6. Functiuni de circuit si de prelucrare a semnalelor

Obiective: cunoasterea principalelor tipuri de circuite si a functiunilor indeplinite de ele, modele
matematice simple ale circuitelor, interpretarea diagramelor de timp, determinarea valorilor
extreme, interpretarea caracteristicilor de frecventa, determinarea unor parametri ai circuitelor.

Notiuni noi: schema bloc, redresare, diodd semiconductoare, anod, catod, diagrama de timp, borna
comund, amplificare, defazaj, caracteristica intrare-iesire, model liniar, caracteristici de frecventa,
banda de trecere, circuit integrat, distorsiuni neliniare, impedante de intrare si de iesire, zgomot
electric, stabilizare, rezistentd internd, limitarea curentului, rezonator piezoelectric, modulare,
semnal purtator, demodulare, filtrare, filtru trece-jos, filtru trece-sus, filtru trece-banda, filtru-
opreste-banda.

Circuitele electronice sint o clasa de circuite electrice. Ele se disting prin faptul ca au scopul
de prelucrare a semnalelor sau de conversie a energiei, si folosesc cel putin o componentd
electronica. De reguld, circuitele care prelucreaza semnale analogice se numesc circuite analogice,
iar cele care prelucreaza semnale numerice se numesc circuite numerice.

Functiunile circuitelor uzuale sint:

Amplificare: mareste puterea semnalului, de obicei pastrind forma lui (anvelopa).
Oscilatie: produce (genereazd) semnal de forma dorita, fara a primi alt semnal din exterior

Redresare: furnizeaza semnal de o singura polaritate, indiferent de polaritatea semnalului de intrare.
Poate avea rol de prelucrare a informatiei sau energetic.

Stabilizare: mentine aceeasi valoare a unui semnal, indiferent de actiunea perturbatiilor. Sintem
obisnuiti cu scopul energetic al stabilizatorului, dar se poate folosi si pentru informatie.

Filtrare: aceasta prelucrare va fi tratata sistematic la cursul de Semnale si sisteme. O vom introduce
prin doud exemple: pentru semnalele periodice, filtrarea are rolul de a elimina unele componente
armonice ale semnalului, In functie de frecventa lor. Pentru circuitele de alimentare cu energie,
filtrarea are rolul de a ,,netezi” forma semnalului (11 aduce mai aproape de un semnal constant). In
oricare varianta, filtrarea modifica forma semnalului.

Modulare: suprapunere a formei unui semnal de energie micd (modulator) peste un alt semnal
(numit purtator), astfel incit informatia primului sd se regaseasca intr-un parametru al semnalului
rezultat (numit semnal modulat). Folosita in radiocomunicatii, aparate de masura, etc.

Demodulare: recuperarea informatiei semnalului modulator din semnalul modulat.

Functiuni aritmetice (realizate analogic sau numeric): adunare, scadere, Inmultire, etc.

Conversii AD, DA: conversia din semnal analogic in numeric i invers.

Calcul numeric: prelucrari mai sofisticate decit operatiile aritmetice simple pot fi efectuate numai
cu circuite numerice.

Pentru a indica functionarea exactd a circuitului, se deseneaza schema electrica, continind
simbolurile tuturor componentelor si legaturile dintre ele. Uneori, este necesard si indicarea
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aspectelor tehnologice, cum ar fi locul in care se leagd ecranul cablurilor, forma casetei metalice
care ecraneaza circuitul sau diametrul conductoarelor de alimentare.

Pentru a indica functiunea si structura circuitului, se deseneaza schema bloc, in care nu apar
decit putine simboluri de componente (sau de loc), dar apar simboluri ale functiunilor indeplinite de
parti ale circuitului si conectarea acestor parti. in cele ce urmeaza, vor fi folosite pentru prezentare
atit scheme electrice (vezi figurile 4, 8, 30) cit si scheme bloc (vezi figurile 18, 25, 34, 35).

Redresoare

Redresorul este un circuit care transforma semnalul variabil in ambele sensuri intr-un semnal
care variaza intr-un singur sens. Se foloseste atit pentru scop de alimentare cu energie a circuitelor
electrice si electronice, cit §i pentru prelucrarea semnalului. Se mai numeste circuit de conversie c.a.
— c.c. (adica cel care primeste semnal de curent alternativ si furnizeaza semnal de curent continuu).
In continuare, vor fi prezentate citeva exemple de circuite de redresare, pentru scop de alimentare.
Intelegerea functiondrii circuitului necesitd cunoasterea componentelor, motiv pentru care va fi
prezentata o componenta folosita frecvent, numita dioda semiconductoare.

Dioda semiconductoare este o componenta cu doud terminale (simbolul in figura 1), al carei
simbol este prezentat in figura 1. Electrodul marcat cu un segment se numeste anod, iar electrodul
marcat cu un triunghi se numeste catod. Functionarea diodei poate fi descrisa simplificat astfel:
permite trecerea curentului intr-un singur sens. Aceastd descriere simplificatd corespunde cu
caracteristica curent-tensiune simplificatd din figura 2. Ea arata ca, la trecerea curentului in sensul
din figura 1 (de la anod spre catod), caderea de tensiune pe dioda este nuld. Se spune ca dioda este
polarizata in sens direct (atunci c¢ind curentul are sensul din figurd). A doua constatare din aceeasi
caracteristicd este cd, la aplicarea tensiunii in sens invers, curentul prin dioda este nul (se mai spune
ca dioda este invers polarizata sau blocata).

ID Ip

Up

Figura 1: Simbolul diodei semiconductoare Figura 2: Caracteristica simplificata a diodei

In

Up

Figura 3: O caracteristicd mai apropiata de realitate a diodei semiconductoare

In realitate, caracteristica din figura 2 este doar o varianti simplificata a caracteristicii adevarate a
diodei, care are alura din figura 3 (comportarea ei si un model matematic mai fidel vor fi studiate in
semestrul 3, la cursul de Dispozitive electronice). Pentru o dioda redresoare fabricata din siliciu
(materialul cel mai folosit pentru componente semiconductoare), curentul in sens invers este de
ordinul zecilor de nanoamperi, iar tensiunea in sens direct nu depaseste 0,8V. Pentru scopul acestei
prelegeri, este suficientd aproximarea din figura 2.
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Trei scheme uzuale de circuite redresoare sint prezentate in figura 4: redresor monoalternanta
(tensiune monofazata), redresor bialternanta (de tensiune bifazatd) si redresor in punte (tensiune
monofazati). In aceste circuite, sarcina este pur rezistiva (alte variante de sarcini vor fi studiate la
cursurile de circuite). In fiecare schema, U, este tensiunea efectiva din primarul transformatorului
iar U, este tensiunea efectiva dintr-un secundar de transformator.

Redresorul monoalternanta

Graficele semnalelor de tensiune §i curent din schema 4a se construiesc relativ simplu, pe baza
ecuatiilor din teoremele Kirchhoff si a caracteristicilor diodelor (graficele in care variabila
independenti este timpul se mai numesc diagrame de timp). In figura 5 apar tensiunea din secundar,
tensiunea pe sarcind, curentul prin sarcind si diodd si tensiunea pe dioda, pentru redresorul
monoalternantd (figura 4a). Sensul tensiunii pe sarcind a fost precizat in desen, sensul curentului
prin sarcind si dioda este cel considerat in figura 1. Ecuatiile semnalelor din circuit sint ecuatii
Kirchhoff (1-3) si ecuatia diodei (4):

Iz Es

Figura 4: Redresor monoalternanta, bialternanta si in punte

ANANAN.:
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Figura 5: Diagramele semnalelor din redresorul monoalternanta

Ecuatia tensiunii pe ochi: ury(t)=up(t)+uz(t) (D)
Tensiunea generatorului (secundarul de transformator): ury(t)=U, V2 sin(t) 2)
Relatia intre tensiunea pe sarcina §i curent: ug(t)=ip(t) Ry 3)

Ecuatia diodei (nu a fost scrisa o relatie analitica Intre tensiune si curent,
ci a fost marcat faptul ca exista aceasta relatie, avind corespondentul grafic
aproximativ din figura 2): ip=ip(up) 4)

In relatia (2), amplitudinea tensiunii din secundar a fost calculati din tensiunea efectiva (relatia
cunoscutd pentru semnal sinusoidal).

Diagramele au fost construite astfel:
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- pentru alternantele pozitive ale tensiunii din secundar, din relatia (1) se deduce ca si curentul
este pozitiv;

- apoi, din caracteristica din figura 2 se deduce ca tensiunea pe diodd este nuld, ceea ce a fost
reprezentat in diagrama tensiunii pe diodd Up, in alternantele pozitive;

- din precedentele afirmatii, se mai deduce ca tensiunea pe sarcinad este egald cu tensiunea pe
secundar, ceea ce a fost reprezentat 1n alternantele pozitive ale diagramei lui U;

- pentru alternantele negative ale tensiunii din secundar, din figura 2 se deduce ca valoarea
curentului prin dioda este 0;

- apoi, din relatia (3) se deduce cd tensiunea pe sarcind este 0, ceea ce a fost reprezentat in
alternantele negative ale diagramei lui U;. Diagrama releva ca tensiunea pe sarcina are un singur
puls pe perioada;

- din relatia (1) se deduce ca tensiunea pe dioda este egald cu tensiunea pe secundar, ceea ce a
fost reprezentat in alternantele negative ale diagramei tensiunii pe dioda, Up;

- in fine, din relatia (3) se deduce ca forma curentului este similara cu cea a tensiunii pe sarcind,
pentru ambele alternante, ceea ce a fost reprezentat in diagrama curentului /p.

Reprezentarea analitica a semnalelor, asa cum au fost deduse mai sus:

- pentru ¢t €[0,7/2] ug(t)y=uy (t)=U2\/§sin(a)t)
L (6) =i (£) = U ZJE sin(art)
RS
up()=0
-pentru t €[T/2,T] ug,t)=uy(t)=0

iy () =ip(t)=0
up (1) =Uy/2 sin(er)

Valorile extreme ale semnalelor sint:

Us—max = UZ\/5 (5)
Uy2
]s—max = ID—max = 2 (6)
s
Up—min =-U» \/5 . (7)

Aceste valori extreme sint necesare proiectantului, pentru a alege componentele corecte in circuit.
Spre exemplu, trebuie ales un transformator care poate furniza curentul maxim din (6), o dioda care
suportd acelasi curent maxim si care suporta tensiunea inversa maxima din (7).

Valoarea medie a tensiunii pe sarcina se calculeazd asa cum a fost prezentat In capitolul 5,
relatia (10):

T/2 .
Usmedz% J sz/z-sin(a)z).dtzU2\/Ej"sina_da=U2ﬂ-\/§ )
0 0

Valoarea medie a curentului prin dioda este si valoarea medie a curentului prin sarcind; ea se afla
prin impartirea valorii tensiunii din relatia (8) la rezistenta de sarcina:

Uy2

7R

)

Ip_med =
s

Redresorul bialternanta
La redresorul bialternanta sint folosite doua secundare, de tensiuni egale, pentru a crea o sursa
bifazata. Ele sint conectate astfel incit tensiunea dintre anozii diodelor sa fie 2U, . Legarea inversata
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a unuia dintre secundare ar face ca tensiunea dintre anozi sd fie nuld (pentru a preveni aceasta
eroare, fazele tensiunilor din secundar sint marcate cu punctele din desen, numite borne polarizate).
Ca si 1n cazul redresorului monoalternanta, diagramele semnalelor se deduc din ecuatiile Kirchhoff
si din caracteristicile diodelor. Principalele observatii relevante sint acelea ca:

- fiecare dioda conduce in cite o alternant;

- sarcina este parcursa de curent in fiecare alternanta, deci vor exista doud pulsuri pe perioada;

- tensiunea medie pe sarcina este dubla, fatd de cazul redresorului monoalternanta;

- tensiunea pe dioda blocata este dubla fatd de cazul redresorului monoalternanta.

Uz

ANANAN:
VIRAVERVERS

Us
N Y Y Y
ls
AAAAAAS:
Ip

AR A A W

Up

yAVAAvAR

Figura 6: Diagramele semnalelor din redresorul bialternanta

Rezultd diagramele din figura 6 (numai semnale pentru dioda de sus). Reprezentarea analitica a
semnalelor din figura 6:

g (6) = up (6) [= U2 | sin(e) |
Uy~/2- | sin(ar) |

i.(t)=
s (1) R
U, /2 sin(wt
-pentru ¢t €[0,7 /2] MDl(t)ZO, l‘Dl(f)Zis(l)ZM
S
ips (1) =0, upy(t)=—2u,(t) = —2U»~2 sin(wr)
-pentru ¢ €[T/2,T] ip1 (1) =0, up;(t)=2u,(t) =2U,~2 sin(er)
. . U2 | sin(ar) |
upa () =0, ipy(t)=is(t)=—2
RS
Valorile extreme ale semnalelor sint:
Us—max = UZ\/E (10)
UyN2
Is—max :ID—max :R— (11)
S
Up-—min :_ZUZ\/E- (12)

Valoarea medie a tensiunii pe sarcina este dubla fata de cazul precedent:
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T/2 T
Us_med;% [ sz/E-sin(a)t)-dt+% [Ua2|sin(er) |-dt =
0 T/2

20,42 13)
T

Redresorul in punte monofazat

Avantajul redresorului in punte (figura 4c) este ca furnizeaza tensiune redresatd in ambele
alternante, fard sa fie nevoie de alimentare bifazatd (cu doud secundare de transformator). Doua
diode conduc intr-o alternantd, in timp ce celelalte doud sint blocate. In alternanta urmitoare,
rolurile perechilor de diode se schimba. O reprezentare mai concentratd a schemei din figura 4c este
cea din figura 7, 1n care catodul simbolizeaza polul pozitiv al tensiunii furnizate de punte.

E=

Figura 7: Redresor in punte, alimentat de la sursd monofazata

Tema de casa: sa se deseneze diagramele semnalelor pentru redresorul in punte
monofazat (tensiunea si curentul prin sarcina, tensiunea si curentul printr-una
dintre diode). Sa se stabileasca valorile extreme ale acestor marimi, precum si
valorile medii ale tensiunii pe sarcind, curentului prin sarcina si curentului printr-o
dioda. Se va considera caractersitica simplificatd a diodei, din figura 2.

Redresorul in punte trifazat

In aplicatiile cu scop industrial, alimentarea provine de la un sistem electric trifazat. Pentru
aceastd situatie, se foloseste o punte de diode cu structura din figura 8. Fiecare dioda conduce doar
o treime din perioada. Tensiunea pe sarcina are un aspect mai ,,neted”, cu sase pulsuri pe perioada.

3U,42

Valoarea medie a tensiunii pe sarcind este mai apropiatd de valoarea de virf: Uy eq =———
- pa

b

unde U, este tensiunea efectiva de linie (intre doua faze ale alimentérii).

° ANANAN
o []Rs ./"Jll\_/ll\_/ll\_/

Uz

Figura 8: Redresor in punte trifazat

Folosind in punte alte componente semiconductoare, mai complicate decit diodele, se poate obtine
tensiune redresata reglabild, utild in actionari electrice si alte aplicatii de puteri mari. Aceste tipuri
de circuite vor fi studiate la cursul de Electronica de putere (specializarea Electronica aplicatd).

Folosirea unui model mai realist al diodei

Daca se foloseste caracteristica din figura 3, se obtin diagrame mai apropiate de realitate, dar
care nu diferd substantial de cele deja prezentate. Tensiunea pe dioda polarizatd direct este
aproximativ de 0,7V, asa cum se vede in diagrama din figura 9. In compensatie, valoarea maxima a
tensiunii pe sarcind va fi mai mica cu 0,7V decit cea dedusa in relatiile (5) si (10). Aceasta diferenta
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este neimportantd, pentru redresoare care furnizeaza mai mult de 10V. Apoi, valoarea medie a
tensiunii va fi cu 0,2-0,3V mai mici decit cea dedusi in relatiile (8) si (13). In ceea ce priveste
efectul curentului invers prin dioda, acesta este neglijabil, deoarece caderea de tensiune produsa pe
sarcinile uzuale este mult mai mica decit tensiunea medie pe sarcina: 10nA x 1kQ = 10pV.

Aproximdrile prezentate mai sus sint aplicabile circuitelor cu rol de alimentare. Ele nu sint
adecvate pentru circuitele care au rol de prelucrare a semnalului, motiv pentru care acele circuite de
redresare folosesc alte structuri.

ANANAN
VARVERNY

Al alar

VIRV

Figura 9: Diagramele semnalelor din redresorul monoalternanta, dioda reala

Redresorul cu filtru

De regula, tensiunea pe care o furnizeaza redresorul este utilizata de un circuit electronic, care
nu poate functiona corect, dacd tensiunea are intreruperi sau treceri prin 0, asa cum este cazul n
figurile 5 si 6. Se spune ca sarcina are nevoie de o forma ,netedd” a tensiunii sau a curentului.
Pentru a obtine o tensiune cu variatii mai mici, se foloseste un filtru al tensiunii redresate. In mod
uzual, pentru consumatorii mici (circuite electronice), filtrul este format dintr-un condensator,
montat in paralel cu sarcina, ca in figura 10. In timpul virfului de tensiune, tensiunea din secundar
este mai mare decit tensiunea pe condesator, motiv pentru care dioda se deschide si condensatorul
se incarca cu energie. Intre virfuri, tensiunea pe condensator este mai mare decit cea din secundar,
deci dioda va fi blocati. In acest interval, energia acumulatd in condensator alimenteaza sarcina,
ceea ce duce la scaderea tensiunii pe condensator. Functionarea redresorului cu filtru poate fi
descrisa astfel: condensatorul este un acumulator de energie, care se Incarca pe virfurile tensiunii de
retea si descarca prin sarcind, intre momentele de incarcare. Se observa caracterul mai ,,neted” al
tensiunii de sarcind, fatd de redresoarele fara filtru. Valoarea medie a tensiunii este apropiata de
valoarea de virf a tensiunii din secundar.

ANANAN

Figura 10: Redresor cu filtru C si diagramele semnalelor din redresor

Dupa cum se observa 1n diagrama tensiunii de sarcind, exista un regim pulsatoriu al tensiunii,
care are caracter periodic, pentru cd este produs de tensiunea de la retea, care este periodica.
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Diagrama din figura 10 corespunde unui redresor monoalternanta, care are un puls pe perioada de
retea, deci perioada pulsurilor este de 20ms (frecventa de S0Hz). Intr-un redresor bialternanta vor fi
doua pulsuri pe perioada de retea, cu perioada de 10ms (frecventa de 100Hz). Amplitudinea acestor
pulsuri poate fi evaluatd aproximativ, dacd consideram ca durata descarcarii condensatorului este
perioada pulsului (in realitate este mai micd) si ca sarcina absoarbe un curent constant (in realitate,
curentul este descrescétor). Se scrie o ecuatie a variatiei sarcinii electrice acumulate in condensator
si 0 ecuatie a sarcinii electrice evacuate de curentul prin Ry:

AQ =C-AU (14)
AQ=1I,t, (15)

unde ¢ a fost aproximat cu perioada pulsului. Rezultd valoarea aproximativa a amplitudinii
pulsurilor (practicienii numesc aceste pulsuri riplu de retea sau ondulatie de retea):

(16)

Un exemplu numeric: la un redresor bialternantd, capacitatea condensatorului de filtrare este de
470pF, iar consumul mediu al sarcinii este de 20mA. Amplitudinea pulsurilor, de la virf la virf,

este: AU = % = 0,43V . Observati ca perioda pulsurilor este de 10ms pentru redresorul
M

bialternanta si in punte, fatd de 20ms pentru redresorul monoalternanta. La aceleasi valori ale
componentelor, amplitudinea pulsurilor unui redresor monoalternantd este dubld, din cauza
perioadei duble a pulsurilor.

Din relatia (16) rezultd ca amplitudinea pulsurilor este invers proportionald cu capacitatea
condensatorului, deci vom putea obtine riplu mai mic daca alegem un condensator cu capacitatea
mai mare. Asa cum se va ardta la cursul de Circuite electronice, cresterea capacitatii
condensatorului este limitatd, deoarece duce la inrautitirea regimului in care lucreaza diodele si
transformatorul.

In figura 11a sint prezentate schema electrica si diagramele de timp ale unui redresor in punte,
de putere mica, cu filtru C, solutie tipicd de alimentare nestabilizatd in multe aparate electronice.
Componentele tipice ale redresorului apar in figura 11b, de la dreapta spre stinga: conectorul de
alimentare, doud sigurante fuzibile (pentru protectia redresorului), un filtru al tensiunii de la retea
(cele doua condensatoare rectangulare si cu bobina dintre ele, Impiedica patrunderea perturbatiilor
de la retea), 4 diode redresoare (notate de la D001 la D004) si condensatorul de filtrare a tensiunii
redresate (negru, stinga sus).

ANANAN
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Figura 11a: Redresor in punte, cu filtru C
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Figura 11b: Realizarea fizicd a unui redresor in punte, cu filtru C

Amplificatoare

Amplificatorul este un circuit care mareste puterea semnalului. De aici putem deduce ca
amplificatorul are cel putin o poartd de intrare a semnalului (o pereche de borne) si o poartd de
iesire a semnalului (altd pereche de borne), ca in figura 12. Aici, prin semnal de intrare se intelege
fie semnalul de tensiune, fie semnalul de curent; aceeasi observatie pentru semnalul de iesire.
Puterea semnalului de intrare este produsul U;/;, iar puterea semnalului de iesire este produsul

Uglg. Spre exemplu, este posibil ca amplificatorul sa pastreze la iesire aproximativ aceeasi

tensiune ca la intrare, dar curentul prin sarcina sa fie semnificativ mai mare decit cel de intrare. Sau,
este posibil ca ambele marimi de la iesire sa fie mai mari decit cele de la intrare. Cel mai adesea, o
borna a intrérii este comuna cu o bornd a iesirii, motiv pentru care toate semnalele de tensiune se
masoara fata de aceasta (figura 13). Ea este numita de practicieni bornd comund sau masd (in limba
englezd Ground, prescurtat GND). A nu se confunda aceastda bornd cu contactul pentru
impamintarea de protectie (in limba engleza Earth ground).

Ig

Creterator Amplificator U, l Fe
Satrcind

de semmnal

Figura 12: Semnalul de intrare si semnalul de iesire dintr-un amplificator

I Is
g
Eg Uil Amplificator Usl Rs

L

Figura 13: Borna comuna a intrarii $i iesirii (,,masa”)

CGenerator

de semnal arcing

- O consecinta a faptului ca amplificatorul mareste puterea semnalului este aceea ca are nevoie de
o sursd de alimentare: ea este cea care furnizeazd suplimentul de putere a semnalului, ca si
puterea necesard pentru consumul intern al amplificatorului. In spiritul acestei proprietiti,
transformatorul electric nu este un amplificator, deoarece puterea semnalului de la iesire este
sigur mai mica decit cea de la intrare (figura 14).
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Figura 15: Conectarea unui amplificator de semnal audio

Amplificatorul din figura 15, care amplifici semnalul audio produs de un microfon,
furnozeaza la iesire semnalul trimis 1n difuzor, de putere mult mai mare decit cel de intrare. Pentru
aceasta, are nevoie de sursa de alimentare. Sursa de energie pentru alimentare poate fi:

- reteaua electrica;

- baterie de acumulatori;

- baterie chimica;

- baterie de celule solare;

- generator electric rotativ (masina electrica, precum dinamul si alternatorul).

Tipuri de amplificatoare

Desi toate amplificatoarele respecta principiul privitor la puterea semnalului, configuratia lor
(schema interna a amplificatorului, aleasa de proiectant) depinde de scopul in care sint folosite. Din
punctul de vedere al puterii semnalului de iesire, exista:
- amplificatoare de putere mica;
- amplificatoare de putere mare.
Amplificatoarele de putere mica sint cele la care puterea consumata intern este mica §i nu pune
probleme de racire a componentelor. De reguld, puterea semnalului de iesire este mai mica decit
puterea consumatd intern, asa cd principala problema urmaritd nu este disiparea caldurii, ci
fidelitatea. Amplificatoarele de putere mare sint cele la care puterea disipatd In interiorul
amplificatorului este suficient de mare, incit sd fie nevoie de mdisuri speciale de racire a
componentelor (radiator, ventilator, racire cu lichid). Pe linga fidelitate, principala problema de
rezolvat este randamentul cu care este folositd puterea sursei de alimentare. De reguld, la aceste
amplificatoare randamentul este bun, deci puterea consumatd intern este micd fatd de puterea
semnalului de iesire. In figura 16 apar componente montate pe radiator de caldurd, precum si un
subansamblu la care radiatorul este racit fortat, cu ajutorul unui ventilator. Aceeasi masurd este
folosita la sursa de calculator (racitd cu ventilator) si la emitatoarele radio de putere. Racirea
componentelor este o problema tehnologica, care va fi studiatd la cursul de Tehnologia aparatelor
electronice.
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Figura 16: Componente montate pe radiator si ventilator pentru racirea radiatorului

Din punctul de vedere al domeniului de frecvente ale semnalului de iesire, amplificatoarele se

clasifica in:

- amplificatoare de audiofrecventd (maxim 1MHz);

- amplificatoare de radiofrecventa (un interval ingust de frecvente, situat intre zeci de kHz si sute
de MHz);

- amplificatoare de videofrecventa (de la frecventa 0 la zeci de MHz);

- amplificatoare de microunde (frecvente peste sute de MHz).

Pentru amplificatoarele de audiofrecventd, de putere mica, se folosesc frecvent circuite
integrate intr-o capsuld, precum cele din figura 17. Aceste circuite simplificd mult proiectarea si
reduc pretul produselor electronice (vor fi studiate la cursul de Circuite integrate analogice). Exista
si circuite integrate specifice frecventelor mai mari (amplificatoare de radiofrecventd), dar ele nu
pot 1inlocui total componentele discrete (neintegrate) si circuitele acordate, cu bobine si
condensatoare. Aceste amplificatoare vor fi studiate la cursul de Radiocomunicatii (specializarea
TSTC). Amplificatoarele (in general circuitele) de microunde au o tehnologie cu totul diferita de
celelate categorii. Ele sint folosite la comunicatiile mobile, comunicatiile prin satelit, radiolocatie,
cuptoare cu microunde si vor fi studiate la cursul de Tehnica microundelor.

Figura 17: Amplificatoare integrate

In afara de putere si domeniul de frecvente, configuratia amplificatoarelor mai depinde de
nivelul semnalului de intrare, fidelitatea dorita, nivelul de zgomot electric si altele. Diferite variante
de amplificator vor fi studiate la cursurile de Circuite electronice fundamentale si Circuite integrate
analogice. Circuitele digitale elementare sint tot amplificatoare, dar concepute special sa produca
semnal de iesire cu numai doud valori distincte. Ele vor fi studiate la cursul de Circuite digitale.

Exemple de utilizare a amplificatoarelor:
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- amplificator audio, de putere mare;

- preamplificator de microfon, pentru inregistrarea in calculator;

- amplificator pentru difuzorul din telefonul mobil;

- amplificator de radiofrecventa pentru emitatorul si receptorul radio;

- amplificator pentru semnalul video afisat pe ecranul televizorului;

- amplificator pentru semnalele din aparatele de masura si echipamentul de automatizare;
- amplificatoare folosite pentru alte functiuni de circuit (stabilizare, modulare etc.).

Structura amplificatorului poate fi divizatd in mai multe etaje de amplificare, fiecare cu
proprietati distincte. Spre exemplu, un amplificator pentru difuzarea semnalului de microfon in
spatii largi poate avea structura din figura 18. Primul etaj este conceput special pentru semnal foarte
mic, al doilea etaj este un amplificator de tensiune uzual, iar al treilea etaj este conceput special
pentru putere mare de iesire.

Sursd de
alimmentare

Pre a:npﬁﬂcatu:ur ) Amp]jﬂu?atur L Amplificator
O de microfon de tensiune de putere

Figura 18: Structura pe etaje a unui amplificator audio de putere

Modele matematice ale amplificatorului

De obicei, se impune ca forma semnalului sd rdmind nemodificatd, la trecerea prin
amplificator, pentru a pastra informatia initiald. Daca este asa, atunci functionarea sa poate fi
descrisa printr-un model foarte simplu:

Xe(t) = a-x;(1), (17)

in care x; este semnalul de intrare, x, este semnalul de iesire, iar a este un numar real constant, numit
amplificare. Semnalele de intrare si iesire pot fi in curent sau in tensiune, in orice combinatie. In
mod evident, daca cele doua semnale sint de aceeasi natura (amindoud in curent sau amindoud in
tensiune), amplificarea a este o marime adimensionala. Daca semnalele sint de naturi diferite, atunci
a are dimensiunea fizicd a unei rezistente sau a unei conductante. Data fiind dependenta din relatia
(17), printr-o functie de gradul I, se spune cd modelul este /iniar (se mai spune ca amplificatorul
functioneaza liniar). Interpretarea sa este: semnalul de iesire are aceeasi forma cu semnalul de
intrare, in fiecare moment. in exemplul din figura 19, semnalele de intrare si iesire au aceeasi
formd. Presupunind cd valorile instantanee ale semnalelor sint exprimate in aceeasi unitate de
masurd, amplificarea are aproximativ valoarea 4.
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Figura 19: Exemplu de diagrame ale semnalelor de intrare si iesire, pentru amplificator functionind
ca in modelul (17)

Daca exprimam grafic relatia (17) dintre x. si x;, se obtine graficul din figura 20, numit
caracteristica intrare-iesire. Asa cum era de asteptat, graficul este o dreapta. Panta dreptei este chiar

amplificarea a.
Ze

Figura 20: Caracteristica intrare-iesire a unui amplificator, conform cu modelul (17)

Functionarea descrisa prin modelul (17) este doar o aproximare, valabila in conditii restrictive.
Totusi, aproximarea este foarte utild, daca aceste conditii sint indeplinite, deoarece modelul permite
anticiparea simplad a semnalului de iesire. Doud abateri importante de la acest model vor fi descrise
in continuare: dependenta amplificarii de frecventa si neliniaritatea.

Daca amplificatorul se comporta tot liniar, valoarea lui @ nu mai este o constanta, este necesar
un model cu valabilitate mai larga, in care amplificarea a este dependentda de frecventa. Modelul
care tine cont de frecventa semnalelor §i care este valabil pentru orice semnal de intrare va fi
introdus sistematic, la cursul de Analiza si sinteza circuitelor si sistemelor. Aici poate fi introdusa,
in mod intuitiv, o restrictie a modelului, valabila pentru semnale sinusoidale, care este foarte utila
pentru caracterizarea amplificatorului 1n laborator §i pentru cunoasterea proprietatilor
amplificatorului. Presupunem ca semnalul de intrare este de forma sinusoidald, ceea ce face ca si
semnalul de iesire sa fie tot de forma sinusoidald (aceastd proprietate a semnalelor sinusoidale,
prelucrate de circuite liniare, a mai fost mentionata in capitolul 5, vezi: Descompunerea semnalelor
periodice in componente sinusoidale). Cele doud semnale au forma:

x;(t) = 4; sin(wt + ;)
X, (t) = A, sin(wt + ¢,) (18)
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Atunci, comportarea amplificatorului poate fi descrisa prin doud marimi, numere reale, dependente

de frecventa:

- amplificarea, marime care aratd de cite ori este mai mare amplitudinea semnalului de iesire
decit cea a semnalului de intrare (similard cu amplificarea din modelul (17));

- defazajul, marime care arata cu cit este defazat semnalul de iesire, fata de cel de intrare.

Pentru similitudine cu modelul (17), aceste doud marimi sint combinate intr-o singurd marime,

numdr complex, notat cu a(w), astfel incit modulul lui a(w) este amplificarea iar argumentul lui

a(w) este defazajul. Pentru semnalele din relatiile (18), cele doud marimi devin:

A
Ia(aD|==jj? (19)

1

arg(a(w)) = p(0) = ot + P, — Ot = Q; = Qe — @; (20)
Analitic, relatia dintre cele doua semnale se scrie:
X, (t) = A, sin(wt + ¢, ) =| a |-A; -sin(wt + @; + @) (21)

Cele doua componente ale lui a(w) sint functii de frecventd, iar graficele lor se numesc
caracteristicile de frecventa ale amplificatorului. Pentru exemplificare, in figura 21 sint prezentate
graficele amplificarii si defazajului, apartinind unui amplificator de audiofrecventa uzual. Pentru
comoditate, pe axa orizontald nu este reprezentata pulsatia, ci frecventa, iar faza este reprezentata in
grade. (Modelul lui a(w) va fi analizat in amanunt, sub numele de functie de raspuns la frecventa, la
cursul de Analiza si sinteza circuitelor si sistemelor.)

laldB
20 : :
A 4B _,,dB
1o +20 dec zudec
, 0 . , o , f
0,1 1 m - 100 1k 10k~ 100k Hz
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Figura 21: Caracteristici de frecventa ale unui amplificator uzual

Gradarea axelor necesitd o mentiune suplimentara. Pentru a reprezenta echilibrat domeniile
frecventelor mici §i frecventelor mari, se prefera gradarea logaritmicd a axei absciselor. Aceasta
inseamnd ca intervalele 1n care frecventa creste de un numar fix de ori, ocupa spatii egale pe axa.
Apoi, pentru ca dependenta liniard sd ramind, In continuare, reprezentatd printr-o dreapta,
amplificarea se reprezintd tot logaritmic. Pentru aceasta, se foloseste reprezentarea in decibeli
(simbolul dB), conform cu relatia:

|al|;g=20log|al, (22)
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in care |a| este amplificarea din relatia (19), iar logaritmul este in baza 10. In fine, faza se reprezinti
liniar. Se spune ca amplificarea este reprezentatd in coordonate logaritmice, iar faza in coordonate
semilogaritmice. Reprezentarea in astfel de coordonate este tipicd pentru caracteristicile de
frecventa, de banda mai largd, dar le intilnim si in alte situatii. Atentie la originea axelor: frecventa
0 nu este prezenta in grafic (situata la extrema stinga a axei), amplificarea 0 nu este nici ea prezenta
in grafic (log O situat la extrema de jos a axei amplificarii).

La ce este util acest model? In primul rind, putem anticipa semnalul de iesire al
amplificatorului, pentru semnale de intrare periodice. Se cunosc amplitudinea si frecventa
semnalului de intrare. Din cele doud grafice, la valoarea cunoscutd a frecventei, se extrag valorile
amplificarii si defazajului. Cu aceste valori se calculeazd amplitudinea si defazajul semnalului de
iesire, conform relatiei (21).

O utilizare in conditii mai largi se refera la semnalele de intrare nesinusoidale, dar periodice.
Asa cum s-a ardtat in capitolul precedent (capitolul 5, Descompunerea semnalelor periodice in
componente sinusoidale), semnalul periodic de la intrare poate fi scris ca o suma de componente
armonice. Pentru fiecare din ele se cunosc frecventa, amplitudinea si faza. Din caracteristicile de
frecventd ale amplificatorului se deduc amplificarea si defazajul, pentru fiecare componentd a
semnalului de intrare. Cu ele se calculeaza amplitudinea si faza componentei corespunzatoare de la
iesire. Apoi se calculeaza semnalul de iesire, ca sumd a componentelor gisite mai sus (din nou,
proprietate numai a circuitelor liniare). Aceasta utilizare a modelului are mai mult un scop didactic,
pentru ca sint rare ocaziile In care avem nevoie si calculam exact semnalul de iesire, corespunzind
unui anumit semnal de intrare periodic. Totusi, ea aratd cd modelul lui a(w) permite anticiparea
semnalului de iesire. Un exemplu de anticipare a semnalului de iesire, in cazul semnalului periodic,
va fi prezentat In sectiunea dedicata filtrelor.

In fine, din acelasi model putem deduce calitativ comportarea amplificatorului (si aceasta
utilizare a caracteristicilor de frecventa va fi reluatd in sectiunea privitoare la filtrare). Spre
exemplu, pentru caracteristicile din figura 21, se observa ca exista un interval de frecvente in care
amplificarea este constantd. In acelasi interval, defazajul este nul. De aici rezultd ci, pentru
componentele cu frecventa cuprinsd in acel interval, este valabil modelul (17), model foarte usor de
folosit. Acest interval se numeste banda de trecere a amplificatorului. in cazul amplificatoarelor de
audiofrecventd, ne putem imagina cu usurintd cd fabricantul amplificatorului asigura amplificare
constantd in banda 20Hz — 20kHz, care cuprinde intervalul util al semnalelor audio, deci semnalul
de iesire va avea aceeasi forma cu semnalul de intrare. Apoi, din aceleasi caracteristici se observa ca
amplificarea este scdzatoare, pe masurd ce frecventa componenteleor semnalului de intrare se
indeparteaza de limitele benzii. Ca o consecintd a acestei proprietati, componentele semnalului de
iesire, situate in afara benzii, vor avea amplitudine foarte mica, chiar daca semnalul de intrare a avut
componente importante la aceste frecvente.

Modelul lui a(w) (relatiile (19), (20), (21)) a fost formulat pentru semnale sinusoidale, deci nu
explica comportarea amplificatorului pentru semnale de intrare neperiodice. Totusi, el poate fi exins
pentru orice semnal, asa cum se va arata la cursul de Analiza si sinteza circuitelor si sistemelor.
Forma modelului este:

Xe(jo)=a(w)- X;(jo), (23)

in care variabila independentd nu mai este timpul, ci pulsatia, iar mérimile din model nu mai sint
semnalele de intrare si iesire, ci niste functii derivate din acestea, asa cum se va ardta la cursul
amintit. Totusi, a(w) este aceeasi amplificare introdusa prin relatiile (19) si (20), deci comportarea
amplificatorului este cunoscutd prin caracteristicile de frecventd (vezi exemplul din figura 21),
indiferent daca se foloseste modelul (21) sau (23).

Important pentru electronisti: modelele cu care caracterizam circuitele, in care frecventa este
variabila independenta (relatiile (19) si (20), relatia (23), caracteristicile din figura 21), sint un
instrument specific electronistilor, foarte des folosit. El descrie proprietatile circuitului, fara sa fie
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nevoie de expresia particulard a unui semnal, ca functie de timp. Aceastd metoda de lucru va fi
reluata la sectiunea dedicata filtrelor.

Determinarea experimentald a modelului

Modelul definit prin relatiile (19) si (20) poate fi dedus pe cale analiticd, din modelele
componentelor amplificatorului. Totusi, el poate fi determinat si experimental, prin masurari
simple. Se foloseste schema de conectare din figura 22, cu ajutorul cireia se caracterizeaza
amplificatorul. Pentru determinarea caracteristicilor de frecventd, aparatul din dreapta este un
osciloscop sau un voltmetru electronic de c.a.. Cu ajutorul generatorului de semnal se aplica la
intrare semnal sinusoidal de diferite frecvente. Pentru fiecare valoare a frecventei, se determina
modulul amplificarii si defazajul, conform cu relatiile (19) si (20). Defazajul se méasoara asa cum a
fost prezentat in capitolul precedent (figura 7, relatia (9)). Cu valorile masurate se construiesc cele
doua caracteristici de frecventd, din care apoi se poate prezice comportarea amplificatorului, pentru
diferite semnale de intrare. Spre exemplu, pentru un amplificator de audiofrecventd, se determina
amplificarea la frecventele: 10Hz, 20Hz, 50Hz, 100Hz, 200Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 5kHz, 10kHz,
20kHz, 50kHz, 100kHz.

Csciloscop
Sursd de Valtmetn electronic
alimentare Analizor spectral
Distorsiometia

[
l? o oA
Crenerator Amplificator _)—I ——L

de semtial

1 1

Figura 22: Configuratie de masura, pentru caracterizarea amplificatorului

Neliniaritatea

Pentru toate modelele de mai sus, a fost facuta ipoteza ca amplificatorul se comporta liniar.
Aceasta inseamni ca orice semnal de intrare sinusoidal produce un semnal de iesire sinusoidal. in
plus, semnalul de iesire este suma componentelor pe care le-ar produce separat amplificatorul, daca
ar avea la intrare fiecare dintre componentele sinusoidale ale semnalului de intrare. Si aceasta
comportare este un model aproximativ, valabil n conditii restrictive. Existd doud cauze principale
ale neliniaritatii: neliniaritatile intrinseci ale unor componente si limitarea introdusd de sursa de
alimentare. Pentru ilustrarea acestui fenomen, sd presupunem ca un amplificator are modelul (17).
Relatia intre valorile instantanee ale semnalelor de iesire si intrare trebuie sa fie de forma din figura
20. In realitate, este posibil ca forma caracteristicii intrare-iesire sa se abatd de la liniaritate, ca in
exemplul din figura 23a. Aceastd abatere este produsd de neliniaritatile instrinseci ale
componentelor §i ea poate fi compensatd suficient de fin, prin tehnici adecvate de proiectare a
circuitelor, astfel incit sa fie respectat satisfacator modelul (17).

A doua cauzd a neliniaritatii este ilustratd de caracteristica intrare-iesire din figura 23b. Se
observa ca semnalul de iesire nu poate depasi o anumita limita, indiferent de valoarea semnalului de
intrare. Modelul (17) este o aproximare valabild doar pentru semnale de intrare cu valori intre
limitele marcate pe grafic. Intre ele, exista relatiile evidente (valabile pentru a>0):

Xe—max = 4" Xj—max

Xe—min = 4" Xj—min (24)

Daca a<0, graficul ocupa cadranele 2 si 4, iar relatiile (24) se modifica corespunzator.
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De regula, aceasta limitare este indusa de tensiunea de alimentare, deoarece multe dintre
circuitele uzuale nu pot produce tensiune de iesire mai mare decit tensiunea de alimentare. Spre
deosebire de precedenta cauza a neliniaritatii, aceasta nu poate fi compensata prin nici o tehnica:
dacad dorim limite mai largi pentru semnalul de iesire, trebuie pur si simplu sa proiectam un circuit
cu tensiune de alimentare mai mare.

In figura 24 sint prezentate exemple de semnale de iesire afectate de neliniaritatea
amplificatorului, in conditiile in care semnalul de intrare este sinusoidal. Abaterea din primul
exemplu este produsa de neliniaritatea componentelor (care poate fi compensata prin proiectare), in
timp ce ultimele doud exemple sint limitiri induse de tensiunea de alimentare. in amindoua cazurile
se spune ca semnalul de iesire este distorsionat neliniar. Reamintim ca in toate exemplele in care
am considerat semnale de intrare sinusoidale, am avut scopul de a analiza functionarea
amplificatorului, pe un semnal determinist comod de utilizat. Concluziile sint insa valabile pentru
orice forma de semnal.

Figura 23: Caracteristici intrare-iesire cu neliniaritati

Figura 24: Semnal de iesire distorsionat

Alte notiuni specifice

Notiunile introduse pind aici: amplificare, defazaj, caracteristica intrare-iesire, caracteristici de
frecventd, banda de trecere, functionare liniara, valori maxime ale semnalului de intrare si de iesire,
distorsiuni neliniare. In afara de aceste notiuni, amplificatoarele mai sint caracterizate printr-o serie
de parametri, care precizeaza performantele. Acestia vor fi analizati in detaliu, la cursul de circuite
electronice fundamentale. Dintre ei, un parametru cunoscut precizeaza care este puterea maxima
obtinuta la iesire, pe o sarcind standard. Alti doi parametri, impedanta de intrare $i impedanta de
iesire, caracterizeaza transferul de putere intre generator, amplificator si sarcini. In fine, o notiune
importantd, pe care electronistii o intilnesc 1n toate situatiile, este zgomotul electric.

Zgomotul electric este o manifestare a cimpurilor electomagnetice din mediul inconjurator,
care perturba functionarea circuitelor (se mai numeste perturbatie). El este produs de functionarea
circuitelor de alimentare, de circuitele de iluminat, de echipamentele de actionari electrice, de
emitdtoarele radio etc. Citeva exemple:

- zgomotul produs in receptoarele radio-tv de telefonul mobil, In momentul aparitiei unui apel;

- punctele aleatoare albe si negre, care apar pe ecranul televizorului, c¢ind 1n vecinatate se
foloseste un motor electric cu perii, cum ar fi cel de la mixer;

- zgomotul de 100Hz, provenind de la alimentarea amplificatorului, care se suprapune peste
semnalul transmis catre difuzor;
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- semnalul perturbator de amplitudine mica, care apare in amplificatoare, daca in apropiere exista
un emitator radio de putere mare;

- semnalul perturbator de 50Hz, suprapus peste semnalul util de microfon.

In toate situatiile, proiectarea circuitului trebuie si diminueze efectul zgomotului. In acest scop, se

aplicd tehnici speciale de circuit (vor fi studiate la cursul de Circuite electronice) si se iau

suplimentar masuri tehnologice (cum ar fi ecranarea conductoarelor, care se va studia la cursul de

Tehnologia circuitelor electronice).

Stabilizatoare

Stabilizatorul este un circuit care pastreaza constantd valoarea unei marimi, indiferent de
actiunea perturbatiilor. Exista stabilizatoare de tensiune si stabilizatoare de curent, dupd marimea
care trebuie pastratd constantd. Stabilizatoarele de tensiune (sursa de tensiune constantd) sint foarte
frecvent utilizate, in timp ce stabilizatoarele de curent (surse de curent constant) sint folosite mai
rar. Scopul 1n care folosim stabilizatorul poate fi:

- alimentare stabilizata (scop energetic);

- furnizarea unei marimi de referinta constante (scop informational).

In figura 25 apar doui exemple de utilizarea a stabilizatorului de tensiune, pentru alimentarea cu
tensiune constantd a unui consumator. De obicei, aparatele electronice au nevoie de acest tip de
alimentare (cu tensiune stabilizatd), deci rezistenta de sarcina din figura este circuitul de alimentare
al unui aparat. Sursa de alimentare din figura 15 sau 18 este tot un stabilizator de tensiune, iar sursa
de alimentare a calculatorului dumneavoastra este tot un stabilizator de tensiune. Modul in care
lucreaza stabilizatoarele va fi studiat la cursul de Circuite electronice fundamentale.

| s
< & U, | Stabilizator Fa
+ — E]

e Filtriz de | Redresor T Filtrs tenvs. ] N Us
220V, S0 Hz retea Z‘S redresata L Stabilizator Fg
| | T —

Figura 25: Stabilizatoare de tensiune, alimentate de la baterie sau de la retea

Care poate fi perturbatia al cirei efect trebuie si-1 impiedice stabilizatorul? In primul caz din
figura 25, energia este furnizatd de o baterie, despre care stim cd prezintd tensiune variabila la
borne, in functie de starea de incédrcare. Deci variatiile lente ale tensiunii de alimentare reprezinta
una dintre perturbatii. Apoi, tensiunea de la borne variaza si In functie de curentul absorbit de
sarcind, deci sarcina insisi este o perturbatie care trebuie prevenita. In fine, stabilizatorul este un
circuit electronic, a carui functionare depinde de temperatura mediului, deci temperatura este o alta
perturbatie (cu actiune lentd). In al doilea caz din figura 25, energia este furnizati de reteaua
electrica de curent alternativ. Pentru a obtine tensiunea de alimentare a sarcinii, este nevoie de un
transformator de retea, un redresor cu diode, un filtru al tensiunii redresate si un stabilizator.
Stabilizatorul trebuie sd compenseze efectul tuturor perturbatiilor amintite mai sus, plus variatiile
rapide ale tensiunii de alimentare, produse de retea sau de redresor. Variatiile produse de redresorul
cu filtru au fost deja prezentate in figura 10, diagrama lui U; si au — cel mai adesea — aspectul din
figura 26. In concluzie, principalele perturbatii sint:

- sarcina (curentul variabil absorbit);
- alimentarea (variatii rapide sau lente);
- temperatura mediului.
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Figura 26: Variatiile tensiunii furnizate de redresor si filtru

Caracteristica de sarcind

Citeva dintre proprietitile stabilizatorului pot fi descrise prin grafice suficient de sugestive,
utile pentru proiectantul aparatului alimentat. Cea mai importantd proprietate este stabilizarea in
raport cu curentul de sarcind, adicd proprietatea de a mentine constanta tensiunea de sarcind (sau de
iesire), indiferent de fluctuatiile curentului de sarcind. Expresia sa grafica se numeste caracteristica
de sarcina si este ilustrata in figura 27. Ea poate fi determinata experimental, prin masurari la borne
(vezi lucrarea de laborator si prima tema de casa). Numele de caracteristica de sarcind sugereaza ca
ea pune 1n evidenta efectul principalei perturbatii (adica sarcina) asupra tensiunii stabilizate. Daca
aceastd proprietate depinde semnificativ de tensiunea de alimentare, atunci este necesar sa
reprezentdim o familie de caracteristici, fiecare corespunzind unei tensiuni de alimentare.
Caracteristica din figura 27 este interpretata astfel: existd un interval destul de larg al curentului de
sarcind, pentru care tensiunea este foarte putin dependentd de curentul de sarcind. Acest interval
este incadrat de liniile punctate de pe desen. Utilizatorul va evita functionarea in afara intervalului,
intrucit tensiunea este mai mult afectata de curentul de sarcina.

u
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Figura 27: Caracteristica de sarcina a unui stabilizator

In interiorul intervalului de stabilizare, ne dorim ca variatia tensiunii sa fie cit mai mica.
Parametrul care descrie aceastd proprietate este numit rezistenta interna (sau rezistenta de iesire) a
stabilizatorului, definita astfel:

du
R =-S5 25
¢ di 25)

U, =const

Se observa céa rezistenta de iesire este modulul pantei caracteristicii. Evident, dorim ca valoarea
rezistentei de iesire s fie cit mai mica, pentru ca variatiile curentului de sarcina sa produca abateri
neglijabile ale tensiunii. Pentru intervalul de stabilizare, un circuit echivalent al stabilizatorului este
cel din figura 28, in care intervin ca parametri: tensiunea de mers in gol a stabilizatorului si
rezistenta de iesire. Cei doi parametri pot fi determinati din datele experimentale (vezi prima tema
de casa).
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Figura 28: Circuitul echivalent al stabilizatorului ~ Figura 29: Protectie prin limitarea curentului

Protectie prin limitarea curentului

Ca orice circuit, stabilizatorul functioneazi doar intre anumite limite ale marimilor externe. In
afara limitelor, fie functiunea nu mai este indeplinita, fie circuitul este in pericol sa se distruga. In
cazul curentului de sarcina mai mare decit valoarea maxima indicatd de fabricant, circuitul poate
intr-adevar sd se distruga. Ca sa evite o astfel de situatie, proiectantul alege schema stabilizatorului
in asa fel, Incit curentul maxim sd nu poata fi depasit. Se spune ca circuitul a fost protejat prin
limitarea curentului. Un exemplu de caracteristica de sarcind cu limitare este cea din figura 29, pe
care o gasim la toate sursele de alimentare din laborator. latd cum actioneazd limitarea: daca
crestem treptat curentul consumat, sursa mentine tensiunea constantd. Dacd insd consumul are
tensinta sa depaseascad valoarea maxima, sursa diminueaza tensiunea de iesire, astfel incit curentul
sd ramind la valoarea maximad admisa (la sursa de laborator, acest regim este semnalizat prin
stingerea LED-ului ,,Tensiune constanta” si aprinderea LED-ului ,,Curent constant”).

Parametri specifici
Principalii parametri prin care sint caracterizate stabilizatoarele de tensiune sint:

- tensiunea de iesire (sau de sarcind) nominald — este valoarea indicata de fabricant;

- curentul maxim de iesire: este valoarea maxima a curentului de sarcind pentru care circuitul inca
indeplineste functiunea de stabilizare (valoare indicata in figura 29);

- domeniul admisibil al tensiunilor de alimentare: valoarea maxima si minima alte tensiunii de
alimentare, intre care stabilizatorul isi indeplineste functiunea;

- valoarea maxima a tensiunii de zgomot (sau de ondulatie) pe sarcind: se referd la pulsurile
tensiunii de sarcind (ca in figura 26), produse de alimentare, de stabilizatorul insusi sau de alte
surse, dar pe care stabilizatorul nu reuseste sa le ,,netezeasca”;

- randamentul stabilizatorului: raportul dintre puterea transmisa sarcinii i puterea consumata de
stabilizator (vezi capitolul 3, figura 13);

- rezistenta de iesire, din relatia (25) (se mai numeste sensibilitatea tensiunii in raport cu curentul
de sarcind);

- sensibilitatile tensiunii in raport cu alimentarea si cu temperatura ambianta.

Pentru curenti de sarcina nu prea mari, existd deja multe circuite stabilizatoare integrate intr-o
capsuld. Acestea nu necesitd nici o componentd externd sau foarte putine componente, deci
contribuie la reducerea spatiului ocupat de circuit si la reducerea pretului. In figura 30 este
prezentatd schema unui stabilizator care foloseste un circuit integrat foarte popular, pentru tensiune
nominald de sarcind de +5V. Terminalele circuitului sint numite In (de la /nput = intrare), Out (de la
Output = iesire) si Gnd. In figura 31 este prezentati imaginea unor circuite integrate care,
imdpreuna cu alte componente, indeplinesc functiunea de stabilizare a tensiunii.
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Figura 30: Schema unui stabilizator realizat cu circuit integrat
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Fgura 31: Circuite integrate cu rol de stabilizare a tensiunii

Oscilatoare

Oscilatoarele sint circuite care genereazd semnale periodice, de forma doritd, fard a primi
vreun semnal din exterior. Ca si amplificatoarele, au nevoie de o sursd de alimentare. Dupa
frecventa generata si tehnologia folosita, oscilatoarele se clasifica in:

- oscilatoare de foarte joasa frecventa (sub 10Hz);

- oscilatoare de audiofrecventd (10Hz-1MHz);

- oscilatoare de radiofrecventa (sute de kHz — sute de MHz);

- oscilatoare de microunde (sute de MHz — 10GHz).

Formele cel mai uzuale de semnale generate sint: sinusoida, triunghi, dreptunghi, dinte de fierastrau
(vezi capitolul 5, semnalele periodice din figura 5). In laborator, folosim frecvent aparate
generatoare de semnal periodic, care sint — In esentd — oscilatoare (vezi generatorul din figura 22).
Pe panoul frontal al oricarui generator trebuie sd se giseasca doud reglaje de frecventa (brut si fin),
doua reglaje de amplitudine (brut si fin) i mufa pentru semnalul de iesire. Suplimentar, se pot gasi
selectorul formei de unda, reglajul componentei medii, indicatorul de frecventa etc.

+
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doud pragun

Figura 32: Principiul de functionare al oscilatorului de relaxare

Exemplu de generare a oscilatiei (oscilator de relaxare)

Existd mai multe metode de generare a oscilatiei, cu proprietati diferite (vor fi studiate la
Circuite electronice fundamentale). In figura 32 este prezentat principiul dupi care functioneazi
multe generatoare de laborator (se numeste oscilator de relaxare). Doud generatoare de curent
constant sint folosite pentru a injecta curent, respectiv pentru a extrage curent din condensatorul C.
Ele 1si schimba rolul, de fiecare data cind tensiunea pe condensator atinge pragul de sus sau de jos
(pragurile sint fixate). Depésirea pragurilor este detectatd de un comparator, al carui semnal de
iesire schimba starea comutatorului, de fiecare data cind constatd o depasire. Pentru a nu perturba
tensiunea de pe condensator, este necesar un amplificator repetor, adica un amplificator care repeta
la iegire tensiunea de la intrare. Se poate pune intrebarea: de ce sa mai folosim un amplificator, daca
dorim ca tensiunea de iesire sa fie egala cu cea de intrare? Scopul este sd nu perturbam tensiunea de
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pe condensator, motiv pentru care este necesar un amplificator cu impedanta de intrare foarte mare
(zeci de MQ). Se observa aici aceeasi solutie ca cea prezentata in capitolul 2 (voltmetrul electronic,
a carui proprietate esentiala este tot impedanta foarte mare de intrare).

Analiza in timp
In privinta semnalelor obtinute, este evident cd extremele semnalului de pe condensator sint

cele douda praguri ale comparatorului (figura 32b). Dar de unde rezultd cd semnalul este
triunghiular? Pentru aceasta, se scrie ecuatia tensiunii la bornele unui condensator (modelul
condensatorului va fi analizat mai amanuntit la cursul de Componente si circuite pasive):

ue(t) = é j i(f)dt . (26)

Cum i(t) este constanta pe portiuni, iar integrala unei constante este functia de gradul 1, rezulta ca
semnalul de tensiune pe condensator este liniar pe portiuni. Pentru ca triunghiul sa fie simetric, este
necesar ca cele doud generatoare de curent constant sd furnizeze valori egale ale curentului. Acum
se poate estima durata portiunii crescatoare a semnalului, din relatia:

1
AU=U;-Uj=—1I4. 27)

Egalitatea curentilor atrage egalitatea duratelor, deci rezulta perioada semnalului triunghiular:

Us=U;

T=t,+t, =21 :2C% (28)

Iesirea comparatorului este cea care decide starea comutatorului curentilor, deci poate fi un semnal
cu doar doua valori distincte (semnal binar). Din acest semnal se produce semnalul dreptunghiular.

Observam ca, la oscilatoare, este importantd forma semnalului de iesire, motiv pentru care
trebuie realizatd o analizd in variabila timp (diagrama din figura 32, relatiile (26), (28)). De aici
deduceti imediat ca electronistii trebuie sa stapineasca foarte bine si modelele in timp, in aceeasi
mdsurd cu modelele in frecventa (vezi sectiunile pentru amplificatoare si filtre).

In afard de generatoarele de semnal pentru testare, se folosesc circuite oscilatoare in foarte
multe aparate electronice: in toate echipamentele de comunicatii, in toate echipamentele digitale
(calculatoare), in traductoare, toate aparatele electronice programabile etc.

Parametrii specifici oscilatoarelor sint:

- stabilitatea frecventei;

- stabilitatea amplitudinii;

- domeniul frecventelor generate;

- factorul de distorsiuni (arata cit de mult se abate semnalul sinusoidal generat de la forma corecta
de sinusoida).

Acolo unde se cere o stabilitate foarte bund a frecventei (comunicatii, calculatoare),
oscilatoarele folosesc o componentd specifica, care are aceastd proprietate: rezonatorul
piezoelectric. Acesta este construit dintr-un cristal de cuart sau dintr-o ceramica piezolectrica
(componenta este denumita, cel mai frecvent, crystal sau quartz, chiar daca nu intotdeauna induntru
se gaseste cuart). Materialele piezolectrice sint prezentate la cursul de Materiale pentru electronica,
iar utilizarea in circuit este prezentati la cursurile de circuite electronice. In figura 33 este
prezentata o portiune din placa de baza a unui calculator, pe care se gasesc doud rezonatoare piezo,
in capsula de metal.
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Figura 33: Doua capsule de rezonator piezolelectric, pe placa de baza a unui calculator

Modulatoare si demodulatoare in tehnica radio

Undele radio folosite pentru radiodifuziune si pentru comunicatii de date au frecventa de baza
mult mai mare decit frecventa semnalelor audio (din cauza ca propagarea este slabad, la frecvente
joase). Ca urmare, este nevoie ca semnalul de joasd frecventd, care poartd informatia, sd fie
suprapus peste semnalul de frecventa mare (zis semnal purtator), inainte de a fi trimis catre antena.
Operatia se numeste modulare. Un exemplu sugestiv este radiodifuziunea in unde ultrascurte, la
care semnalul original poate avea componente de maxim 15kHz (se spune ca are banda de 15kHz),
in timp ce frecventa semnalului purtator este mai mare de 90MHz (cam de 6.000 ori mai mare). La
receptie, are loc operatia inversd, numitd demodulare, prin care se extrage semnalul original, din
semnalul modulat. Etapele prelucrarii semnalului Intr-un emitator si un receptor radio uzuale sint
prezentate In schemele bloc din figurile 34 si 35. Se observa ca 1n tehnica radio se folosesc, pe linga
modulator si demodulator, circuite din categoriile amplificator, oscilator, filtru, stabilizator (pentru
alimentare).

| Sursd de alimentare |

L Ogeilator
purtatoare Antend
Ilicrofon l
C Amphgcatur | Modulator | ity s ﬂmp].EFcatDr
Figura 34: Schema bloc a unui emitator radio
Antend
: = himbat Amplificator :
Hmp]éf_ipcator o decfmwzriré | e frecvena || Demodulator | ﬁmphjf;catur
T - intermediard
Ozeilator
local | Sursd de alimentare |

Figura 35: Schema bloc a unui receptor radio
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Filtre

Filtrele au rolul de a modifica forma si continutul de armonice ale semnalului (se numeste
spectrul semnalului). In acest curs, vom introduce intuitiv functiunea de filtrare. Tratarea
sistematica va fi facuta la cursul de Analiza si sinteza circuitelor si sistemelor.

Filtrele se folosesc in doud scopuri:

»hetezirea” tensiunii furnizate de redresor (aceasta utilizare a fost descrisa la sectiunea dedicata
redresoarelor). In acest caz, modificarea formei este scopul final;

- modificarea informatiei continute de un semnal, prin modificarea componentei spectrale. in
acest caz, modificarea formei nu este relevanta, ci continutul de armonice.

De reguld, functiunea indeplinita de filtru este descrisa prin caracteristica sa de frecventa, deoarece

functionarea sa este strins legata de continutul spectral al semnalelor. Caracteristica de frecventa are

aceeasi semnificatie ca cea introdusd la amplificatoare (modelul dat de relatiile (19), (20), (21) si

exemplul de aspect grafic din figura 21).

Exemple de caracteristici de frecventa ale filtrelor:

filtrul trece-jos (FTJ), care transmite frecvetele joase si atenueaza frecventele inalte (figura 36a).

Circuitul folosit in compunerea redresorului este un FTJ (el pastreazd componenta medie a

semnalului i atenueaza ondulatiile, adicd componentele de frecventd mai mare). Un alt exemplu

de utilizare este filtrul pentru eliminarea zgomotului de frecventd mare, suprapus peste semnalul
util, care este de frecventa mai joasa.

- filtrul trece-sus (FTS), care transmite semnalele de frecvente inalte si le diminueaza pe cele de
frecvente joase (figura 36b). Exemplu de utilizare: circuitul de eliminare a componentei medii si
a semnalelor de frecvente foarte joase (sub 5 Hz) de la intrarea osciloscopului.

- filtrul trece-banda (FTB), care transmite semnalele dintr-o bandd de frecvente determinata,
atenuind pe cele din afara benzii (figura 36¢). Exemple de utilizare: filtrul care lasa sa treaca
doar semnalele din banda pe care dorim sa o receptionam, in receptorul radio, filtrul care lasa sa
treacd semnalele din banda 0,3kHz — 3,4kHz, in telefonie, sau filtrul care lasd si treaca doar
semnalele din banda 450-460 kHz, in amplificatoarele de frecventd intermediard din
receptoarele radio MA.

- filtrul opreste-banda (FOB), care elimind din semnalul de intrare componentele dintr-o banda
fixatd (figura 36d). Exemple: filtre care elimind zgomotul de retea sau zgomotul produs de
aparatele care oscileaza pe o anumita frecventd. Banda de oprire a filtrului se alege centratd pe
frecventa care trebuie eliminata.

l2lgp l2l4p

2l alsg

Figura 36: Caracteristici de frecventa ale unor filtre: FTJ, FTS, FTB, FOB
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La limita, majoritatea amplificatoarelor pot fi descrise si ca filtre. Totusi, ele au fost proiectate
special pentru madrirea puterii semnalului, ceea ce filtrele nu fac, deci este justificatd tratarea lor
separata.

Model matematic in variabila frecventa

Un model matematic pentru un filtru simplu se poate realiza, pe baza cunostintelor de fizica,
din liceu. Se considera circuitul din figura 37, aflat in regim permanent sinusoidal (adica semnalul
de intrare si cel de iesire sint semnale sinusoidale, intinse pe un orizont foarte lung de timp).
Semnalul de intrare are forma din relatia (29), iar toate celelalte semnale au tot forma sinusoidala,
intrucit circuitul este liniar:

e(t) = E - sin(or) (29)

E

- %c J,u(t)

e(t)

Figura 37: Circuit RC 1n regim sinusoidal ~ Figura 38: Diagrama fazorilor in circuitul RC

Reprezentarea fazoriala din figura 38 exprima urmatoarele relatii:

- elementul comun intre cele doud componente de circuit este curentul (se presupune ca circuitul
lucreaza in gol, adica nu mai exista altd impedanta de sarcina, in paralel cu condensatorul);

- tensiunea pe rezistor este in faza cu curentul;

- tensiunea pe condensator este defazata in urma curentului cu un sfert de perioada;

- tensiunea de intrare este suma fazoriald a tensiunilor pe rezistor si pe condensator (teorema
Kirchhoff IT).

Amplitudinile tensiunilor pe cele doud componente: Ugr =Rl , Uc =1-X¢ = LC
0]

. o e o 2 2 2 1
Relatia lor cu amplitudinea tensiunii de intrare: £ = Ug +U¢ =1 fR + ey

Defazajul curentului fatd de tensiunea de intrare:

U 1 . o .
¢= arctg(—c) = arctg(——) = /2 —arctg(wRC) (curentul 1inaintea tensiunii, din cauza
UR oRC

capacitatii).

Defazajul tensiunii de iesire fatd de cea de intrare: ¢ =—(7/2—¢) = —arctg(wRC) (tensiunea de
iesire intirziata fata de cea de intrare).

Expresiile curentului si tensiunii de iesire (originea fazei este tot tensiunea de intrare):

i(t) = £ sin(wt + @) = ___E sin(wt + ¢) (30)
| Z | R2, 1

w*C?
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E 1 . E
ut)y=— —-sin(at +P—n/2) = ——m——
|Z| oC N+ wlR2C2
Conform cu modelul introdus prin relatiile (19) si (20), pentru amplificatoare, se pot determina
marimile care exprimd modulul amplificérii (amplitudinile din relatiile (29) si (31)) si defazajul
(fazele din aceleasi relatii):

-sin(@t + @) . (31)

Uc 1
|a(@) =& = (32)
£ \1+0?R*C?
p(w) = (ot +¢—7/2)— wt =—arctg(wRC) (33)

Important pentru electronisti: Modelul frecvential (variabila independenta este frecventa)

Relatiile de mai sus definesc amplificarea si defazajul (pentru semnal de intrare sinusoidal) ca
functii de frecventa. Este un model pe care electronistii 1l folosesc foarte frecvent, pentru a descrie
functiunile circuitelor. Exprimarea graficd a marimilor din relatiile (32) si (33) este data in figura
39. Cele doua grafice formeaza caracteristicile de frecventa ale filtrului. Asa cum a fost prezentat in
cazul amplificatoarelor, modelul filtrului, dat in relatiile (32) si (33), are o arie de aplicare mult mai
larga decit cazul semnalelor sinusoidale.
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Figura 39: Caracteristicile de frecventa ale filtrului din figura 37

Ce se poate constata imediat, din caracteristicile de frecventa ale filtrului? Pe de o parte,
amplificarea la frecvente joase este 0dB, iar defazajul este nul, adica semnalul de iesire are aceeasi
amplitudine si aceeasi faza cu cel de intrare. Pe de altd parte, la frecvente 1nalte, defazajul are
valoarea constanti —90 grade iar amplificarea scade odati cu cresterea frecventei. in mod
conventional, frecventa de fringere a caracteristicii este cea la care se intilnesc asimptotele:

1 1

wn = —— Sau =
0= ¢ S Jo=5 e

(34)

Se constatd ca semnalele cu frecventa mai mare decit frecventa de fringere sint atenuate (cu atit mai
atenuate cu cit este mai mare frecventa), in timp ce semnalele de frecventd mai mica sint reproduse
la iesire la fel cum au aparut la intrare. De aceea, acest tip de filtru se numeste ,.trece-jos” (,,trec”
numai frecventele joase).

Pe baza caracteristicilor de frecventa, se poate anticipa semnalul de iesire, atit pentru semnale
periodice, cit si pentru cele neperiodice. Utilizarea caracteristicilor pentru semnale neperiodice
(modelul din relatia (23)) va fi analizatd la un alt curs. Utilizarea caracteristicilor pentru semnale
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periodice, este identicd cu cea explicatd in sectiunea privind amplificatoarele (relatia (21)). Un
exemplu de semnal periodic, descompus in componentele armonice, apare in figura 40, sus (pentru
reprezentarea comodd a armonicelor, am renuntat aici la coordonate logaritmice). O componenta a
semnalului de iesire (graficul de jos) are amplitudinea egald cu amplitudinea componentei
corespunzatoare de la intrare, inmultitd cu amplificarea dedusd din caracteristica filtrului (graficul
din mijloc), pentru frecventa respectivei componente. Semnalul de iesire rezultd prin insumarea
componentelor armonice.

Totusi, asa cum s-a aratat si in cazul amplificatoarelor, nu folosim frecvent caracteristicile de
frecventd pentru anticiparea semnalului de iesire, ci pentru a deduce proprietitile frecventiale ale
filtrului.

rre LTI .
eIl I T ..

Hz
Figura 40: Atenuarea componentelor de frecventd mare de catre FTJ

Exemplu de utilizare 1

Un aparat (foarte popular) care se bazeaza pe utilizarea filtrelor este ,,orga de lumini”. Cu
acest aparat se genereaza iluminare de culoare diferitd, in functie de continutul spectral al
semnalelor audio. Spre exemplu, atunci cind semnalul audio contine componente de frecventa
joasd, se genereaza intens culoarea rosie, la frecventele ridicate se genereaza culoarea verde (sau
albastri), iar la frecventele intermediare se genereazi culoarea galbend. Intrucit semnalele au
componenta spectrald bogata, generarea diferitelor culori poate avea loc simultan, rezultind foarte
multe combinatii. O schema bloc a acestui aparat este data in figura 41. Cele trei caracteristici de
frecventd, coreespunzatoare celor trei filtre, sint reprezentate in figura 42. Masa de mixaj dintr-un
studio de inregistrari audio dispune de un set similar de filtre, dar mult mai numeros.
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Figura 42: Cele trei caracteristici de frecventa ale filtrelor
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Figura 41: Schema bloc a orgii de lumini

Exemplu de utilizare 2

Un alt exemplu de filtrare este cel al eliminarii componentelor perturbatoare dintr-un semnal
(eliminarea zgomotului). Spre exemplu, un semnal ca cel din figura 43 (sus), care are frecventa
mare fatd de cea a retelei (400Hz), a fost perturbat de semnalul de retea (graficul din mijloc,
frecventa de 50Hz) si a rezultat semnalul din figura 43 (jos). Semnalul perturbat este aplicat la
intrarea unui FOB, ca cel din figura 36d, centrat pe frecventa de 5S0Hz. La iesire se obtine, cu foarte
buna aproximatie, semnalul original (sus). Eliminarea perturbatiei a fost posibild deoarece semnalul
util nu are componente de frecvente apropiate de cea a perturbatiei, lucru care se vede in figura 44,
sus (jos este reprezentata caracteristica de frecventa a filtrului, in coordonate liniare).
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Figura 43: Semnalul original (sus), semnalul perturbator (mijloc) si semnalul perturbat (jos)
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Figura 44: Componenta spectrala a celor doud semnale si filtrul FOB care elimina perturbatia
Ne putem imagina si situatia opusa, in care semnalul de frecventd joasd este cel util, in timp ce

semnalul de frecventi mai mare este perturbatia. In acest caz, este nevoie de un FOB centrat pe
400Hz sau de un FTJ, care atenueaza componentele cu frecvente peste 100Hz.

Circuite numerice programabile

Sfirsitul secolului 20 si inceputul celui curent au adus o dezvoltare exploziva a tehnicii
numerice, adica a circuiteleor numerice destinate prelucrarii informatiei. Toate domeniile vietii
economice §i sociale sint influentate de acest progres tehnologic, dar cele care au progresat cel mai
mult, datorita tehnicii numerice, sint:

- telecomunicatiile (telefonia mobila, centrale telefonice digitale, transmisiunile de date, posta
electronica, telefonia IP);

- automatizarile industriale (reglarea marimilor din procesele industriale, transferul datelor,
planificarea productiei);

- divertismentul (toate categoriile de jocuri mijlocite de calculator, inregistrarile digitale de sunet
si imagine, jucdriile);

- stocarea i regasirea informatiei in sistemele cu volume mari de date (baze de date ale bancilor,
editurilor, institutiilor guvernamentale);
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- proiectarea asistatd de calculator.
Acest domeniu foarte vast va fi studiat la cursurile de programare, circuite digitale, arhitectura
calculatoarelor, microcontrolere.

In esentd, sistemele numerice au doud componente: aparatele numerice programabile
(calculatoarele de toate dimensiunile = hardware) si programele care ruleaza in aceste circuite
(software). Circuitele se diferentiazd prin capacitate de procesare (numar de instructiuni pe
secundd), capacitate de memorare si interfetele cu lumea exterioard. Exista o varietate imensa de
astfel de sisteme de calcul, de la supercalculatoare (de mare capacitate de procesare) pind la
calculatoare de buzunar si microcontrolere pentru reglarea temperaturii. Esentialul functionarii
circuitelor din aceastd categorie este efectuarea de operatiuni de prelucrare a semnalelor, sub
comanda unui program, scris de proiectant. La unele aplicatii, programul este scris o singura data,
in timpul productiei aparatului (termostatul, calculatorul de buzunar, aparatele de divertisment,
imprimanta etc.). Alte aplicatii necesitd reprogramarea, fie pentru actualizarea datelor (casa de
marcat electronica, robotii industriali etc.), fie pentru cd destinatia lor este de a indeplini sarcini
foarte diverse (calculatorul personal).

Pentru ilustrarea circuiteleor de prelucrare numerica a informatiei, In figura 45 este prezentata
schema bloc a unui termostat, bazat pe un microcontroler uzual. Rolul sau este de a comanda
circuitul de incélzire al unui cuptor electric, astfel Incit temperatura internd sa urmadreasca
programul stabilit de operator.

Se observd ca numarul de componente hardware necesare aparatului este foarte mic:
microcontrolerul, un cristal de cuart cu doud condensatoare (pot sa lipseascd), circuitul senzor de
temperaturd (lucreaza tot numeric), trei butoane, un afisor cu 20 caractere, sursa de alimentare
stabilizata si un releu, pentru comanda rezistorului de incalzire (nu au fost figurate stabilizatorul si
intrerupdtoarele circuitelor de alimentare). Microcontrolerul are nevoie de putine resurse: memorie
interna 2000 octeti, 1.000.000 instructiuni pe secunda, 12 linii de intrare/iesire. Programul scris in
microcontroler (software-ul) rezolva urmatoarele sarcini:

- masurarea periodica a temperaturii;

- citirea butoanelor prin care operatorul introduce planificarea incalzirii,

- algoritmul de reglare automata a temperaturii;

- afisarea marimilor necesare operatorului;

- comanda circuitului de incalzire (inchis/deschis);

- madsurarea timpului (pentru respectarea planificarii).

Proiectarea unui astfel de circuit presupune citeva etape principale:

- analiza solicitarii beneficiarului, astfel incit sa fie aleasa solutia cea mai adecvata;

- alegerea solutiei (dintre cele deja cunoscute din manuale, alte proiecte, recomandari ale
fabricantilor etc.), alegerea si dimensionarea componentelor hardware;

- scrierea programului care va fi Inscris Tn memoria microcontrolerului si executat de fiecare data
cind circuitul este alimentat;

- executia prototipului, proiectarea aspectelor tehnologice (cablaj, lipirea componentelor, carcasa,
ventilare) si proiectarea productiei de serie mare.

Laurentiu Frangu — Introducere in Inginerie Electronica si Telecomunicatii, 2008 68



°1 m
c2 1
10p 10p =
R21 R21 R21 VSN STEXT>
10k 10K 10k RTZ
<TEXT= <TEXT= <TEXT=
BUTTON [
e
o 20MHz
BUTTON <TEXT»
<TEXT= — @
—0 o
BUTTOM
<TEXT=  _==1 a
o o
+5 WDD
E— <TEXT=
- I
LeDT 18 — 34
BT A8 REsMELRARE  ROD 2
<TEXT= 18 | s gg; g TEMP SENSOR
g? Rt sCL 3; ;‘ SCLK g
DRz spa [—= spp A
22 1 RA3 RCS —= e @
22 | pag RCE 2
23 | pas RCT —1— TCF
paw = gg OSC2/CLKOUT a5 <TEXT» Wi
€% 2w 2Z332885 OSCACLKEN RDD 2 CCR2
Rp1 22 <TEXT=
a a0
v—Nm| trlo|u:| | oo | o | o] ol =t —— RED RDZ ——
e % REA RD3 %
12| B2 RD4 [ RETEA
5 1 RE3 RDSIP1B [—2— 20w
12— RB4 RDE/P1C [
18 RES RD7/FAD —2— I
REE

REZ 21 <TEXT>

FICAGF22T ?
<TEXT= GND

17| pe7 REQ |25 ° RL1
RE1 [22 GZR-14DC12

Figura 45: Schema unui termostat cu microcontroler

Programe de asistare a proiectantului de circuite

Pentru proiectarea circuitelor, existd programe specializate, care ruleaza pe calculatoare
uzuale (PC) si care il ajutd pe proiectant. Aceste programe fac parte din metodele moderne de
proiectare, conform conceptului de proiectare asistatd de calculator (CAD = Computer Aided
Design). In cazul circuitelor electronice, actiunile indeplinite sint:

- desenarea schemei electrice;

- simularea functiondrii circuitului, adica determinarea valorilor marimilor variabile din circuit, in
timpul functionarii, ca functii de variabila timp;

- proiectarea cablajului imprimat, intr-unul sau mai multe straturi;

- pregatirea documentelor necesare productiei (desenele tuturor straturilor cablajului, desenul de
amplasare a componentelor, lista de materiale).

Unele dintre aceste actiuni sint indeplinite automat (fra interventia operatorului uman), dar

majoritatea este totusi sub controlul operatorului.

Cele mai cunoscute programe cu acest rol sint PADS (firma Mentor Graphics), OrCAD (firma
Cadence), Eagle (firma CADSoft), Electronics Workbench (National Instruments), Altium.
Variante reduse ale programelor (numar mai mic de componente sau suprafatdi mai micd a
circuitului) sint disponibile pentru uzul studentilor sau pentru demonstratii, in scopuri necomerciale.
Spre exemplu, schema din figura 45 a fost desenatd cu ajutorul unui astfel de program. Tot un
program de proiectare asistatd a desenat interfata cu operatorul din figura 46. Scopul utilizarii
programului este de simulare a functionarii amplificatorului, pentru a anticipa eventualele erori de
proiectare.

Utilizarea tuturor posibilitatilor programelor de proiectare va fi studiata (si exersata!) la cursul
de Proiectarea asistatd a circuitelor electronice, la orele de practica, precum si la proiectele de
circuite electronice.
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Figura 46: Interfata grafica a unui program de simulare a circuitelor
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