6.19, in care 8e d
functia Y de forma 6.19.a@ sa construim diagrama Karnaugh pentru fusc
dat (figura 6.20.a).

IR+ AT+ AR 5 5 ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD=Y
\é B A M _
Rk ) AG Dcoch
4 1t
AV | 14 \
a) by epifov Ll
_,_,———"’/
®
D CDCDCD
)
1|-*=\
AT+ ABC+AD=Y

Fig. 6. 20 — Minimizarea unei futiclogice de doa variabile (a, b), trei variabile (c,
d) si patru variabile (e, f), folosind diagrama Karnhug
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Aceasta se prelucreazconform celor expuse mai sus pentru
minimizarea fungei, aa cum se poate vedea in figura 6.2¢).lse ohine
functia minimizati. Pentru fungi de trei variabile, se procedeaza in
exemplul din figura 6.20.c,d, iar pentru faincde patru variabile se
procedeaz ca in exemplul din figura 6.20.e,f.

Exista si procedee mai gin generale de constrie a contururilor,
asa cum se poate vedea in figura 6.21.a, unde diagsanpoate considera ca
fiind destsurarea unui cilindru dispus orizontal, astfélmarginea de sus se
continua cu cea de jos. Astfel, pornind de la ftiac

Y=ABICID + ABICD +ABICID + ABICID,
se ajunge la funim simplificai Y = B[LC. In mod similar, se poate face,
unde este cazyl operaia echivalertt, de infisurare a diagramei sub forma
unui cilindru verticaki, bineirteles, combinga celor dod cazuri, 8a cum se
poate vedea in figura 6.21.b, unde fietogici initiala,

Y=AMBICID + ABICID +ABICID + ABICID,
se simplifia prin procedeul descris, sub forma YBED .

Asa cum am ditat anterior, din motive practice, este comod ca

schemele logiceasfie sintetizate cu parelementareS|-NU, pentru a reduce
numarul variantelor de circuite logice utilizate in schi.

CDCD

<l
w
Al
2

a) EC=Y

Fig. 6. 21 — Minimizarea funidor logice Tn anumite situa particulare

Pentru rezolvarea problemelor logice complicatefdesete aa-
numitul selector de date, numit multiplexor. Ca exemplu, asanalizim
selectorul de date ,1 din 8", prezentat in figura26a. El dispune de 8 iatr
informaionale, sau intiri de date (0, 1, ..., 7), trei idti de selege, sau
intrari de adrese (A, B, Cyi o iesire. Selectorul de date are drept ftiac
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esefmiala transmiterea datelor de la o anumintrare, la igire. Alegerea

intrarii de la care se transmit datele este determipah codul binar aplicat
la intrarile de selege. Selectorul fungoneaz ca un comutator rotativ (figura
6.22.h).

i

|
s I = S L I L T o

\Q£E$IRE

b)

5]
0
INTEARI DE DATE

INTEARTDE DATE

19

!

Ha
—w
— =

INTEARIDE
a) SELECTARE

Fig. 6. 22 — Selector de date ,1 din 8” §a¥chema echivalefita
comutatorului rotativ cu 8 contacte (b)

Utilizarea selectorului de date este ilustnatin exemplul prezentat in
figura 6.23.

" : INTRAR] [IEGIRE
E | ABCD Dlc]B[al ¥
]% 1 oJolofe] 1 F»1—0
DC“} T o Djojo]1 0 =0 —F1
- | ABCD olo[1]o] o f»0—2
[ ) olol1]1 1 »1—43
.__1 ABCD of[tf{ofo] o o0 —da
| olifol1] o 0o —"s
— of[t{1]o]l 1t |»1—+s SELECTOR
i\AB@ﬁH vloft]1]1 0 P 0——7 DATE |
i / 1]loflolo 0 (=0——3 "IDIM1s" Eﬂj
-
I 1lofol1] 1 1 —9
— — el
| ABED tleft]o] 1 1 —0 H
| Tlol1]1] 0 00—
L i[t]o]o] T 1 —12
___l ABCD Tlifelt] o j»0—-i3
11|10 ] = 0 —14
;‘7 EECD 1111 1 1 —15 pnewa
a) I T H+ TE TS
b) !

Fig. 6. 23 — Schema logipentru realizarea furiei logiceY = A[BICID +
ABICD ++ABICD + ABCD+A BT+ +A BLCI + A BT (a)si
realizarea acesteia cu selectorul de date (b)

Acesta prezirit sintetizarea in schenogica a funciei logice (figura
6.23.a):
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Y =ABICD + ABICID +ABICI + ABLC[D +A BICID +
+A BIC D + A [B[CID

Schema ofinuta nu este s economid, o soluie mai puin
costisitoare fiind cea care utilizeaselectorul de date. In acest scop, se
ntocmete tabelul de adav (figura 6.23.b).

Acestuia i se adadgselectorul de date de tip ,1 din 167, la cele 16
intrari ale dcruia se aplig valoarea logig corespunioare, din tabelul de
adevir. La cele patru in#iri de selege se apli@ combinaii de cifre binare
corespunitoare diferitelor combinta ale intrarilor din tabelul de adew, in
functie de care se oine o anumit valoare la igire. De exemplu, pentru
combinaia 0101 aplicat la intrarile de selege, la isirea selectorului se
obtine valoarea 0, corespuitaare intarii 5.

NUBAR] INTRARI IESIRE
RANMD| D [ C [ B [A]| ¥
0 o |0 o Tor o
1 N o [ 17 1
2 N 1 o'l 0
3 o [To 1 1 1
4 o ['1 o o'l o
5 o ['1 0 1 o
& ' 1 o'l 1
7 o [l 1 1J] o
8 1 "o | o o o
9 1 [T [ o [ 1] 1
10 1 |'o 1 o] 1
11 1 |0 1 1, ©
12 1 |1 o o'l 1
13 1 |1 o [ 1] o
14 1 |1 1 ol o
15 1 [l 1 1]l o
SELECTOR
DATE
" DIN 8"
CB A
LTT

Fig. 6. 24 — Primul pas in rezolvarea problemeidegu 4 variabile
utilizand un selector de date ,1 din 8”

in acest mod, folosind un singur circuit integise, poate simplifica
din punct de vedere practic problema siniiizinor circuite logice, metoda
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utilizarii selectorului de date fiind uiil pentru realizarea circuitelor logice

care implemente@zundii logice de trei, patru sau cinci variabile.

In rezolvarea problemei de mai sus, s-a utilizaselector de date ,1
din 16", dar astfel de probleme se pot rezaivarin utilizarea unui selector
mai simplu, de tipul ,1 din 8", dacse folosgte ga-numita metodl de
infasurare. Pentru exemplificarea sanaliam tabelul de adew cu patru
variabile din figura 6.24. In acest caz, ansamisalorilor variabilelor de la
intrarile de seletie C, Bsi A pentru randurile O — 7 este acglea si pentru
randurile 8 — 15 (valorile sunt grupate in contupumctate).

In continuare, determinarea semnalelor logice t@tsuie aplicate la
fiecare din cele 8 indri, Do — Dy, ale selectorului (figura 6.25).
 Semnalul la intrarea Pa selectorului de date (de tip 74151) este

determinat conform figurii 6.25.a, in care scopgetal de adexm din figura
6.24 se irfsoam astfel incat & se poat compara randurile @i 8. Din
figura, se observca fiecare din variabilele de intrare C,sBA, aplicate la
intrarile selectorului pentru ambele randuri au valoa@edndiferent de
valoarea concreéta variabilei D, la igirea Y trebuie & se olina valoarea 0.
Prin urmare, la intrareaoa selectorului trebuigise aplice 0 logic (intrare
legat la mag, figura 6.25.1).

* Semnalul logic ce se apilida intrarea [ se determif conform figurii
6.25.b. Infisurand tabelul de adew conform acestei figuri, se compar
randurile 1si 9. Si Tn acest caz, variabilele de intrare de 3&eC, Bsi A
au acelegi valori. La iesirea Y trebuie & se olina valoarea 1 indiferent de
valoarea variabilei Bi, ca urmare, la intrarea;@rebuie & avem valoarea
1 (intrare legatla + 5V, figura 6.25.i).

* Semnalul logic ce se apilida intrarea D se determif conform figurii
6.25.c. Infisurand tabelul de adew conform acestei figuri, se compar
randurile 2si 10. Si Tn acest caz, variabilele de intrare de g&#eC, Bsi A
au aceled valori. La isirea Y ing trebuie 8 se obina fie valoarea 1, dac
D aresi el valoarea 1, fie valoarea 0, ddd are valoarea 0. Ca urmare, la
intrarea D semnalul aplicat trebuieasfie egal cu semnalul aplicat la
intrarea D (intrarea Plegati la D, figura 6.25.i).

* Semnalul logic ce se apilida intrarea @ se determif conform figurii
6.25.d. Infisurand tabelul de adew conform acestei figuri, se compar
randurile 3si 11. Si in acest caz, variabilele de intrare de g&#eC, Bsi A
au aceled valori. La isirea Y Tnd trebuie 8 se ohbina fie valoarea 1, dac
D aresi valoarea 0, fie valoarea 0, dab are valoarea 1. Ca urmare, la
intrarea @ semnalul aplicat trebuieasfie complementar cu semnalul
aplicat la intrarea D, adicD (intrarea I legati la D printr-o poatt
inversoare, figura 6.25.i).
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In acelai mod se procedeazsi pentru celelalte randuri (figurile
6.25.e, f, g, h), analizaduti in fiecare caz determinand valoarea cofaret
trebuie aplicat la intrarile D4, Ds, Dg si D7 (figura 6.25.i).

1 ™ - Hr | Intran} Jes ‘
Nr g _Intran ¢lesire r%rd Intrari] Tesire dand JC R A
- (a0 N
0 oooongg o }DEI=EI
B (1000 0O R SRR B }D1=1 T }D2=D
. . . . - . [] 1] []
. . . . - . [ - [
. . . . - . [ - [
: : : . - . [ - [
- - - . - . [ - [
a) b)
Intrari i Hr Intrén
A \rﬁnd aes sy kil
- - . . - .
[ ] [ ] [ ] .) - -
[ ] [ ] [ ] - - -
] nIig o 7 é—ﬂ . . ) .
T T S }D3I o100} 0 .,f
1211100 I 0
: : : ] ] ] i] }D5=D
. . . . . . ]
- - - L L L [ ] L] [ ]
d) e) f)
+5V
.| —fro
INTRARI E%
[ ] D3 74151
. _+_I>c D4 | [ESIRE
. smpPE
: — D
. INTRARE J:' b7
. DEDECIZIE— " E &

Jor-0 BTREL (=]

h) i)

Fig. 6. 25 — Al doilea pas in rezolvarea problelogice cu 4 variabile utilizand

metoda Tndsurarii si un selector de date , 1 din 8”: determinarea deitedre se
aplicd la intrarile Dy — D; (a — h)si schema logig obtinuta (i)

Selectorul de date (multiplexorul) se folgige ca element logic
universal, utilizarea acestuia oferind o mataslmpk si economi@ de
realizare a funglor logice cu nurir de variabile de la trei, la cinci.

6.3. Coduri. Codificare i decodificare

6.3.1. Coduiri

In electronica digital, numerele zecimale sunt reprezentate sub forma
lor binai, aplicaia care stabilge leditura respecti¥ reprezentand sa
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numitul cod binar-zecimal (BCD — Binar Code Decijn&odificarea este
necesat in acest caz dataogifaptului & lucrul in sistemul binar, in care se
opereaz cu numai doéivalori (Osi 1) este mai sigur decat in cel zecimal, in
care se opereazcu 10 valori (cifrele zecimale 0O, 1, 2, 3, 4, 5,76 8, 9).
Codificarea este necesasi datoriti altor motive, cum este cel privind
coregia erorilor la transmiterea de date.

In practid, Tn fundie de aplicéia respecti#, se folosessi alte tipuri
de coduri, ga cum se va vedea in continuare.

1. Codul binar-zecimal 8421

v SUTE ZECI TINITATI e~ MO SUTE ZECI  UNITATI
MULLAR L NUMAR TN ;
COD 84721 1001 0010 0110 FECTAAL 1 3 7 1

b) a)

Fig. 6. 26 — Transformarea unui nimzecimal in cod 8421 (@) a unui nurdr din
cod 8421 in nuir zecimal (b

Tabel 6.2 — Echivalga numerelor zecimale cu cele in cod cu surplus de 3
NUMERE ZECIMALE NUMERE IN COD CU SURPLUS 3
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
14 0100 0111
27 0101 1010
38 0110 1011
459 0111 1000 11(
606 1001 0011 10(
SUTHE ZECI | UNITATI

OO N O WINFO

Prin codificarea in acest cod, unui rirmecimal i corespunde ir
de grupe de patru cifre binare (tetrade), careaaul lor corespund scrierii
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n sistemul binar a fiécei cifre zecimale care formeanunirul respectiv.
Ordinea tetradelor corespunde rangului cifrei qouegitoare. in figura
6.26.a este prezentat un exemplu de codificareuanumar zecimal in cod
8421, iar in figura 6.26.b este prezentat un exendpl decodificare a unui
numiar scris in codul 8424i trecere a acestuia in forma sa zecinal

Este de subliniat faptulacin codul 8421 nu se utilizeaniciodat
tetradele urrtoare: 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111, deoaedee
corespund unor numere zecimale mai mari decat @, rde pot reprezenta
cifre zecimale. Tabelul 6.3 prezinechivalea dintre primele 18 numere
zecimalesi cele Tn codul 8421.

Tabel 6.3 — Echivalaa numerelor zecimale cu cele exprimate in cod §421
in cod Gray

NUMERE NUMERE NUMERE IN | NUMERE iN
ZECIMALE BINARE COD 8421 COD GRAY
0 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001
2 0010 0014 0011
3 0011 0011 0010
4 0100 0104 0110
5 0101 0101 0111
6 0110 011d 0101
7 0111 0117 0100
8 1000 1000 1100
9 1001 1001 1101
10 1010 0001 000p 1111
11 1011 0001 ooop 1110
12 1100 0001 001p 1010
13 1101 0001 001p 1011
14 1110 0001 010p 1001
15 1111 0001 O10p 1000
16 10000 0001 011p 11000
17 10001 0001 0117 11001

2. Codul cu surplus (exces) de 3
Codul cu surplus de 3 este tot un cod din grupduclor binar-
zecimale, care se bazégre faptul &, fiecirei cifre zecimale din nuanul ce
urmeaz a fi codificat i se adadgvaloarea 3, dup care rezultatului i se
asociaz numirul binar reprezentat printr-o tetéggcca in cazul precedent. in
tabelul 6.2 este prezentagchivalega unor numerelor zecimale in codul cu
surplus 3.
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3. Codul Gray
Particularitatea acestui cod cansh faptul &, la trecerea de la un
numar zecimal la urriitorul, mai mare cu o unitate, echivalentil $n codul
Gray se modifis doar prin schimbarea unei cifre binare.in tabéld este
dat echivalega unor numere zecimale cu cele in cod Gray.

6.3.2. Codificatoare

Codificatorul este un circuit logic combiim@nal folosit pentru a
transforma un nuam zecimal Tn nurdir codificat intr-o forni Tn care sistemul
electronic digital il poate utiliza, el fiind plas& interfaa intre sistemul
electronic digital si utilizatorul uman, pentru adaptarea sistemelor de
numeraie respective. Codificatorul este de fapt o matdeecircuite SAU.
Schema bloc a unui astfel de codificator este mtegein figura 6.27.a, in
figura 6.27.b fiind dat tabelul de adeval circuitului. Pe baza acestuia, se
poate concepe schema lagiffigura 6.27.c), precumi schema practig
cuprinzandsi diode luminescente pentru grea Tn sistem binar a naralui
codificat (figura 6.27.d).

[EZIRI COD 3421 -

- E .

]

O |

f f Otes |
O |

!:- it |

Do |

g0 |

o |

f O

O
4 Dy p
D B':!)' 3l

C AR '22

%Q &DA')X '23

INTRAR] 4]
TECIMALE 5 —| CODIFICATOR

#
AL

bl

a) 5 —|

01234567829

0

1 i
! ] )B(Z 4)
1

0

1

0

1

0

1

INTRARI

)

] C(2'=2)

) D(2"=1)
!
]

H_H_.H__..:,DHQ
P N =

-2
R

ofo|o|lc|e|o|o|o|—~|o =
o|o|o|o|o|o|o|=|o|o|
oflo|o|o|e|a|—|o|o|o|t
ofo|olc|e|~|o|o|o|o|s
B EEREEEEE
ofo|o(=|o|o|o|o|o|o|ey
ofo|~|lc|e|o|o|o||o|a
of~|olc|e|o|o|o|o|o|e
M E G EE
| =|o|o|alala|s|alaly

Fig. 6. 27 — Codificator pentru codificarea numeraecimale Tn numere binare
(cod 8421) (a), tabela sa de adtefb), schema logica codificatorului (cki scheni
de realizare practic(d)

De obicei, intiirile sunt negate, deoarece activarea unearin{de
exemplu, de la o tastati)rse face prin punerea la Miasei.

6.3.3. Dispozitive de afsare cusapte segmente

Acestea repreziat dispozitive de igire frecvent utilizate pentru
reprezentarea numerelor zecimale. Cgdpte segmente ale indicatorului,
notate cu literele a, b, c, d, e, f, g (figura 6a3&ermit, prin activarea doar a
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unora dintre ele, afarea oridreia din cifrele zecimale (figura 6.28.b).
Segmentele pot fi diode luminescente sau crisialEde si se realizeaz
compact, in carcase de diferite forme (figurile86c2d, e).

in figura 6.28.g este prezentat un circuit desaaéi cu diode
luminescentsi modul de conectare a acestuia (figura 6.28.hjnipd de la
schema de alimentare a unei diode luminescenterfi§.28.f). In practis
n locul comutatoarelor din figura 6.28.h, se felgs un circuit electronic
numit formator de a§are. De foarte multe ori, el este inclus n cinglit
decodificatorului.

CIFRA | SEGMENTE ACTIVATE a rr g
0 abodef N
a 1 h, B0 e ? RKH r 4
f'g-'b g zgf’,;z LED _+ g rr 4 h
V) it 1 T e |8
- ¢ f a,a,c,gd, 3 ﬁgg N N £ h “H
d 7 ahb,c D d 43V g)
b) 8 abocdefg N
9 abofg e T
e W
L == 8 i_ML
o——H n
O0.00|| = L |=
oooo|li= T |
e) ‘_Og/ h)

Fig. 6. 28 — Afgor cusapte segmente: notarea segmentelor (a); tabelniesgglor
activate pentru afarea cifrelor zecimale (b); tipuri constructivedispozitive de
afisare (c, d, e); schema de alimentare a unei diadekscente (f); afor cu diode
luminescente cu anod comun (g); conectargarfiui cu anod comun (h)

6.3.4. Decodificatoare

Decodificatorul (figura 6.29.a) este un circuit imgombinaional
care realizeazfundia invers celei pe care o realizeazodificatorul, adig
trecerea numerelor binare in forma lor zeciimalkeste circuite sunt matrice
de circuiteSl. Tn practici, datoriti acelorai motive casi la codificatoare,
iesirile sunt active la nivelul logic dzut (zero), prin utilizarea circuitelor
logice SI-NU.

Circuitul cel mai utilizat ca decodificator esteatiitul TTL de tip
7447 (CDB 447), care este un decodificator-formagbrcuplandu-se direct
Cu un circuit de agaj cusapte segmente (figura 6.30).

Numirul Tn cod 8421 care trebuie decodificat se apkcintrarile D,
C, B, A, semnalele pentru comanda@fului cu 7 segmente fiind ghute la
iesirile a, b, c, d, e, f, g ale decodificatorului.

248
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a) FICATOR [— " DECODI-;_ B

I

Fig. 6. 29 — Decodificator (a); decodificator-forima(b)

Circuitul mai dispune de T&drei intrari, cu urnmitoarele fungi:

- intrarea de stingere (BI); cand la aceasta seapdimnal de nivel dzut,
la toate igirile apare semnal de nivel nalt, care asigstingerea tuturor
segmentelor, indiferent de semnalele de la cedeialtari;

- intrarea de stingere succesiiRBI); cand la aceasta se aplgemnal de
nivel s@zut, intrarea LT fiind in stare de nivel inalt, iatrarile A, B, C
si D la nivel s@zut, toate igirile de segmente se decupl&éageterminand
stingerea tuturor segmentelor;

- intrarea LT; cand la aceédgntrare se aplic semnal logic Gi intrarile Bl
si RBI sunt cuplate la nivel logic 1, lasig apare semnal logic O.

o r— A alk— — A a1
INTRART (yorper. P T Toggo R qb— EsmICOD 7 FICATOR [ —— ] Yo
LUMINOZITATE—{ LT ep— SEQMENTE  —jc THT - ep , '
STINGERE — BIVEEBO fl— f1T———1 ‘e
4)  BLOCARE NULURI —REI i 1 O gPT—H

Fig. 6. 30 — Decodificator-formator cu circuit 74@j ; cuplarea decodificatorului
la afisorul cusapte segmente(b)

Schema principidla circuitului 7447 este prezerian figura 6.31.
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REI i3 —

Fig. 6. 31 — Schema electrokia circuitului decodificator-formator 7447

in figura 6.32 este reprezentachema de afare pentru 6 cifre, Tn
care se aratutilizarea intérii de stingere succesiv(RBI) pentru blocarea
nulurilor Tn rangurile superioare ale indicatorutui ranguri multiple.
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Fig. 6. 32 — Utilizarea inirii de stingere succesi(RBI) pentru blocarea
rangurilor superioare

6.3.5. Afisoare cu cristale lichide

Dispozitivele de afiaj cu diode luminescente fuimmneaz prin emisia
unei radiaii Tn domeniul vizibil. Pe de aitparte, dispozitivele de aéire cu
cristale lichide nu emit radi@ luminoad, ci doar agoneaz selectiv asupra
fenomenelor de reflexie, absady dispersiesi difuzie a luminii ambiante,
motiv pentru care energia consut timpul fungionarii este mai mig. Tn
figura 6.33.a este prezeriatonstruga unui afgor cu cristale lichide cu
sapte segmente, n figura 6.33.b fiind prezentaplarea acestui aéir cu un

circuit decodificator-formator integrat de tip CMOS
Atunci cand, la un segment oarecare akoafilui se apli@ o

succesiune de impulsuri simetrice dreptunghiulaee fiecvemd joas,
segmentul respectigiimodifici aspectuki devine negru, in timp ce restul
suprafeei cristalului lichid Bmane de culoare deschikenyiu-argintie).

Pe placa inferiodra afisorului se aplid continuu impulsuri simetrice
dreptunghiulare cu frecvemde 30 Hz. Acekasemnal se aplicsi la una din
cele dod intrari ale fiecrui circuit SAU-EXCLUSIV utilizate pentru

comanda agorului.
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Fig. 6. 33 — Construia afisorului cu cristale lichide (ai comanda acestuia cu
decodificato-formator CMOS (k

6.4. Circuite basculante utilizate ca circuite logi  ce

6.4.1. Circuite basculante bistabile (triggeri)

Circuitele basculante sunt circuite electronice denerare a
impulsurilor, caracterizate prin dduwsau mai multe 3ti cvasistabile (de
acumulare), trecerea de la o stare la alta (bas@)l&candu-se foarte rapid,
curentii si tensiunile din circuit avandi ei varigii foarte rapide. Circuitele
basculante sunt, de fapt, amplificatoare cutregmzitiva si, dupa numarul
starilor stabile pe care le au, sunt de trei feluiicaite bistabile, circuite
monostabilei circuite astabile.
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Circuitele logice prezentate in paragrafele aoéed, numite circuite
logice combingonale, realizeazsinteza unor opetialogice.

J»Q:::]_><_|:>O—J~ S \
Q S b)
ﬂ) o @

S_

c) _ d)
3 — R Qb

r |

Fig. 6. 34 — Bistabil RS cu pwinversoare (a); bistabil RS asincron cu circuite
SAU-NU (b)si cu circuiteSI-NU (c); reprezentarea conuganak a circuitului
bistabil RS asincron

Pentru aceasta, este dnmecesar ca variabilelea die memorate
(temporar sau permanent), in circuite logice spieai@. Ca circuite de
memorie pot fi utilizate circuitele basculante aiste care, dup modul de
functionare pot fi asincrone, la care trafilg la iesire urnmiresc acelg ritm
cu cele de la intrare, indiferent de momentul posdlii acestoragi sincrone,
cand tranziile la iesire au loc numai la momente de timp bine deternaiolest
un semnal de comaidnumit semnal de tact. Circuitele basculante, ales
cand sunt folosite Tn circuite de memorie, potélizate cu circuite logice de
baz, care, la randul lor, se pot sintetiza cutpelementare.

Cel mai simplu bistabil se poate realiza cudparti inversoare, ca in
figura 6.34.a, el fiind Trisimpropriu pentru utilizarea ca memorie, intrudat e
nu poate fi comandat. Pentru a rezolva adepsiblend, se poate utiliza
schema din figura 6.34.b, cu circuite SAU-NU, sa@46&, cu circuiteSI-NU.
Bistabilul astfel realizat este umstabil RS asincron el comuténd la orice
modificare a girii la intrare. Reprezentarea convienal in circuite a acestui
bistabil este cea din figura 6.34.d.

Circuitul are doa intrari, S - intrarea de setare (stabilire )R -

intrarea de resetare (stabilire §) doui iesiri complementare, i Q.

Funaionarea circuitului RS asincron se poate analizdbgea tabelului de
adevir, dat in figura 6.35.b, pentru schema cu circiitBlU.

Se constat ca, daé la ambele infiri se stabilgte nivel logic 0, la
ambele igiri se stabilgte nivel logic 1. In fapt, in acest caz, stare@efae
este nedeterminatsi, ca atare, acedstsitugie este interzis si nu se
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utilizeazi. Cand S=0BiR=1,Q=1,cand R=9 S =1, Q = 0, iar atunci
cand R = 1si S = 1, circuitul este in stare de repausjriie Q si Q
pastrandusi starile logice avute anterior. Acesta este regimutetenie.

SETAREL| . 5 DIRECTA
a) INTRARI IEZIRI
SETARE 0] < INVERSATA
EEGIN DE INTRARI TEGIRT
FONCTIONAERE

INFLUENTA LA IESIRE
INTEEZIS A — MU SE UTILIZEAZA
PENTEU SETAREA Q=1
PENTEU SETAREA Q=0
DEFINDE DE STAREA ANTERICARA

=
b) STARE INTEEZISA| O
SETARE 1 0

1

1

SETARE 0
RETENTIE

[ el B P ]
o= | = D]

=1 =1

SETARE O | RETENTIE EETENTIE

1
0
1
il

1
0

3 RANDURI
" Iy i " 2 TABEL
c) RAND 2 RAND3  RAND 4 RAND2  RAND4  TABRL
Fig. 6. 35 — Circuit RS asincron (a), tabelil sle ade&r (b) si diagramele de timp
ale semnalelor (c

Pentru & modificarea girilor (bascularea) circuitului RS este
determinat de apatia nivelului logic O la una din indrile sale, se poate
considera & reprezentarea mai fidel acestei scheme este cea din figura
6.35.a.

Descrierea fungonarii se poate face pe baza diagramelor de timp ale
semnalelor, prezentate in figura 6.35.c. Acestedd arivelul tensiuniisi
intervalele de timp dintre semnalele de intramde iesire.

In echipamentele numerice esteiingvoie ca diversele opgiissa se
execute sincrogi, pentru aceasta, se completeazhema din figura 6.34.c
dupa cum se aratin figura 6.36.b, ofmandu-se umistabil RS sincron (cu
tact), reprezentarea schematcacestuia fiind cea din figura 6.36.a.

Dupa cum se poate constata analizand schema de madaiosi
circuitelor SI, bascularea nu este posibidlecat dat semnalul se aplicla
intrare sincron cu semnalul de tact, aplicat learga suplimentér CLK.
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INTRARI IESIFI 3 —}
, Q
SETAREL 5 Q DIRECTA
SNCRONIZARE —CLE B CLE
SETARED| 2 HVERSATA }_ Q
R EE—
a) b)
REGIMDE | INTRART TESIRT _
FUNCTIONARE|CLE| 3| R| © o |INFLUENTA ASUPRA
TESIRTI Q
RETENTIE | o [ 0|0 FARA FARA MODIFICARI
MODIFICARI
ol1| o 1 BLOCARE SATT
ARE I A
SET 0 SETAREIN STAREA O
SETARE1 | IL|1|0]| 1 0 |SETARE IN STAREA 1
STARE 1] 1 1 | INTERZIE —N1J SE
INTERZIS A FOLOSESTE
c)
PREZETARE 3 SETARE1 PREZEETARER SETARED
1
o oL LTl [s] Jal [ [5] Jel [1 |
1
3 1]
INTRARI 1
R 1]
1
1]
IESIRI |
Q 0

Fig. 6. 36 — Circuit RS sincron: reprezentare cotigeak (a), schema (b)
tabelul de adeir (c) si diagramele de timp ale semnalelor (c)

Pe durata apligii impulsului de tact, bistabilul seigeste n stare de
retenie. Nedeterminarea careaapa la circuitul RS asincron ségpreaz in
continuare.
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Pentru Tniturarea nedetermini aparute la igirea acestui tip de
bistabil cand inttrile sunt la nivel logic O (sau 1 la bistabilul R84 tact),
cele dod intrari pot fi legate intre ele prin intermediul uneirponversoare,
elimindndu-se astfel posibilitatea ca cele @dantrari sa se afle la aceta
nivel logic Tn acelgi timp.

5 o — o a— TNTRARE | IESIRE
T = ke " Qrﬂ-l
B ol ol 0 o
a) b) ! !
REGIM DE INTRARI | IESIRI
FTOTIONARE | ASINCRONA | SINCRONA N
l ’ PS CLICLE| D|Q] 0
I al | ASINCRON | © 1| = =] 1] 0
e SETARE 1
o il | ASINCRON | 1 0| = =] 0] 1
T SETARE 0
c) STARE 0 0| = =] 1] 1
INTERZISA
SETARE1 | 1 1| 1 1] 1] 0
d) | SETARE0 | 1 1| 1 ol ol 1

Fig. 6. 37 — Bistabil latch D: schemiareprezentarea convgonak (a), tabelul de
adevir (b), reprezentarea conv@mak a bistabilului D cu intrare dgergere (CL —
clear) (c)si tabelul de adeir (d) al acestuia (x — stare oarecare)

Se obine Tn acest fel ubistabil latch D, cu o singut intrare de date,
avand schema din figura 6.3%idabelul de adeir in figura 6.37.b. Aa cum
se vede in acest tabel, semnalul kréa Q in tactul (n + 1) repesemnalul
care a fost la intrarea D in tactul anterior, rst@bilul din figura 6.37.c are
dou intrari suplimentare: de presetare (RBjle stergere (CL). Nivelul logic
0 la intrarea PS determiimivelul logic 1 la igirea Q, iar nivelul logic O la
CL determira nivel logic O la igirea Q. Primele trei randuri ale tabelului de
adevir a acestui circuit (figura 6.37.d) definesc regiteu in care
functionarea circuitului este controfiadle intgirile asincrone, gtile in care se
pot gisi intrarile sincrone in aceste sitiidiind indiferente.

Intrarile sincrone devin active la setarea in staretina@ intrrilor
asincrone (PS=1,CL =1).
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La circuitul bistabil D apare T@snconvenientul & in timp ce linia de
tact trece din starea logidl in starea logic O, poate ajrea o comutare a
intrarii de date.

¥ _l_ I\
J_} = Q Qo —u Y — —J s o
CLE ————CLK = —pCLK C) —FCLE
£ e G0 e 3— —k? 3
a) [ T i
REQIMDE | INTRARI TECIRI ]
FUNCTIONARE|CLE | J K| © o |INFLUENTA ASUPRA
IESIRIL Q
RETENTIE | - | 0| 0| FARA | FARASCHIMBARE
b) MODIFICART -BLOCARE
ol1] o 1 ELOCARE SAT
ARE igH -
SET v SETARE I STAREA O
SETARE1 | JL ]| 1|0l 1 0 |SETARETN STAREA 1
INN . X SCHIMBAREA
COMUTARE SE COMUTA 1
START
REGIM DE INTEARI
FUNCTIONARE | ASINCRONA| SINCRONA IESIRI
= cL [cte| 7 [ B © 0
ASTNCRON
SETARE 1 0 1 | x [ =2| |1 0
ASINCRON
SETARE 0 1 0|z | 2| |0 1
d) ik % B 8] X X %z | 1 1
INTERZIS A
RETENTIE 1 rlrlol o FARE
MODIFICART
SETARE 1 1 1 [ILlo] 1]o 1
SETARE O 1 1 [t 1] o] 0
COMIUTARE INVERSARE
igh 1
! ! ! STARE

Fig. 6. 38 — Bistabil JK: schemareprezentarea convgonak (a), tabelul 3u de
adenir (b), bistabil JK cu intiri asincrone (c}i tabelul de adeir al acestuia (d)

Un alt circuit care elimiih nedeterminarea de la circuitul RS este
circuitul bistabil JK, derivat dintr-un circuit RS,sa cum se poate vedea in
figura 6.38.a. Datintrarile Jsi K sunt simultan la nivelul logic i se aplia
impulsul de tact, igrea §i modifica starea. Funmonarea bistabilului JKi a
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celui cu int&ri asincrone, PSi CL (figura 6.38.c) poate fi analizatomplet
pe baza tabelelor de adewale acestora (figura 6.38.b, d)

O variani cu o singui intrare de date a bistabilului JK esistabilul
T, prezentat in figura 6.39, la care starea §agenu se modifig decat dat
intrarea de date, 4J este anterior aplicii impulsului Tn starea logic 1,
realizandu-se astfel un ciclu complet laine pentru doa cicluri la intrare,
deci o divizare cu 2.

D)

—

1 Q

L Q Q
0
1
0
1

—a T

o) .

Fig. 6. 39 — Bistabil T: schema (a), tabelul devadé¢b)

HHDDE

o|—|—|ok

L]

In practici, pentru evitarea comirii intrarilor de date in timp ce linia
de tact trece de la nivelul logic O la nivelul lodi, mai intai se deterndin
starea intirilor, se deconecteaantrarile si apoi se modifié iesirile conform
starii intrarilor. Acest lucru se poate realiza prin conexiupmaster-slave®
sau prin tehnica declgirii pe front.

Circuitul bistabil RS ,master-slave” este reprezentat in figura 6.40,
in care este datsi tabela de adewv. Fungionarea lui are loc astfel: cand
intrarea de tact trece din starea lagicin starea logicl, potile 5si 6 se
blochea, deschizandu-se iasotile 1 si 2, ceea ce permite transferul
datelor de intrareatre primul bistabil RS, numit ,master”, format dergle
3 si 4. La tranziia intrarii de tact din starea logicl in starea logicO , mai
intai are loc blocarea pdor 1 si 2, intrerupandu-se légura dintre intérile
de datesi bistabilul ,master”, dup care se deschid pde 5 si 6, ceea ce
permite transferul camutului iesirilor ,master’-ului citre bistabilul RS,
numit ,slave”, format de pdite 7 si 8.

Separarea complet issirilor Q si Q de intérile Rsi S precumsi
comandasi transferul de date pe palierul semnalului de,téat ca acest
bistabil g prezinte o mare imunitate la zgomot.

2 ~ o
stapan-sclav”, in limba engléz

258



I~—[>c a)
o |E Qn+1
oo On
by | O]1 1
110 i
111 | nedeterminata

Fig. 6. 40 — Bistabil RS master-slave: schematéaglul de
adevir (b)

Singura problemh riméane nedeterminarea pentru R S
simultan in starea logicl; ea se poate rezolva prin introducerea unetireac
obtinAndu-se astfetircuitul basculant bistabil JK ,master-slave”, care
este prezentat in figura 6.41.

O
K_D—m ol g T K | Qun
CLE CLK1 Y 001 Q
! }51 Q1 37 Q2 0 1] 0
C Q 1 ol 1
I>C a) h) 11 Qn

Fig. 6. 41 — Bistabil JK master-slave: schemai(tgbelul de adeir (b)

In anumite cazuri, este necesar ca transferul uaoe § se fad
ntarziat cu un impuls de tdcin acest scop, se utilizeagircuitul bistabil
D* cu agionare pe front. Schema circuitului este prezéntafigura 6.42.

3de exemplu, la registrele de deplasare
“D provine de la iniala cuvantului delay = intarziere (in limba englez
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Fig. 6. 42 — Bistabil D cu @ionare pe front

In general, circuitele bistabile de diferite tipuealizate sub foren
integrafi, sunt presizute in plus cu indiri asincrone de comaagdprin care se
poate agona direct asupra geilor: intrarea preset poztioneaz starea
initiala dorita la iesire si intrarea clear sterge datele inscrise lasiee.
Aplicatia lor cea mai importaateste in realizarea memoriilor pentru tehnica
de calcul.

6.4.2. Utilizarea circuitelor basculante logice ca circuie de memorie

in figura 6.43 este prezeniaichema bloc a unui sistem numeric. Prin
comanda dat la dispozitivul de intrare (tastat)r sistemul agoneaz
afisdnd cifra corespumtare tastei afsate. La incetarea tamii comenzii,
sistemul din figura 6.43.a incetéas mai afseze cifra respectiv

&l
coprrr || PECO-| | £
™ |cator [M DEL
7] cator| |1
a)
alaln DECO
5 5 b {Eamee [ dmvenm [ oo o
[0] cator| | &
b)

Fig. 6. 43 — Sistem numeric degaii fira memorie tampon (gj cu
memorie tampon (b)
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Pentru a se gstra afgajul respectivsi dupd ce tasta nu mai este
agionat (la agionare singular a tastei), se fologe un sistem de memorare,
(memorie tampon, sau memorie buffer), plas@ eum se vede in figura
6.43.b, al &rui rol, de memorator cu 4 ranguri, construit peebanor circuite
bistabile, de tipul celor analizate mai sus.

Astfel, in figura 6.44 este prezentat circuitultgie7475 (CDB 475),
alcatuit din 4 triggeri D, care poate fi folosit ca mene tampon cu 4 ranguri.
Intrarea k5_; este similat intrarii de tact a triggerului Bi se folosete pentru
comanda simultana dou triggeri, b si D; din componeta circuitului.
Cealalt intrare, & _ 3 are acelg rol, pentru triggerii R si D3. Daa nivelul
logic al acestor indiri este 1, circuitul fungoneaa in regim de retransmitere
a datelor, cand semnalele lasiide Q repei semnalele de la iririle
corespunitoare D. Dag& nivelul logic al intérilor E este 0, circuitul
functioneaz n regim de memorare a datelorsiige Q pastrand starea in
care se aflau iTn momentul trecerii circuitului Gest regim.

6.4.3. Comanda circuitelor basculante bistabile

% | Do Q-
INTRARIDATE | P1 Q -
— D4 Q,
MEMORIECU IESIRI
4RANGURI <2 [—
1 - RETRANSMITERE _| | Q
DATE 0-1 Q,
0-FIXARE DATE | E2.3 ~
Q3 —
RECIMDE  [INTRARI IESIRT
FUNCTIONARE [E | D| @ Q
b) [RETRANSMITERE]| 1 0 0 1
DATE 1 1 1 0
FIXARE DATE | O % |FARA MODIFICART

Fig. 6. 44 — Circuit de memorie cu 4 rangurigietabelul su de adear (b)

Asa cum s-a &zut in paragraful 6.4.1, circuitele basculanteatiie
sincrone pot comuta comandat Tn &lomoduri, Tn acest fel elesi
clasificandu-se n daucategorii:

- circuite basculante bistabile cu comange frontul sau aderea
impulsului de tact;
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- circuite basculante bistabile de tip condtoc-condus, sau master-slave
(MS).

FRONTUL CADERES
IMPULSULUL IMPULSULUL

e 5@

TRIGGER COLIANDAT 1
FE FRONTUL IMPULEULII

BRI (RECIM COMUTARE)
Q  TRIGGER COMANDAT

PE CADEREA IMPUILITLUL 0
(REGIM COLUTARE)

Fig. 6. 45 — Diagramele de timp ale triggerilor @rdai pe frontul sau
ciderea imnulsului de tz

Diagramele de timp din figura 6.45 ilustréafuncionarea a dau
triggeri din prima categorie in regim de comutareul find comandat pe
front, ceklalt pe éderea impulsului de tact. Din aceste diagrame bsers
ca triggerul comandat pe front basculg#ade fiecare datin momentul
trecerii frontului impulsului de tact, in timp ceggerul comandat peaderea
impulsului basculedz la trecerea acesteia. Ca atare, intre momentele de
basculare ale celor dauriggeri exisi o decalare in timp. Reprezentarea
convenionaki a celor dod tipuri de circuite basculante bistabile esteidat
figura 6.46.

Fig. 6. 46 — Trigger comandat pe front (a) saujoeiea impulsului de tact (b)

Un alt mod de comariceste cel descris anterior, prin metoda ,master-
slave”. Pentru bascularea triggerului JK-MS sedefte tot un impuls de tact
(figura 6.47). Pe impulsul 1 sunt notate patru peimaracteristice, a, b, c, d.
In momentele de timp corespuit@are acestor puncte, in triggerul JK-MS se
produc urnitoarele procese:

* punctul a (frontul impulsului): infirile se izoleaz de isiri;

* punctul b (frontul impulsului): inform& de la intérile Jsi K ajunge in
trigger;

* punctul ¢ (aderea impulsului): intirile Jsi K se decupleag
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* punctul d (dderea impulsului): inform# din trigger se transmite la
iesirile acestuia.

b C 1
IMPULSURI
DE TACT & 1 d 2 .
REGIM DE COMUTARE e
INTRARIT REGIM DE
J-K BLOCARE
IESIRI Q 1
JEK - MS 0

Fig. 6. 47 — Comanda circuitului basculant JK-MS

6.5. Numaratoare

Majoritatea sistemelor numerice ¢on circuite de nurrare,
destinaia acestora fiind determinarea unui rimnde evenimente sau de
intervale de timp. Ele sunt circuite logice seaiada care permit nuanarea
impulsurilor aplicate la intrarg memorarea lor. Ele pot fi utilizatg in alte
scopuri, cum ar fi divizarea de frecy&n

6.5.1. Numaritoare asincrone

Procedurile de nuanare binai si zecimah si zecimaf sunt ilustrate
n tabelul 6.4.

Folosind numai 4 ranguri binare (D, CsBA), se poate nuita de la
0000 paa la 1111 in sistemul binar, adide la 0 la 15 in sistemul zecimal.
Coloana A a tabelului corespunde rangului cel matinpsemnificativ,
coloana D corespunzand celui mai semnificativ radg. dispozitiv de
numarare care nugra de la 0 la 15 trebuieasaiba 16 stri de isire, el
numindu-se nugrator cu 4 ranguri. Schema fuimnak a unui nunarator cu
4 ranguri, alétuit din patru circuite basculante bistabile JKegstezentatin
figura 6.48.a. In momentul i, starea igirilor numaratorului corespunde
numarului binar 0000 (nurratorul estesters — CLEAR). La aplicarea
impulsului de tact 1 la intrarea de sincronizareKTa triggerului T, acesta
basculeax (pe @derea impulsului}i la iesirea nunaratorului apare nuirul
binar 0001. Al doilea impuls de tact bascuteazggerul T, In starea sa
initiala (Q = 0), ceea ce, la randdius determiti bascularea triggeruluizTin
starea Q = 1. La $&ea nunaratorului apare nuirul binar 0010.

Numiriatoarea contini in acest fel, #@erea fiedrui impuls
determinand bascularea triggerului T, basculeaz de dod ori mai rar (0
dati la dow impulsuri)si asa mai departe.

263



Tabel 6.4 —Succesiunea de rimare pentru nugratorul cu 4 ranguri

NUMARARE BINARA | NUMARARE
D C B A | ZECIMALA
8 4 2 1
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

—
—
—
(=)

a) |
2 e

—XCLE CLE CLK CLE

1|k 1|k 1|k

[y}
- 1
e}

473
472
473

o [1] [3] [3] [4] [5] [6] [7] [6] [5] [
maj - - - - A

o N .
¢ I c

C4Q D
0000 0001 o010 o011 [o100 | o101 | o11o] 011t {1000 | 1001 1010 1011

b)

Fig. 6. 48 — Nurarator cu 4 ranguri: schema logi¢a) si diagramele de timp
ale semnalelor (b)

Diagramele de timp din figura 6.48.b ilustr@az ele funcionarea

numaratorului la nundrarea primelor 10 impulsuri.
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Deoarece fiecare trigger nu poatgi@ta direct decat asupra celui
urmator (de rang imediat superior), pentru basculargarar triggerilor,
adici pentru parcurgerea unui ciclu de rivare este necesar un anumit
interval de timp.

[
=
L

l ‘@g
114 o] 1d or—®1(J o] 1 "@@ 9
TﬁCID CLKE CLKE % CLE ‘{C’ CLE

4717
4717
4712
412

1 -

Fig. 6. 49 — Schema nuinitorului asincron decadic

CIECUIT SUPLIMENTAR DE ANULARE

Un alt nunarator asincron nusratorul decadic, construit pe baza
schemei anterioare, este cel din figura 6.49, ui@lus, este adigat un
circuit SI-NU cu rol destergere, adiz de setare in stare 0 a tuturor triggerilor
n momentul sosirii celui de-al zecelea impuls. gtckicru se faceinand
cont @ numarul 10 in fornd binai este 1010, deci numai rangurilesil3
trebuie setate in 0, celelalte fiind deja Tn aceststre. In acest fel, numarea
ncepe din nou, ciclul repetandu-se #@lfipcare10 impulsuri.

6.5.2. Numar atoare sincrone

Aceste nuriratoare se folosesc pentru gierea vitezei de nuirare.
Schema unui nuinator sincron cu trei ranguri este prezemt@it figura
6.50.a. Da& se analizeaz schema legurilor intrarilor de sincronizare ale
triggerilor (CLK), se obsetvci acestea sunt legate in paralel; impulsurile de
tact se aplig nemijlocit la intrarea de sincronizare a fig trigger.

Succesiunea de ndnare intr-un ciclu este prezeritdh tabelul din
figura 6.50.b. Coloana A a tabelului corespundeguén binar O (rangul
unitatilor), coloana B corespunde rangului zeciforcoloana C corespunde
rangului sutelor. Pe baza schemei din figura 6.50atabelului din figura
6.50.b, se poate face analiza complet unui ciclu de funtnare a
numaratorului sincron cu trei ranguri.
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X IR

J b
1 J o J aH CLE
CLK Ok LK K
K [— K
TACT —e *
RAND| NE SUCCESIUNE BEINARA | NUMERE
IMPTILS DE NUMARARE | FECIMALE
T&CT i E A
1 o B B B B
2 1 0 0 1 1
3 A 0 1 0 2
by [ 4 3 0 1 1 3
5 4 1 0 0 4
& 5 1 0 1 5
7 ) 1 1 0 &
g 7 1 1 1 7
9 g 0 0 0 2

Fig. 6. 50 — Nurarator sincron cu trei ranguri: schema lagi@) si tabelul
succesiunii de nuanare (b)

6.5.3. Numaratoare inverse

Pari acum s-au analizats@numitele nuriratoare directe, sau de
acumulare, care nutri in sens cregtor impulsurile de la intrare. Existns
si situgii cand este nevoie de o narare in sens invers, descrésc, caz in
care nuraratorul se numgle nundrator invers. Schema unui nadmitor
asincron invers cu trei ranguri este prezeéntatfigura 6.51.a, in tabelul din
figura 6.51.b fiind prezentat succesiunea de nudnare. Schema
numaratorului este asefimatoare cu cea a nuiratorului direct din figura
6.48, deosebirea constand numai in metoda de éraakisemnalului de la
triggerul Ty sa T, si de la acesta la sl Intrarea de sincronizare (CLK) a
fiecarui trigger este legatla iesirea complementar (Q) a triggerului
anterior.

Tnaintea Tnceperii nuanirii, este necesar ca acestafi® presetat in
starea 111 (nuénul zecimal 9), prin intermediul iritrii de preset (PS).
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PRESETARE _ a I
X l l J |
lJPS D—IJPSD IJPS u—@

TACT —acik CLE CLE
1|k jK jK

=
&
i

b)
NE. IMPULS |SUCCESIUNE BINARA DE NUMARARE | NUMERE
TACT C E A ZECIMALE
0 1 1 1 7
1 1 1 0 &
2 1 0 1 5
3 1 0 0 4
4 0 1 1 3
5 0 1 0 2
& 0 0 1 1
7 0 0 0 0
8 1 1 1 7
9 1 1 0 &

Fig. 6. 51 — Nur@irator asincron invers cu 3 ranguri: schemas{@uccesiunea de
numarare (b)

6.5.4. Numiritoare cu autooprire

Numiratorul invers prezentat in paragraful anterior estenurnarator
ciclic. Cu alte cuvinte, cand acest rirator trece in starea 000, el incepe din
nou nunirarea de la nuamul binar 111si asa mai departe. In unele cazuri,
este necesar ca naritoarea & se opreascatunci cand s-a terminat seria de
nunarare.

FEE SETARE J; J L

PS
TﬂcT ! b ! U J U 9 e
CLE —|—C' CLE —|—C' CLE
K 7} K 7] K w

Fig. 6. 52 — Nuriritor invers cu 3 ranguri cu autooprire
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Schema unui astfel de nérator este prezentatin figura 6.52, ea
fiind obtinuta plecand de la schema din figura 6.51.a, la carads@ig un
circuit SAU cu 3 intiiri, care stabilge valoarea 0O la indrile triggerului T,
(cel din stanga) atunci cand lasirde C, B A ale nuraratorului apare
semnalul 000. Acest nuirator poate incepe un nou ciclu de riimare numai
daa la intrarea de presetare se aphovelul logic 0.

Utilizadnd un element logic sau o comhieade mai multe astfel de
elemente, se poate completa schemaaiicnumarator, direct sau invers,
pentru oprirea nuamarii acestuia.

6.6. Registre de deplasare

Acestea sunt circuite ce permit inscrierea (mensajaunor informgi
(valori logice)si transferarea la cerere a acestora. In tiende modul de
introduceresi citire a datelor, (simultan in toate celulele istglui sau
succesiv, pozie cu poziie), registrele pot fi:

- cu scriere paralel (scrierea se face simultan atetaelulele) sau serie
(scrierea se face succesiv, fiind comaagatn impulsurile de tact, cate
unul pentru fiecare cidrbinas - bit);

- cu citire paralel sau serie.

Prin combinarea acestor moduri de citjiescriere se pot alme
registre cu scriere-citire de tip serie-serie, |@duaralel, serie-paraledi
paralel-serie. Modul de scriere-citire al acestsi® aitat in figura 6.53.

scriert citire citire

L e scri%—%%—%‘

a) registru serie-serie . .
) reg b) registru serie-paralel

scriere
scriere
YYVVYVYVYVY 121 .T.T. n

citire q it lel .
¢) registru paralel-paralel 9) registru paralel-serie

Fig. 6. 53 — Scriered citirea datelor la diferitele tipuri de
numaratoare

Pentru construirea registrelor se folosesc bistBbiUn exemplu de
registru cu scriere serie cu patru celule estedaelfigura 6.54. Pentru
inscrierea inform@ei, mai intéi, la intrarea de reset (CL) se aplm puls
avand ca efect trecerea tuturosirdor in starea logig O (stergere), dup
care, la fiecare impuls de tact se aplimoncomitent la intrare i de
informaie.
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DA’I‘E u} v} %) u] v] ? ] v} %) u] W] ﬁ))
CLE CLE CLE CLE

STERGERE

Fig. 6. 54 — Registru de deplasare cu scrierel§eoa 4 ranguri, realizat cu
triggeri D

477

O 472
O 472

—0 412

La primul impuls de tact, dagrimul bit este 0 , igrea Q raimane 0,
dac aceasta este 1,,@ece, de asemenea, in 1. La al doilea impukace
aceast valoare inscrisla iesirea primului bistabil va fi transferata iesirea
celui de-al doilea bistabil, lageea primului fiind acum inscrisvaloarea de
la intrare aplicai in timpul celui de-al doilea impuls de tact. @ugplicarea
celui de-al treilea impulsi a celui de-al patrulea, primul bistabil va doe
informatia transmig la intrare in timpul celui de-al patrulea impukstdct, al
doilea pe cea din timpul celui de-al treilea ingdl treilea bistabil pe cea
din timpul celui de-al doilea impulg al patrulea bistabil pe cea din timpul
primului impuls.

Tabel 6.5 — Funtonarea registrului de deplasare cu 4 ranguri

INTRARI IESIRI
Nr. rand| Stergere| Date| Nr. impulstact A | B | C | D
1 0 0 0 0l 00 0 Q
2 1 1 0 0l 00 0 Q
3 1 1 1 11 00 0 @
4 1 1 2 11 1 g 0
5 1 1 3 1] 1] 14 0@
6 1 0 4 o 11 1 1
7 1 0 5 0O 0 1 1
8 1 0 6 0l 00 0 1
9 1 0 7 0l 00 0 @
10 1 0 8 00 0 g (@
11 1 1 9 1 0 0 @
12 1 0 10 O 1 Q0 (
13 1 0 11 00 g 1 (
14 1 0 12 0 g 0 1
15 1 0 13 0 @ Q0
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Astfel, la fiecare impuls de tact inforigna inscrié Tntr-un bistabil se
deplaseazla urmatorul, astfel de registre numindu-sgistre de deplasare
Funaionarea compléta circuitului studiat se poate analiza pe bazeltéin
6.5. Dad bistabilii sunt pre&zuti si cu intrari de preset (PS), acestea se pot
folosi la scrierea parateh informaiei. Informgia este citii in mod serial, in
ritmul impulsurilor de tact, la irea serie, sau paralel (figura 6.55).

INCARC: (I:)_c REGISTRU Qs
INCARCARE
PARALELA | § 1 DEDEPLASARE Qg
PARALEL CU4 [— Q¢
TACT —d4 ~ "RANGURI 0
a) STERGERE —1 D
@@ (D)
_patE_ (D
INCARCARE+ &
PARALELA A—
h |
J ! J 0 J a 1 o
b) ELK rpELK —CLK oLk
”K o a K o2 0 K o @ K o E—‘
TACT |
STERGERE

Fig. 6. 55 — Registru de deplasare cu scriere g@ayau 4 ranguri

Unele registre permit deplasargén sens invers a informai, ele
numindu-seregistre reversibile;, de asemenea, registrele construite n
forma integrad pot fi mixte, permnd accesul la intrag®/sau igire atat
n format serie cai paralel. Dup cum se poate constata, citirea sérial
este distructi®, informgia distrugandu-se n timpul acestui proces, in
timp ce citirea paraléleste nedistructiv

6.7. Dispozitive aritmetice

6.7.1. Adunarea binara

Tabelul adusrii Tn sistemul de numeti@ binar este prezentat in
figura 6.56.a, unde primele trei sitiizunt evidente. In cazul celei de-a patra
situgii (1 + 1), rezultatul este 0 plus transportul 1iiin rangul binar superior.
Acest mod de calcul este evidianin exemplele uriitoare (figura 6.56.b).

Situaiile din figura 6.56.a sunt valabile thaumai Tn cazul unitilor
(rangul 0), deoarece, in cazul rangurilor de osdiperior, mai poate apea o
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situgie, redai in exemplul din figura 6.56.g anume 1 + 1 + 1. Rezultatul
acestei sume este 1 plus transportul unetuni rangul imediat superior.
Astfel, pentru ranguri de ordin superior celui aititilor, situaiile posibile
de adudri binare sunt redate in figura 6.56.d.

0 1 0 1
a) 0 +0 +1 +1
0 1 1 0 TRANSPORT

TRANSFORT TRANSFORT

b TRANSPORT
) 1 11

101 s 10[(10 10 1|1010 26
+ 10 +2 4 |11 +3 +| [1100 +12
111 11°01 13 100110 38

TRANSPORT 1
TRANSPORT o 1 1 4 @

o ! } +0 40 +1 +1
1 3 0 1 0 ITRANSPORT
Jlf i 1 +_§ TRANSPORT

Fig. 6. 56 — Adunarea birar

6.7.2. Semisumatoare

Tabelul de adunare din figura 6.56.a poate fi scasun tabel de
adevir, pe baza lui putdndu-se sintetiza circuitul logapabil & realizeze
operaia de adunare binar

INTEARI TEGIRI
E A 3 T
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
NUMERE BINARE ST TEANSPORT
COMPONENTE |SAU EXCLUSIV 51

a) A— P
] 'z B b_\)Di
b) >TSS X
Fig. 6. 57 — Semisumator: tabelul de aitea); reprezentare
convenionak (b); schema logic(c)
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Acest tabel de adew este prezentat in figura 6.57.a, circuitul care
realizeaz aceast fungie fiind numit semisumator (figura 6.57.b, c). Aces
circuit primsste la intrare valorile celor dducifre binare ce urmeaza fi
adunate, la cele dauesiri el prezentand suma (lasieea) si transportul (la
lesirea T). Sinteza circuitului se poate face utili@ddon circuit SAU-
EXCLUSIV si un circuitSI, asa cum se poate vedea in figura 6.57.c.

Utilizarea circuitului SAU-EXCLUSIV este evident deoarece,
pentru a realiza funi@ logici de adunare, conform regulilor:

0+0=0;0+1=1;1+0=1;1+1=0,
aceasta trebuigi ®iba expresia urritoare:
f(A,B)= AB+AB =(A+B)(AB)=A0B,
adici aceasta este fumag SAU-EXCLUSIV (relaia 6.19si tabelul de adeir
din figura 6.11.c).

6.7.3. Sumatoare

In cazul adudrii in ranguri superioare, poate interveni un ailéa
termen, termenul de transportaacum s-a &zut in figura 6.56.d. In acest
caz, circuitul ce realizedzoperaia de adunare este un sumator, tabelul de
adewir al acestuia fiind dat in figura 6.58.a. In figuBeb8.b este dat
reprezentarea convgonaki, in figura 6.58.c este daschema logit, iar in
figura 6.58.d este datschema de detaliu a sumatorului. Sumatoagele
semisumatoarele se folosesc de obicei Imgredstfel, pentru rezolvarea
exemplului din figura 6.56.c, este nevoie de unisemator pentru adunarea
unitatilor (2° si doua sumatoare, pentru adunarea zecildy §Psutelor (2).
Astfel de circuite sunt folosite in primul rédnd tonstrugia unittilor
aritmetico-logice ale microprocesoarelor, caz imecale sunt concepute
pentru adunarea cu 8, 16 sau 32 ranguri.

Az A4,
INTRARI IEZIRT +B; B, By
T, B Al % T,
D 0 o] o© D
0 0 1] 1 0 i
z rl.
0 1 o] 1 0 T,—] |z a, A SS 7 u
ay| 1 ] o 1 A— S [ BBl 1 M ol
1 0 o] 1 0 B T
1 0 1] o 1 b) T S€e
1 1 0] _o© 1 \ P
A
1 1 1] 1 1 A S Ty fu

—
- B, _B| »
TRANSPORT +B+ A | SUMA | [RANSPORT 1 A
c) d) T,
r—-— - = = — — T. 1 ¥
e p— P L R LAl S T
A x Al S8 [T o B4~ B, Bl 4
| 88 )
- Ty | Ty ) e @
e
L= - — - — - - SUMA

Fig. 6. 58 — Sumator: tabelul de ade(a); reprezentare conv@mahk (b); schema
logici pe baza a dausemisumatoare (c); schema de detaliu (d); suncattnei
ranguri (e
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Pentru memorarea datelor la intrargala iesirea sumatoarelor se
utilizeaz diverse registre suplimentare, de obicei, trentpe operanzisi
pentru surd. Dad unul dintre registrele pentru operanzi este folgisca
registru pentru suliy acest registru se nugte acumulator.

6.7.4. Sciderea binara; semis@zatoare; séizatoare

Sciderea binar este o operge asemnatoare adufrii binare, modul
de realizare a acestei opd@réiind aratat in figura 6.59.a, tabelul de adev
fiind dat in figura 6.59.b.

. b) [INTRARI IEZIRI
a) Imprumut A B D 7 A—"—‘) D
1 0 0 0 0 A D g D
o o 1 1 |0 [ 1 1 1 _| SD | .
6 -1 -0 -1 [1 0 1 o B i El:);
oo 1 o 1 1 0 o <) d)’
A-B |DIFERENTA |IMPRUMUT

Fig. 6. 59 — Saderea binar (a); tabelul de adav (b); reprezentare conveonak a
semisé@zatorului (c); schema logica semisgzatorului (d)

Circuitul care realized@zoperaia logica de sé@dere conform acestui
tabel de adewr se numgle semisgzator, reprezentarea sa grdfic
convenionaki fiind cea din figura 6.59.c, iar schema lagitind cea din
figura 6.59.d.

Circuitul semisézator prezini doui intrari, A si B, pentru cifrele
binare ce urmeaza fi s@zutesi dou iesiri, D, la care se ame rezultatul

sciderii (D=A0OB)sil= A B.

Ag Ay AL A
-B; BB By D
-3 r—- - - — - - — = — — i A =
i, p | B D ID L Ao D 5
a— D [ L p & SD |1, E By-Bl 1
B —| T s | SD [ ; . -
| a | I; D
a) e - A =
b) LA D 5
o By 2
; SEMISCAZATOR
i — — r _B_ - - _—_ b
T s m—
B [ ! L 22 D 5,
| B, B
| R :— 4
| s pptN (P
L — e == = A D
SEMISCAZATOR A A D
—
0 =g Ololole
) 3 § e
DIFERENTA

Fig. 6. 60 — Sgzator: reprezentare convgonali (a); schema logic(b, c); sézator
cu patru ranguri (d)
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Prin cuplarea mai multor &zitoare se poate ghe schema care
realizeaz operaia de sédere binat a dod numere de ranguri multiplesa
cum se poate vedea in figura 6.60.d.

6.7.5. Utilizarea sumatoarelor pentru scidere

Realizarea unui dispozitiv de calcul cafigesalizeze atat adunarea cat
si scaderea numerelor binare este evidentautMetoda de realizare este
evideniata pornind de la exemplul de calcul din figura 6.6hde se face
scderea 16, — 60, ceea ce corespunde, in sistemul de numeetanar,
scaderii: 1010 — 0110,s@ cum se poate constata, Tn partea dieapigurii,
scaderea se realizeaprintr-un procedeu special.

METODA_

] ) SPECIALA
SCADERE SCADERE DE SCADERE

ZEC A BINARA ggﬁ%&m 1010
10 1010 3 » +1001

6 0110 T PYIED
— 100 TRANSFER /0011
4 CICLIC ‘1

100
DIFERENTA

Fig. 6. 61 — Metodl speciai de sédere a numerelor binare

Astfel, mai intai, al doilea termen al difeten(s@zatorul) se rescrie
prin Tnlocuirea tuturor cifrelor O cu g a cifrelor 1 cu 0 (practic, acest lucru
se face prin adunarea cifrei 1 la fiecareac&munarului respectiv).

TRANSFER CICLIC

AzA A Ay
AzA AR, TRANSFER CICLIC +-B;B; BBy N 'I; 5
-B; BZB By A E L. o A Y\—B S Ty

S 4 s FBl 1
L% S I ﬁ

A A T
2 Bl 4’131—>::)Z>‘E 2 D
T
o s B
L s n L7l
Bl [_;f 4 T,
Azj T 5 A3’5 Yg S %D
B E YA ‘ Bgf wBlg :] )_‘
{ o—o 8§ [
B Bs D]IFERCE?\ITA SUM@@

DIFERENTA
b)

AB Y
0 0|0
0 11
1 01
1 10

Fig. 6. 62 — Sazator cu transfer ciclic (a); sumatorazéator cu transfer ciclic (b)
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Analog situdei de la adunare, 8derea complétse face folosind un
sazator (reprezentare graficonvenionak in figura 6.60.a), realizat pe baza
a doud semisdézatoare, conform schemelor din figurile 6.60.b, c.

Noul nunir astfel obinut (1001) se adudin cu primul nurdr
(desa@zutul) in formi nemodificad (1010), rezultatul fiind 10011. Ultimul
transfer din stanga (1) se aducu restul sumei intermediarémas (0011),
rezultatul (100) reprezentand diferarcelor dod numere infiale. Tn mod
obisnuit, aceast metodi, prin completare cu Isi transfer ciclic este
incomodi, dar ea se poate implementa cu circuite logicetdogsimple. O
astfel de scheineste prezentatin figura 6.62.a, iar in figura 6.62.b este
prezentat schema unui dispozitiv combinat, ce poate realtzh operga de
adunare, céati cea de sidere. Fungonarea acestor dispozitive se poate
analiza gor, pe baza celor discutate anterior.

6.7.6. Sumatoare cu a¢iune succesii
Asa cum s-a &zut din cele discutate paracum, la sumatoarele
paralele este necesar cate un sumator pentru dieeanrg binar. Un alt

procedeu de adunare este cel succesiv, unde ssfelan singur sumator,
care utilizeai trei registre de deplasagieun trigger D (figura 6.63.a).

A
N SEH [T 11 [ Bfaja=2 sm
B3[By By [Byf—— 0,55 __[ByBB _% To, 5ok
a) T . 1 b) .

A T
L[ AdAy) B S%SIISDI [ [T A= SEFMMJ
.- T To, DO .-. ? Ty

I

; i e )

D:Djﬂisﬂﬁz S [S:[51]5,
LI g P

o [ Y

Fig. 6. 63 — Sumator cu tigne succesiy

Dupa cum se vede in schema din acgéigura, la intrarile A si B ale
sumatorului sunt legate cele dotegistre de deplasare in care se introduc
numerele ce urmeaza fi adunate. Suma rezuliase regseste la sfagitul
operaiei in registrul de deplasare de laiiea> a sumatorului. Funionarea
are loc astfel: la primul impuls de tact se adualorile Ay si By din rangul
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unitatilor, suma 9 apare in registrul de gsiee in rangul cel mai mare iar
transportul se aplicla intrarea unui trigger D, cu rol de intarziene un
impuls de tact. Semnalul lasieea acestuia se aplita intrarea de transport a
sumatorului la cel de-al doilea impuls de tact,d;ale asemenea, la ifittite

A si B sunt introduse valorile Asi B1, din rangul zecilor, valori care se
aduri , rezultatul $fiind depus n registrul sumei, in rangul cel mmire, 9
deplasandu-se in rangul imediat inferior. Noua adoa transportului este
aplicat la intrarea triggerulusi asa mai departe, panla adunarea tuturor
rangurilor, moment cand registrele de intrare symdlesi registrul sumei
contine valoarea sumei celor domumere adunate. In schema din figura
6.63, intirile de tact (care nu sunt figurate) ale celor tregistresi a
triggerului sunt legate impre@inor aplicandu-se acealasemnal de tact.

6.7.7. Inmultirea binara
Inmultirea unui nurar a cu alt nurir b reprezint adunarea repetat
de b ori, a nurrului a cu el nsgi:
ab=at+ta+---+a.

debori

. TABLA INMULTIRE fNMUIL
INMULTIRTT  7ECIMALA BmA%;“RE
BINARA - 111
0x0=0 % <101
0 > 1 = 0 35 111

1x0=0 000
1«x1=1 _ 111
a) b) 100011

ZECIMALA BINARA

27 11011

x12 1100

c) 54 1101100
2 11011

324 101000100
Fig. 6. 64 —Inmuirea binail

Inmultirea prin adunare succesiviu este iris convenabil in cazul
numerelor mari, astfel incat este nevoie de o naetadi rapid. Pentru
numerele binare, se poate folosi ageesetodi casi la inmutirea numerelor
zecimale, constand in calcularea produselotiglarale deinmitului cu
cifrele din rangurile inmukorului si adunarea pe ranguri a acestora. Regulile
de inmutire sunt mai simple in acest caz, pentiy lacrandu-se cu numai
dou cifre, ,tabla inmuiirii” este si ea mai simgl, aatand ca in figura 6.64.a.
In figura 6.64.b este aat un exemplu de inmiire binag, din care se poate

276



constata &, dac cifra inmutitorului cu care se face inmuka este zero, se

poate renuta la aceadtinmukire patiala, faicandu-se deci numai produsele
patiale pentru rangurile inmutorului ale éror cifre sunt egale cu 1 (figura

6.64.c).

6.7.8. Inmultitoare binare

Schema bloc a dispozitivului de Tnrtite binai prin metoda aduimii
repetate este prezeritain figura 6.65. Astfel, deinmiilul se diseste in
registrul superior, legat la intrarea A a unui stonainmutitorul se gseste
ntr-un registru de decrementare agere), adunarea repetdticandu-se in
sumator, la igrea @aruia se gseste un registru acumulator, acesta fiind in
acelai timp registrul de intrare la intrarea B a sumatot.

REGISTRUL -\
DEINMULTITULUI| ~ ¥

REGISTRUL » B
ACUIvIU'II_.ATOR

 REGISTRUL
INMULTITORULUI
(NUMARATOR
INVERS)

Fig. 6. 65 — Inmultor prin adunare repetat

Procesul se degfoai astfel (Iiim ca exemplu, inmtitea numerelor
binare 111x 100): intial, registrul acumulator este gol, valoarea irs8dn el
find 00000, registrul deinmtidului fiind Tncarcat cu valoarea 111, iar
registrul Tnmulitorului cu valoarea 100. La primul impuls de tamimatorul
adura cortinutul registrelor Asi B (rezultatul este 0011%) inscrie rezultatul
n registrul acumulator B; concomitent, registnumultitorului se modifié,
valoarea inscrisin el sézand cu o unitate (noua valoare este 011). La al
doilea impuls de tact, se face o a@dunare a caimutului registrelor Asi B
(registrul deinmuitului, respectiv registrul acumulator), rezultaadesteia,
01110 fiind inscris n registrul acumulator, iargisgrul Tnmutitorului
scizandusi valoarea cu 1rnic o unitate, devenind deci 010. La al treilea
impuls de tact se adardin nou cofginutul registrelor Asi B, rezultatul,
10101 fiind inscris in registrul acumulator, iagistrul inmutitorului Tsi
scade valoarea cu o unitate, valoarea insénisacesta devenind 001. La al
patrulea impuls de tact se face o m@dunare a registrelor 4 B, avand
drept rezultat valoarea 11100, ins&ria registrul acumulator, iar registrul
inmutitorului va avea inscrisin el valoarea 000. In acest moment, procesul
ciclic se oprgte, tocmai datorit faptului & valoarea registrului
inmutkitorului a devenit 000. Este de observat faptd rcegistrul
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nmulitorului este de fapt un nuirator invers, el nurirand de céate ori
deinmutitul mai trebuie adunat la valoarea instfis acumulator. Nugrul
mare de circuite necesare pentru realizarea timmyrin aduriri repetate
poate fi redus Tn practigorin utilizarea unui program prin care succesiunea
de operdgi este indeplinit printr-o succesiune de comenzi. Astfel, partea sof
a dispozitivului numeric poate inlocui o parte Hard.
Revenind la exemplul de Tnmiué din figura 6.64.b, pe baza acestuia
se pot stabili trei constat:
- rezultatul Tnmuirii partiale este intotdeauna egal cu 0, #@ac
nmulitorul este egal cu § este egal cu deinntitul, dac inmutitorul
este egal cu 1;
- numarul rangurilor Tn registrul produsului trebuié@ 8e dublu faa de
numarul rangurilor detnmuitului;
- la adunarea primului produs gaf cu al doilea produs piel, primul
produs paial se deplaseézcu o pozie spre dreapta.
Pe baza acestor congtatse poate construi un dispozitiv de ingel
a arui scheni este cea din figura 6.66shaale crui etape de furtonare (pe
exemplul de inmudire 111x 101) sunt reprezentate succesiv (printcwiul
registrelor) in figura 6.66.b. Astfel, tral, acumulatorul se seteaza
valoarea 0000, registrul inmibrului se Tncarg cu valoarea acestuia, 161
deinmutitul, 111, se incagcin registrul deinmuktului (etapa A); apoi, se
adura registrul acumulator cu registrul deinnmullui (etapa B), infiata prin
transmiterea valorii 1, reprezentand rangul cel mai al inmutitorului, pe
linia de comanal

DRl COMANDA (&) [ REGISTRU - REGISTRU
ifar T ! 1= ADUNARE STERGERE, |ACUMULATOR| ™| INMULTITOR
0=BLOCARE STERGERE. 101
INCARCARE 0101010

PARALEL
¥

SUMATOR

ADUNARE

DEPLASARE
DREAPTA

1
REGISTRU . REGISTRU
ACTMULATOR| MIIUI;JTIITOR
1]1)1

(C) [ REGISTRU _REGISTRU |-»
ACUMULATOR| ™ | iNMULTITOR

ojojlj1 1/1[0

1]

4
g REGISTRU _REGISTRU REGISTRU _REGISTRU
|ACUMULATOR INMULTITOR| ™ M,mg ACTMULATOR| " | INMULTITOR
0[0[0]0 1[0]1 [0]0]1]1] [1[1]0]

REGISTRU . REGISTRU
ACUMULATOR| " |INMULTITOR
[1]1]1]

DEPLASARE
[0]0]0]1]

DREAPTA

1
REGISTRU _REGISTRU
ACUMULATOR| ™| INMUL TITOR
ADUNARE =—=TTq1p70 111

(£

© [T o e |
b) pEpLASAREACUMULATOR
DREAPTA

0]1[0[0

of1(1

Fig. 6. 66 — Inmultor prin adunarea produselor gale si deplasare
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Urmeaz etapa C, constand in deplasareatioatului registrelor
acumulatorsi al Tnmutitorului cu un rang spre dreapta (in acest modacif
reprezentand rangul cel mai mic din registrul aciamou trece in rangul cel
mai mare al registrului inmatiorului, cifra aflat initial in rangul cel mai mic
al acestuia pierzandu-se). Cum valoarea celui nairamg (din dreapta) al
registrului inmufitorului, prin deplasare a devenit 0, in etapa Dsawexecuit
adunareai se trece la etapa E. Lucrurile contimara in momentul cand din
registrul Tnmufitor iese si cifra reprezentdand cel mai mare rang al
tnmutitorului. Tn acest moment, rezultatul Tnricil este cominut patial in
registrul inmufitor, restul aflandu-se in registrul acumulatorq0Q11). Se
constaid deci, @ registrul acumulatosi registrul Tnmufitorului sunt doé
parti ale unui singur registru de deplasare.

6.7.9. Scrierea, adunareasi sciderea numerelor prezentate in cod
complementar

Folosind codul complementar, figai numar i se atribuie nu numai o
valoare dagi un semn. % consideim un dispozitiv electronic ce lucreaeu
4 ranguri, ceea ce inseainch toate datele se transmitse prelucreaz pe
grupe de cate 4 i Rangul superior este repartizat pentru semnomanuiui,
conform regulii: 0 = (+), 1 = (-). Pentru numerelazitive, reprezentarea lor
n cod complementar este idefitu reprezentarea lor in cod binar.

Mumir | Numérin cod | &) — 4 (zecimal)
irnal 1 t ;
ZETI? mm% fﬁen = l (1} transformare numir zecimal
] in numdr binar
+ 6 0110 0100 (binar)
: j gigé b) l (Z) completare pind la 1
+3 notl 1011
n a010 l (3)adunare cu 1 (1011 +1 = 1100)
+ 1 naool
5 i — 4,7 =1100 (cod complementar)
-1 1111
_3 1110 1100 cod complementar
-3 1101 (1)completare péni la 1
—4 1100 c) l P P
oy 1011 0011
—F 010 l@adunare cul (0011 +1=0100
-7 1001 .
— 1000 4y, = 0100 (binar)

Fig. 6. 67 — Tabelul reprezénii in cod complementar a numerelor (a);
transformarea unui nuinzecimal Tn nurir exprimat in cod
complementar (b) transformarea invie(s)
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Reprezentarea numerelor negative se face astfelarea lor absoldt
se trece n foribinaia (de exemplu, 4 = 010Q); rezultatul se completeaz
pari la 1 ceea ce echivaleazu inlocuirea lui O cu 4 a lui 1 cu 0 (0100-
1011); nurdrul oktinut se aduf cu 1 (1011 + 1 = 1100). Rezultatul final
(1100) este reprezentarea ramaiui initial (4) in cod complementar. Acest
procedeu este @at in figura 6.67.b, procedeul de transformareigivfiind
reprezentat in figura 6.67.c. In figura 6.67.a estetabelul reprezeirii in
cod complementar a tuturor numerelor zecimale wBgi + 7.

Utilizarea lar@ a reprezeritii numerelor in cod complementar este
determinai de simplitatea realizii opergiilor de adunaresi scidere a
numerelor reprezentate in acest cod.

6.8. Dispozitive de memorare

Majoritatea sistemelor numerice de calcul utilizeazspozitive de
memorare de dautipuri: memorie interfi, de capacitate micsi viteza de
operare margi memorie exterf de capacitate mageviteza de operare mai
mica. Dispozitivele de memorare semiconductoare surteddéeluri:

- dispozitive de memorie cu acces aleator (RAM — RandAccess
Memory)

- dispozitive de memorie perman&iROM — Read Only Memory)

- dispozitive de memorie programab{PROM — Programmable Read
Only Memory, EPROM - Erasable PROM, REPROM - Re-
programmable ROM)

6.8.1. Memorii RAM

Memoria RAM este un tip de memorie in care infaren@oate fi
memoral in timp, apeldt in orice moment de timp, transferamotiv pentru
care se nunye memorie cu acces aleator, sau memorie opé&rafiemoria
reprezini un grup de load, aflate la anumite adrese, in care se pot iascri
~cuvinte”, alcituite din cifre binare de mai multe ranguri (418, 32).

Un exemplu de organizare a unei memorii este daabelul 6.6, avand o
capacitate de 64 fi lungimea cuvintelor fiind de 4 ti in acest tabel, cele
64 de dreptunghiuri (aproape toate goale) reprephide pozii de memorie
ce pot fi indrcate cu date. Ele sunt organizate in 16 grupe&odhfiecare
cate un cuvant, cu 4 ranguri de infotreg4 bii). Ea este o memorie 264.
Este evident£ o astfel de memorie ar putea fi organizetib forma 32< 2
(32 cuvinte a cate 2 ranguri fiecare), saw@llsau 8 8. Celula de memorie
repartizai unui cuvant se numgke adresa cuvantului. In cazul cuvantului
inscris in tabelul 6.6, adresa acestuia egte 801%.

Memoriile cu acces aleator nu pot fi utlizate laenmorarea
permanerit a datelor, deoarece inforgea inscrig in aceste memorii se
pierde la decuplarea sursei de alimentare a o#lonitle memorie respective.
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Tabel 6.6 — Organizarea memoriei RAM 1@
ADRESA | RANG D | RANG C | RANG B | RANG A
Cuvant 0
Cuvant 1
Cuvant 2
Cuvant 3 0 1 1 0
Cuvant 4
Cuvant 5
Cuvant 6
Cuvant7
Cuvant 8
Cuvant 9
Cuvant 10
Cuvant 11
Cuvant 12
Cuvant 13
Cuvant 14
Cuvant 15

Elementul de baizal memoriei RAM este circuitul basculant bistabil
(triggerul), realizat cu semiconductoare.

6.8.2. Memorii ROM; memorii programabile

Acest tip de memorie permite doar citirea infotigiacontinute in ea,
stergereasi inscrierea altor informa nefiind posibik. Organizarea acestor
memorii este simildrcu cea a memoriilor RAM. Celulele de memorie ale
memoriilor ROM nu sunt circuite basculante bistapiti anumite circuite
speciale, care, in procesul de fahiieae stabilesc inast logice 0 sau 1.

Memoriile ROM se folosesc pentrdgirarea programelor de ii@re a
pornirii calculatoarelogi a altor programe de sistem cu degim@eneral.
Aceste circuite de memorie sunt costisitoare, caave ele fiind folosite
numai unde sunt strict necesarésfparea datelor uzuale, programe, sisteme
de codificare, generatoare de simboluri, etc.).

O soldie a acestei probleme o constituie memoriile progtaile,
care pot fi fabricate in serii mari (nefiind img@us anumii comand), deci
preul lor de cost poate fi §zut, comparativ cu cel al memoriilor ROM.
Utilizatorul poate programa singur, in fdiec de necesiti memoria
respectii si, dac ea este de tipul PROM, dupacest proces devine o
memorie ROM obinuitd. La memorile EPROMsi REPROM, informéa
poate fisteard si apoi ele pot fi reprogramate, prin procedee gmeci
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6.9. Memorii externe

Memoriile externe ale sistemelor de calcul suntpaolritive da
capacitate mare dar cu vitezle operare mic (timp de acces mare),
indiferent de tipul acestora. In istoria dezinitsistemelor de calcul, primele
tipuri de memorie exte#inau fost constituite de benzile de hartie pertogat
cartelele perforate, care represirgisteme de memorare preluate de la
masinile mecanice cu program, cum suntsmde automate deesutsi de
tricotat. In prezent, datositcapaciitii mici de stocare, a vitezei de operare
redusesi a altor neajunsuri, aceste sisteme de memorareansunt folosite,
ele fiind inlocuite de sistemele de memorare magnhet optica. Sistemele
de memorare folosind banda magneteu fostsi ele inlocuite, datorit
timpului mare de acces (sisteme de memorare cis aeeal), locul lor fiind
luat de discul magnetic, la care timpul de accagdece foarte mult (sisteme
de memorare cu acces aleator). In atéiimp, discul magnetic oféro foarte
mare densitate de inform (cantitate de informe pe unitatea de
suprafad).

Discurile magnetice de memorare se impart ridoari categorii:

- discuri flexibile (floppy-disk), numitesa pentru & sunt construite dintr-
un suport de material plastic flexibil pe care eltpus stratul de material
magnetic (au capacitate riajcde exemplu, 1,44 MB pentru discurile
flexibile standard de 3,5” diametru);

- discuri dure (hard-disk), de capacitate mare, lee cuportul este un
material rigid (dur), pe care este depus materialagnetic. De regal)
discurile dure se grupeamai multe, formand un teanc.

Fig. 6. 68 — Imprtirea in pistesi sectoare a unui disc magnetic

Citirea, stergeressi inscrierea informgei pe aceste discuri se face cu
ajutorul capetelor magnetice, care se pot tpmr foarte precis in dreptul
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oricarei zone de pe supraéadiscului, prin rotga acestuigi prin deplasarea
radiah a capului. Suprafa discului se Tmparte in piste sectoare (figura
6.68).

Ca urmare a unei evaluspectaculoase a tehnologiilor de fabtiea
in prezent s-a ajuns ca se fabricesi sa se utilizeze hard-disk-uri cu
capaciiti de 20-40 GB, avand viteze mari de lucru (timpedees red).

in afara discurilor magnetice, o0 mare dezvoltarduati in ultimii ani
sistemele de memorie optigpe compact-discuri, care au incepét fe
dezvoltate de prin nul 1980.

Compact-disk-urile (CD) reprezirt mediile de stocare cele mai
recent realizate. Prima variampiruta a fostCD-ROM-ul care, @a cum i
spune numele, este o0 un mediu de memorie pernigmané nu poate fiters
sau rescris, ci numai citit. Datele sunt stocatsyg@afga de aluminiu (sau,
mai recent, colorgnorganici stabili) depussub o folie sutire Tn interiorul
unui disc de material plastic, (sub forma unor rgiiri corespunzéand valorii
1, lipsa acestora, reprezentand 0 logic, sau ihserstite prin reflexie cu
ajutorul fasciculului emis de o diddaser. Alte variante ulterioare su@D-R
(CD-Recordable), un CD special pe care se potigicapoi citi date pe un
suport organicCD-RW (CD-Rewritable),si, mai nou din punct de vedere
tehnologicDVD (Digital Versatile Disk).

CD-RW este un disc pe care este aplicat un sef&ctorizant de
aluminiusi deasupra acestuia, un strat de oxid teluric. 23 l@ser provenit
de la o diod laser transfori la Tnregistrare structura cristadim oxidului
teluric intr-o faz amort, modificandu-se astfel coeficientul de reflexie al
suprafeei, ceea ce permite insctipnarea datelor. Pentru a setiob
schimbarea de faza oxidului teluric, la inregistrare suprgfaespecti¥ este
Tncalzita local puternic pentru o perioadcurti prin intermediul razei laser.
Pentrustergere, intregul strat de oxid esteaimit un timp mai lung, necesar
recristalizrii acestuia. Citirea se face in mod ghiit, ca la un CD-ROM.
Capacitatea unui CD (indiferent de tipul lui) ede2650 Mb, rata de transfer
a datelor fiind de ordinul a 300-600 Kb/s.

DVD-ul este un disc de conagpmai receri, care a fosgi el realizat
sub diferite forme (DVD, DVD-R, DVD-RAM), din necitgtea stodrii unei
cantiiti mai mari de informge, pentru a putea folosi mediul de stocare ca
disc video. Astfel, DVD-RAM conétdintr-un disc cu mai multe straturi de
stocare ce se pot insdipna de mai multe ori pe ambeletde citirea
facandu-se cu capete de citire multipligafa fi nevoie & se intoarg discul
de pe o parte pe cealltAvand o rat de transfer de 1300 Kbig o
capacitate de 2,6 + 17 MB, acest tip de unitatstdeare a datelor s-a impus
in domeniul profesional pentru stocarea imaginitateo si ca mediu de
arhivare.
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6.10. Calculatoare

Schema bloc a unui calculator numeric este pretzemtdigura 6.69,
componentele principale ale acestuia fiind unita@eanetico-logi@ (UAL),
memoria, sistemul de comangi control, sistemul de intrareiee (1/0) si
echipamentele periferice.

[ >{ MEMORIE

comanpi |/ @
CoNTROL |\ MAGISTRALE > UAL

/o
&

ECHIPAMENTE
PERIFERICE

Fig. 6. 69 — Schema bloc a unui calculator numeric

Unitatea aritmetico-logic este dispozitivul in care se execut
operaiile aritmeticesi cele logice, pe baza comenzilor date de sisteseul
comand si control. Aceste opetia sunt executate pe baza unui program,
care constituie o succesiune de comenzi pentruvaaa problemei date. In
acest scop, sistemul folgse datele stocate in memorie, unde depgine
rezultatele execdtii programului. Pentru ca utilizatoruk gpoati comunica
cu calculatorul, sunt prézute sistemul de intrareiee si echipamentele
periferice, cum sunt: claviatura (tastatura), meuiselispozitivele de agare
(display) cu tub catodic sau de alt tip, imprimantaititie de memorie
exterr de diferite tipuri, scanerul, etc. In prezent, gamcestor echipamente
tinde % se extind si sa se diversifice foarte mult, Tn scopwlutrii accesului
utilizatorilor la calculator. Astfel, existdeja sisteme concepute pentru
comand vocah, sau pentru recungt@area caracterelor scrise de magtc.

6.10.1.Calculatoare personale

Calculatoarele personale (PC) repreziotcategorie de calculatoare
ce s-a impus Tn ultimii 10-15 ani ca unul dintretaimele cele mai flexibile Tn
tehnica de calcul, prin posibiliile sale de adaptare, utilizdnd resurse
minime, in cele mai diverse sitiiampuse de practic
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Existi 4 parti eseniale intr-un calculator personadrocesorul (numit
uneorisi unitatea central de prelucrare, CPU - Central Processing Unit),
memoria (care este de mai multe tipurgjrcuitele de intrare-iesire (1/0O) si
discul de stocare a datelarProcesorul este un dispozitiv integrat pe &car
foarte larg, care cumuleazfundgiile unitatii aritmetico-logicesi ale celei de
comand si control.

MEMORIE
INTERNA
v T INTRARE/IESIRE
PROCESOR
' HARD-DISK
PROGRAME

Fig. 6. 70 — Schema de principiu a compasggi functionarii unui
calculator personal (PC)

Discul de stocare a datelor (hard-disk-ul) este dispozitiv de
memorie exterf inclus constructiv in calculatgr care asigur o arie larg
de memorie, atat pentru diferitele apticaare ruleaz pe calculator, c&i
pentru datele utilizate sau furnizate de acesteher8a de principiu a
functionarii unui astfel de sistem este damn figura 6.70.

Calculatorul came si alte componente ce asigufuncionarea celor
descrise mai sussursa de alimentare placa de baa (motherboard),
magistralelesi placile pentru echipamentele periferice

Conceptul de placa de baza” (motherboard) era unul nou cand
calculatoarele personale au incepudt etige popularitate. Tnainte de
miniaturizarea prin introducerea circuitelor inteigy, diferitele prti ale
calculatoarelor erau plasate peagplseparate sau chiar in uiitseparate,
alcituite din mai multe plci. Astizi, majoritatea componentelor care
alcituiesc calculatorul propriu-zis sunt plasate pengusa plac cu circuite
imprimate numi placa de baa a sistemului

Componentele okmnuite ale picii de baz includ cipul procesorului
principalsi circuitele anexe ale acestuia, memoria, intarffO (portul serial,
portul paralel, interf@ tastaturii, interf@ discului, etc.), precumsi
magistralele, ce permit CPW somunice cu celelalte componente, inclusiv
cu cele ce nu sunt integrate pe placa dé fapra 6.71).
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Fig. 6. 71 — Componentele unui sistem gP@gitura intre ele realizatpe placa
de baz

6.10.2.Microprocesoare

Microprocesorul repreziat“creierul” unui calculator electronic, el
fiind un circuit integrat pe scarfoarte larg (VLSI), ce permite efectuarea
operaiilor aritmeticesi logice prin intermediul unui program. Schema-béoc
unui microprocesor este ddh figura 6.72.

Unitatea aritmetico-logica (UAL) este partea propriu-zs de
efectuare a opetidor aritmeticesi logice. Operda fundamental efectuai
este adunarea, efectwaprin intermediul unor circuite semisumatoare.
Sciderea se face tot prin intermediul opmiade adunare dar in locul
numarului respectiv se adancomplementul &1; inmutirea se reduce la o
adunare repetatiar impirtirea se face prin &deri repetate. O componént
important a UAL este un registru speciadcumulatorul care f@streaz
initial unul din operanzi in final rezultatul opergei. Alte circuite din UAL
suntindicatorii de conditie care memoredzcondiiile specifice prin care
trece sumatorul in urma efectirii opergiilor aritmetice si logice:
indicatorul de transport (CY), indicatorul de rezultat zero (2),
indicatorul de semn(S),indicatorul de paritate (P), etc.
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O altda parte a microprocesorului o constituggistrele, conectate la
magistrala de date prin intermediul unui multiplexdcestea sunt registre cu
destingie general, care p@streaz operanzi sau rezultate intermediare,
registre de adresare, dintre care cel mai impoestet nuriratorul  de
adrese (care cdne adresa instrgicinii care urmeaz si fie executat),
registre de instruwini, etc.

In sfasit, blocul cel mai complex, cu rol de generare eveaei de
semnale necesare pentru exectiecirei operaii, esteunitatea de comand
si control (UCC).

Modul de lucru al microprocesorului este dtarul: pentru
executarea unui program se exécsuccesiv instruanile aflate in zona de
memorie-program. Dupexectia unei instruguni, numaratorul-program se
incrementeazcu o unitate dupcare, pentru exeg@a urmatoarei instruguni,
microprocesorul transmite pe magistrala de adrésesa locgei de memorie
la care se alil inscrisi aceast instrugiune, citgte coninutul locaiei
(instrugiunea), 1l decodifig, generdnd apoi semnalele necesare pentru
exectie. Astfel, microprocesorul parcurge repetat ciclde extragere a
instrugiunii si execuie a ei, lucrdnd secveaal (algoritmic), ritmul de
efectuare a figwei operaii fiind dat de un generator de tact.

MAGISTRALA
DE DATE

N

< MAGISTRALA INTERNA

’}MZ‘ {}@ATORl

REGKTRE ol
Z -
El UAL
F
MAGISTRALA
DE DATE
MAGISTRALA
DE CONTROL <:: ucc

Fig. 6. 72 — Schema bloc a unui microprocesor

Deci, elementul de bazl unui sistem de calcul este reprezentat de
microprocesor ce este un circuit deosebit de complex, plasabhieei pe
placa de barza sistemului de calcul. El este elementul ce asigtocesarea
datelor, adig interpretarea, prelucrarea controlul acestora, vize&azsau
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supervizeaz transferurile de informa si controleaz activitatea generala

celorlalte componente ce ataiesc sistemul de calcul.

Sistemul de calcui componentele sale sunt comandate de procesor,
in fungie de modifiérile mediului sau de informie ce-i parvin de la mediu
(modificare de mediu poate insemna oatagiisat, o cerere de citire sau
scriere pe hard-disk, un apel oarecare lansat geagram, etc.).

Reagia procesorului este pronpgi poate fi diferiti de la caz la caz,
in fungie de resursele hardwagesoftware de care poate dispune acesta in
acel moment, comunicarea procesor-componente inohaneri.

Fiecare procesor este digit intern din mai multemicromodule,
interconectate prin intermediul unati de comunicae, adevirate autostizi
informaionale, dotate cu mai multe benzi. Acesie de comunicge sunt
numite magistrale interne, care pot transferalate si instructiuni sau
comenzi

Datelesi instruaiunile formea codul unui program ce este rulat pe
un sistem de calcuili reprezind informaia care este procedatComenzile
reprezind informatia ce ajui la aceste procés, prin agiunile hardsi soft pe
care le determin

Procesorul unui sistem de calcul jdaolul unui adesirat motor, iar
arhitectura lui se bazeape 3 componente egele si anume:

1. motorul de exedie: repreziri componenta principala procesorului,
asigurand prelucrarea instriumilor si datelor necesare, prin intermediul
unitatii aritmetico-logice incorporate, precugn furnizarea rezultatelor
obtinute Tn urma procésilor facute.

2. registrele interne: reprezintzone de memorie interne, de mici
dimensiuni, a #&ror accesare, deitte UAL si celelalte module ale
procesorului, este foarte rapid

Din punct de vedere fizic, registrele sunt circutectronice realizate
dintr-un nunar mare de celule basculante bistabile (CBBau rolul de a
primi, stocasi transfera informga bina&. In fundie de nurirul de bii
manevrd de un registru, agea pot fi de 4, 8, 16, 32 sau 64ibO al&
clasificare a registrelor se face dupatura elementului ce realizaagznaia
de memorare efectiv

* registre statice, la care furede memorare este realizale CBB-urile
circuitului, prin setarea (valoarea 1) sau resatévaloarea 0) a acestora.

* registre dinamice, la care furec de memorare este realizatle
condensatoare, iar infornma este stocatsub fornd de sarcia electria pe
aceste condensatoare, exig@esarcinii corespunzand valorii binare 1, iar
absera sarcinii corespunzand valorii binare 0.

Registrele interne ale microprocesorului sunt €@tzetie si folosite de
microprocesor astfel:
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» registre de date (generale) — sunt folosite pantnipularea datelor; in
general aceste registre sunt utilizate de ingtroite logicesi aritmeticesi
pot fi de 16 kil la procesoarele 808¢g 80286, 32 de li la procesoarele
80386si 80486si 64 de bii la procesoarele Pentium.

* registre de pointeyi index — sunt utilizate deitre instrugiunile pentru
transfer de date, adégsindexatesi stiva.

* registre de segment, folosite Tn acecis de memorisi transferuri de
date — cotin adresele de segment pentru program, date cyetttasegment
s stiva

» registrul indicator de instrtiane — indi@ instrugiunea curerdt in
cadrul unui program in curs de exgeu

* registrul de stare, prin intermediubraia se poate verifica efectul
execuiei anumitor instruguni sau siri ale microprocesorului.

3. modulul interfaa.

Modulul interfga (controlerul de magistral interrd) reprezind
dispozitivul ce controlediz transferurile de intrarefge (magistralele
sistemului), lucrdnd similar cu un controller extede magistrat el
.semaforizeaZ’ aceste transferuri pe bug genereaz intr-o zora de
memorie interd (buffer) o structut de tip sStid pentru rénerea
instrugiunilor ce vor fi procesate de modulul executor.

Magistralele interne ale microprocesorului suéit @e comunicae
intre modulele ce aidtuiesc intern microprocesorul, deosebit de rapale,
latimi de 8, 16, 32, 64, 128 sau 256 dé,lin funaie de microprocesor,
realizate la nivel microscopic.

Modul de lucru general al unui sistem de calcule estrritorul:
sistemul de operare (SO) incafmrogramul Tn memoria de lucru (operajiv
a calculatorului (memoria RAM), informand micropesorul, prin
intermediul modulului interf&, despre adresele la care acesta a fost plasat in
RAM. Acest modul va inializa registrele de segment la valorile
corespunitoare, setand pointerul de instiucoe la offset-ul primei
instruaiuni a programului respectiv, in segmentul de cod.

Prin intermediul magistralelor sistemului, acest dulo preia
instrugiunile si operanzii corespuimri secvefial, incrementand simultag
indicatorul de instrutune, astfel incat acesta se plaseze la instrticnea
urmatoare din program.

Orice atiune interd a unui microprocesor (preluarea datelor,
procesarea instraanilor, etc.) este guverriatle un semnal de baperiodic,
stabil in frecvets, dat de un circuit special numit ceas, sau geoerat
semnalului de tact.

Acest ceas reprezihtelementul principal ce influe@az viteza de
lucru a sistemului in ansamblu, deoarece, crestréodena acestui semnal,
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numarul de “agiuni-procesor” (transferuri, proc&s de instruguni, etc.)
ntr-o unitate de timp va gg& propotional.

Acest circuit cofine:

1) cristalul de cuar ce este elementul ce poate genera un semnal cu
frecvena de ordinul MHz;

2) convertorul analog-digital ce este realizat cu ipnspecializat;

3) divizorul de frecvetd, ce este un element ce asigdivizarea frecvetei
primare in diverse frecvemsecundare.

Cristalul de cuar este componenta aciivprincipah a ceasului,
generand un semnal sinusoidal (deci un semnal gioal@u frecvers
deosebit de stakilin timp, numii frecvena master sau principal Este
folosit efectul piezoelectric, ce reprezinfenomenul de apam® a unei
tensiuni, in momentul in care un cristal de cuswfes o deformare
mecanid; fenomenul invers apare prin aplicarea unei temda armaturile
cristalului, acesta suferind o microdeformare. Saloiranalogic este preluat
de circuitul convertor analog-digital, care va imakransformarea semnalului
primar analogic in semnal digital.

Divizorul de frecvers, in fungie de tip, imparte frecvem master in
frecvene secundare cu diferite valori, folosite de micomasorsi de
celelalte circuite ale sistemului.

Microprocesoarele folosesc semnalul digital gened® ceas,
impartindu-l in ga-numitele cicluri instrutune, adid intervale de timp bine
definite, in care procesorul va executa cate oruosine. Un ciclu
instrugiune este divizat in treiapi numite cicluri maina. Aceste cicluri
masina stabilesc timpul pentru:

» preluarea codului de opgi@(OP Code Fetch);
e citirea memoriei (Memory Read);
» scrierea memoriei (Memory Write)

Un astfel de ciclu m@gna are o durdit variabik, in funaie de nurrul
de tacturi ce il compugi de tipul procesorului.

Familia microprocesoarelor Intel 80X86 permite auph, extern sau
intern, cu untiiti specializate Tn opetiamatematice in virgal mobila, a ga-
numitelor coprocesoare matematice (notate i80X8mgnamabile prin
propriul lor set de instruini.

Prin folosirea unui astfel de tandem microprocesaprocesor
matematic, se alme sporirea vitezei de lucru, sesizabihai ales in situ&a
rularii unui program ce prelucreazdate in virgull mobild, deci calcule
matematice ce se doresc foarte precise.

Microprocesoarele Intel 1incepand cu Pentium, Tinggab
coprocesorul in acegacapsul, renunandu-se, se pare definitiv, la variantele
Cu coprocesor separat.
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Toate instrugunile pe care un procesor le poate executa forineaz
setul de instrutuni ale procesorului. Acest set este proiegtabptimizat
pentru fiecare procesor in parte. Toate procesmdregel 80X86, inclusiv
Pentium, au setul de insttumi complet compatibil “in jos” cu versiunile
anterioare.

Activitatea generala unui procesor folose dou tehnici:

- tehnica pipeline ce utilizeazinlantuirea mai multor module ce vor
prelucra in cascado informaie (modulul M2 preia informga de
procesat de la modulul anterior M1, o prelucéieao trimite la modulul
urmator);

- tehnica burst, o tehrianai nod, folosita incepand cu 80486 ce a impus
introducerea in acegacapsui cu procesorul a unei memorii tip SRAM
numiti memorie cache, cu rol de memorie buffer, pentitren vitezei
de lucru.

In capsulele ceramice ce ngloeakicutele de siliciu pot apea
microfisuri din cauza fenomenelor de dilatare santm@ctare. De aceea,
microprocesorul trebuie ferit de orice valade temperatdrce ar putea
apirea la pornirea acestuia.

Ca soluii tehnice de icire, sunt indicate mini-ventilatoarele montate
deasupra capsulei microprocesorului (incepand oB8@®0sau radiatoare
(pentru 80386). Periodic, este recomaadadrificarea fungonarii cooler-
ului, defectarea sau decuplarea acestuia nefiimethakat de calculator.

In ceea ce privde montarea in sistem, microprocesoarele se
instaleaz fie folosind un soclu (capsule tip PGA), fie implandu-se prin
lipire pe placa de b#&za calculatorului. Soclurile pot fi préxute cu un
sistem de fixare a contactului la pinii micropramesui, prin ationarea unei
parghii (socluri ZIF).

Microprocesoare Pentium

Un tip aparte de microprocesor din familia Intel, reprezing
Pentium, urmsgul microprocesoarelor 80486. Intel a preferat o udaine
simbolici, fatda de precedentele procesoare (la care se foloska), datorit
problemelor legate de copierga produgia ilegak de microprocesoare,
metodi folosita de alte firme. Prin utilizarea unui nungenu a unor cifre,
acesta devine o madrai, inregistrai ca atare, poate proteja produsul Tn
cauz.

Tehnologia de fabricare a acestor microprocesoaeal&at un salt
de la 0,8 microni, la 0,35 microni, in tehnologieCBIOS (Bipolar
Complementary Metal Oxid Semiconductor).

Au fost realizate cipuri care sunt alimentate & 8, (versiunile de
Pentium de la 75 MHg peste), fapt care duce la reducerea emisieiicalor
- una dintre problemele de constigca microprocesoarelor. Consumul de
energie a szut la numai 3-6 W , fa de 1418 W. Frecvetele de lucru
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uzuale sunt de 50 MHz (un procesor neitgu60, 66, 75, 90, 100, 120, 133,
166 MHz, ajungandu-se in prezent la 1 GHz.

Suprafaa chipului Pentium standard este de 294%niar nunirul de
tranzistoare integrate pe acest chip este de 3,3 milioane, funge de tip.

Produgia de procesoare Pentium la frecyede peste 70 MHz a fost
condiionati imperativ de rezolvarea problemelor legate @érea cipurilor.
De aceea, Intel a &ut tensiunea de alimentare la Pentium cu freevee
peste 75 166 MHz de la 5 V la 3,3 V, oinand astfeki o reducere implicit
a emisiei termice. Capsulele prezi73 de pini (PGA, la 60, 66 MHz) sau
296 de pini (SPGA) pentru versiunile de peste 752MH

Pentium este un microprocesor cu strucsuperscaldr avand, fa
de microprocesoarele din seria Intel 80X86 precedemlod unititi
aritmetice integrate pe acglaip, care lucrand in paralel, pot procesaaou
instrugiuni simultan. Ca tehnici de lucru, ele integrearat tehnica pipeline
catsi burst.

O alt diferenra majo& fatda de predecesoarele din serie este
dimensiunea cache-ului intergi modul de folosire al acestuia; n
microprocesor sunt integrate domodule de memorie cache, fiecare de 8
KB, complet separate fizic, ce pot fi accesate odiirite Back sau Write
Through. Primul modul cache este destinat maémomstrugiunilor si
comenzilor (cache de mod), iar cel de-al doilea uh@ste folosit ca buffer
de date.

Diferena faa de 80486 este semnificatimu numai prin dimensiunea
cache-ului cisi prin modul de folosire al acestuia, mult mai chgi eficient
la P5; simultan, cand cache-ul de date este saiialt modul cache poate fi
citit. Controller-ul de memorie cache este de aseaedntegrat pe cip. Cele
dowa unititi aritmetice logice preiau datelgi instruaiunile pe dod
magistrale pipeline de 32 detibseparate, nefiind necesarérstle gteptare
intre acestea, pentru Hncarea datelogi instruaiunilor.

Codul si comenzile sunt preluate din cache-ul de cod déuifer,
prin intermediul unei magistrale pipeline pe 256kie de unde cele dau
UAL vor incirca, secvefil, instrugiunile plasate intr-o stiv Datele si
instrugiunile sunt indrcate in cache-ul de date respegiiin cache-ul de
instruaiuni si comenzi, pe magistrale pipeline de 64 de bi

Pentru accelerarea opgilar de citire a codului se folose
suplimentar o unitate logiade predige BTB (Branch Target Buffer) care, in
cazul instrugunilor de salt, inceaficsi incarce anticipat in memorie codul de
la adresa la care se face salitihta preditiei este inarca& intr-un buffer
pari la procesarea sa efedtiv

Microprocesorul cotine pe aceka cip si un coprocesor matematic
deosebit de puternic, cu care este conectat printagistral de 64 de hi.
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De asemenea, controller-ul de intreruperi APIC (@ted Programmable
Interrupt Controller) este incorporat in cip.

Integrarea microprocesoarelor Pentium istesn se face folosind
magistrale PCI.

In ceea ce priyee consumul de energie, Pentium dispune de toate
facilitatile oferite de SMM (System Management Mode) primtoaul
frecvenei de tact.

6.10.3.Scurta istorie a calculatoarelor electronice

Primul calculator electronic numeric a fost conistim 1944, la
comanda firmei americane IBM, déte profesorul Howard Aitken, de la
Universitatea Harvard. Fuficnand cu relee electromecanice tuburi
electronice, el putea Tnmuddoui numere de céate 23 de cifre in 5 secunde.
Urmasul siu, construit in 1946, se numea ENIAC (Electronicmsuical
Integrator and Calculatogj a fost folosit in domeniul militar, la calculul
traiectoriilor tragerilor de artilerie. Avand Tn oponem 18000 tuburi
electronice, 70000 rezistoage10000 condensatoare, ocupand volumul unei
camere mari, acest calculator putea realiza 5008ddeiri pe secunal in
1947 existau in intreaga lume doar 6 calculatoare.

Odati cu inventarea, in 1948, a tranzistorului, ddrec Bardeen,
Brattainsi Shockley, s-a intrat in era dispozitivelor semidoctoare, ceea ce
a permis miniaturizareg@ a dat un nou impuls tehnicii de calcul. Sillicon
Valley, din California, ale @rei baze au fost puse de Shockley, a devenit
centrul mondial al fabrigii dispozitivelor semiconductoage locul unde (cel
putin in domeniul microelectronicii) se construia @iiil. Compania IBM a
devenit liderul mondial al constrtiei calculatoarelor, poge pe care o
mertine si in prezent, In ciuda apédi concurerei celei mai performante.
Alaturi de ea, alte companii au adus contiiteseniale la dezvoltarea rapid
a tehnicii de calcul. Astfel, Tn 1965, Digital Egament Corporation a produs
primul minicalculator, numit PDP-8, ocazie cu ca@ introdus definitiv
utilizarea tastaturii ca periferic. Un pas impottamrainte a fostdcut in 1971,
cand firma Intel a realizat primul microprocesorudnat, in 1974 punerea la
punct a microprocesorului 8008 a lui 8080, realizat de Ed Roberts, in
cadrul firmei sale, MITS. Tn 1975 se infi@az firma Microsoft, de &tre
William Gatessi Paul Allen, prima firmi de soft, care a incepui sreeze
programe aplicative pentru minicalculatoare in joib BASIC. In prezent
firma Microsoft, autoarea sistemului de operare M3S-Windows dgne o
mare parte din pta de soft iar Gates este unul din cei mai lgagsmeni din
lume.
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Evoluia microprocesoareldr este prezentat succint in  tabelul
urmator:
Tabel 6.7 — Evoltia microprocesoarelor

Procesor | Frecveh | Registru | Magis- | Magis- | Mem. | Mem. Nr. Data
de tact intern trali de | tralade | max. | cache| tranzis- | apari-
(MHz) (biti) date adrese | admin. | (KB) toare tiei
(biti) (biti) (MB) niv. |
8088 4,77 16 8 20 1 0 29000 iunie
1979
80286 6; 8; 10; 16 16 24 16 0 134000 feb.
12; 16; 20 1982
386SX 16; 20; 25; 32 16 24 16 0 275000 iunie|
33 1988
386DX 16; 20; 25; 32 32 32 4000 0 275000 oct.
33 1985
486SX 16; 20; 25; 32 32 32 4000 8 1185000 apr|
33; 40; 50 1991
486DX 25; 33; 50 32 32 32 4000 8 1200000 apr.198
9
486DX/2 | 40; 50; 66; 32 32 32 4000 8 1400000 mart.
80 1992
486DX/4 75; 100; 32 32 32 4000 8 1600000 feb.
120 1994
Pentium 50; 66 32 64 32 400d 16 31000p0 mdrt.
1993
Pentium | 75;90;100 32 64 32 4000 16 3300000 mart.
120; 133; 1994
166; 200
Pentium | 150; 180; 32 64 36 64000 16 5500000 sept.
Pro 200 1995
Pentium | 233; 266 32 64 36 6400( 32 7500000 mai
Il 1977

Odat cu evoldia microprocesoarelor a avut Igicdezvoltarea mingi
microcalculatoarelor din categoria ,personal coreputAstfel, in 1981, IBM
lanseaz modelul IBM PC, cu 16 Kb memorie RAM o unitate de floppy-
disk. Urmeai, in 1983, modelul PC-XT (extended technology),128 Kb
RAM si hard-disk de 10 Mb iar in 1984, PC-AT (advanaszhhology), dotat
cu procesor 8028¢ avand ca sistem de operare sistemul DOS 3.0p&dtib
de Microsoft. In 1987 apare PS/2, prilej cu caredpsul soft Windows,
dezvoltat din 1985 de Microsoft ca o extensie &esisilui de operare DOS
(Disk Operating System), s-a impus definitiv. Dcemoment, dezvoltarea
s-a produs rapid, ea continu&uidn prezent in acegaritm. Sa mai subliniem
faptul & ceea ce am descris pe scurt reprézigiar o parte din dezvoltarea
tehnicii de calcul, anume cea a "home computen’'-eistand inssi o altd

®Este vorba de procesoarele fabricate de cel maé mpaxdudtor din lume, firma Intel. Adturi de
acesta, al doi produdtori, AMD si Cyrix (si mai recent al treilea, Cerber) au dezvoltat tebgiol
performantei asenanitoare, de fabricare a microprocesoarelor.
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latura, cea a computerelor de mare capacitate, caretgiaalo dezvoltare la
fel de rapid, ramanand ins mai pdin cunoscut, datorit aplicgiilor strict
stiintifice si profesionale.

6.11. Conjugarea instala fiilor numerice gi analogice

Sistemele de conversie (convertoarele numeric-gnaloNA si
convertoarele analog-numeric, CAN), care transfosemnalele numerice in
semnale analogicg invers repreziri dispozitive de interfé intre aceste
doua tipuri de instaldi: numericesi analogice.

INTRARE IESIRE
INTRARE NUMERICA |ANALOGICA
W DTolsla]
DC B A olojo |0 0
| | | | ololo|1 0,2
SCHEMA olo|1]o 0,4
. olol1 |1 0,6
REZISTIVA ol1]olo 0,8
o101 1,0
1 ol1]1]o 1,2
AMPLIFICATOR 01 11 1,4
SUMATOR 1]loflofo 16
1lolo]1 1,8
1]lol1]o 2,0
by R
IESIRE :
ANALOGICA 11101 2,6
1110 2,8
a) by(1(1(1|1 3,0

Fig. 6. 73 — Convertor numeric-analogic: schema osi
tabelul de adeir (b)

Intr-un sens mai larg, intetta reprezint un complex de mijloace de
conjugare intre diferite goti ale unui sistem de prelucrare a datelor, care
include nu numai aparatu(componenta hard), dar anumite reguli care
stabilesc principiile de interaane a subsistemelor (componenta soft).

In figura 6.73 este prezeniagchema bloc a unui convertor numeric-
analog (figura 6.73.aji tabelul su de adear (figura 6.73.b), convertorul
realizadnd conversia semnalelor binare detéibitensiune de igre variabik
n intervalul 0+ 3 V.

Convertorul se compune din doupirti: schema rezistiv si
amplificatorul sumator. Rolul schemei rezistiveeede a aprecia ponderea
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semnalelor numerice de la intrarea CNA (ponderda ihtrarea B este de
douwa ori mai mare decat ponderea 1 la intrarea A, peeadé la intrarea C
este de patru ori mai mare decat ponderea 1 & @arA, etc.) Aceste scheme
rezistive se mai numesg matrice rezistive. Ca amplificator sumator se
foloseste un amplificator opet@nal, care are o rezistgnmare la intrargi o
rezistema mica la iesire, precumsi o amplificare mare, slab dependeinte
factori exteriorisi a carei valoare se poate stabili conform teEacunoscute:

R . : . .
Ay :?r’ unde R este rezistga de reagte negativ si R; este rezistga de
i

intrare. O schemconstructid de principiu a CNA este cea din figura 6.74.

L2
(|
(]
=
| +
"
S—i O
=

AK

IESIRE
ANALOGICA

pac

SCHEMA
REZISTIVA

AMPLIFICATOR
SUMATOR

Fig. 6. 74 — Schema de principiu a unui convertoneric-analogic

Convertorul analogic-numeric este un dispozitiv ecdransform
semnalul analogic (tensiunea) in cuvant binar carumit nurar de ranguri.
Tabelul de adeir al unui astfel de dispozitiv este identic cu dal figura
6.73.b, cu deosebirea mtrarea devine igre, iar igirea devine intrare.
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Schema de principiu a unui convertor analogic-nitn@AN) este
prezentat in figura 6.76. Aceasta cpne un comparator de tensiune (figura
6.75), care compartensiunea de rege, de la intrarea B, cu tensiunea
analogi@, aplicat la intrarea A.

Fig. 6. 75 — Schema de principiu a comparatorutuieshsiuni

Dac A > B, semnalul logic la grea comparatorului este 1, iar dac
A < B, semnalul logic este 0. Semnalul dgre2al comparatorului, imprean
cu impulsurile de tact se aplida intrarile unui circuitSI, astfel @, dad la
lesirea comparatorului semnalul logic este 1 (A > IB)iesirea circuituluiSl
vom avea semnale logice 1 in ritmul impulsurilortdet. Daé A < B, la
lesirea circuituluiSl semnalul logic este 0. Semnalele de karéa circuitului
Si sunt nundrate de un nu#rator, la isirea cruia se okine cuvantul binar
cu 4 ranguri, corespuator semnalului analogic de la intrare. Figura 6.76
prezintk schema de principiu a comparatorului realizat c@. ADioda
stabilizatoare este necesgentru fixarea nivelurilor de tensiune de lIgire
n jurul valorilor 3,5 Vsi 0 V, in locul valorilor + Esi — E, undet E este
tensiunea de alimentare a amplificatorului operel.
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Fig. 6. 76 — Schema de principiu a unui convert@agic-numeric

CAN poate fi folosit in constrdi@ voltmetrelor numerice. Schema
bloc a unui astfel de dispozitiv este prezentafigura 6.77.

| —_ H
o— N s Y
INTRARE — Q%é — , '
ANALOGICA | CAN || o — 1 L
o] EEU —:I—, '
— a S — -
a)
0 - NUMARARE
1- ANULARE Ry o
o o [P —_H
ANULARE R () B | < a— -
—o! |, o) b — ' '
Q% C
o CLE| - B o) d—l:k A
TACT & X EEU E—l:l—, ,
s = S L -
~ g
T il
~ | COMPARATOR
TENSIUNE A
B
C L
& L
TENSIUNE DE REACTIE (LINIAR VARTIABILA) b)

Fig. 6. 77 — Schema bloc a voltmetrului numericstarit cu CAN (a); schema de
principiu a voltmetrului numeric (b).
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Exista si alte tipuri de CAN. Astfel, in figura 6.78, espgezentat
CAN integrator, al @&rui mod de fungonare sea#ina cu modul de
functionare a CAN cu compensare dinaimiprezentat anterior. Singurul
element de noutate este generatorul de tensiurs Mariabik (dinte de
ferastrau), @a cum se poate vedea din figura 6.78a.c@nsideim c, la
intrarea analogica CAN din figura 6.78.a se aplio tensiune egalcu 3 V.
Aceast situaie este prezentain figura 6.78.b.

IESIRE BINARA
8 4 2 1
a) @
IMPULSURT D_ NUMARATOR
& CLK
INTRARE
ANALOG 4
[o =
COMPARATOR
B TUNI
GTLV 2| TENS X
TV
INTEARE
ANALOG 3V
TENSIULNE LINIAR v
b VARTABILA
) oV
ESIRE 1
o [ [
NUMARATOR | L L
IEGIRE BINAR A 0011 0011
TV
INTRARE 7
ANALOG 6V
c)
oW
D s
0
0110 0110

Fig. 6. 78 — Schema bloc a CAN integrator (a); diatele de timp ale
semnalelor (b, c)
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Tensiunea liniar varialilincepe & creasg, dar, atat timp cat ea este
mai mic decat tensiunea de intrare, de la intrarea A apeoatorului, la
iesirea acestuia nivelul logic este 1. In acest fiebuitul logic S| se metine
n stare deschis prin el trecand liber impulsurile de tact. Cu tisiunea la
intrarea A este mai mare, cu atat mai lung va teérivalul de timp in care
aceast tensiune se mene mai mare decat tensiunea liniar citsare
aplicat la intrarea Bsi cu atat mai multe impulsuri de tact vor trecenpri
circuitul SI spre nunarator intr-o perioad a tensiunii furnizare de generatorul
de tensiune liniar varialsil GTLV. In figura 6.78.b, in intervalul in care
tensiunea de intrare analogjiceste mai mare decat tensiunea liniar
cres@toare, prin circuitulSl trec trei impulsuri, care sunt ndnate de
numarator, la ieirea acestuia almé&ndu-se nu@rul binar 0011,
corespunitor tensiunii de 3 V la intrare. Dada intrare se aplico tensiune
de 6 V (figura 6.78.c), in intervalul de timp Trreaceagdttensiune este mai
mare decat tensiunea liniar crésare prin circuitulSl trec 6 impulsuri,
numirate de nurirator, la a @rui iesire se olgne nundrul binar 0110,
corespunitor tensiunii de 6 V.

Deficiena acestui tip de CAN este dataraimpului prea mare,
consumat pentru nuirare (de exemplu, lageea bina# cu opt ranguri, este
necesat numiararea unui nu@r de impulsuri de tact de pata 255).

START

IESIRE BINARA |[T-A1TSMIS 11

8 4 2 1  [RANGCELMAT _
& oans 4 REZULTAT = 1000
IMPULSURI =
DE TACT = MAIMIC
o s
EEA A MARE
% o3 ! STERGERE
& 5 =) RANG 2"
v |E 4% N STABILTRE 11 | EEZULTAT = 0100
P % = RANG 4
=han ISiZ =
7 EE X C
B g D
|_ 3]

a) MIC

CNA
MAIMIC TR ANSMIS 1 1
RANG .o |REZULTAT=0110
MATMARE i

TRAMSIIS 1 IR MATIMARE
EANG 17

REZULTAT
b) FRIAL =0111

STOP

Fig. 6. 79 — Schema bloc a CAN cu aproximauccesi¥ (a); schema logica
functionarii CAN cu aproximaie succesi¥ (b)

Pentru accelerarea procesului, se utilizeam alt tip de convertor
analogic-numeric, numit CAN de aproximare, @&uc schemi bloc este
prezentat in figura 6.79.a. In compongn acestui tip de CAN intrun

300



comparator de tensiune, un CNA pentru formarea akrun de reage,
precumsi un nou bloc logic, numit registru de aproximaneesiv.

Si consideim @ la intrarea analogicse apli@ o tensiune de 7 V.
Pentru inceput, CAN cu aproximare succgsiguti raspunsul cu privire la
posibila valoare a tensiunii asurate. Acest lucru este realizat prin
transmiterea valorii 1 in rangul cel mai mare ahawlui binar la igire, prin
intermediul registrului cu aproximia succesi¥. Rezultatul opetaunii
(1000) trece prin CNA la intrarea B a comparatarucesta ,aspunde” la
intrebarea dacnumarul 1000 este mai mare sau mai mic decéat echivalent
numeric al tensiunii de intrare. Procesul completeedescris conform
schemei logice din figura 6.70.b.
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7. MASURAREA ELECTRIC A A MARIMILOR
NEELECTRICE

Masurarea electrica marimilor neelectricesi transmiterea la distagh
a rezultatelor preziatun interes major in tehnica contempdara®entru
rezolvarea concr&ta multor probleme de #surare nu este eficient
economic realizarea unor inst@launiversale, ci elaborarea unor sisteme
speciale de #surd destinate rezofirii unui grup concret de probleme, cu
particulari@itile lor. Pentru sistemele deasua complexe, prezidtinteres
deosebit instatdle de misurare la dista# si de transmitere a datelor privind
marimile masurate. In tabelul 7.1 sunt prezentate cateva ebeede mirimi
neelectrice risurabile electric precursi valorile maximi, Xmax si Minima,
Xmin @le acestora.

Tabel 7.1 - Domeniul de vatia a nirimilor neelectrice risurate

MARIME SIMBOL | UNITATE DE MASURA | Xmin | Xmax
Lungime i m 10° |10
Timp t s 10° | 10°
Temperatut T K 10° |10
Unghi de rotée | o grad 1¢ | 360
Turatie n rot/s 410° | 400
Acceleraie a m/$ 10° |10
Fona F N 2010° | 2110
Presiune p Pa 16 | 10°
Alungire relativi | g um/m 10° | 10°

Cu toate & din tabel rezuit valoarea raportuluiya/Xmin de 16 — 10°,
pot afirea nisurtori Tn limite de 18— 132 i chiar pan la 102 Evident @
masurarea cu un singur aparat universal in acesté@elimste practic
imposibila si economic ineficierit. Sunt necesare sistersiemetode diferite
de misui nu numai pentru diferite anmi, darsi pentru diferite domenii de
valori ale aceleig marimi. In figura 7.1 este prezentaschema de principiu
a instalaiei pentru nisurarea ririmilor neelectrice. Circuitele dedsuia se
compun din diferite elemente: traductorul T, digfivul de adaptare A,
Tnregistratorul numeric sau instaéade prelucrare nume#dP, aparatul de
iesire Al. Prelucrarea rezultatelorasuritorilor se poate face in timp real sau
dup inregistrarea datelor. La aprecierea metodelormdsuia se are in
vedere posibilitatea addpi marimilor masurate, domeniile de dsum,
frecvena, sensibilitatea, gradul de perturbare dsumrii, precum si
posibilitatea rmasurrii analogice sau numerice multicanal, transmiterea
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semnalului nasurat la distad, prelucrarea automat rezultatelor, precizig
sigurana masufrii.

SA| Fm=---- ~

|

|
X Y1|' Ys y
p T » AH— IPHH— | —»

Fig. 7. 1 - Structura instalai pentru nisutiri electrice ale ririmilor neelectrice:
T —traductor; A — bloc de adaptare; IP — blocriedistrarsi prelucrare a
datelor; | — bloc de ire; SA — surs auxiliara de energie; x — atimea de intrare

(de masurat); y semnal de dauri si marimea de igire.

Elementul sensibil(de miisui@), cuplat in circuitul de &sul consd
dintr-un convertor al @rimii neelectrice intr-o rime electrid.

Traductorul include elementul sensibdi toate celelalte elemente
necesare pentru transformared@imii neelectrice intr-o firime electrid.

Convertorul de masura (convertorul de semnal) reprezirte obicei
dispozitivul in care semnalul analog de intraretisasfornd in semnal
analog de igre, Tn conformitate cu caracteristicile aparatuldin punct de
vedere fizic, semnalele de intraiele isire ale convertorului de isuta sunt
diferite. Convertoarele se folosesc de obicei Ilspokitivele de reglare a
proceselor industriale, aaror schem structurad este prezentatin figura
7.2.

lb z
P Ys
DR|-» C é—» DR X
| y P C yR
R | R |¢

a) ' w b) X-W W

Fig. 7. 2 - Schema structudiad circuitului de reglare (ai imaginea circulgaei
curertilor (b): P — proces (modificarea energiei, deptaa masei, etc.); R —
regulator; EP — element careianeaz asupra procesului; X —ammea care se
regleaz (care se soah); y — marimea de comarig w — mirimea pilot; b —
perturbaie (bruiaj); DR- domeniu de reglare; — converto

Convertorul de valoare a semnalului surat are la intrargi la
iesire semnale de acegaatu fizica.
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Convertorul integrat (transmiatorul) are semnalul la ¢ge normat
intr-un anumit domeniu. In convertorul integratmpus din traductosi
schema de adaptare,ammea masurafi fizica se transfordd in marime
electria de nivel determinat. Mimi de intrare la asemenea convertor pot fi
spre exemplu: temperatura, t@riar narimi de isire — curentul, tensiunea
sau frecveta.

g
£ T T 3 «
2 341 2 A
a) b) C) d e

h 9

Fig. 7. 3 - Reprezentarea traductoarelor (elemenselnsibile): a — traductor
de deplasare sau unghi de rotire; b — tensotradrezstiv sau
semiconductor; ¢ — termorezistor cu coeficient deaie a rezistetei cu
temperatura pozitiv; d — termorezistor cu coefitigm varigie a rezistetei cu
temperatura negativ; e — fotorezistor; f — fotodiagl— element de contact la
instalaiile numerict

Conform standardelor, semnalele normate de cwa@rtinuu trebuie
si se giseass in anumite domenii, de exempluz@ 5V sau 0+ = 20 mA. n
unele cazuri se folosesc instélau nul deplasat. La acestea domeniile sunt
ingustate: £ 1= + 5 V sau + 4+ + 20 mA. Pe baza abaterii curentului de
repaus de la valorile mici ale domeniiloritate, se descopereventualele
deranjamente, de exemplu defectarea aparatuluirdgi$trare sau a tedei
de alimentare, intreruperea conductorului deitleg prin care se aplic
semnalul de msurat, etc. In cazul cand este necesaglarea, limitele
domeniului semnalelor de curent trebuiese giseasé in limitele: inferioa#
—dela Ola5 mA, superiga+ de la 12 la 25 mA.

in instalaiile cu semnale de curent normate se adcefitizarea
diferitelor aparate de #suia cu rezisteta interrd de cel mult 1 R. Valorile
normate ale domeniilor semnalelor de tensiune €uatt 10 VsiO++ 1V,
lar rezistera interri a aparatelor de #sufd nu trebuie % fie mai mia de 1
kQ. Cand se utilizeagzca nérime de igire frecvena, domeniul recomandat
al modificarii acesteia este de 5 — 25 Hz. La sistemele patoeneste
normat presiunea gazului. Ea trebuig s gseassé in domeniul 0,02 — 0,1
MPa.

in figura 7.3 este prezeniaimbolizarea grafica traductoarelor.
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7.1. Convertoare. Amplificatoare

Pentru circuitele de &su@ compuse din traductoare, elemente de
adaptaresi aparate de #sur@, exisi o multitudine de posibiliti de
combinare in diferite instajade masui.

X
1
AR\
X
TAP (2 SR\
AL \\ o \\i_“—8_ K @ 13
X 5
3 /%' j) 14
X \\\\ @ 15
4 ' x
Wy 16
i NG
X SR
5 = ~y | ooo|| 17
<
Al
X
TNP <6
X
TNA {7
u
T

Fig. 7. 4 - Posibiliti de combinare a traductoarelor T, schemelor detada
SAsi a aparatelor de g&e, Al: 1-3 — traductoare analogice rezistiv,untiv

si capacitiv; 4 — 5 — traductoare analogice actieregatosi piezoelectric; 6 —
traductor numeric pasiv; 7 — traductor numeriéva@& — compensator; 9 21

— amplificatoare cu frecvehpurtitoare, de curent continuu, de sa#cin
electrid, de tensiune alternatiyl3 — aparat indicator analogic; 14—aparat cu
autoinregistrare (compensograf, oscilograf); 15eloscop electronic; 16 —
magnetofon; 17 — aparat cusafie numerig

305



in figura 7.4 se pot constata posikiie obisnuite de misurare
(reprezentate cu linie conti@usi cele utilizate numai in cazuri speciale
(reprezentate cu linie intrerdpt Posibiliitile schemelor de asu@ se
largesc prin utilizarea comirii canalelor de rmisu, a sumatoarelor,
modulatoarelor, convertoarelor opgoaale, etc. La conectarea elementelor
de misus intre ele este necegdandeplinirea condilor de adaptare in ceea
ce privaete sensibilitatea, animea semnalului de #s8ui, curentul, puterea
consumat, rezisterele de intrargi de isire.

Convertorul integrat pentru nirimea n@surat (ca si traductorul
realizat in soltie constructia modulai) este algtuit din elementul sensibil
si schema de adaptageeste conceput pentru instgilda care nirimea fizica
de intrare (de exemplu f@, presiunea, difergam presiunilor, nivelul
lichidului, temperatura, etc.), se transfarprin utilizarea sursei de energie,
in marime normai de isire. El poate fi o combing unita& a primilor doi
termeni din circuitul de #&su@ artat in figura 7.1. La convertoarele
integrate, deseori se folosesc elemente sensihile tansforri marimea
masurati in semnal propaional cu lungimea sau f@.

s
REDRESOR AMPLIFICATOR

il 11
? ML T ﬁmrbf’?ﬁg'%
D

Fig. 7. 5 - Convertor de deplasare s in curent abfnTD — transformator
diferenial; R, — rezistera de reage negativ in curent, care poate stabili, de
exemplu, domeniul de #suri; Al — aparatul de igre; SA — sursa de alimentare

SA

Convertoare de deplasare Tn curent

La convertorul din figura 7.5, deplasarea s rept&zD mirime
secundat asociat parametrului fizic rasurat, de exemplu fgr sau presiune.
Prin deplasarea miezului M al transformatoruluetsftial se produc dau
tensiuni de igire, U’» si U",, care apoi se redresdag se scad. Tensiunea
continta oltinuta, Uy, se aplid amplificatorului cu reage negatid in curent
A, la a arui iesire se oline un curent continuu |, Tnregistrat de aparatl d
lesire Al. Deplasarea s este proponali cu acest curent: s U~ |
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Convertoare de forta in curent

La convertoarele de farin curent (figura 7.6), care fummneaz pe
principiul compalfirii sau compensii, forta Ry reprezini marimea
intermediaii dupa masurarea parametrului fizic. Rar Ry aaioneaz asupra
parghiei Psi deplaseaz miezul transformatorului diferg¢ial cu nmirimeaAs.
Tensiunea care aparep,se apli@ amplificatorului A, la igirea aruia se
obtine curentul k. Acest curent circélpari cand se afine egalitatea faei
masurate, , cu cea a faei de compensarexF= Ry In aceast instalaie:

As ~ U~ Ik ~ k= Fu.

As N

Fig. 7. 6 - Convertor de farin curent: DT — transformator difengad; P — parghie;
A — amplificator; B — bobina moliilin cAmp magnetic; Al — aparat degiie; surg
auxiliara de energie; k— fonta de echilibrare

Convertorul se utilizeaz pentru nisurarea rarimilor statice si

cuasistatice, cum sunt deplasarea s, unghi@ibrta F, presiunea in gaze sau
lichide p, presiunea difergala Ap, nivelul lichidului h, temperatura T.

7.2. Instala fii de adaptare

Instalaiile de adaptare sunt destinate adeptsemnalului de la
traductor cu aparatul desiee. In tabelul 7.2 sunt prezentate domeniile de
frecvene sa schemele de adaptare cele mai frecvent folosite.
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Tabel 7.2- Domeniile de frecveti si valorile frecvenei purtitoare la
schemele de adaptare

SCHEMA DE ADAPTARE Bandade | Frecvem
frecvena (Hz) | purtitoare (Hz)

Divizor de tensiune 1-1%0 0
Compensator de tensiune continu
- cu compensare manaal 0 0
- CU compensare automat 0-1 0
Compensator de tensiune alternativ 0 180
Amplificator modulator de tensiune 0-100 1210
Amplificator cu frecver purtitoare
* pentru frecvete joase 0-10 220
+ standard 0 — 500 5010°
« industriale 0 -500 1010*
* universale 0-1,510° 5010°
+ pentru frecvete inalte 0-1510° 50010°
 pentru traductoare capacitive 0 - 2510° 46510°
Amplificator de nasui@ de tensiune 0-1d 0
continui
Amplificator de nisui de sarcia| 0,1— 210" -
electria
Amplificator de nasui@ de tensiune 1-1d -
alternativ

Compensatoare

Compensatoarele cusiee analogié sau numeri€ sunt inzestrate cu

sisteme pentru cuplargadecuplarea instaf@or de reglare.
Amplificatoare modulatoare de masura

G

©

v M A

Ua

y

—>

0

S HD

A
‘Bl‘

Ug
—>

0

Fig. 7. 7 - Schema structuiiad amplificatorului modulator: YJsi Ug - marimi
de intrare, respectiv desiee; ®;, P, — filtre de intrare, respectiv desiee, de
frecvena joasi; M — modulator; A — amplificator de tensiune atiativa; DM —
demodulator sensibil la fazG — generator semnalului de modiga
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Tensiunea msurat (figura 7.7) se transforinin modulatorul M Tn
tensiune alternativ Semnalele de comaihgrovin de la generatorul G al
tensiunii de modulge. Tensiunea alternativoltinuta in modulator este
amplificati de amplificatorul de ba@dinguss, care are derive nulului
mica, apoi este redresain demodulatorul sensibil la fabM, comandat de
generatorul G. Filtrul RC de intrar&); interzice frecvetei inalte de la
generatorul Gaajundi in circuitul de intrare. Filtrul de g&e (circuit RC sau
activ), @, este necesar pentru netezirea semnalului util dakab

Amplificatoarele modulatoare pentruasurarea tensiunilor continue
foarte mici se deosebesc prin stabilitate #gltin tensiune de defivmica
(0,1 pVI/K) si curent de deriv mic (1 pA/K). La frecveta de modulge de 1
kHz, domeniul frecvegelor misurate este de la 0 la 100 Hz.

Amplificatoare cu frecventa purtitoare

La acestea, schema de intrare condintr-o punte de tensiune
alternativa si din traductorul T, rezistiv, inductisi capacitiv (figura 7.8)

e
TP
. Up DMS
\ 4 q)
Al

A
> uDi:’IUM
pigiid Ein®)

Umod

¥ X

Fig. 7. 8 - Schema structuiad amplificatorului cu frecvea purtitoare: G —

generatorul frecveri puréitoare; TP — traductor cu punte; A — amplificator de

tensiune alternativ cu atenuator; DMS — demodulator sincrén: filtru de
frecvena joasi; Al — aparat de igre

Puntea se alimenteazde la sursa de tensiune alternatié de
frecvena purtitoarei. Tensiunea pe diagonala fircare apare in sittia
cand aceasta se dezechilibteaeprezini semnalul de @surat. Ea este deci
0 tensiune modulatin amplitudine, cu frecvea purtitoare . Aceasi
tensiune se aplicamplificatorului de tensiune alternaticu atenuatosi
filtru trece-band, A; semnalul de la igrea acestuia se apiicla
demodulatorul sincron DMS (redresor sensibil laafamodulator n inel,
punte redresoare) care se alimertede la sursa de aceedrecvena
purtatoare; in DMS, semnalul se redreseaz fungie de polaritatea animii
masurate. Tensiunea demoddlaup filtrarea in filtrul de frecvetd joasi ®
reprezini fie semnalul rasurat, care dup prelucrare se inregistreain
aparatul de igre, fie mirimea de intrare din instala de reglare. Procesul de
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modulaie si demodulgie Tn amplificatorul frecvetei purtitoare este
reprezentat Tn figura 7.9. Semnalul x(t) care epadatoria de exemplu
modificarii rezistenei traductorului rezistiv din schema in punte, mede
semnalul puttor, rezultand goq La trecerea prin zero a semnaluldisorat
(punctul P) faza tensiuniiidgse modifié cu 180. Dupa redresare, avand in
vedere polaritatea, Tn demodulatorul sincron apamsiunea demodukatp,
care cofine componentele pozitiwi negati\a, care dup trecerea prin filtrul
de frecveri joas se constituie in semnalulasurat ;, corespunitor
semnalului de intrare x(t).

TX/\

Tt

a)

Fig. 7. 9 - Diagramele de timp ale semnalelor Ipléioatorul cu frecvers
purtitoare; a — variga marimii masurate, Xx; b — tensiunea de modiglauy,.q, CU
punctul P de defazare cu F8@ fazei; c — tensiunea demodildl a frecverei

purtitoare

In practic, pentru modularea tensiunii sinusoidale este igufc
respectarea coni: f, = Sflhax, unde § este frecvera purtitoaresi fmax este
frecvenia maxind a semnalului de asui.

Amplificatorul de tensiune alternafivin instalsia de nisu@ cu
frecvena purtitoare trebuie & aibd banda de trecere de minim @2 La
filtrarea frecverei puréitoare pentru semnale cu fronturi abrupte, raportul
fo/fmax poate fi mai mic de 5; de exemplu, ddg= 5 kHzsi fnax = 1,5 kHz,
raportul este egal cu 3,3. La inregistrarea strodqmsi a semnalului de
masui cu frecverm fnax €ste necesal se asigure frecvem necesar f, =
2[fhax Instalaiile de masu@ cu amplificatoare de frecvenpurtitoare au de
obicei urmatorii parametri:

- sensibilitatea de asurare a alungirii relative: 1Qui/m)/V
- tensiunea de alimentare a gurl — 10 V

- abaterea de echilibru: > 1%

- tensiuneadegwe:0-1;0-5;0-100V

- curentul de igire: 0 — 100 mA

Amplificatoare de tensiune continui in punte

Amplificatoarele opengonale, care servesc pentru amplificarea
tensiunii diagonalei puitor alimentate in tensiune contiéutrebuie & aiba
anumite proprieii, aratate in tabelul 7.3. Schemele de dale cuplare a
amplificatoarelor opernale cu reage sunt prezentate in figura 7.10.
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Tabelul 7.3 - Legtura dintre tensiunea u, curentyl rezistena R la
amplificatoarele opet®mnale inversoargi neinversoare

PARAMETRU

AMPLIFICATOR
INVERSOR (fig. 10.b)

AMPLIFICATOR
NEINVERSOR (fig.10.c)

Curent intrare

e= 0

Curent prin R i1 = UR i1 = Uqi/Ry
Curent reatie g = i1 ig=i1
Tensiune de intrare
- intrare negati¥ | u,, = 0 Ug1 = Ug
- intrare pozitid | 0 U2 = Uy
Tensiune pe rezistem | Ryig=— W Ryig = UsRy/R1
reagiei negative
Tensiune de igre Us = — URy/R; Ug = UntUg = Ug(1+Ry/Ry)
Amplificare in tensiune A = — Ry/R; A=1+R/R;

Fig. 7. 10 - Variantele de cuplare a amplificatt@reperaionale cu reage
negativ si pozitiva (a), cu tensiune inversoare @heinversoare (c)

Amplificator cu un terminal de intrare pus la masa
La schema de &sura in punte cu punctul median pus la ghaiscu
tensiune de alimentare sime#ri@ta de mas (figura 7.11), cand R= R, = R

si R3 = Ry, la 0 varigie a rezistetei R, egak cu AR, apare o tensiune pe
diagonala putii, egak cu 0,1 — 100 mV pentru 1 V tensiune de alimentare

Tensiunea de $re a amplificatorului de curent continuu cand sezita de
reagie este Ry = nR = 10(R este de aproximativ 1¥i se calculeax cu

AR U,

formula: Wk =n
Lb R 4

311




Rﬂo

R'17=R+AR

R, RAD Uo
v
+—o

Fig. 7. 11 - Punte cu amplificator de tensiune icmfitcu punerea la magntr-un
punct al circuitului de intrare;guig - tensiuneai curentul de igire

Amplificator cu intrare diferen tiala
In schema din figura 7.12, tensiunea degirée a amplificatorului
diferertial in condtia Rs = Rs si R7 = R, este:

UB = Uah
5
d O
R Rinv
Rl R(:all
v Ua
Rs
Ro Uo R, Ug
\ 4
. O O
L

Fig. 7. 12 - Punte cu amplificator de tensiune icwsitcu intrare diferetiala:
Uq, Ug - tensiuni de intrare, respectiv dgiie ale amplificatorului

CandR=R =Rs=RisiRs=Rs=0,sicand R=Rn =nR, lao
varigie a lui R egal cuAR, apare o tensiune dsire egal cu:

312



Puntea se poate alimenta de la o &ws tensiune contiiu Dupa
echilibrare, Thainte de Tncepereaisuiatorilor, se cupleaz in paralel pe
rezistema Rs a punii rezistena de calibrare pentru gberea tensiunii
cunoscute pentru calibrarea amplificatorului. Imdiga R, = R, = Rs = Ry =

R, tensiunea de calibrare est%;gblL U,
4R, +2R

Datoriti complexititi schemelor in punte, valoarea rezisgende
calibrare se determinin practi@ de obicei empiric, impredncu calibrarea
traductorului.

In tabelul 7.4 se pot studia comparativ caracieifist
amplificatoarelor de #isuta de frecver purttoaresi de tensiune contirau

Tabel 7.4 - Propriétile amplificatorului de rasuia cu frecvera purtitoare
de 5 kHzsi a amplificatorului de tensiune continhu

PARAMETRU AMPIFICATOR DE MASURA

cu frecvem purtitoare | de tensiung
continua

Traductor rezistiv, inductiv, rezistiv
capacitiv

Limite frecvene masuratel 0—1,3 0-100

(kHz)

Domeniu de msui (um/m) | 10°— 10 0,1 - 100

Rezoluie relativi 10° 10°

Neliniaritate (%) 0,02 0,05

Deriva nulului (1V/K) 0,01 0,1

Zgomot (uV/V) 0,05 0,5

Atenuare perturb. sinfazice Da Nu

Influenta capacitate cablu

* la masudtori statice Da* Nu

+ la masuritori dinamice | Da*™* Da

* se poate compensa ; ** skab

Din caracteristica de frecvgn (figura 7.13.a) rezult ca la
amplificatorul cu frecverd purtitoare, perturifirile sinfazice se elimin
pentru @ frecvenele acestora (de exemplu a tensiunii termoelectroane
Ur, a tensiunii rgelei de alimentare &) se deosebesc mulii se gisesc in
afara domeniului frecveelor masurate. La amplificatorul de tensiune
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continla se amplifi@ si perturbaiile. Tensiunea termoelectromotoare;, U
care apare la contactul dintre dauetale diferite, de exemplu la cablurile de
masuii, poate atinge 4QV/K.

Pentru & utilizarea fiedruia dintre amplificatoarele aate prezirt
avantajesi dezavantaje, se alege metoda optda nisuri pentru problemele
concrete, avand in vedere principiul de fimare a traductorului, domeniul
frecvenelor de nisuratsi precizia necesar

u/u,
-
\l-s dB
R
ur Uy i
£, 1 _f,
) £ b)

Fig. 7. 13 - Caracteristicile de frecygmle amplificatorului cu frecvea
purtaitoare (aki amplificatorului de tensiune contiab): f, — frecvena
purtitoare; §, limita; fn.«— domeniul frecvegelor misurate; u si u, — tensiunea
perturbaiilor datoriti schimlarii temperaturiisi datorit retelei

Amplificator de masura a sarcinii electrice

La traductoarele piezoelectrice se fokdseamplificatorul de sarcin
electric (amplificator integrator), din figura 7.14.

Dupa determinarea curéfor i si ic in fungie de tensiunea desiee
Ug, calculul tensiunii de igre, care se produce atunci cand apare sarcina Q
pe faele cristalului piezoelectric, se face pe baza tdem

U|3=— Q

5]

unde G este capacitatea de intrare; € capacitatea de rgag A —
amplificarea amplificatorului; capacitatea de intr&ste: @ = G + G, G
fiind capacitatea traductorulgii Cx — capacitatea cablului.

Pentru amplifiéri A = 1000, se poate considera in calculeCg <<
C. si 1/A << 1. Atunci, tensiunea desiee se poate considerd nu depinde
de Gusi C: uﬁz_CQ.

1
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Fig. 7. 14 - Schema de principiu a amplificatorwaisarcia electri@a: C, -
capacitate de intrare;; G capacitatea de trecere; Q — sarcina elé@adeqe
fetele opuse ale cristalului piezoelectric

Cu ajutorul valorii lui G se poate modifica domeniul deisnifa. Prin
cuplarea in paralel pe;@ unui rezistor R se poate goca constanta de timp
si, In acest fel, se poateam stabilitatea de funonare a amplificatorului.
Cand constanta de timp a circuitului deisona este mare, este necesar
calibrarea static sau cuasistati¢ iar atunci cand aceastonstart de timp
este mid, trebuie ficutai calibrarea dinamic Daca amplificarea este
constani, se poate regla sensibilitatea cu ajutorul citduitde reage, care
determira si valoarea domeniilor de #8uia.

Amplificatoare de tensiune alternativa

Amplificatoarele de riisuia de tensiune alternativcu condensator C
si transformator de legura intre etaje, T (figura 7.15), se caracterizeaz
prin valoarea mi¢ a deviaei nulului, pentru & etajele sunt decuplate intre
ele in componenta contifu

SDUDHEDE

Fig. 7. 15 Schema bloc a amplificatorului deiguia de tensiune alternativ

De obicei, amplificatoarele au domeniul de freaketO Hz — 100
kHz. Ele se folosesc in circuitele desur cu traductoare active cu bobine
telescopice — elemente sensibile lasorarea oscitélor sau n circuitele cu
traductoare de impuls, care faioneaz pe baza principiului electrodinamic
sau fotoelectric pentrudsurarea frecveri de rotire.
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Cabluri de masura
* Influenta cablurilor.

Influenta mare poate avea cablul care eé@ductorul cu schema de
adaptare, atunci cand acesta este lung, datoeitisterei sale activesi
capaciftii, precum si a variaiei acestora pe timpul #Bsurtorilor sau
calibrarii. Influenta consi Tn micsorarea valorii rarimii masurate. Aceasta
poate fi luai Tn considerge teoretic sau empiric dase determif valoarea
marimii masurate in schema cu caRlifara acesta.

» Conductoarele de latura ale traductoarelor

Elementele analogice pasive se kedg obicei cu schema de adaptare
prin conductoare multifilare, iar cele active pconductoare bifilare, deseori
ecranate. In fune de principiul de fungonare al traductoruluii de metoda
de masurare, lungimea cablului poate atinge cateva dgetmetrisi, in unele
cazuri, chiar 10 km. Cand cablurile sunt scurthesele de &sui cu
traductoare pasive se alimentgae regul cu tensiune contiriuUp = 1+ 10
V, iar cand cablurile au rezist@mrmare sau variald) cu curent constant. La
traductoarele active piezoelectrice se folosestutatte misui cu izolaie
buri si cu lungimea de maximum ¢da metri. In instalgile la care forma
semnalului este numedicsau cand acesta se transmiei fcabluri, este
posibik transmiterea la orice distan

R
c) 2 T v
O

Fig. 7. 16 - Puti cu doui conductoare de l&tura (a)si cu trei conductoare de
legatura: cu rezisteta variabif a dod ramuri vecine (bji cu rezistera variabi&
a unei ramuri (c): R - rezistema traductorului; R— rezistera conductoarelor de

legatura
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» Schema cu dauconductoare

In puntea care este prezeatain figura 7.16.a, rezistem
conductorului, R se cupleaz in serie cu rezistea de nisurat Ry si
tensiunea relativde isire a putii se migoreaz conform relgei:

Us _1AR,, Ry,
U, 4R, R, +2R,

Variatia rezisterei conductoarelor datoiitinfluentei temperaturii se
percepe ca modificare a tensiunii semnalulasunat.
» Schema cu trei conductoare

In schemele in punte prezentate in figura 7.16.waod rezistaa
conductoarelor de latura este acegg R, eroarea de asul datorad
influentei temperaturii se compenséaz
e Scheme cu patrgi cinci conductoare

Puntile la care toate rezistgrle ramurilor sunt variabile, trebuié s
aiba cel puin patru conductoare de lgra in scopul elimiarii influentei
rezistenei acestorgi ele se leady cu amplificatorul de @sur prin cabluri
multifilare cu de la 5 panla 7 conductoare. In schema cu cinci conductoare
aratata n figura 7.17, puntea se aliment&gmin dod conductoare de la
sursa de tensiune oU Tensiunea diagonalei, sUse apli@ prin dou
conductoare R la intrarea amplificatorului difergial AD. O asemenea
cuplare a putilor este de dauori simetri@ fata de mas.

Re 1
MB oI —» . Ra
| G
! —@ K
E V||V
"R - AD Re Ry
s U

Fig. 7. 17 - Schema de structar instalséiei cu punte, amplificator de #8uia cu
frecvena purtitoaresi cinci conductoare de létura: R, R — rezistem
conductoarelor; R Rk, Rs, Rs, Ra — rezistoare cu rezistgreglabik pentru
echilibraresi calibrarea putii, stabilirea domeniului de &sur, a sensibilitii
amplificatoruluisi a tensotraductorul
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Al cincilea conductor, R se lead la oscilograful G pentru adaptarea
tensiunii de alimentare a ptin Uo. Varigia rezistegelor punii si a
conductoarelor de latura nu se percepe la aceasichemi ca semnal de
masuri. Daa conductoarele de alimentagiede misuid sunt separatg sunt
in ecran pus la masatunci asimetria capadiior cablurilor nu influegeaz
practic asupra echilibrii puntii.

* Scheme cyasesi sapte conductoare

Daci pentru metinerea constaéta valorii tensiunii de alimentare a
purtii Uo se folosesc ddauconductoare separate, iar pentru echilibrareaipun
se folosgte in@ un conductor, atunci se e schema in punte qase
conductoare, la care se modificezisterele a doa ramuri afiturate, iar in
cazul modifi@rii tuturor rezisterelor din ramuri, schema cyapte
conductoare. Aceasta se réfex alimentarea atat cu tensiune constacétsi
Cu curent constant.

7.3. Aparate de ie gire

Pentru misurarea rrimilor staticesi dinamice se folosesc aparate
analogice sau numerice indicatoare sau cu nraggstr

Aparate cu inregistrare

Pentru misurarea rrimilor cu varigie rapidi sunt necesare
inscriptoare, oscilografe, osciloscoape sau apa@i@registrare cu inscriere
pe band magnetid, care servesc la gberea, memorarea prelucrarea
rezultatelor msuiatorilor. Se folosesc principii mecanice, optice,gmetice
si electronice de inregistrare a proceselor anagagioumerice. Aparatele de
inregistrare numerice (digitale) pot fi gfarele (display) alfanumerice
(mecanice sau matriciale cux57 puncte) cu memorie pe banchagnetid,
casel, plad, tambur, in strat stibe sau pe miezuri magnetice,
magnetofoane numerice, etc. (tabel 7.5).

La alegerea aparatului de inregistrare trebalisesia in considetia
nu numai domeniul de frecvensi eroarea, cisi alte caracteristici. Astfel
trebuie avute in vedere:

- metoda de inregistrare (cap deatipe, penia cu cernedl, magnetofon,
etc.;

- viteza de baleiere (destirare), timpul maxim de inregistrare, narod
canalelor de inregistrare;

- costul materialelor consumabile (hartie, bamklicuk), precumsi pregul
aparatului;

- posibilitatea de prelucrare in continuare a sentmahwmeric de igire.

Prelucrarea in continuare a rezultatelor este roaioch in forma
numericé. Pentru aparatele de inregistrare analogice avdre de misui
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fm datesi cu lungimea de uridh pe curba Tnregistrateste necesawviteza
de desfsurare v = ;4. De obicei, se impune @& 1mm.

Tabel 7.5
DOMENIU DE | EROARE
TIPUL APARATULUI FRECVENTA (%)
(Hz)

Compensator tigrire in puncte 0-0,01 0,25
Galvanometru tifirire in puncte 0-0,01 1
Compensator — inscriptor 0-1 0,25
Galvanometru — inscriptor 0-20 1
Inscriptor rapid 0-150 2-5
Oscilograf cu fascicul lichid 0-fo 2-5
Oscilograf cu inscriptor grafic 0 — 1510° 2-5
Osciloscop electronic 0-10 1-5
Oscilograf stroboscopic ~ 10 1-5
Oscilograf cu memaorie ~ %o 1-5
Aparate cu inregistrare diréct a ~ 10 1
semnalului  analogic pe band
magnetid, cu modulde de frecvet si
impuls cod

Pentru aparatele de inregistrare care au sisteemsils| de greutate
mare (de exemplu, oscilograful cu inscriptor grgfeste importaétnaiunea
de timp de relaxare g] care se determinca fiind timpul necesar pentru
obtinerea indicailor cu varigii limitate fata de valoarea stabilizatcand
semnalul rasurat se modific In salt. Intre timpul de relaxarg frecvena

limita superioat, fmax exist relaia: Tg = 1
max

Pentru oscilografele cu fascicul electronic, carasticile de timp
sunt determinate de banda de trecere (domeniulededna in care aparatul
functioneaz cu precizia daj, fmax Sau de timpul de cgtere Ta (intervalul
de timp dintre valorile corespunzand la 10%, re8pe20% din valoarea
maxima a fungiei nregistrate in trepte). Banda de trecgrdimpul de
crestere sunt legate intre ele de t&lafna{Ta = 0,35

De exemplu, Tn cazul impulsului dreptunghiular ide@mpul de
crestere la osciloscopul electronic cu banda de treder#0 MHz, este de 35
ns. La oscilografierea proceselor rapide tranzituitimpul de crgtere Ta

este util § se foloseagc un osciloscop cu frecvemlimita: fyax = 5E-I(_)|_£5

A
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Aparatele analogice cu inregistrarea semnalulubgoedi magnetid
au de obicei de la dapari la opt benzi (canale) pentritimea benzii de
6,35 sau 12,7 mm. Latimea benzii de 25,4 mm, ndnul de piste este de 14
pari la 16. Viteza de deplasare a benzii se poate ioadih sapte trepte
binare (cu dublarea valorii prin trecerea la traaptnitoare). Raportul
maxim al vitezelor este 1: 64. Valoarea vitezaleralege fie in domeniul de
la vy = 2,5 cm/s pénh la v = 150 cm/s, fie in domeniul de lax 5 cm/s pai
la vs = 300 cm /s.

Tabel 7.6. Caracteristicile magnetofoanelor degisteare

METODA DE BANDA DE FRECVENTA NIVEL
INREGISTRARE TIP PELICULA FRECVENIA, fm MEDIE, fn, ZGOMOT

(Hz) (kHz) (dB)
Inregistrare Bandi medie fo = 300 — 600L0° 37
nemijlocita f, = 200 — 510° 34
Bandi largs tip | fo =400 — 1,60° 30
f, = 400 — 2810° 24
Bandi larga tip |1 fo = 400 — ZAC° - 22
f, = 400 — 2810° - 19
Modulaie de Bandi ingusi fo=0- 2010° 108 55
frecvena neuniformitatet 40 %=+ 5 dB fi=0-156 0,84 45
Bandi medie fo= 0 — 4010° 216 54
neuniformitatet 40 % fi=0-312 1,6675 45
Band largi tip | fo = 0 — 8010° 432 52
neuniformitatet 40 % f;=0-625 3,375 40
Bandi larg tip 11 fo = 0 — 50010° 900 35
neuniformitatet 30 %= 6 dB f, =0 — 7,810° 14,06 29
Modulaie - fo=0-210° - 60
impuls — cod f;=0-62,5 - 60

Viteza diferiti a benzii permite extinderea timpului in limiteles4
sau comprimarea acestuia in raport de 64 acest fel & se realizeze
transformarea frecvegsi in procesul de prelucrare a rezultatelor
masuiatorilor. Tensiunea de intrare la aceste aparate destobicei de 1 — 10
V, iar tensiunea de e este de circa 1V. In tabelul 7.6 se prezimenzile
de frecvem fy, frecvenele medii f, si raportul semnal-zgomot la vitezele de
deplasare a benziigvVs, V2 si V1 la aparatele analogice de Tnregistrare cu
inscriere direét, cu modulge de frecveta la frecvema medie § si cu
modulaie de impuls cod. La inregistrarea impuls cod,feea conversiilor
analogic-numerice pe secungl pe canal se alege de circa 5 ori mai mare
decat banda de trecere a canalului. La inregistral® magnetofon se
utilizeazi urmatoarele metode: NRZ-L, NRZ-M, NRZ-S, RZ, dBL,
Bl®-M, BI®-S, NBd-L, NB®-M, NB®-S. La magnetofoanele numerice,
densitatea maxima impulsurilor pe o singamisti este de circa 400 bit/cm.
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7.4. Masurarea amplitudinii

Limitatoare si comutatoare

Acestea se folosesc la determinarea nivelulaimmi masuratesi la
controlul acestuia in scopul redliz cuplarii (de exemplu, in sistemele de
supravegheragi alarni), cand mirimea nisurafi creste sau scade in afara
valorilor limita prestabilite. Pentru o asemenea ingldfigura 7.18.a)
parametrii de igre dsi e sunt:

e d=1lcanda+b+(-c)>0;

e d=0canda+b+(-c)+H<O;

e e=d

unde a, i ¢ sunt narimi de intrare, iar H ririmea care trebuie menuta.

La aparatele de #sum de contact pentru o anufitpoziie a
indicatorului se cupled@zsau decupleazun releu. Se folosee in acest scop
un sistem ra contacte inductiv sau optoelectronic de nregiste poziei
sagetii indicatoare. La instata cu contact de limit(figura 7.18.b), Tn blocul
IC se compar permanent tensiunea semnaluluiasorat (a rarimii
inregistrate) 4 cu tensiunea secundaarbitraé u,, semnalul de gre u —
Uy aaioneaz asupra comutatorului G tensiunea y poate @pata numai
dowa valori distincte, necesare pentru riearea valorii determinate a
parametrului y Tn domeniul dorit.

— COMP UX' L'lN yz_ljy

Uy Vi

C
a) IC b)
Fig. 7. 18 - Limitatogi comutator pentru #mime limitd; a — simbolizarea
limitatorului; b — comutator de &nime limita, cu instaléie de comparare, IC
si comutator, C; W u, — marimi de intrare de @surat; y si y, — marimi
comutabile

a—
b_
C_

Schema cea mai sindptle masurare a tensiunii maxime co@stintr-
un redresor monoalternan(figura 7.19.a). Dupce tensiunea atinge valoarea
maxima Uy, condensatorul C se incangrin dioda D.gi tensiunea pe acesta,
Ug, ramane apropiétde valoarea maxiin(figura 7.19.b). Datrezistema de
sarcii R — o, tensiunea de gee este constaitsi egak cu valoarea
maxima. Principiul de fungonare a schemelor de comparare in ingti@a
stroboscopice este acgilaca si pentru schemele din figura 7.19. In
semiperioada negativa tensiunii, se poate dasca rapid condensatorul

321



pentru scut durat prin cuplarea pe acesta a unei rezigtétsi, in acest fel,
se pregteste schema pentru futigcnarea in semiperioada uttoare.

Uy C=— R

7
a) b) U= v/ "

Fig. 7. 19 - Misurarea valorii maxime a impulsului cu ajutorulnesbrului
monoalternatd; a — schema; b — vatia in timp a tensiunilor de intrare, i de
iesire, Us

Determinarea valorii medii a unei fundii variabile Tn timp
Valoarea medie }Ja unei fundi care variaZ stohastic (neregulat) in

timp, u(t), intr-un interval de timp relativ mare thtegrare T (figura 7.20.a)
T

1
este: U, == ult)Cdt.
S0
Daci pentru fung@a periodié@ timpul de integrare iTnu este multiplu
de Tv pentru cea mai micfrecvena a semnalului fisurat (figura 7.20.b),
atunci la determinarea valorii medii apar eroriesie erori devin neglijabile
numai pentru timpi mari de integrare T ».T

S
L S R
—

T

Fig. 7. 20 - Funge variabik in timp; a — funge stohastig cu valoarea medie
Un si valoarea efectiv Uf; b — funeie sinusoidal, cu perioada \f si durata T;
T, este perioada deasurare

Determinarea valorii medii se poate face cu ajutoispozitivelor
integratoare. Se poate de asemenemuma valoarea medie cu ajutorul
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aparatelor de asurd cu echipaj mobil avand frecvienproprie de rezongn
mult mai mié decat cea mai midrecvena din semnalul rissurat. Indicéile
aparatului corespund in acest caz valorii medigaami masurate.

7.5. Elementele circuitelor de m asur a si perturba fiile

7.5.1. Adaptarea elementelor circuitelor de masura

La cuplarea elementelor in circuitul deisui trebuie indeplinite
anumite condii de adaptare. Astfel, sensibilitatea traductar@ua schemei
de adaptare s5i a aparatului de re S, determia sensibilitatea totala
circuitului de nisur.

S = SIS

Domeniile parametrilor &surai la elementele circuitului de #auia
se aleg in concordgncu problema practicde nisurare. Forma semnalului
(tensiune continu sau alternatid, analogid@ sau numeri®) se determih
avand in vedere posibilitatea de prelucrare a aieedRezistetele de intrare
si de isire Tn circuitele de tensiune trebuig fie de minimum 1 R, iar in
circuitele de curent de maxim 1Qk iar pentru elementele care impun
adaptare de exemplu in putere, rezistete igire trebuie § fie egal cu
rezistema de intrare a elementului cu care se cugléazcontinuare. Este
necesar de asemenease ia in considerare potedul fata de mmant al
traductoarelor de &suria si numirul conductoarelor de latura, regimul de
Tmpamantare la circuitul de #su@i si la aparatele de gee precum si
posibilitatea apatiei perturbailor.

Tipuri de traductoare cu Tmpamantare si izolare a
amplificatoarelor de masura si a aparatelor de igire

A A Uy,
Ry Ry
UMl U,p UMl Upgp
B
B r—————- -F Ucl
a) = b) -

Fig. 7. 21- Surse U}, asimetrice f& de mas: a — cu un terminal pus la niab —
izolata fati de mas; c— cu punere la ma prin sursa |c

Sursa narimii de misurat poate fi reprezeniasub forma asase
scheme: trei asimetrice (figura 7.21jrei simetrice (figura 7.22).

323



La schema asimettidin figura 7.21.b este posibipunerea la méasa
terminalelor A si B, iar la schema din figura 7@1punerea la masa
terminalelor nu se admite.

Fig. 7. 22 - Surse {Jsimetrice faa de ma&: a — cu punctul median pus la ras
b — izolate f&i de mas; c — cu punere la magrin sursa

La schema simetricdin figura 7.22.a punerea la mas terminalelor
A si B nu este permis la schema din figura 7.22.b este de preferatqgana
mas a terminalului C, iar la schema din figura 7.221¢ este posihil
punerea la masa terminalelor A, B sau C. In figura 7.23 se pméztipuri
diferite de amplificatoare de dsuria care se utilizedizfrecvent in practit
asimetrice, simetrice, puse la rhaigolatesi ecranate.

d)

it i |— _____ B

@ L ?*_TE' s
-7 w7 | — —+o

Fig. 7. 23 - Amplificatoare de #uia: a — asimetric pus la mad — asimetric
izolat; ¢ — simetric, cu punctul median pus la fnas— simetric izolat neecranat; e
— simetric izolat ecranat; f — cu transformatoragafor
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Aparatele de igre se impart in dducategorii; aparate cu terminal
izolat faa de mas (figura 7.24.aki aparate cu terminal pus la mg$igura
7.24.h).

Fig. 7. 24 - Aparate degiee cu terminal izolat fa de mas (a)si cu
terminal pus la mas(b)

7.5.2. Perturbatiile Tn circuitele de masura

Datorita influentelor interne si externe asupra semnalului util de
curent sau de tensiune, potiega perturbgi de diferite tipurisi de naturi
diferite.

Perturbatii electrice interne de durat mare

In circuite de curent unde se folosesc conductorindetale diferite
(figura 7.25) apar tensiuni termoelectrice, d@ontactele acestora sunt la
temperaturi diferite. In acest caz, peste tensiumesarrat se adaugjvaloarea
tensiunii termoelectromotoare, de obicei de ordal— 10QuV.

Rezistera de scurgere (pierderi) a izoéa, iar in curent alternatiyi
reactaga capacitii dintre conductoargi cea fai de mmant (figura 7.25.b)
pot i micsoreze tensiuneadsurati, pari la valoarea:

U = RUW+RF§
int sc

Fig. 7. 25 - Influera perturbdilor interne de duratmare asupra asurtorilor:
a — influena tensiunii termoelectromotoare; b — inflienezisterei de
scurgere; ¢ — apaia unei surse de tensiune electromotoare
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Conductorii neizola in electrolit cu rezistaa mica pot forma surse
de tensiune electromotoare (elemente - figura @ 2B acest caz pot apea
tensiuni de zgomot de ordinul a catorva zecimialé v

Perturbatii interne de scurta durata

Acestea apar datofiproceselor tranzitorii de scartiurati. Astfel, in
scheme pot &apea influene ale unui semnal deasurat asupra altui semnal
sau asupra traductoruluits Aceast influentare poate fi reddssubstanal
prin modificarea schemei. La conductori apar impulsle curent, care, la
randul lor, pot produce perturiiecare 4 puri in fungiune mecanismele de
exectie. Amplitudinea impulsurilor se poate mca prin utilizarea
condensatoarelor sau a diodelor. Daforibratiilor mecanicesi a modificrii
rezistenelor de contact, a capatitor si inductanelor cablurilor, apar de
asemenea perturtia (efect de microfonie). Dac asupra dielectricului
agioneaz forte mecanice, la indoirea cablului potaega perturbgi
piezoelectrice. Apar astfel acuradl de sarcini electricai, in consecita
tensiuni care pot atinge valori de zecimi de \Modt.frecarea reperelor izolate
din materiale diferite, a izolatoarelgrconductoarelor, precugi atunci cand
exisé fluxuri de aer care ating elementele schemelorndsui, apar
perturbaii electrostatice.

Tensiunea de zgomot in rezigerse determin folosind expresia

cunoscut: U = V4kTRAf . Pentru R= 1MD si T = 300 K, n limitele benzii
de frecveri Af = 100 Hz, se ofine tensiunea de zgomot de aproximativ 1,3
MV,

Perturbatii electrice externe

Perturbdile externe apar in circuitul deasura sub forma tensiunilor
continue datorit existenei legiturilor electrice nemijlocite sau sub forma
tensiunilor alternative sau impulsurilor prin #gri inductive sau capacitive
de la circuite electrice invecinate.

Perturbdile inductive pot fi eliminate prinasucirea sau ecranarea
conductoarelor (figura 7.26). Pertutida capacitive din schema din figura
7.26.a sunt date deaderea de tensiune pe rezigegerinterri a sursei
semnalului de @isurat, R la trecerea curentului prin capacitatea C de la
sursa de tensiune\léu frecverma dew.

Curenii perturbaiilor iy si i, in schema din figura 7.26.b, cand
C, si in schema din figura 7.25.c, cand €C, si C; = C;, se compenseaz
reciproc. In schema din figura 7.26.d, curentupeeturbaie i, are influema
slahki, pentru & el se scurge prin ecranul E [anpant.
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i1} i1 == Cy Cy=E| 1, L——I—_—
L___I___J | llp

= - I d) u

L c)

Fig. 7. 26 - Influema curetilor capacitivi: a —apariia tensiunii perturbatoar
up, datorit curentului j; b, ¢ — curetii i si i, Se compenseazeciproc; d —
influenta ecranului E pus laamant

Pentru exemplificare acalcubm tensiunea perturbei capacitive
in conductorul de #suia neecranat,s@zat paralel cu conductoarele deege
Uy (figura 7.26.a). Se consideca lungimea conductoarelor este= 10 m,
raza lor r = 0,5 mm, distgn dintre conductorul de tesasi conductorul de
masuia este d = 10 mm, tensiuneaealei U = 220 Vsi frecvernta acestei
tensiuni, f = 50 Hz. Sanalizm cazurile cand R>>100Q si Rj = 10Q, unde
Rj este rezistaa interrd a sursei de semnal.

Capacitatea liniei bifilare, formate de conducttame nisum si de
semnal se calculeaastfel:

TEE,( _ TI[0,8854210 ' 10
d 10

In— In—
r 05

La frecvena f = 50 Hzsi pulsaia w = 314 S, reactara capacittii C
este X% = 1/C = 34,28 M2.

Cand rezistega interri a sursei semnalului deasurat este mig
tensiunea perturliai este: |y = UyRiwC = 22010021m5092,85 = 641uV.

Cand rezistega interri a sursei este mage cu condiia ca R = Xc,

C= = 92,85 pF.

tensiunea perturlgiai este: | = % =156 V, adiéd nepermis de mare.
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Pentru reducerea pertutllar capacitive se pot utiliza uritoarele
procedee:

1. Marirea distarei dintre conductoare (figura 7.26.b). Tn acest, fel
capaciftile simetrice @ si C, se migoreaa. Cu cat este mai mic
capacitatea de létura si cu cat sunt mai simetrice capagie C; si C,,
cu atat mai slabeste perturbarea. Tensiunea perttiebh@de migoreaz
aproape invers prop@onal cu ftratul distarei dintre conductoare.

2. Conductoarele de #8uta si de raea se torsioneds{se impletesc), ceea ce
face valorile capacitilor de leditura si fie egale @ = G s5i C3 = G
(figura 7.26.cki curenii i1 si i, se compenseaz(iy = ip)

3. Se ecraneazcircuitul de misui si ecranul se pune laamant (figura
7.26.d).

Tensiunile dintre punctele de imgmantare

Ca rezultat al trecerii curglor prin rezistema de impmantare, R,
apare o tensiune intre punctele deaimgntare. De exemplu, dadistana
dintre dod puncte de Tinfantare este de 100 m, componenta alterhativ
a tensiunii de perturbare poate fi de 0,1 — 10¥ c@mponenta contiriude
10 mV — 10 V. In schema puga pimant din figura 7.27.a, perturfike se
produc pe rezistea conductorului R.

Masurarile de reducere a influgsi tensiunii prin Tmpmantare
constau Tnainte de toate in npAntarea intregii scheme numai intr-un
singur punct, #rd formarea unor bucle ale conductoarelor deaimgntare,
precumsi in ecranare (figura 7.27.b). in schema din figtr27.a, tensiunea
intre punctele de indmantare, g, produce in bucla dingmant curentuldsi
pe rezisteta R » a conductorului de &sura apare tensiunea de perturbage u

o

Fig. 7. 27 - Scheme care exgliapariia perturbdailor in circuitele de risur
pentru cazul Tmfmantirii in doud puncte: a - apafa perturbdailor u, datorit
rezistemei cablului de legtura, R ,; b — atenuarea putergiia tensiunii
perturbaiei cand ecranul E se leatp piméant, la care nu exispotenial
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In schema din figura 7.27.b, curentyl produs de tensiuneg,urece
prin ecranulX; fara si provoace perturb® deoarece curentup,icare trece
prin rezistepa conductorului B si capacitatea £a schemei in raport cu
carcasa K sunt foarte mici.

Perturbatii antifaza

Tensiunea msurat si perturbaia se pot insuma in diferite moduri.
Perturbaile antifazi up se aplid simetric la intrarea amplificatorului. Sursa
de perturbge se leag in serie cu traductorul (figura 7.28.a), iar pds&ia
Up Se suprapune peste tensiunesgsumal, uy (figura 7.28.b). Perturlie
antifazi apar spre exemplu la alimentarea schemei de laedresor cu
tensiunea de g@re pulsani, sau datorit curentului prin capacitatea de
legatura a aparatului cu reaua, C (figura 7.28.c).

A
+u

b PSP

R Up T Uy = Ugp
Upr
Llp , .r‘\ Ty J('\ Diup
L " 1 _,-I T :J

Rp

a) E b)
C
--F=--
Py
|| R

uCl i 3

[

c) 1 T

Fig. 7. 28 - Apatia perturbdilor u,, care se insumeazu tensiunea asurat, Uy:
a - schema echivalentu legarea in serie a surselor tensiunii deurat uy si
tensiunii perturbatoare ,ub — modificarea tensiunii perturids, u, si a tensiunii
rezultante, p= la terminalele A-E ale amplificatorului deasuia; c- scherd care
arat apartia tensiunii perturbatoare dataritapaciitii de legitura, C in puntea de
masuri

Perturbdile antifazi se elimira prin ecranare prin folosirea filtrelor
sau schemelor in punte dublu simetricg fde @mantsi cu amplificatoare
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(cu alimentarea simettiaa punii fata de gimantsi cu intrari diferertiale ale
amplificatoarelor), precuni prin alte nasuri speciale cum ar fi medierea
rezultatelor a daumasuratori realizate la interval egal cu perioada tengiun
perturbaiei. Factorul de atenuare a pertuiiar antifaza se determii ca
raport dintre tensiunea pertutiga fara instalaia de atenuare, J4i tensiunea

perturbaiei cu instaléia de atenuare, UK = %2 1. Acest coeficient poate
ajunge pala valori de ordinul 1%) adici 160 dB.

Perturbatii sinfazice

Perturbdgile sinfazice apar intre terminalele traductorujupamant.
Ele pot fi asimetrice (figura 7.29.a) sau simet(iogura 7.29.b). Perturlide
simetrice faa de @mant se produc datotitampurilor electricgi magnetice
n care se potagi traductoarelgi conductoarele de lagura, in schemele de
alimentare a traductoarelor, datdrinfluentei capacitii transformatorului
de alimentare, precumi ca rezultat al trecerii cur@lor prin conductoarele
de Tm@mantaresi prin conductoarele schemei deisul ca urmare a
imperfegiunilor izolaiei, sau a proceselor tranzitorii.

in cazul schemelor ideal simetriceffale gimant ale traductoarelgr
intrarilor amplificatoarelor perturhiélor sinfazice, teoretic nu trebuieis
apag erori de nisui, pentru & pe ambele indiri A si B ale amplificatorului
diferential tensiunea de pertunti@ are aceaavaloaresi faza (figura 7.29.b).
In practic Insi exist Intotdeauna o asimetrie a circuitului deisomi, a
conductoarelor de latura si a intrarilor amplificatoarelor provocat de
inegalitatea rezistealor acestorassi a capacitilor si, din aceast cauz,
existi 0 tensiune oarecare rezultamrt perturb@ei, provocai spre exemplu
de tensiunea din bucla de Wnpantare (figura 7.27.a). Torsionarea
conductoarelor de #suri (figura 7.26.c), precunsi ecranarea cablului de
masum si a intrarilor amplificatoarelor de #&suri (figura 7.27.b) conduc la
atenuarea puterriica perturbgilor sinfazice. Factorul de atenuare a
perturbaiilor sinfazice se determinca raport dintre factorul de amplificare a
tensiunii sinfazice, s (tensiune rsurai cand una dintre irdrile
amplificatorului este pudsla mad) si factorul de amplificare a semnalelor

Upg

c

ba. > 1. In cazul semnalelor sinfazice egale
cB

Uch

care coincid in faz K :h =
AC

C

c

si tensiunilor cu faze identice, KGC“ :
D

[of
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b) Uz = Upg

Fig. 7. 29 - Tensiunile sinfazice perturbatoare:schema sursei asimetrice a
tensiunii de msurat w, cuplat in serie cu sursa pertutbr, u,; b — diagramele
de timp ale tensiunilor in schema din figura a;schema sursei simetrice a
tensiunii de masurat, w si a sursei perturbatoare,; Wl — diagramele de timp ale
tensiunilor din schema din figur:

Deseori, factorul de atenuare a perttifloa sinfazice se determiin
pentru o rezistaa asimetri@ a sursei de semnal in circuitul désuia egah
cu 1 K2. Acesta se migpreaz odat cu crgterea frecverei tensiunii de
lucru. Tn practié, amplificatoarele bune permit asurarea difergei de
potenial de céiva milivolti la nivelul potemialelor sinfazice de cateva sute
de voli; factorul de atenuare a semnalelor sinfazice @stéG — 1¢, adici
de 40 — 160 dB.

7.6. Scheme rezistive de m asura

7.6.1. Scheme de risura cu divizoare de tensiune

in figura 7.30 se aratschemele echivalente in care se folosesc surse
de tensiune contiduU (figura 7.30.a) sau de curent continuu | (figura
7.30.b).

Fig. 7. 30 - Scheme echivalente cu 8uts tensiune (&) de curent (b); R-
rezistema interrdi; R — rezisteta de sarcifii Ur — ciderea de tensiune pe sakcin
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Divizoare de tensiune

in schemele cu divizoare de tensiune (figura 7:@¥)stena R, se
cupleaz la sursa de alimentare. Semnalul desuri se culege de pe ramura
inferioad sau de la contactul mobil al divizorului.

Cand ramurile divizorului sunt legate in serie saluincare se culege
de la acesta este proponal cu rezistefa R Tensiunea auta de la

divizor este: Yz = UOL, unde Rs :&.
R, +R,, R, +R,
_ReRy
+
Pentru divizorul pus n sart’;vinu23 = Re*R,
UO R + R2R3
Rt LA B
R, +R,
UZB
C
b) Uo )
1 2
\/’
I 0,5 ‘
// ~
R. XlU 2 L
2 23 | |R d
’ 0 05 1x

Fig. 7. 31 - Divizoare de tensiune cu rezigdaR si R, (a), cu
potentiometru (b)si caracteristica acestora: 1 — caracteristica drutui
cand R = Ry; 2 — caracteristica ideal

La divizorul fira sarciri, Ry = Ry + Ry si Rz = o, din care cauz

R, . : -
Ye —2 iar relaia U, = f(Ry) este liniak.
UO RO

Caracteristica divizorului in sarcina

La divizorul liniar cu reziste|a R, si tensiunea de alimentareoU
(figura 7.31.b) distala contactului mobil f@ de captul rezistorului x, n
unitati relative, se modifi¢ da la 0 la 1. Se deterndiraportul tensiunilor
U,, . . : U R
—2 in fundie de aceasta. Se toie astfel: —2 = 2 :
U, Uo R,

R, R—+1 +R,

3
Dependeta tensiunii Ys in funaie de R este neliniar (figura 7.31.c). Cand
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R, = XRg Si R, = (1 - X)]RO, se Ol;ine: llJJza = X . Daa se

o 1+ (x —xz)&
3

introduce coeficientul de sardi = % se poate scrie:
0

U, _ X _  CX
U, 1+(x-x2)c c+x-x2
Eroarea relativa a tensiunii

U . Cn . . U, ... .
Abaterea—22 a divizorului in sarciin fata de —2 fara sarciri, sau

0 0
eroarea relativa tensiunii este:
AU Uy U, ox _ XoXE
U, U, x+x-x° X +X—Xx?

O eroare relativ mica (in mod practic dependgnliniard) se oline
daa se respeatcondiia: Rs >> Ry (I3 << lp). De obiceli, se respéctondtia
Rs; > 100Ry si eroarea relativ a tensiunii nu degeste 0,15 %. La alegerea
parametrilor divizorului de tensiune este de obiseficienti indeplinirea
condtiei R; > 10R,, caz in care eroarea va fi mai tae 1,5 %. Liniarizarea
caracteristicii divizorului poate fi gimuta prin cuplarea in serie cu divizorul

a rezistorului suplimentar R. Atunci, notén|§r+ 1 =k, se obne:
0

Up _ CX
U, kc+kx-x*'

Liniarizarea optin se obine cand R =RZ_0 adia atunci cand k = 1,5.

Pentru exemplificare,ascalcubm eroarea relativ AU, a tensiunii
divizorului Tn sarcid mica atunci cand cursorul este plasat la mijlocul
rezistenei (x = 0,5 unilti relative), R = 0,3R, si ¢ = Ry/Ro. Eroarea care

3 2
apare este egatu: AU = 05"~ 05 > == 0125 __ 0,125 %
100+ 05-05 10025

Cazul variatiilor mici ale rezistentei si tensiunilor

Caderea de tensiune RJ'pe rezisteta R’ in schema din figura 7.32 se
modifica odat cu craterea rezistegei R cuAR (R’ = R +AR), cand curentul
lo este constant. Tensiunea pe rezistéti este: Uz = R'llh = Ug + AUR.

Pentru & R, + ARy = RIp + AUg, atunciAUgr = AR, Daa
curentul este constarg ¥ Ug/R, variaia relativa a tensiunii este egaku:
AUgr/Ur = AR/R.
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Aceast egalitate este ada&nata atat la misurarea ririmilor constante
catsi va celor variabile in timp, in domeniile de frecte aitate in tabelul

7.7,

Tabel 7.7
Proces | Domeniu de frecvarn(Hz)
static 0
cuasistatig 0+1
dinamic 1-+16
combinat 0+106

Pentru schema deasua din figura 7.32,cand R =1@ |pb =10
mA si AR =+ 1 Q, varigia absolui a tensiunii b = Rl = 1 V se
determira avand valoarea:

AUgr = URE: 1 ii =+ 10 mV.
R 100

!

Iy

A =RA44
SURSA | R'=R+aR IO

Fig. 7. 32 - Misurarea tensiunii | cu voltmetrul V cand existvarigii mici ale
rezistenei AR si alimentarea de la sursa de curent constant |

Masurarea tensiunii direct pe rezistor in cazul y@ioa mici ale
rezistenei acestuia este practic imposibipentru & este dificih observarea
indicaiilor voltmetrului cand tensiunea de laeste W = 1000 mV cu o
abatere de numai 10 mV. Inregistrarea acestei abateri cu precizieeste
posibiki practic fira compensarea tensiunii de BaDaa voltmetrul V
(figura 7.32) este cuplat la rezistorul deisméa R prin condensatorul C,
atunci tensiunea de banu se modifia. Deficierta acestei scheme coi$h
faptul ci ea este util numai pentru inregistrarea proceselor dinamicefas
de aceasta, orice modificare in timp a curentukiiafimentare o (sau a
tensiunii de alimentare in schema cu divizor) vadiceput ca nirime de
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masuia. Compensarea tensiunii de baeoate fi realizdt prin cuplarea sursei
suplimentare de tensiune sau cu ajutorul schermeljounte.
7.6.2. Scheme in punte

Pentru simplificarea calculelor, in schemele desumare in punte se
folosesc anumite aproxin. Astfel, se considér ca rezistema interra a
sursei de alimentare de tensiune coritiffigura 7.33) este foarte niigi se
neglijeaz (R = 0). Rezisteta din diagonala pentrusFeste mult mai mare
decéat rezistega celorlalte rezistoare ale pguin R; — Ry, adia se poate
considera R~ .

Fig. 7. 33 - Schema in puntey Utensiunea de alimentare; Rezistera
interni a sursei de alimentare; R R, - rezisterele din ramurile pui; Rs -
rezistema diagonalei pui

In aceste condi, ambele grti ale punii, R1 — R si Rz — Ry sunt
divizoare de tensiunérfi sarciri a sursei generale de alimentare.

Calculul tensiunii diagonalei schemei in punte

Sa calcubm tensiunea diagonalei,sla schemei in punte din figura
7.33. din reléa Us + Us — Uy = 0 rezuli Us = U; — Us. Tensiunile ambelor

. . R . R
divizoare fira sarciri sunt egale cu 4= Up—2— si Uz = Up——2—, de

R, +R, R,+R,
unde U = Uy R, __Rs
R,+R, R,+R,

Conditia de echilibru
Echilibrul purtii cdnd U = 0 se determihastfel: RIRs = R:[R3 sau
R, R . : . N
R—l = R—3 Teoretic, cand R= Osi respectiv R = 0, valoarea Rse gseste in
2 4
limitele 0+ co.
Puntea cu rezistoare de limitare
Pentru migsorarea domeniului de reglare, puntea se realizeaz
rezistoare de limitare &8 si Res (figura 7.34.a), cuplate in serie cu
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traductorul rezistiv R. Marcand distancursorului mobil al contactului x de
la mijlocul traductorului, se aime rezistera braelor punii:

R3:R53+R1+TX §i R4 = Req +R1_TX.

Domeniul de varigie a rezistetei Ry este in limitele de la Ri, pari

la Rimax Cand x = 1, se gime Rimax = %%, jar cand x = — 1, se
E4
: _ _ R
Obﬂne lein- lein - Rzi
Re, +R
o
R Rz
1 E
R, Sli-x)
: Res
a)

Fig. 7. 34 - Schemele ptilor cu echilibrarea manuala)si automai (b)

Dac se respeétcondtia Rez = Res = Re >> R atunci rezuit

R . R R
leaX:Rz(l"'R_j sl Rimin = A= Rz(l——j

E 1+i RE

RE

La aceast metodi, echilibrarea se face manual. Metoda se recoiand
pentru nisurarea ririmilor statice.

Punti automate

La dezechilibrarea ptin din figura 7.34.b, tensiunea diagonalej U
agioneaz prin amplificator asupra motorului de echilibrave pani cand
pozitia contactului mobil al rezistorului R este cearpiti. Nivelul de
abatere de la echilibru corespunde dezechiibpuntii prin modificarea
rezistenei traductorului. Tn concordgh cu metoda de echilibrare, aceéast
metodi poate fi numi metoda abaterilor. Astfel de puautomate sunt utile
pentru nisurarea proceselor statice sau cuasistatice.

Schema n punte cu riisurarea tensiunii diagonalei

La masurarea variglor mici de rezisteti se folosgte frecvent
schema in punte din figura 7.35 cu inregistrareeiugii diagonalei cu

aparatul Al. Pentru ca finaintea fieei masu@tori si nu se ajusteze
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rezisteele punii R; — Ry, schema se complet@éazu rezistoarele de
echilibrare Rsi R.. Pentru tensiunea diagonalei egale exemplu, ctt 1 %
din tensiunea sursei de alimentare se alege R, iar R = B = Ry. Pentru
balansarea liniartrebuie & se respecte coni R, << R..

Fig. 7. 35 - Schema ptincu masurarea tensiunii diagonalei cu ajutorul
amplificatorului Asi a aparatului de igre Al

Avantajul schemei cu un astfel de circuit de badamsonst n faptul
cd modificarea rezisteai in contactele rezistorului de echilibrare nu
influenteazi practic asupra tensiunii diagonalei. Schemai ipgezint si
deficierte si reduce sensibilitatea datdriguntirii rezistoarelor R si Ry (iar
reducerea sensibiii depinde de poma contactului mobil al rezistorului
RJ) si Tn afafi de aceasta are influginrezistema conductoarelor care leag
puntea cu rezistoarele de compensare. Sarcinansrihi a sursei de
alimentare, datoratrezistoarelor de echilibrare, nu jaaol esemial.

Puntea cu rezistea variabila a unui brat

Sa calcubkm tensiunea diagonaleisld punii fara a lua in considerare
rezistoarele de echilibrare (figura 7.36.a).

Us(V) b)
0,2

-0,2 £

-0,4 /

0 30 100 150

Ri(Q)

Fig. 7. 36 - Puntea cu rezistarvariabif a unui bra(a)si caracteristica sa
(b)cAnd R=R, = R; =R, =100Qsi Up=1V
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La masurarea rrimii fizice, datoria modificarii rezistenei, care
devine R1 = Ry + ARy, se modifi@ caderea de tensiune pe aceastapare
tensiunea de dezechilibrare a puds. Se poate scrie:

U= UO,L si Ug= UOL,
R;+R, R, +R,
lar apoi tensiunea diagonalei:
U5 - UO ’Rl _ RS

R/+R, R,+R,
Inlocuind R} = Ry + AR; se ohine:

R, +AR R

U5 — UO 1 1 _ 3
R,+AR,+R, R,+R,

Ultima ecuae se poate scrie sub forma:

_u_Rlrd) R,
Us = Uo -
R1(1+6)+R2 R;+R,

unded = AR1/R;.

Pentru simplificarea calculelor, se presupufieimainte de risurare,
puntea este simet#igi echilibrag, adia Ri= R, =Rs=R;=R. Cand R’ =
R + AR, apare tensiunea diagonalei:

Us = Uo( R+AR R j=Uo( R+AR _l)
R+AR+R R+R 2R+AR 2
2R+2AR-2R-AR _ AR
4R +2AR 4R + 2AR
in cazul in care varidle rezistenei sunt mici AR << R), expresia

U5 = Uo UO

finala pentru tensiune are formas 8 O,ZS%R

Dupa cum se obsedy pentru vari@i mici ale rezisterei, tensiunea
diagonalei este aproximativ direct proponak cu variaia rezisterei, AR.
La micsorarea lui R cu valoareaAR (R’; = R —AR), se oline tensiunea
negatii a diagonalei. La varig mari ale lui R relaia Us = f(R’;) este
nelinia; (figura 7.36.b).

Punti cu rezistertele variabile a dou brate akturate

Sa calcuhm tensiunea pentru punteases schem este prezentafin
figura 7.37.a.

inainte de Tnceperea asuritorii, puntea este simetég rezisterele
fiind egale (R = R, = Rs = Ry = R); se modifia rezisterele din dod brae
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alaturate: R} = R +ARsi R’ = R —AR (sau R si Ry, Ry si R, Ry si Ry). Se
obtine: s=U"1 —Us = Up R _ Ry
RI+R, R;+R,
Pentru puntea simetti¢inainte de incepereaisuratorii):

Us = Uq R+AR _i _ R+AR_1 Uo
R+AR+R-AR 2R

2R 2
R+AR-R 1AR
Us=lo—— Y =51 Y
Us (V)
R. 0.5
4]
_ Ri(£)
.55 100 200
b)

Fig. 7. 37 - Puntea cu rezistele variabile in daubrae ahturate (aki
caracteristica sa (b) cAnd RR. =Ry =R, =R =100Qsi Ug =1V

Tensiunea diagonalei unei astfel de fpiare dependea liniara in
functie de R; (fig. 7.37.b) pentru orice vatia a rezistetei. Ea este de dau
ori mai mare decét la puntea cu vaaaezisterfei intr-un brapentru aceea
modificare a rezisteasi.

Puntea cu rezisterte variabile in brate opuse

La aceesl punte, se modifit Tn acelai timp dow rezistere, de
exemplu R; = R +AR si R’y = R —AR, sau rezistasle R si Rs (figura

7.33). Se otne:
Us=U1-Us=tp| Rt s
R;+R, R;+R,
Pentru puntea simettiginainte de rilsuratori)
( R+ AR R ) AR
U5 =U,

R+AR+R R+AR+R) °2R+AR
Pentru variai mici ale luiAR si AR << R, U 2%%%.

Dupi cum se obsedy tensiunea pe diagodalare o varige
aproximativ liniad n fungie de rezistefa AR. Pentru exemplificare,as
determiram tensiunea pe diagodgbentru rezistegele variabile ale laturilor
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alaturate. La puntea simetéiq(inaintea rasuritorii) se modifié rezisterma
braelor akturate. Dag R; = R, = 120Q, curentul maxim de &sui admis
este | = 20 mA, iar valoarea vai& rezisterei rezistoarelor de &suia este
= ﬁ: 10_3
R
La tensiunea de alimentarg € 2RI = 212020 = 4,8 V. se dfne:
Us Jﬁuo -Li0m8=24mv
2R 2

Puntea cu toate rezistetele variabile

La aceasta, R=R +AR, R, =R -AR, R3=R -AR ; R, = R +AR.
Se calculeaz tensiunea pe diagoralpentru puntea simetic(dinaintea
masuritorii), cand R = 0, R >> Rsi Ug = ct. Se obine:

US:U;—ug:[ R R juo
RI+R, R;+R)

In aceast punte, tensiunea diagonaleis Este de daiiori mai mare
decét cea de la puntea din figura 7.3 @ patru ori mai mare decéat cea de
la puntea din figura 7.36.a, pentru ageeariatie. Aceasta, cai la puntea
din figura 7.36.a, este direct proponak cu variaia rezistegei, AR. Pentru

cazul cand varidle AR, ale rezistetei Rn sunt mici, tensiunea pe diagonala
purtii se calculeaz pe baza expresiei uttoare:

Uy l(ARl LAR, AR, _Ajo_

U, 4R, R, R, R,

ARSI

R _ _ . . " R,
In aceast expresie se introduc valorile pozitive sau ne =

n

Tensiunea diagonalei, sUdepinde de tensiunea de alimentarg, Bentru
eliminarea influerei rezisterelor conductoarelor de lgwira, care leag

puntea de elementele de adaptare, se folosesc eteemsasi scheme
alimentate in curent constant. La modificarea teaisi circuitului in limite

determinate (de exemplu, intre O - 1(Q) tensiunea de alimentare a pun
din figura 7.37.a, egalcu cderea de tensiune pe rezisgelR’; + R’; este
constari, chiar dag se modifig rezistema conductorilor de leguri. Tn

cazul tensiunii constante de alimentare a scheneeimisum, varigia

rezistemei conductorilor de legura ar putea fi compensatprin reglarea
tensiunii de alimentare a piin In practica nmisurtorilor se folosgte

frecvent nounea de coeficient al ptin
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Tensiunea diagonalei in cazul varigei diferite a rezistentelor
rezistoarelor de misura

In figura 7.38 se preziitschema puii si diagrama vectorial a
tensiunilor, care explicinfluenta variaiei rezistoarelor de asul asupra
tensiunii diagonaleipentru puntea cu rezistenvariabii a unui bra Tn mod
analog, se construiesc diagramele vectoriale peptmiile cu rezistete
variabile pe doli brae akturate sau pe ddubrae opusesi respectiv cu
rezistene variabile pe toate kyele punii.

I >

R
R, J'U1 UBl 3U111U3

U, P lUS

R, , v, v N U |u,

T

o

Fig. 7. 38 - Schema ptinsi diagrama vectoriélpentru puntea cu rezisten
variabii a unui bra

Din aceste diagrame pentru daezistere variabile se poate deduce
urmatoarea regudt pentru apatia tensiunii diagonalei L) varigia
rezistenelor rezistoarelor de pe laturileaalrate trebuieasfie opus ca semn,
iar a rezistetelor rezistoarelor de pe laturile opuse, de gcetmn.

Aceasl reguh este valabil si pentru puntea care are patru rezistoare
cu rezistete variabile. La variga rezistegelor rezistoarelor de #sufm,
trebuie 4 apaa tensiunea diagonalei cauzate niirimea ndsurafi si nu de
catre perturbdi.

7.6.3. Schema de nisura cu elemente sensibile

Scheme cu nisurarea curentului
In schema din figura 7.39.a, tensiunea de alimenpantru curentul
de alimentare | este egatu: Uy = (Ry +Ra +R; +2[R))l Din aceasta, se
masoas rezistera:
U
Ru ITO— Ry + R+ 2R\)
Cand U este constan§i Ry = Ry + Ry + 2R = ct., deplasarea

masurali este: s ~ R ~1 = ct.

I
Caracteristica schemei este prezentatfigura 7.39.b. Ea corespunde
scalei hiperbolice a ampermetrului A. Sensibiligal@ modificarea rezistesi
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# ct. pentru caracteristica I{fR din

(functia de transfer) este:rS=
M

figura 7.39.b.
IimA
a) 25 ) b)
J'UD 10
Ry (£2)
0 50 100

Fig. 7. 39 - Misurarea la distaf a rezistetei propotionale cu deplasares
cu ajutorul ampermetrului: a — schema disuii; b — caracteristica schemei

cand R, = 100Q, Uc =1V, R =Ra+ Ry+ 2R = 68Q

Rezistera conduétoarelor de legfura poate influera, de asemenea,
indicaiile aparatului. Pentru varia relative mari ale rezisteei rezistorului
de misui, ARu/Ry, varigia relativa a rezistetei conductoarelodR, /R, are
o influena slaki. La variaii mici ARy << Ry, metoda schimdii curentilor
nu este utd, pentru & este dificih Tnregistrarea semnalului util pe fondul
curentului | si, In afati de acesta, nu se mai poate neglija inflaen
conductoarelor de lagura AR, /R, asupra indic@lor.

Scheme cu divizor de tensiungi voltmetru

Pentru divizorul de tensiune pus in saicou un curent\ (figura
7.40), cand rezistem de intrare nu este suficient de mare, deplasarea
masurat este: s ~ R~ U, # Uy. Caracteristica divizorului in sardireste
nelinias.

Variatia rezistefelor conductoarelor de dsufa AR, /R_. provoaé
erori de misuri. Tn cazul varidei mari a rezisteqei elementului sensibil
ARy/Rwm, sensibilitatea esterS AUV/AR; # ct.

Ry 31 Iy
}REMS Y, Ry Uy
. R

Fig. 7. 40 - Schema cu divizor de tensiune pentisurarea deplési s; Ry —
rezistema traductorului de #suf; Ry — rezistema voltmetrului

Uy

Ry
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Cand varigile rezistenei Ry sunt miciARy << Ry, aceast metodi
nu poate fi utilizat datorit varigiei mici a tensiunii de igre. Daa
rezistega de intrare a voltmetrului este mare, (B> Ry si Iy = 0), atunci
divizorul este practicafra sarciri si deplasarea asurati s este aproximativ
propotionak cu tensiunea: s ~:R~ U, ~ Uy. In acest caz, sensibilitatea
devine: & = Uy/R; = ct.

Scheme cu compenge

La compensatorul cu acord manual (figura 7.41.@), regleai
caderea de tensiunexUpe rezisteta compensatorului, Ralimentat cu un
curent auxiliar | astfel ca eaasfie egal cu tensiunea de #sua U,. Cand
curentul de sarcinlg = 0, divizorul de tensiune\Rramane fira sarcir si
atunci deplasareaasurati este: s ~ R~ U, = Uz = Uk ~ 3.

Caracteristica de #surare a deplasi, s = f(3) este liniai. Pentru
orice modificare a rezistgs traductorului, ARu/Ry, sensibilitatea este
constant: Sg = Uk/R; = ct.

o : o
Fig. 7. 41 - Compensator cu acord manuasi(@automat (b); s -deplasarea asurat;
3 — abaterea; R— rezistera traductorului; R — rezisterm rezistorului de
compensareyl— curent auxiliar; M — motor

La compensatorul automat (figura 7.41.b), motdvuldeplaseaz
cursorul rezistorului de compensare, Rpara cand difereta tensiunilor
comparate devine egatu zero (i = 0), adi@ pari cand 4 = Uxk.

Deplasarea #surati este: s ~ R~ [. Caracteristica este linigr
sensibilitatea $= /R, este constaat Rezistera conductoarelor de lemra
are influena mica asupra compeasi.

7.6.4. Punti cu masurarea devigiei

Punte cu variatia rezistentei unui brat

In cazul varigilor mari ale rezisterei elementului sensibil, de
exemplu la misurarea deplasi, sensibilitatea pu a carei schemi este
prezentat in figura 7.42.asi care are caracteristica din figura 7.36.b este
egah cu: & = AUs/AR; # ct. Pentru varig mici AUs/ARy, caracteristica este
aproape linedrsi sensibilitatea este:;rgS- AUs/AR; = ct.
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In schema din figura 7.42.a este necesase ia in considefia
influenta ciderii de tensiune pe rezistanconductoarelor de lewra si a
varigiei acesteia.

Fig. 7. 42 - Puti cu rezister variabif a unui bra( a)si a dod brae akturate ( b);
Rw — rezistera traductorului; R— rezistem conductoarelor de lemira

Punte cu varigia rezistertelor a doui brate akturate

La schema in punte din figura 7.42.b, cand variaezisterelor
alaturate, R si R, este in acekasens, caracteristica este liriala fel ca cea
din figura 7.37.b, iar sensibilitatea estg:=SJs/R; = ct.

Punte cu varigia rezisterntelor tuturor bra telor

In figura 7.43.a este prezeritachema acestei pugi diferite scheme
echivalente (figura 7.43.b, c). Pentru orice wérerezisterelor R, Ry, Rs,
R4 caracteristica este lin@rsi, cand tensiunea de alimentarey Bste

- . U
constant, sensibilitatea puii este: & :A_FSQ =ct.

—o—___ oo
R1+3R1|j{] Ry—0R,

R, AR,

RL2

Fig. 7. 43 - Puti cu doui divizoare de tensiune

In punile din figura 7.43, atunci cand tensiunea de afitage | este
constant, rezistema interh R, = O si rezistena diagonalei, R= o si sunt
indeplinite condiile: R; = Ry, Rs = Ry si +AR; = -AR;, —AR3 = +ARy,
tensiunea diagonalei este:
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_RR,~R;R; +AR1(R3 + R4)_AR3(R1 + Rz)
(R, +R,)R;+R,)

Pentru orice vartge AR, este necesar ca, in formula de mai suses

ia n considerge semnul acesteia. Schemele disui din figura 7.43 pot fi

alimentate de la surse de tensiune sau de curamitaci. Eliminarea

perturbaiilor provenite de la conductorii de l#gra se face cu scheme de
legatura cu mai multe conductoare.

7.6.5. Masurarea rezistertelor traductoarelor cu amplificatoare
operationale

Scheme pentru astfel deasuftori sunt prezentate in figura 7.44.
Pentru schema din figura 7.44.a, cand reziateezistorului de @suri este

Us

Uo

Rx si ce a conductoarelor de lgri R, se poate scrie: R+ 2R :RiU—B.
r

Tensiunea de refetih U, este furnizat de obicei de o suisde
tensiune constaitcu tensiunea degiee de 1 V). Tensiuneadbe nisoa#
si se Tnregistredz Cea mai mig valoare a rezisteai de nisui, Rxmin, este
limitata de curentul de i&re Igmax, iar cea mai mare valoarexfRx de
rezistema maxim admis a rezistorului de rede. Rezisteta conductoarelor
de masuri, R_si variatia acestora au influghasupra rezultatelor ¥aurtorii.

R

Fig. 7. 44 — Scheme pentruisurarea rezisteei R, cu amplificator
operaional: cu alimentare de la sérde tensiune constanta); cu alimentar
de la surs de curent constant (b)

Schema de #asu@ a rezistetei, din figura 7.44.b, cand
alimentarea se face de la o sulle curent constantada issire o tensiune
Ux propotionakli cu caderea de tensiune pe reziseR + 2R, care este
amplificati de amplificatorul opetenal si apoi este risurat.
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7.6.6. Masurarea rezisterntei traductoarelor prin metoda analogic in
punte cu conversie in frecveta

Schema de #surl este prezentatin figura 7.45si are in alétuire
traductorul Tsi convertorul de tensiune realizat sub forma uragilator cu
punte Wien.

T C A
X A N q N
AR Af > (Rl e
R N Al
<

ATA

Fig. 7. 45 — Instalée de nasuri analogid in punte cu conversie in frecy&n
Puntea se cupleasimetric in raport cugmantul prin amplificatorul

tensiunii de alimentare, ATA. Echilibrarea piuda varigia rezisterei de
masua se face prin modificarea frecwen oscilaiilor oscilatorului,
deplasarea in frecvgin care apare reprezentdand un semnal analogic de
frecvena. Acest semnal este amplificat in amplificatorul Aedresat in
redresorul Rsi apoi este aplicat nuimatorului electronic N, la igrea @ruia
se afh aparatul de gre Al. Dispozitivul realizat pe baza acestei met@ute
stabilitate Tnaklt si rezoluie buri, nu este sensibil la pertutbala
transmiterea semnaluluii la transformarea acestuia in farnmumeria.
Metoda este fologitla masuriri staticesi dinamice cu tensotraductoare.

7.6.7. Masurarea numerica a rezistertei cu convertor in trepte
—U,
Ry

R RL X

X R, i
— > DN |—
iR
Rr
Bl
sr

U diEdIRg
[ S S S

Fig. 7. 46 — Convertor in trepte pentrdsurarea numerica rezistetei

R
ri—|
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In schema din figura 7.46, rezistele se cupledzsuccesiv, de la 8R
la R, paa la olrinerea echilibrului, ¥ = i, determinat de detectorul de nul,
DN. Pentru valori mari ale rezistem Ry, convertorul in trepte are
caracteristica neliniér Prin introducerea rezistoruluixkRse Tmbuatateste
liniaritatea acesteia.

7.7. Elemente sensibile reactive

7.7.1. Elemente inductive

Principiu de functionare

Inductama unei bobine avand un singur strat cu N spiregilaea
miezului £, segiunea transversalS si permeabilitatea magnetficelativa L,
2

este dat de relaia: L = pipo N , unde permeabilitatea magnéte vidului

are valoaregly, = 410"’ H/m. Prin modificarea uneia din arimile S, ¢, y,
are loc modificarea inducta bobinei.

Constructie
m
S :AEO

/11 71
L/

7 7

Fig. 7. 47 — Traductoare inductive cu deplasareszutui: drosel simplu (a); drosel
diferertial cu miez transversal (b); drosel difeiehcu miez longitudinal (c); s —
deplasared,, — dimensiunea intrefierului; L inductan Us — tensiunea de §ge
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In figura 7.47 este prezeniatonstruga elementului sensibil inductiv
pentru nisurarea deplési s si caracteristica acestuia. La bobinele soe
(drosel), dependea inductarei de dimensiunea intrefieruluig dre caracter

. . 1 o A .
hiperbolic: L 7 Pentru liniarizare, se poate lucra intr-un domede
0

varigii mici ale lui £y, ca nmasurd a deplasrii.

Ca element mobil, se folage o plad conductoare feromagneiic
strabatuta de fluxul magnetic. Dac in calculul inductagei se ia in
considerare numai dimensiunea intrefierului de &g(de obicei, rezistea
magnetid a miezului este micin comparge cu rezisteta intrefieruluisi,

deci poate fi neglijat ceea ce insearica i<< o), atunci L= poNze§ sl,
r 0
la varigia Tntrefierului,l’ o = Lo = Alo, inductama este:

L' = uoNZ% (LoO ALY =L+AL
0

Masurarea inductaai se face cu puntea la frecv@mpurtitoare sau cu
circuitul oscilant de frecved nalti. In schemele cu frecven purtitoare,
droselele simple au inductande 5 sau 0,5 mH, reactannductiva X, = 157
Q si rezistena actia R = 20+ 200 Q sau 2+ 20 Q. Ele se folosesc ca
traductoare &ra contact pentru deplas. La droselele difergrale cu miez
mobil transversal (figura 7.47.b) sau longitudifi@ura 7.47.d), tensiunea
diagonalei puti, Us = 0, dad inainte de incepereaasuiarii miezul se
gaseste in poziia mediad. La deplasarea miezului pe ditiecaxiak, apare
tensiunea &l datorit asimetriei. Droselele cu miez mobil transversal au
deplasarea nomingl sy cupring in intervalul 1+ 20 mm, iar droselele cu
miez mobil longitudinal, au deplasarea nomirgl cupring in intervalul 1+
500 mm, deplasarea norradiind de 0,8 din lungimea bobinei, egatu
lungimea miezului.

Droselele diferetiale se folosesc ca traductoare de deplaganetr-o
construgie special, pentru misurarea unghiurilor de rata de paala 9C.
7.7.2. Elemente sensibile cu transformator

Traductorul de deplasare din figura 7.48 estataiic din bobina
prima, alimentai cu tensiunea alternaiw;, de frecveth purtitoare, sau
de la rgeasi doud bobine secundare cuplate in antifain care se induc
tensiunile U, si U”,, egale la echilibru. Tensiunea secuidda
dezechilibrare, U= U, — U”; se aplid la intrarea schemei de adaptare.
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Utilizarea elementelor sensibile cu transformateesppune scheme de
adaptare relativ simple.

N\

\J VV/

7

¢ 9

W

U,

Fig. 7. 48 — Transformator difergal — traductor inductiv de deplasare: schema
(a), construga (b) caracteristica (c)

7.7.3. Punti de curent alternativ pentru masurarea inductartei

Schema unei astfel de pumle curent alternativ este prezeatah
figura 7.49.a, unde tensiunea de alimentare @ipUR, Sse metine constarit
Se considerca rezistema interrd a sursei de alimentare, &te nul si Rs —
«. Tnainte de inceperea asutirii, miezul traductorului ocup o poziie
simetria, iar valoarea tensiunii diagonalei este ce conezjioare
echilibrului, U5 = 0. La nisurare, au loc modificile:

Z'1=21+0NZ, $i ' >=2+N7Z,

1 1
V| (24 R :
. T o T
1 1
s A
T C T
1 L
b Zz R4 ©
! L b)

Fig. 7. 49 — Pum cu drosele difergrale

Considerand un drosel ideal, Z = Rwti= iwlL = iX (figura 7.49.b),
tensiunea diagonalei,s\¥ U’'; — Us depinde de U; care este:
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U’:L: . Ier'l r 0= ILl 1 UO
lowl; +iwl), L;+L,
DaciL's =L +AL, L'>2=L-ALsi Rg=r;=R, se obne:
L +AL L+AL
1= U, = U,
L+AL+L-AL 2L
R, U = R U

- _ 3 0
R,+R, ° 2R ° 2

e !
2L 2 2 L

Ultima ecugie are acead forma ca la puntea rezistivla care se
modifica rezistema a dod brae akturate. La efectuarea asuitorilor,
tensiunea de alimentare trebudefie meninuta constant, orice modificare a
acesteia provocand modificarea tensiunii perceput ca semnal de #suia.

La puntea idedl (figura 7.49.b), diagramele fazoriale sunt preatmt
n figura 7.50. Astfel, dacL’; = L + AL, Us este in faz cu W, ¢ = O (figura
7.50.a), iar datl’; = L — AL, Us este in opozie de faz cu W, ¢ = 180.
Pentru puntea reglla care bobinele agi rezistena activa, defazajul dintre
Us si Up poate avea orice valoare.

Us

A ulijc U B AUSSC U, B
P > —_— >
»Uo » U
—S—> e >
U3 D U4 Us D U4
I3
Ilr’ a) b)

Fig. 7. 50 — Diagramele fazoriale pentru puntealidéschema din figura 7.49.b:
cand Ly =L +AL, L', =L-AL (a)sicand Ly =L —-AL, L', =L +AL (b)

7.7.4. Traductoare capacitive
Principiu de functionare

Capacitatea condensatorului plan este Cs&%, unde S este

suprafaa comud a arniturilor, d este distaa dintre arrituri, & este
permitivitatea electric a vidului si € permitivitatea electric relativa a
dielectricului dintre arrituri. Prin modificarea uneia dindanmile €, Ssi d,
se pot determina presiunea, unghiul deti®taleplasarea, diferende nivel,
etc.
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Constructie
In figura 7.51 sunt prezentate variante constrectike traductoarelor
capacitivesi caracteristicile acestora.

Ll L
il

RO 3

T
C C
+C
AC| d k
AO L .
a) d) €)

Fig. 7. 51 — Traductoare capacitiiecaracteristicile acestora: a — condensator plan
simplu, cu deplasareaggilor (masurarea distari); b — condensator plan
diferential; ¢ — condensator cilindric cu deplasare longjitaki; d — condensator
plan cu deplasarea dielectricului; e — condensatoabil cu pici rotitoare
(masurarea unghiului de rata)

C:-

Condensatorul plan simplu
La efectuarea #asuitorilor (figura 7.51.a), se inregistreaz

modificarea capaditii C’' = €& S :
d+Ad
AC=C-C %rsoiﬂ:ra(ﬁ = srso§[_—6j
d+Ad d d\1+9d
unded = Ad
Variatia relativa a capacittii este: ac = __° )
C 1+9d

Sensibilitatea traductorului capacitiv de deplassste § :2—§¢ ct.

La varigii mici, Ad << d, caracteristica este:A?C:—%d si poate fi

considerat aproximativ liniaé.
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Condensatorul plan diferertial

Condensatorul plan difergal (figura 7.51.b) cu punte de curent
alternativ are caracteristica liniagi se folosete in traductoarele sensibile la
variaia de presiune.

Condensatoare cu varigia suprafetei armaturilor

Acestea se utilizeazla masurarea depléasi longitudinale, care
provoa@ varigia capaciitii, de exemplu la condensatorul cilindric (figura
7.51.c). Caracteristica acestuia, gaa condensatorului plan cu deplasarea

. . - . +
dielectricului (figura 7.51.d) este IlnﬁarA—gzl—gM. Pentru msurarea

unghiului de rotg@ie, se utilizeaZ condensatorul cu fti rotitoare (figura
7.51.e), la care, prin alegerea coresptoae a formei ar#tturii mobile, se
poate asigura dependariiniad a capacittii in functie de unghiul de rotee,
a:C =G + ka.

Condensatoare plansai cilindrice cu deplasarea dielectricului

Si calcubm capacitatea condensatorului plan sau cilindric cu
deplasarea dielectricului(figura 7.52), utilizaca traductoare pentru
masurarea nivelului lichidului Tntr-un recipient. Reipiul de fun¢ionare este
acelai ca la traductorul din figura 7.51.d. Consideradumul dintre pici
umplut cu dielectric pé@nla raltimea X, capacitatea tofiah condensatorului
este suma dintre capacitateartp condensatorului cu aerg,(= 1) intre
armaturi, G, si capacitatea Ptii condensatorului cu dielectrie,(= €;) Tntre
armaturi, C;.

------- T e
| N |
E €0 Co }“' €0
e S h S e S h
.'/_/____i____c_:(_)__.’/ €1 C r{ }—\p €1 X
j—— L AN & 1
/// ~\\\ /”—/,———-\ ~\\\r _____ v
G b N i g
| 1 :‘ﬂ \
| [N " 1
> ~ | |
9 A <1r—> b)
2

Fig. 7. 52 — Condensatoare plangiailindric (b), cu varisia umplerii x
cu dielectric a spaului dintre arnaturi
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Pentru condensatorul plan (figura 7.52.a), avem:

Co= gob(h—x) L, BEX . - o =EP (h — x +£1x), deci:
d d d
C= SOTbh+%b(sl— 1)x, sau C =£o + C(X)
Pentru condensatorul cilindric (figura 7.52.b)esw
COZZT[EO(h—X); Q:%X : C:Q)+01:2T[80(h—x+81X),dECiZ
In-2 In-2 In-=
I’l rl rl
C _2TEoh + 2TE, (e2—1)x sau C =g+ C(x)
In2 "2

r‘l r1
in relaiile de mai sus, Go reprezini capacitatea condensatorului
cand x = 0. Caracteristicile ambelor traductoarez= G(x) este similat
caracteristicii din figura 7.51.d.

7.7.5. Scheme de nisura cu traductoare capacitive

Scheme cu moduléie de amplitudine

La aceste scheme, aBuiitorile staticesi dinamice ale capadii
traductorului Csi variatia acesteiaAC se fac cu ajutorul ptin de curent
alternativ, ga cum se arafin figura 7.53.

- o
i_l_iﬁ%l R; _
s et |G
C; lﬁi Il|Re |
- O

Fig. 7. 53 — Schema pentruisurarea capaditi traductorului prin
metoda modulgei de frecvers

Se considerca puntea este simetaic
Ci=G=CR=R=R
La masurare se deplasa@azlectrodul central al traductorului cu
valoareaid:
d'=d-Adsi C; =C +AC, G =C -AC.
U

Up =0 i
R+R ° 2 °

In aceast situgie, Us =
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1 1
— iwCy — C+AC
U1‘1+1U°‘ 1, 1 Yo-
iwC]  1wC, C'+AC C'-AC
Tensiunea diagonalei este:
Ug,:(c_AC—ljUO: 1AC

___UO
2C 2 2 C

Aceasl tensiune depinde liniar deAEC. Astfel, dad d’ scade, €

creste, reactara capacitii Xc scadesi la iesire se oline o tensiune negatiy

adia fazorul tensiunii |J este in opozie de faz cu fazorul tensiunii de
alimentare, . Expresiile de calcul pentru tensiuneg slnt acelea ca

pentru traductoarele rezistive in schemele cu wari@zisterelor braelor

alaturate, sau pentru traductoarele inductive difgaémn Punile RRCC au
tensiunea de alimentare de freademarita (pari la 1 MHz), pentru &

reactama capacitii a condensatorului traductorului cu capacitatetixetaica

sa fie suficient de mig.

Scheme cu moduléie de frecvena

La schema din figura 7.54, condensatorul varigbilbobina de
inductana constart L formeaz un circuit oscilant.

Oscilagiile produse, de amplitudine constantau frecvera
dependerit de capacitatea condensatorului. Semnalul se aaplic
demodulatorului DM, de unde este introdus la apade isire sub fornd
analogia.

Op™rY

O DM Al

N

Fig. 7. 54 — Schema bloc a inst&apentru nisurarea capadiii
traductorului prin metoda moduiei de frecvera

in figura 7.55.a este prezeritaichema principigla demodulatorului

n doi timpi, compus din dducircuite oscilante cuplate, &L si Cy-Lo.
Caracteristicile de frecvenhsunt reprezentate in figura 7.55.b. La waaiAf
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a frecverei fo a semnalului surat, tensiunea desiee este Y = U; — Us.
Caracteristica de g&e in domeniul de lucru este linfarUg ~ Af.

Fig. 7. 55 -Schema principial(a) si caracteristica (b) a demodulatorului in
timpi

7.8. Traductoare active electrodinamice

Principiu de functionare

La elementele sensibile care ftinooeaz pe baza induei
electromagnetice, se induce o tensiune electrommfo&-un conductor care
inchide o suprafa strabatutda de un flux magnetic variabil. Aceagensiune

este dat de legea lui Faraday: u—%, unde® este fluxul magnetic al

campului magnetic prin supragedescris de conductor® =B [B).

in funcie de principiul de constrtie al traductorului, dacindudia
are loc intr-un conductor care se deplas&aiz-un camp magnetic, tensiunea
indusi este dat de expresia: u £Bv, undet este lungimea conductorului, B
este indutia magnetid a campulusi v viteza de deplasare a conductorului Tn
camp (relda este valabil in cazul particular cand dirge de deplasare,
diregia conductorulusi cea a linillor campului magnetic sunt perpendacel
intre ele). Dag circuitul este compus din mai niutonductori (mai multe
spire), tensiunea indaise multiplié cu N, nunirul de spire.
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Constructia traductoarelor cu deplasare liniara si cu miscare de
rotatie

In figura 7.56 este reprezentatconstruga unui traductor
electrodinamic cu deplasare liniarfolosit pentru misurarea vitezei de
deplasare la rgcarea rectilinie (de exemplu, la viliree mecanice).

v

[
.

1 N

Fig. 7. 56 — Traductoare electrodinamice: cu baBirmobik si magnet
permanent M fix (a); cu bobirfixa si magnet permanent mobil (b)

In figura 7.57 este prezenatonstru@a traductorului electrodinamic
cu mgcare de rot@e, in dod variante (figura 7.57.a, b). Astfel de traductoare
sunt folosite pentru asurarea vitezei unghiulare de ni¢asau a tungei, in
domeniul frecvetelor medii.

IR —

Ve Q )
w,n

w,n w,N b) C)

Fig. 7. 57 — Traductoare electrodinamice pentiisurarea tungei n sau a vitezei

unghiularew: generator de tensiune alternatou mai muli poli si cu bobira fixa

(a); generator de tensiune contir(tedresat) cu magnet permanent de exgéa
(b); caracteristica generatoarelor (c)

La traductoarele cu generarea tensiunii altereatee poate utiliza
pentru nisurarea tungei sau a vitezei unghiulare, fie valoarea maiirie
valoarea efectty, fie valoarea medie redresafie frecvema f a tensiunii
induse.

Pentru transmiterea rezultatelor la digiagste de preferat dsurarea
frecvenel, pentru & stabilitatea la perturliaeste mai bua

356



7.9. Elemente sensibile piezoelectrice

Principiu de functionare

Daci un cristal piezoelectric (de exemplu, auarSiQ,) este supus
unei atciuni mecanice (comprimare sau intindere de ordinaoéiva pm) pe
diregia axei sale polare, apare o saficatectrii Q, egai ca nérime si de
semne contrare, petéde opuse. La schimbarea sensuluidodeformatoare,
semnul sarcinii se schiribsi el. Acesta este efectul piezoelectric direct,
efectul invers constand in deformarea (comprima@a intinderea) unui
cristal piezoelectric, atunci cand peefie opuse ale sale se apl@ tensiune
electria.

F F

A Lo R : .

O ° :| C °

1 Q e iR

IO L | 1= s L

@09 C — R Cl g
X

B £ -Q t ) e )

a) Fx b) C) d)

Fig. 7. 58 — Efectul piezoelectric: structura sirfiqrta a materialului de cuafa);
traductor piezoelectric simplu (b); traductor cgdeea in paralel a mai multoripi
piezoelectrice (c); efectul piezoelectric transag(d)

Daci forta deformatoare F #doneaz pe direga axei polare a
cristalului piezoelectric de cuaOx (figura 7.58.a), electrizareador opuse
are loc ca urmare a apropierii ionilor pozitivispectiv negativi de supraga
A, respectiv B a cristalului, sarcina elecirigpiruta avand valoarea: ,Q=
ndi1F«, unde n este nuirul de phci de cristal piezoelectric (figura 7.58. b,
C), thy este constanta piezoeleciri cristaluluisi Fy forta care agoneaz pe
diregia axei Ox. Pentru almerea unei sarcini mai mari,apile de cristal se
dispun in coloah pe direga de adune a fotei (figura 7.58.c).

Daa forta deformatoare @ioneaz pe dire¢ia Oy, perpendiculérpe
diregia axei polare a cristalului(figura 7.58.d), la leneristale piezoelectrice
se constatapartia unei sarcini electrice de semne opuse pddaterale ale
cristalului (efect piezoelectric transversal).

Cuarul prezint o sensibilitate piezoelectida efectul piezoelectric
longitudinal de valoare S = 2,31 pC¢Nun coeficient de varige a constantei
piezoelectrice cu temperatura d@@* K™ intr-un interval de temperaturi de
— 200+ + 200°C; ceea ce face ca acest materiafies foarte des folosit ca
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material piezoelectric. Tn afara lui, se mai folsdtanatul de bariu, titanat-
zirconatul de plumb, etc.

Scheme de misura

In conformitate cu figura 7.58.b, capacitatea @ferminai de
capacitatea proprie a cristalului, de capacitateblutui de nmisui@ si de
capacitatea de intrare a amplificatorului, se icicéa apariia sarcinii Q pe

Q

cristal la tensiunea U rk Pentru asigurarea unei constante de timp de

incarcare T = RC suficient de mari, se utilizeazamplificatoare cu
tranzistoare cu efect de camp, cu rezistede intrare R > 10 Q si
capacitatea de intrare nii¢< 20 pF). Semnalul &surat variaz exponenal
n timp, cu constanta de timp= RC.

Elementele sensibile piezoelectrice se pot folosimai pentru
masutitori dinamice, in domeniul de frecwdnl0 ° + 10° Hz. Candrt are
valoare mare 1( = 10’ s), sunt posibile calibrarea statisi masuritori
cuasistatice cu durata de cateva minute. Limit@riodi a domeniului

1 . : .
spectral de @sura este if:2—. Limita superioat este determinatde
T

schema de adaptare utilizat

Traductoarele piezoelectrice au sensibilitate maezoluie mare
(circa 10 9, deplagri mici (de ordinul a Jum) si frecvenie de fundonare
mari (par la 10 Hz), ceea ce le face apte pentru a fi folositendsurarea
accelergei, fortei, presiunii gazelosi lichidelor, a varigilor de presiune,
precumsi ca traductor al vibrlor sonore (microfon).
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8. TRANSMITEREA DATELOR

8.1. Instala fii pentru ob finerea $i memorarea
rezultatelor m asur atorilor

Instalaiile complexe de prelucrare autorad datelor se Tmpart in
dows tipuri. Primul tip cuprinde instafdle care servesc la dhberea,
inregistrarea sau acumularea infotieia despre proces. Prelucrarea
aprecierea rezultatelorasuritorilor se face incepand cu un anume moment
de timp. Pentru exemplificare, in figura 8.1.a eptezentat schema
simplificata a unei asemenea instdlau aparatul de comaadh\C.

A H =]

X2
_’ —

B o

__—

r | L
: T D Cod G@O
i ™ 11 CANA Al

>
— X Dw— = H
A

AC

y
L o=fl e A p WD/ H It 3y,
= ll
u - i DT T A by,
M [ CAN CNA
Sk Int les

u
b
T )

Fig. 8. 1 - Scheme-bloc simplificate pentru ingidéade reglare, prelucrarg
nregistrare a #rimilor masurate cu interogare cicligi cu transferul rezultatelor Tn
forma numeric: a - instal@e cu prelucrarea rezultatelor in orice momentrigig
determinat de aparatul de comamC, in conformitate cu criteriul stabilit; b -
instalaie cu prelucrarea inforntiai de ctre procesorul programabil P Tn agekmp
cu recega acesteia (in timp real);,x. X, - marimi de masurat sau de reglat;,y.. y, -
marimi de iesire sau de referifi; T — convertor de &suf, traductor; A —
amplificator; ® - filtru de frecvem joasi; M — multiplexor; Il - instalde de
interogare; CAN - convertor analog-numeric; CNAoagertor numeric-analogic; Al
— aparat de igre (de exemplu, Tnregistrator pe bamdagnetid)
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Instalaiile de al doilea tip sunt instalade masui si reglare, la care
informaia de la intrare se transfofinde exemplu, Th semnale de comgnd
care agoneaz nemijlocit asupra procesului, intr-un anumit mddtre
momentele de amere a datelogi de prelucrare a acestora exish interval
de timp relativ mic. La aceste instdilacare funtioneaz in timp real,
marimile masurate se transmit imedigitse prelucreaz in figura 8.1.b este
prezentat schema simplificat a unei astfel de instaia la care nurarul
circuitelor reglabile poate fi n > 100. La aceastaintroduce un procesor
programabil P, pentru asigurarea segliin timp. Pe baza datelor de intrare X,
acest procesor calculgamarimile de isire y necesare pentru asigurarea
reghrii si optimizarii. Cu ajutorul instalgilor care conin procesoare se pot
prelucra atéat rezultateleasuratorilor analogice c&i numerice.

Interfete

Comanda in timp a etapelor procesului de preluceangirimilor
masurate in instatdle cu un procesor specializat se folgsenumai n
instalaiile mari. La instaldéile mai mici este de preferat utilizarea unui PC,
care permite nu numai modificarea programului, darprelucrarea in
continuare a rezultatelorasuratorilor.

N

(
< oY PN ™M ELOV
<« i
+ E SRR
< AY ATN
E ; e
> - EOI

\/
| G || G || G [ G |

Fig. 8. 2 - Sistem cu flux de informa seriesi paralel pentru aparate deisuiz
programabile: DB — magistgatare cortine opt canale pentru primirga
elaborarea informaei (magistrala de date DIO 1....8); TC — magistdda
comand; IM — magistrala de comaaabisnuita si cu interfaare: DAV — ,date
necesare”; NRFD — , sistemul nu este ftégpentru primirea datelor”; NDAC —
“datele nu se transmit”; ATN — “atér”; JFC — “interfaa este pregita”; SRQ —
“este necesarverificarea”; REN — “este posildiinumai servirea extefiit EOl —
“final sau recunogere”; Gy — aparat de recép-transmisie comenzi (de
exemplu, PC); - aparat de recé@p-transmisie date; & aparat de recep;
Gp — aparat de transmisie
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In interfaa a @rei scher principiak este prezentafn figura 8.2, pot
fi reunite paa la 15 aparate de dsufa si de calcul in sistemul de intetéae
serie sau paralel, cu ajutorul magistralelor, ddisthnia totai de transmitere
a semnalelor este de pda 20 m, la o vitexmaxini de 2 Mb/s.

Toate aparatele au acglatip de cuplaje standardizate pentru
introducereasi extragerea semnalelor. In regim asincron, ,starstop”,
fiecare aparat permite comanda de la controlerdresa sai semnale de
comand pe trei conductoare ale magistralelor de adresesxémplu pentru
recepia datelor necesare programn unui multimetru numeric intr-un
domeniu determinat deasuri pe magistralele DB.

Recepia datelor este controkaprin semnale de tact. Pentru realizarea
masuiatorilor, este necesar de la incepiitse apeleze adresa aparatului, iar
apoi, prin magistrala de comand@C, s se transmit semnalul de incepere a
masuiatorii. Aparatul de comaridpoate cere rezultateleasuratorilor din
aparatul de @su@ numai dup apariia semnalului de terminare a
masuditorilor. Tn acest scop, controlerul cere adresaaphii de nisui si,
prin magistrala TC, elaboreaseria de comenzi codificate pentru apelarea
sau memorarea intermedia valorilor separate aleammii masurate, intr-o
succesiune determiriain forma codificag.

Datele codificate se transmit pe opt cabluri algistealei de date de
la aparatai spre aparate. In mod similar, se facgaata ririmilor masurate
in instalaia de igire de inregistrare. Cinci conductoare ale madestrde
comand IM asigusi transmiterea informeei in interiorul sistemului.
Simultan cu controlerul, in sistem poate fumga numai un aparat care
introduce datele Tn sisteni, in acelai timp, pari la 14 receptoare de
informaie din sistem.

Multiplexoare

Multiplexoarele se utilizedz pentru olinerea si transmiterea la
distana a marimilor masurate. La multiplexorul in timp se pot interogada
la 1000 de canale analogice, manual sau automat, dupi altul si se
comut la iesire. La isgirea multiplexorului semnalul este modulat (figura
8.6.d). Durata conversiei analogic-numerice ulm@ola modulga impuls
cod este maimuta cu precizie deare semnalul din instafia impulsurilor de
interogare. La multiplexor, fiecare canal cu traduse comut manual sau
automat, cu comutatoare multicanal cu timp de dameu scurt si
caracteristici bune de comutare. Pentru sistemul idierogare al
multiplexoarelor in timp este importanteorema Iui Shannon, conform
cireia sunt necesare cel tpu dowd impulsuri de interogare pe durata
perioadei semnalului sinusoidal pentru ca acestapidiii teoretice ideale,
si poat fi reprodus In amplitudingi frecvena. In practi@, se folosgte de
obicei o frecveta de cinci ori mai mare pentru repetarea intetiegge
durata perioadei semnalului dasurat. La alegerea multiplexoarelor se au in
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vedere urriitoarele condii: numarul de canale, tip de traductoare (active sau
pasive), schemde nasuid (de exemplu, echilibrarea puinpentru fiecare
traductor se poate face fie in scheme separaténtii® singui instalaie
centralizai cu regim programat de fumenare), forma semnalului (tensiune
continla sau alternativ cu frecvefi puréitoare), domeniul tensiunilor de
intrare, impedata de intrare, amplificarea, logica de comafde exemplu,
TTL), precizia de transmitere, posibilitatea tramafui semnalului de la un
circuit de baiz la altulsi de la un circuit la mai multe Tn paralel, timpig
stabilizare a regimului, frecvem regimului tranzitoriu care este invers
propotionak cu timpul de stabilizare, etc.

8.2. Masur atori la distan ta si telemetrie

8.2.1. Instalatii pentru masuratori la distanta

La masudri la distana, marimea de risurat se transmite sub forma
semnalului electric de la un punct la altul pe ¢an@elemetria se refeéila
transmiterea semnaluluiasurat de la obiectul mobil la receptorul mobil sau
fix, fara cabluri, cu ajutorul undelor electromagnetice.

STRD STRD
IIF ITD Il F ITD
| |
IRS| IFD TS‘ [E=ENTe ‘ TS IFD IRS
A 1 T C T 1 A
SPD
STD

Fig. 8. 3 - Sistem de prelucrare a datelor; STxtes de transmitere a datelor;
SPD - sistem de prelucrare a datelor; C — conex&FRD - stéi de transmitere
si de recepe a datelor; IIF — instafee a informaiei finale; IRS - instalge de
resetare a semnalului; IFD - instédade fundionare la distagi; | - interfaa; ITD
- instalaie pentru transmiterea datelor; TS — transformdéosemnal; IC -
instalaie de cuplare; LT — linie de transmisie

Un sistem de transmitere a datelor (figura 8.3¢y@@pune din dau
staii STRD legate prin cablu, care aon elemente notate conform
explicgiilor din figura. Principial, instalaa de nisutitori la distama cortine
blocuri de olinere, transformare, transmiterg recepie a semnalului
masurat, precum si decodificarea si elaborarea #@rimii masurate.
Modulatorul ITD la intrarea in linie transfoamsemnalul in forma
corespunitoare, necesartransmiterii; demodulatorul de la capl liniei,
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ITD indeplingte transformarea invers Asamblarea instaf@or pentru
masurtori la distama si telemetrie depinde de diferitele metode utilizate
pentru nisurare. In acest scop, se folosesc ageleemente casi la
instalaiile de ohineresi prelucrare a rezultatelorasurtorilor. Transmisia la
distana a marimilor masurate se poate face fie cu flux dirijat intr-ungsir
sens, fie cu flux reversibil. Bsuritorile la distam se folosesc in multe
domenii de activitate, de exemplu pentru contrglutcomanda proceselor
tehnologice in nele electricei in sistemele de asigurare electroenergétic
puncte centrale de dispecerat, la comanda in twatsp Tn medicid, la
protegia mediului inconjuttor, la controlul zborurilor cosmice, etc.

8.2.2. Transmiterea semnalelor in curent constant

La metodele de #asur analogice, Tn orice moment de timp se
pastreaz raportul evident dintre valorile anmilor masuratesi semnal. La
transmiterea semnalelor Tn curent constant (fi@ua mirimea nmasuraf x
se transforrd in marimea y in convertorul Gi apoi, du@ amplificarea in
amplificatorul A, curentul i a@oneaz asupra aparatelor deasui Ao, As,
A,. In limitele domeniului de BSURE Xmin < X < Xnax CUrentul este:

I = Sc(X = Xmin) + io = f(t)
unde § este sensibilitateq io curentul pentru Xn.

Conductoarele de transmisie pot fi linii deasui bifilare sau
telefonice. Cand puterea amplificatorului este de 2 W, valoarea tensiunii
pe linie nu defseste 10 V, datorit rezistemei electrice a liniei. Rezistém
maximi de sarcia este:

U (10 .10

Rs= T = EELO'2 : EDO_?’): 500+ 200049Q.

X ‘Ci U

uro

X| X —|>
.
u

C A

Fig. 8. 4 - Instalge analogi@ pentru transmiterea semnalului in curent constant:
X - mirimea ndisurali; u — tensiunea a@surali; | — curent continuu; A Aq, A, —
aparate; G - nuanator; R_ - rezistera conductoarelor; & rezistema aparatului

de isire; £ — lungimea conductoarelor (20 — 80 km)

In cazul transmisiei in tensiune constanse folosgte sursa de
tensiune pentru semnale de intrare conform tabefuflu Datoriti influentei
rezistenelor conductoarelogi modificarii acestora cand aparatele dgirie
consund curent, apar erori dedsuria. Avantajul metodei consfin faptul @
toate receptoarele pat aiba un terminal pus lagmant.
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8.2.3. Procedee analogice de #surare la distanta cu transformarea
informatiei de tipul frecventa — structura

Procedee cu frecveti variabil a

La aceast metodi, marimea nasurat se transfordin semnal electric
cu frecvera propotionali cu valoarea #érimii masurate (procedeul analogic-
frecvenad). Varigia frecvenei se realizeaizde obicei intr-un circuit oscilant,
prin modificarea inductasi sau capacitii. in figura 8.5 este prezentat
schema principial analogic-frecveta de transmitereafa contact a rérimii
masurate, la distae mici, cand se asoa momentul de rotéee.

B
ftr I
LT
RS
ez i [EHRrRHA
M BIT a BIR

Fig. 8. 5 - Instal@e inductiva monocanal pentru transmitereammii masurate le
distana mica: ftr - frecvena purtitoare; M - punte de &sur; U - convertor de
masui; G - oscilator; B - baterie; BIT - bohirde indu¢ie de transmisie; BIR -

bobiri de indudie de recefe; R - receptor de &suid cu discriminator; Al -
aparat de igre; R - partea aflatin rotgie; S — partea sti@nai

Modificarea rezistegei tensotraductorului din puntea désuia M se
traduce la igirea aparatului in frecvenpropotionak cu momentul de rotie
(modulgie de frecveti a frecvemrei medii). Alimentarea Ptii R care se
roteste se face de la o baterie B, incorporiat aceasta. Partea st@ai S
recepioneaz semnalul indus Tn bobina BIR. Semnalul la receptate
masuia R cu discriminator se transfo#inin tensiune de $&e, in domeniul +
(1 +10) V sau in curent desiee in domeniul + 20 mA, #&isurati de aparatul
de isire Al.

Acest procedeu se folage pentru transmitereaarfi contact la
distana mica (1 + 100 cm), pentru frecvém de nmisui fy = 1600 Hz, a
marimilor fizice cum sunt fa@a, momentul de rote, temperatura, cu
utilizarea tensotraductoarelor, traductoarelor atie sau termoelementelor,
montate pe repere rotitoare.

Procedee analogice in impuls

Marimile de niisurat pot fi transformate in succesiune de impulsur
prin mai multe procedee.
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Procedeul frecvena — impuls

Numiarul de impulsuri in unitatea de timp poate serving@sui a
marimii masurate (figura 8.6.a). De obicei, frecv@nde repetie a
impulsurilor este de 2 - 12, 5 - 15 sau 5 - 25 ilspu pe secund Pentru &,
n principiu, se pot transmite impulsuri cu orfoecvena, se poate considera
ca sistemele analogice futheneaz continuu.

Fig. 8. 6 - Procedee de transmitere la digtarseriei de impulsuri: a - metoda
frecvena-impuls; b - modulga in durad a impulsurilor; ¢ - modutéa in faz a
impulsurilor; d - modulga in amplitudine a impulsurilor; T - perioada dt
impulsuri, @ si ux - tensiunea impulsului, respectiv @nmii masurate

Modulatia in durata a impulsurilor

Marimea misurali, ux se transforr in impulsuri dreptunghiulare cu
tensiune maxim constart Uy si cu durate diferite i propotionale cu
semnalul de isurat: i ~ tx (figura 8.6.b). Pentru o perioad, in receptor
se obine semnalul risurat | ~ t/T. La generatoarele mecanice de
impulsuri, frecvera de repetare a impulsurilor, f = 1/T este de olieel
Hz, iar la cele electronice 10 Hz. Eroarea de traiese nu dejseste 1 %.

Modulatia de fazi (de poztie) a impulsurilor

La aceast metodi, marimea ndsurati, ux, se transforr in intervalul
de timp %, egal cu intervalul de la primul impuls scurt pda al doilea
impuls scurt (figura 8.6.c). Cand lungimea liniei tlansmisie cite, aceast
metodi este preferakilcelei anterioare.

Modulatia de amplitudine a impulsurilor

Semnalul analogic de #sufa, uy = f(t) poate fi reprezentat sub forma
unei succesiuni de impulsuri echidistante (figuré.@, cu amplitudinea
egal cu valoarea instantanee a semnalului. Acest semmadulat se
realizeaZ casi la multiplexorul in timp, deare comutatorul impulsurilor de
interogare. Dup transmiterea semnalulusi demodularea acestuia, se
determira valoarea maxim a impulsului, care apoi, pentru scurt timp, se
memoreaZ daca este necesar. Curba in treptgimita este similat celei
originale.
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Modulatia impuls cod

Impulsul modulat in amplitudine este transformatdrma numerié
codificati in forma binai, dup care semnalul se transmite n aceéstma.
La demodulare, semnalul se transférin convertorul numeric-analogic in
semnal propaional cu narimea nasurati, care apoi se memoreagentru o
scurt durati. Acest procedeu se folgse in principal la multiplexoarele in
timp.
8.2.4. Multiplexoare de frecventa

Instalaia pentru transmiterea informidor masurate cofine deseori
cateva canale care pota sfungioneze 1in acekh timp datorit
multiplexoarelor de frecven In acest fel, se economisesc canale de
transmitere (spre exemplu conductori). n sistencelenodulgia frecvenei
subpuritoare (figura 8.7) tensiunea semnaluldisorat provoat modulaia
de frecvem Tn generatorul frecveei subpuritoare G.

—ul>Ad—:— - )

—u%Ad—j_N—r’_]f\{ﬂ_ %)

U , | AATr R

—»Ad—:|— - g
G Al

Fig. 8. 7 - Schema principial multiplexorului de frecvea cu modulaa
frecvenei subpuritoare (sistemul telemetric FM - FM);,u.. u, - tensiunile
semnalelor risurate; Ad - instalée de adaptare; G - generatoare de fregven

subpuritoare; AA - amplificator amest#&or; Tr - transmtitor; R - receptor; D -
detectorul frecvetei subpuritoare; Al - aparat de §ee

e
= A A

Toate semnalele frecvimn subpuritoare se insumeaz in
amplificatorul amestetor AA si semnalul rezultat moduleazsemnalul
frecvenei de transmisie. De obicei, frecyammaxina de transmisie este 446
MHz, la puterea de circa 1 W. Pentray, atat frecveta principa, catsi
frecvena subpurttoare sunt modulate, Th acest caz procedeul seirkte
dubla modulde de frecvets. In partea de recép semnalul trebuieasfie
detectat de dauori. La prima detgge, in receptor se gbe suma tuturor
frecvenelor subpuitoaresi, cu ajutorul filtrelor, sunt selectate frecvele
subpuritoare. Redresarea in continuare, ddigcare filtru, d tensiunea
corespunitoare narimii masurate transmise. Aceadensiune cu banda de
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maximum f; = 9 kHz ajunge la aparatele dgire, se inregistreézpe hartie
sau bandl magnetid si poate fi utiliza#i pentru prelucrarea in continuare.

Multiplexoarele de frecvaf pot avea canale subpitdare cu § =
400, 800si 1200 Hz precunsi fg = 37, 169, 433, 456i 466 MHz (aceste
frecvene se utilizeaz in mediciri, biotelemetriesi industrie). Zona de
recepie corespunde zonei vizibiiii optice. Ea este egatu aproximativ 30
km, cand antena arealfimea de 75 m. Aceste instaiapentru erori admise
de maxim 1%, sunt relativ costisitoare.

Modulatia frecventei subpurtatoare

Dac frecvena subputttoare nu se moduleazin frecvemi ci in
amplitudine, atunci dispar problemele datoratev@emululuisi oscilatoarele
si demodulatoarele se simplificin acest caz Tiserorile de amplitudine sunt
percepute ca semnal désn.

8.2.5. Multiplexoare n timp

La acestea, canalele se cupfepe rand, pentru transmiterea rezultatelor
masuratorilor.

in figura 8.8, este prezematschema principial de transmitere cu
multiplexare in timp cu n canale pentru transmaergrimilor analogice. La
emitator si la receptor (la stea de comandl si la substée) se cupleaz
comutatorul Ksi respectiv comutatorul DK, la care se cupieaaductoarele
tensiunilor nisurate y, ... , Y si respectiv aparatele degiee.

X1 |
=T | — )
X2 Do |
v muindininiainliisg 2
I
Xn ' '. '
—»Xu o e O
C Tr R M Al

Fig. 8. 8 - Instalga pentru transmisia la distércu multiplexare in timp:x ..., X,
- marimi masurate; u - tensiuni #surate; Tr - transrtiitor; R - receptor; C -
convertorul ririmii masurate; K — comutator la emisie; M - modulator; BK
comutator la recefe; M - dispozitiv de memorie; Al - aparat dgire

Strobarea

In figura 8.9 se aratcazul cand tensiunile deasur, w, W si uz pe
timpul ciclului de deplasare a comutatorului K sempaé cu impulsul de
interogaresi apoi se transmit. Impulsul de sincronizagettansmis Tmpreun
Cu acestea, comaidhiscarea comutatorului DK la partea de rge=p
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Impulsurile de tensiune transmise,stda instalaia din figura 8.8, se
memoreaz pentru timp scurt in memoria canalelor separate.agtitorul
filtrului de frecvene joase se reface curba originalului, care se isiregz
de aparatul de $&e corespunaor.

Ug
ek K DK
T e . S
o1se1z = [ canal ya
u2 \ ///1 \\\\ ///1
/\ Us~~.___-"Us 3 ™..___.-"Og
it b)
0 26 1014 U,
U3 Us

0 371115
a)

Lo

I
HIHIRg
)

| i
11

Fig. 8. 9 - Strobare cu ajutorul multiplexoruluitimp: a - tensiuni fisurate,
variabile Tn timp; b - instatee cu comutator la recép K, canal de
transmisiegi comutator la recgje, DK; ¢ - forma semnalelor u transmise, cu
impulsul de sincronizaregu

Banda de frecvaa a filtrului de frecvere joase trebuieidie egak cu
jumatate din frecveta de rotée a comutatorului.

in practici, frecvena de repetare a impulsurilor f, se alege ceinpu
de doud ori mai mare decat frecvenarmonicii superioaregfx a semnalului
transmis, Th mod frecvent, 5fnax.

Comutatia

Semnalele care se modHicapid necesit fie comutatoare cu vitéz
mare de rotge si cu nundr mic de canale, fie utilizarea unor subcomutatoare
ale comutatorului (figura 8.10). In limitele ciclul de strobare, conform
figurii 8.10.a, se poate cu ajutorul comutatoarebpide § se culeagy mai
des semnalul de frecvéininalti. In cazul comutgei lente (figura 8.10.b),
semnalul de frecved joasi se culege dupfiecare al doilea sau al treilea
ciclu. Cantitatea de date in cazul comutatorulgidan fiecare ciclu de
strobare a comutatorului principal séregte de doa ori (sau mai mult).
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Semnalele risurate selectate, ca informatia care apare sporadic
cum sunt comunigile, comenzile, etc., ddprecunoaterea lor pot fi
transmise o singardag. In funaie de importata acestora, diferitele date se
pot transmite Tn ordine prioritarMultiplexorul in timp poate fi cuplat intr-un
canal cu multiplexorul de frecvegn Dat fiind @& la strobarea impulsului de
tensiune rasurat in cazul moduliei de amplitudine a impulsului, apar
impulsuri pad la 600 Baudsi aceste impulsuri nu intotdeauna pot fi
transmise prin conductori (spre exemplu de telefQratunci se folosesc alte
metode de transmitere.

Pentru exemplificarea modului de fuiomare a multiplexorului n
timp si determiram frecvena de repetare a impulsurilor de interogare, atunci
cand nurarul canalelor este n = 15, 30, 6§ 90 si frecvenele
corespunitoare de rotire a comutatorului, % 200, 100, 5Qi 33,3 Hz.

Fig. 8. 10 - Instalge pentru comut#e: a - comutfia a patru canale echidistante cu
comutator rapid; b - comuta cu ajutorul unui comutator principal KPa unui
subcomutator S

Frecvena de repetare a impulsurilor pentru toate canaleevaloarea
fi = nifl, = 3 kHz, adi& pentru toate canalele exisB000 de impulsuri de
interogare pe secuiademnalul de @surat poate fi interogat pe o periéad
mai mare de timp décse reduce nuainul canalelor comutatorului.

Multiplexoare in timp cu modulatia de fazi a impulsului

in aceste aparate,anmea nisurat este determinatca intervalul de
timp dintre fronturile impulsurilor i si i, Primul impuls Tn entitor si
receptor produce o tensiune liniar ctgsare. Cand acedstensiune est
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egah cu marimea nasurafi, in emiator se generedézal doilea impuls 4
odat cu apatia ciruia inceteax cresterea tensiunii in receptor. Aceast
tensiune, corespuditoare nirimii masurate, se introduce in memosiese
transmite la igre. Dup@ terminarea ultimei interagi (de exemplu, cea de-a
cincea), cu ajutorul unui impuls de ddrahai mare se face sincronizarea
instalagiei de recepe. Deoarece #rimea masurali este propaionak cu
intervalul de timp dintre fronturile impulsurilogrorile datorate proceselor
oscilatorii nu apar in schem

Multiplexoare in timp cu modulare numerica impuls cod

La transmiterea amimilor masurate la distae mari, cand nuamul de
canale este mare, se acopteferina reprezeririi numerice a semnalelor in
modulaie impuls cod.

X1
— X u_|> = o Nser
X .
3% > = o LA J:P L > ey,
u D S 2Ph
! 4 4 4 4 A
| 1 BI CAN [Cpar |CC
Xn
X _|>:z o
u MP
f
Cc AdD | L | a)
Npar Nser
; 1 [= Y
CcC Cser| CNA Up2
~ 2Ph
Intrare |>_ e SP DA . z_|>_>
A GSST| 1 1 1 :
' u
L 2z | | |> pn
DMP 1 b A
b) IG L |

Fig. 8. 11 - Schema de structa instal#éiei pentru transmiterea datelor cu modela
impuls cod: a - transnaitor (modulator); b - receptor (demodulator), X., % -

marimi masurate; g, ..., W, - tensiuni de igre; C - convertor firime nmasurati; AP

- preamplificator cu filtru; MP - multiplexor; DMP demultiplexor; BI - dispozitiv

pentru blocarea interdgi; CAN - convertor analogic-numeric; CNA - conver

numeric-analogic; Cpar - convertor paralel-serigge!G convertor serie-paralel; CC -

convertor de codare; GSST - generator pentru exteagsemnalelor sincrone de tact
(regenerator); IG - integrator-generator; L - l@gte comand Nparsi Nser -

instalaii pentru elaborarea numeiiparalel si serie a semnalelor
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Tensiunea surati, u se compar cu semnalul de interogare, se
cuantizeaz si apoi se transmite sub forma succesiunii numefigera 8.11).

In receptor (figura 8.11.b), fluxul de informiadupa instalaia de sincronizare
se reface n regeneratorul GSST, in convertorud-garalel se transforirin
forma bit-paraled si, cu ajutorul convertorului numeric-analogic CN&e
transfornd in impulsuri de igre de strobare. Demultiplexorul DMP
repartizeaz semnalele pe filtreled si, la iesiri se ohin tensiunile g,
corespunitoare narimilor masurate. Aceste instala se folosesc fie in
sistemele pentru prelucrarea rezultatel@suritorilor cu intarziere in timp,
fie Tn sistemele pentru Tinregistrarea nuniergincrord si prelucrarea
ulterioas.

Cuantizarea

Nivelurile tensiunilor 4, W ..., oltinute in procesul de strobare la
momenteled t, ... (figura 8.12.a), se transfolinin cod binar in convertorul
analogic-numeric. In acest fel, se formeanvinte binare, care se transmit in
serie (figura 8.12.b, c, d), in sistemul binar. &uwul cu n = 3 hi permite o
rezolutie a mirimii masurate cu 2= 8 intervale de cuantizare (trepte de
amplitudine). Lungimea fieécui cuvant numeric cu n = 3, 8, 12, ..til@ste
determinant pentru olinerea rezoltiei si preciziei intregului sistem.

Daci n = 3 bii, rezoluia corespunitoare este de *2trepte, sau
rezoluia relatii este egal cu 2° = 0,125. Eroarea de cuantizare la
convertorul analog-numeric este de + 0,5 bit, ins@md o eroare relativde
* 6,25%. Valoarea rezaiuor relative Q pentru difeti pasi de cuantizare,
corespunitor interpreirii binare n, care se pot intalni in tehnica desanare
este prezentafin tabelul 8.1.

Tabel 8.1. - Cuantizareaanmilor masurate pentru diferite numere binare n

PARAMETRI n
7 8 9 10 11 12 14

NUMERE DE CUANTIZARE J| 27 | 28 | 2° | 20 | 21 | 2t2 24
128 | 256| 512| 1024 | 2048 | 4096 | 16384

REZOLUTIE RELATIVAQ (%)| 0,8] 0,4 0,2 01| 0,05 0,025,0125

Frecvena de interogare se alege de obicei mai mare demateiha
maximi, fmax, @ semnalului de &surat. De obiceif= Siha, Caz in care
coeficientul distorsiunilor neliniare nu deeste 1%. In intervalul i - t
dintre impulsuri se pot transmite cuvintele de quehtru alte canale de
masurd. Ciclul de strobare include durata de transmit@reuvantului de
sincronizaresi a unui cuvant-nuéir pentru fiecare canal. Prin controlul de
paritate a codului se poatette orice precizie de transmitere darit

Pentru transmiterea semnalelor la multiplexoarele modulaie
numerié impuls cod, se folosesc ufitnarele coduri binare NRZ; NRZ-C;
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NRZ-S, RZ; Bip-L; Bi®-M; Bi®d-S; DM-NRZ-M; DM-NRZ-S. Cele mai
utilizate sunt procedeele NRZ-C, cand 1 reprézimt anumit nivel, iar O cel
invers (figura 8.12.c), precugnmetodele Bib-M, cu schimbarea nivelului la
fiecare inceput de cuvant, astfél@nu poate fi a doua schimbare a nivelului,
lar du@ 1, a doua schimbare a nivelului se produce cubfi,3nai tarziu
(figura 8.12.d).

o N WhUTo~N00
=
O
=

Fig. 8. 12 - Cuantizarea la modtigaimpuls cod: a - cuantizarea cu t intefog
tensiunii de misurat y in cazul ajzecimale saujtrepte numerotate ale valorilor
instantanee u in sistemul binar; b - cod de cuargiin forn bina®i; ¢ - forma
tensiunii Tn cazul cadii naturale Tn sistemul binar NRZ - C; d - forneasiunii n
cazul codrii cu schimbarea duratei impulsurilor la incepdtetarui rang nou Bb-M

La metoda E-NRZ, pentru gberea densitii maxime de informae,
la fel casi la procedeul NRZ (adicin cod binar olynuit), in fiecare grupde
informatie se introduc codurile de paitit Tn acest fel, se alme o densitate a
informatiei pe band magnetid de pa# la 1 MB/s. Eroarea relativcare se
obtine Tn acest caz nu degeste 10°. Pentru exemplificare sdetermitim
numarul maxim al pailor de cuantizargi frecvertele maxime ale semnalului
de misurat, fax Care se pot aime la transmiterea cu moduaimpuls cod a
cuvintelor cu n = 8, n = 10si nz = 12 bit, cand volumul informiei de
transmis este dg £ 3 MB. Numirul cuantelor j = 2si, in conformitate cu
tabelul 8.1, = 256, = 1024, } = 4096. Dag la frecvena fy se face numai
0 singud interogare, atunci este necesaeantitatea de infornig fr = nifly.
in practici, pe durata unei perioade se fac cefrpginci interogri si, din
aceast cauz volumul informaiei este: § = 5Sny. De aici, se otine
frecvena maxing, foax = fo/5 Sau faa = 200758 = 50 kHz; fiaxe = 40 kHz
sl fmaxa= 33,3 kHz.
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9. PRELUCRAREA ELECTRONIC A A
REZULTATELOR M ASURATORILOR

Problema principél a preluctrii rezultatelor nisurtorilor se refex la
generalizarea infornti@i si la reducerea volumului acesteia pentrtirgdrea
datelor caracteristice determinante despre prodes.acest fel, apar
urmatoarele probleme pgale:

» transformarea reprezént informatiei;

» transferarea #rimilor fizice si a condiilor experimentului la cele
normale;

» stabilirea legturilor dintre semnalele &suratesi functiile matematice;

» determinarea legurilor matematice dintre rezultateletolute;

» determinarea valorilor limita parametrilor procesului;

» alcatuirea diagramelor;

* analiza posibiliitilor de reducere a vitezei de primigea cantititii de
informaii obtinute, reducerea parametrilor de inflgen

» determinarea caracteristicilor procesujuia influertei acestora asupra
rezultatelor finale.

Datele nasurate pot fi prelucrate n circuitele déasui fie imediat in
procesul de msurare, fie dup memorare intermedidr prin Tnregistrare
mecanid sub forma graficelor sau pe suport magnetic. S&tenansurate
se reprezirt deseori in fordh determinisi pentru procesele variabile
periodice sau continue sau in farstohastid@ pentru procesele care vaidaz
neregulat.

9.1. Aparate de calcul

Acestea se utilizedazin circuitele de rsu@ pentru prelucrarea
semnalelor rsurate prin realizarea diferitelor opgirde calcul cu acestea.

9.1.1. Aparate de leditur a

Aceste aparate servesc pentruatatp a dod sau mai multe semnale de
Masum.
Adunareasi scaderea
Pentru olinerea sumei u in aparatul de adunare (figura 8si¢
necesat respectarea corei:
u=—Awa+wb+..+wn+..)
unde a, b, ..., n suntanmile de intrare, w, w» ,... W, - sunt coeficieti de
ponderaresi A amplificarea. In cazul a dautensiuni de intrare, se i
urmatoarele tensiuni de ge:
Ug = Willgy + Wl
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pentru adunare, respectiv:
Ug = Willg1 —Wala2
pentru sédere.
Cand la intrare se apiia tensiuni y pe rezistetele de intrare Rin
cazul amplificatorului opetomnal ideal, sumatorul (figura 9.1.b)ad

urmitoarea tensiune desiee:
uB: - Rg( ucxl + l"IorZ +ot ucxn J
Ral ch2 Rorn

In aparatul de sdere (figura 9.1.c), in cazul amplificatorului
diferential ideal, tensiunea desiee este:

R. +R, R, R,
R R.+R @ R._+R |w
al a2 g al ¢}

Céand Rz = nRq1 si Rg = n[Ry, rezult

Ug =

R
Ug = (Ua2 = Ual)R_:l

Daci Ry1 =Ry, se produce &derea nemijlocit si tensiunea de #re
este:
Ug = U2 — Uaa

Fig. 9. 1 - Instalgi analogice pentru almerea sumeji diferertei marimilor; a —
reprezentarea sumatorului; b — amplificator openal inversor ca sumator
analogic; ¢ — amplificator difer¢ial ca instalée pentru obinerea diferetei

marimilor; (uq si Ug sunt narimile de intrare, respectiv desiee)

Daci diferena dintre tensiunile de intrare este ficdatorit
inegalititii amplificarii pe fiecare intrare, precumgi datoria inegalitii
rezistenei rezistoarelor cuplate la amplificatorul opevaal, poate ajrea o
eroare mare, care poate fi gocati utilizand schema de &tere cu doa
amplificatoare opetanale.
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Inmul tirea si impirtirea electronici analogici

Schemele pentru inntuke si Tmpartire sunt prezentate in figura 9.2.c.
Pentru marimile de intrare gi b si coeficientul w, semnalele desiee se pot
scrie astfel:

pentru schema de inntiné: u =wab;

pentru schema de irpire: u = a/b

z
o {Bs

uy.—:—.—BL[>

bl y .
a) b) W%L_IBLD_ 0

Fig. 9. 2 - Inmuiitoaresi impartitoare analogice; a, b — marcarea ntitndrelor
si impartitoarelor; ¢ — schema de structa inmutitorului — imgartitorului cu
rezistene de intrare de valoarea R = 9 ki R; = 100 K2

2>

QD
|

ls

|
X
=
><
=
pyj
|I+|+
I
>
—

Su

[on
[
<

La schema din figura 9.2.c, tensiunile de intra@u(curentul), dup
trecerea prin blocurile de logaritmare BL, se tfammea in semnale
propotionale: log x, log vy, log z, care se aplia schema de insumare in
cazul inmulirii sau la schema de &dere in cazul Tmgstirii. Schema AL de
antilogaritmare & la iesire urmitoarea fungie de transfer:

_1ou,u, 10u,u,
9 u, 9 i,

Cu ajutorul acestei scheme principale este pasibdlizarea ridigrii
la puteresi a extragerii radicalului.

Inmul tirea cu ajutorul traductoarelor Hall

Atunci cand se folosesc traductoare Hall ca ingtgdantru inmufire,
se utilizeaz o plaé semiconductoare H, cu grosimea d, prin care s tre
curentul de comaradis, plasai intr-un cAmp magnetic cu indiec B (figura
9.3).

Ug

Intre electrozii dispgi pe plad@ perpendicular pe dir¢ia curentului de

comand, apare tensiunea Hall, cu valoarea; ¥ RHis%, unde R este

constanta Hall. CandRsi d sunt constante, 1 is[B.
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Daci una din mirimile masurate, x este proparonali cu tensiunea de
comand uw; si CU i, iar cealali marime » propotionak cu iy, deci cu
indugia cAmpului magnetic B, (% uv1 si X2 ~ a2 ~ B),tensiunea Hall este:

Uy ~ Is[B ~ X Xo
—r———
. ]
Im> ~ B 4
o v

e x bl

Fig. 9. 3 - Schema traductorului Hall; H - elemsatmiconductor; Y- tensiunea
Hall; uy; — tensiunea #surat, propotionak cu curentul de coma#ds; iy, —
curentul nisurat propaional cu induda B

Banda de frecvea la inmutirea cu ajutorul traductoarelor Hall este
de circa 0+ 200 Hz. La frecvete mai mari apar erori, in primul rand datorit
curentului iy care produce campul magnetic.

9.1.2. Aparate functionale

Aceste aparate transfoinsemnalul de intrare in semnal dgire
determinat precis de o anuimformula matematia.

Aparatul de logaritmare

Pentru olinereasi Tnregistrarea @rimilor masurate care se modific
n limite mari, de cateva ordine deamme, se folosesc amplificatoare cu
caracteristig logaritmica (fig. 9.4.a).

in circuitul de reatie al amplificatorului opet@onal AO este legat
tranzistorul T (emitor — colector). Dacprin circuitul de colector al
tranzistorului trece un curent foarte mic (0511 pA), in limita grtii
exponemale a caracteristicii jonwinii, atunci tensiunea desiee W este
propotionak cu logaritmul tensiunii de intrare,u Caracteristica acestei
instaldii este linia& Tn limitele a 5+ 9 ordine de ririme ale ¥. U J10g W,.
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Fig. 9. 4 - Amplificator logaritmic: a — schemarmipiak cu amplificator
operaionalsi tranzistor; b — dependentensiunii de igre us in fungie de
tensiiinea de intrare.

Aparate de diferertiere si integrare automata

Aceste aparate generéam semnal de ¢&re, a @rui durati depinde
de semnalul de intrare. La integratorul analogi¢srabt (figura 9.5.a),
tensiunea de ¢&re este:

t
b= A{C(t ~0)+ J'(wla+w2b)dt}
0
unde asi b sunt narimi de intrare, w si w, sunt coeficieti de ponderare, A
amplificareasi C o constarit depinzand de conglie initiale.

Schema analogicde integrare prezensain figura 9.5.b cotine un
amplificator operaonal AO cu impedatd si amplificare mari (A - — ),
avand condensatorul C in circuitul de tgaoegatid, constanta de integrare
Uo, comutatorul S, prin cuplaredraia Thcepe procesul de integrare. Intr-o
astfel de schemnse obine in acelg timp integrala sumei a dadensiuni y;
sl Ug2:

t,
Ug :—lj[h+hjdt + Up
Ctl R(}l R(XZ
Tensiunea de $&e a circuitului RC din figura 9.5.c este (dac

reactaia capacitiv este mult mai micdecat rezistga Rsi daci i DU—F;):
1
Up —E-“Uudt .
La integratorul numeric (figura 9.6.a), dupransformarea tensiunii

masurate n frecvaa de atre convertorul tensiune-frecvian se realizear
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integrarea cu nu#natorul N, care elaboreadztensiunea de j@e. La
integrarea electronica narimilor de intrare, de exemplu, 20 mA sau 10 V,
frecvenele maxime ale impulsurilor sunt progonale cu 100 Hz.

b) >,
a) i Ra | C C)
o—>—|:i—-—| |—<I—n i
[>m i Re 0 > T34
P S R
Wy u Ua1

|O|U|m

o P e O

Fig. 9. 5 - Integratoare analogice: a - simbol;dthema de integrare cu
amplificator opergonal pentru do&imarimi de intrare y; si Uy ; C — circuit RC de
integrare

La schema de structura instal@aei numerice pentru inmtilea cu
integratorul (figura 9..6.b), ambele tensiuni d&are, y4; si Us2 S& compar
cu impulsurile de strobare cu o frectede exemplu de 10 MHz, rezultatele
compadrii se transforra in forma numerié in convertorul analog-numeric
CAN, se codeazin sistemul binar, iar apoi se inrmedc in instalga Inm
(datori& adurdrii numerelor codificate binar).

Uary Ua1 | - [| A Tnm
- A 4
—» 000 —
t o - D Sum
----- [T CAN Xt 4+ N B Al
222y 1A
a) — |/ D DI b)

Fig. 9. 6 - Scheme de struciwale integratorului numeric: airstalaie de integrar
numericé a tensiunii msurate cu transformarea tensiune-fre¢¥gnnumarare cu
numaratorul N; b — integrator numeric cu innfiuéa a doa valori de igire Uy si

Uqp; Il — instalaie de integrare; CAN — convertor analogic-numenao) —
nmutitor; N — numarator; Al — aparat de igre; Sum — sumator cu instélade
durat a integérii DI
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Produsul y = Wl Tn instal@ia de insumare Sum comandate
instalgia de durat a integérii DI, se insumea¥ adia are loc procesul de
integrare. Prin nuaratorul N, rezultatul in forma zecimake transferla Al.
Schemele de derivare sunt acglea cele din figura 9.5.b,c dar cu pdla
schimbate intre Ri C, dar acestea nu sunt des utilizate |asumitorile
electrice ale rrimilor neelectrice datordt sensibilititii Tnalte la perturbgile
de frecvem Tnalt.

9.2. Analiza spectral a a semnalelor de m asura

Pentru determinarea spectrului de freg&eal semnalului risurat u,
reprezentarea tempodfiah acestuia, u = u(t), se transfarim reprezentare
spectral u = u(f) (figura 9.7.a,b). In acest scop, se fa@wmsformarea
matemati& (cu ajutorul seriilor Fourier, integralelor Fourig Laplace) sau
se face analiza specttatu ajutorul aparatelor. Semnalul variabil stoltasti
are spectrul de frecvencontinuu. La analizorul spectral electronic, selmna
de intrare cu tensiunea u se trece prin diferiteefin diferite momente de
timp sau se aplicin acelai timp la mai multe filtre in paralei, in acest fel,
se obin componente spectrale separate careasesg in benzi inguste de
frecvena Af.

f fi =
u—(t)'D*NM Sk B
A g o R A
9%4 —————————————— IC t----- E

Fig. 9. 7 - Schema de struciwx analizatorului spectrului de frecy@m (t)
tensiunea @surat de frecvem f, f, — frecvema variabik a oscilatorului G,f
=f —f, — frecvena intermediat, A — amplificator, M — mixerg — filtru, R —

redresor, Al — aparat desiee, IC — instalde de comana

in figura 9.7 se preziat schema de structura analizatorului
spectrului de frecved. La acesta, prin schimbarea frecserfy in procesul
de analiz pe durata catorva minute, din semnalusorat u(t) se extrag
componentele separate de freaqueindin frecvena intermediat f| = f — f.
Amplitudinea acesteia, selectatu ajutorul filtrului ® si redresorului R, se
Tnregistreaz in aparatul de gre Al programat in funge de principiul §u de
functionare Tn valori ale tensiunii maxime sau efecti@scilatorul Gsi
aparatul de igre (aparat de inregistrare sau oscilograf) sersimezea de
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citre instalaa de comandl IC in concordati cu componenta de frecugrf
analizad. La analizoare, pe timpul #suritorii se mefin constante fie banda
Af a filtrului, fie raportul Af/f.

Analizoare n timp real

Transformarea Fourier foarte rapide realizeax la analizatoarele
care fundoneaz n timp real, In care seasoa# in acela timp semnalul
care trece printr-un nuin mare de filtre paralele (30 — 400), de exemplu
filtre cu frecvenele centrale f de la 20 Hz la 20 kHz (figura 9.8).

S D>t = ™ T ey (D
O oDy My Al?
S HN T

o Dy Me
TTH=H=R]

Fig. 9. 8 - Schema de struciua analizatorului in timp real, pentru analiza tenis
de misuf u(t), A — amplificator de intrarap - filtru; M — instalaie de memorare;
MP — multiplexor; Al — aparat desiee; IC — instalde de comandl

in fiecare canal, care cime un detector D, se determinaloarea
efectia a tensiunii misurate si aceasta se memor&azn instalaia e
memorare. In continuare, toate canalele, cu ajutonitiplexorului MP, se
cupleaz la aparatul de gre Al cu afsare pe ecran.

Banda frecvetelor misurate la analizoarele de frecwejoasi este de
obicei in domeniul de la 0,1 Hz pata 100 kHz. Rezokia in frecver
(banda de trecere a filtrului selectiv) la difedtealizoare seageste de obicei
n limitele de la 1 p&hla 1000 Hz, sau de la 0,1 pda 30 % din frecve@
masurati. Diferenta Tn amplitudini la trecerea spre frecteefiltrului alaturat
este de 100 dB.

Analizoarele spectrului de frecw&n se folosesc in principal pentru
studiul proceselor oscilantesi determinarea frecveelor rezonantesi ale
oscilaiilor parazite in diferite instata.

Pentru studierea semnalelor oscilante periodiceptioate din punct
de vedere al formei, cu multe armonici, sunt dégoe¢ analizoarele cu baid
de trecere constamtiar cand oscild@le sunt instabile, sunt de preferat
analizoarele cu raport constahifif. Pentru realizarea studiilor aiiuite, in
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general este suficienutilizarea analizoarelor cu banhde trecere lagg de
exemplu cu filtre cuAf/f = 23 % sau chiar cu filtre de octgwcu Af/f = 70%.
Analizorul cu band de trecere datpoate fi utilizat pentru &surarea in ait
gant de frecveri, dad se modifi@ frecvena semnalului de &surat cu
ajutorul magnetofonului prin vatia vitezelor de inregistrare.

9.3. Analiza de corela fie a semnalelor de m asura

Transfornarile Fourier pot fi utilizate atat pentru analizelde
frecvena, catsi pentru cele de corgia. In acest caz, ambele metode dau
aceea informatie despre semnal, dar in forme diferite.

~

Inm | Al
Uxt) S (0 -
o—eo.__ W IR
u(t) S X A 4
uy(t - 1)
(g 1l
( <T IC {-------
Bl

Fig. 9. 9 - Schema de struciwa corelatorului electronic pentru analiza de
corelaie automat si incruckati a tensiunilor rissurate wsi u, in poziiile
comutatorului $si S;; Bl — bloc de intarziere; Tnm - Tnmitidr; | — integrator:
IC — instalaie de comand Al — aparat de igre

La analizatorul electronic de corgéa(figura 9.9), cand comutatorul
S este cuplat, semnalubsurat y(t) se inmuleste in instalée cu fungia w(t
- 1), care reprezifitsemnalul y(t) deplasat in timput in blocul de intarziere
Bl, produsul fundilor se aplié la integratorul Isi se mediaz pe durat de
timp suficient de mare de integrare. in final, sktire fundia de
autocorelge:

Pu) =2 [, (O, (- T

n corelatorul electronic din figura 9.9, procesa¢edeplasare in timp,
de inmufire si mediere, coresputitoare opergunilor din formula de mai sus
se fac automat.
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Fungia ®;;(t) are un maxim cand = O, corespuritor valorii patratice
mediesi tinde la zero odatcu craterea luit, cu atat mai repede cu cat este
mai greu de reglat procesul analizat.

Fiecarei armonici cu perioada T a fum masurate wt) Ti
corespunde de obicei maximul pozitiv al fuacde corelde candt = T,
pentru @, in acest caz, se manif@si mai mare aseinare a componentei
periodice a fungei masuratesi a fungiei deplasate n timp.

In figura 9.10 se aratprincipial formarea funiei de autocorelie
®44(t), a fungiilor periodice y(t) si uy(t —1) pentru timpii de deplasare= 0,
0,25T si 0,5T.

In figura 9.10.a,c se atate asemenea produsul u #t)t(t — 1) si
valoarea sa medie,,lJ

d)

Fig. 9. 10 - Autocorel#a tensiunii sinusoidale;lcu tensiunea y= w(t —1),
deplasat cut, produsul yilh’; si valoarea medie, Wa produsului pentru difeti
timpi de deplasare in raport cu perioada ¥:0 (a);t = 0,25T (b); T = 0,9T (¢)si
functia de autocoretee @, (d)

La analiza de corefi@ incrucsati se oline informaia despre dau
semnale variabile diferite, reciproc legate(tlusi ux(t). In analizator se
determira functia de corelaie ®;,(1) ca valoare medie a produsului ftifor
ux(t) si ug(t—T1).

Funaia de corelge:

:
P15 (T) :$jul(t—r)m2(t)mt =u,(t-7)m,(t)
0

se determia Tn corelatorul electronic (figura 9.79). Din rezéle
masuritorilor se determif legatura reciprog in frecvemi dintre semnale
masurate, u(t) si ux(t).

Funaiile ®;4(t) si ®P15(t) se determin in timp real sau dup
memorarea intermedigr de exemplu pe suport magnetic, @lupasurare.
Pentru analiza de autocorgéasau corelge incrucgati sunt necesare de
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obicei 100+ 1000 de puncte de asurare. Cu ajutorul analizoarelor de
corelgie se face studiul autocoreékd, a coreldei incruckate, a valorii medii
a semnaluluii a repartiiei de probabilitate. Funia de autocoretse ®;4( 1)
da informaii despre componentele periodice goate in semnalul stohastic.

Analiza automa@t de corelde fincrucsata permite studiul
proprietitilor sistemelor de reglare a proceselor. Proftiletde transmisie
ale sistemelor studiate sunt determinate nu nuotaf@ma caracteristicii de
frecvena sau a reatlor la salturile regimurilor din sistem, dar sub forma
informatiei despre comportarea sistemului la dewegamici de amplitudine,
despre regimul perturbdor (cu spectrul de frecved de la 0 Hz pénla
frecvene foarte nalte, precursi la funaia treapi). Analiza de corelgée
incruckati a zgomotelorsi reaaiei sistemului elimig influenta asupra
rezultatelor masurtorilor a perturbdilor si usureaz obiinerea reatiei
necesare pentru sistem. Metodele de coeelaunt utile la rsurarea
vitezelorsi fluxurilor.
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