4 | GENERATOARE DE SEMNALE

Generatoarele de semnale sunt aparate electronice care, n laboratoarele
de masurari electronice, sunt utilizate ca surse de tensiune variabile in timp, cu o
anumitaformade unda s cu nivel s frecventa reglabile. Tn esenta lor, generatoarele
de semnal contin circuite eectronice care transforma energia furnizata de sursa de
curent continuu (de alimentare, E,) Tn energie de curent alternativ furnizatalaiesirea
aparatului, Tntr-un singur punct (la borne), cu semnalul ey(t + kT), reglabil intr-un
anumit domeniu de frecvente (f = 1/T).

Sunt denumite generatoare de semnale datorita faptului ca, Tn cazul acestor
aparate, accentul nu se pune pe randamentul conversiei energiei electrice, ci pe
calitatile formei de unda a semnalului de curent aternativ.

Un prim criteriu de clasificare a generatoarelor de semnal se referalaforma
de unda a semnalului de la bornele de iesire; Tn functie de acest criteriu exista
urmatoarele generatoare:

- sinusoidale sau armonice, cand forma de unda a semnalului produs este
sinusoidala;

— de semnale liniar variabile, cand forma de unda este liniar crescatoare
Tn timpul cursel active (crescatoare) si cu panta mare de cadere in timpul cursel
inverse (descrescatoare);

- de semnale dreptunghiulare;

- de semnale triunghiulare;

- de semnale trapezoidale;

- de semnale cu forme de unda specifice unei anume aplicatii (Spre exemplu,
de semnale dreptunghiul are defazate in timp — Tn cazul circuitelor de sincronizare a
functionarii calculatoarelor electronice).

De notat este ca nu exista un criteriu unic de calitate pentru toate formele
de unda generate, fiecare avand definite marimi specifice care, in fond, exprima
cat de bine aproximeaza forma de unda de la iesirea generatorului modelul
matematic a oscilatiel impuse de proces.

Pe langa calitatea formel de unda, alt criteriu de calitate se refera la sta-
bilitatea oscilatiei, Tn conditiile Tn care asupra sistemului actioneaza perturbatii
(cele mai importante perturbatii constau Tn modificarea valorii tensiunii de
alimentare a sursei de curent continuu si/sau in modificarea temperaturii la
care functioneaza circuitul).
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Un a doilea criteriu de clasificare al generatoarelor ia in consideratie
principiul de functionare. Din acest punct de vedere generatoarele de semnal
pot fi:

- parametrice, atunci cand generatorul contine un dispozitiv neliniar a
carui caracteristica statica are 0 zona cu panta negativa (spre exemplu dioda
tunel);

- cu amplificator, Tn cazul in care generatorul contine unul sau mai
multe circuite de amplificare prevazute cu reactii pozitive si negative (selective
sau nu).

Se pot evidentia s alte criterii de clasificare care sa exprime limitarile in
functionare (spre exemplu domeniul de frecventa) impuse de circuitele cu care au
fost implementate sau de circuitul pe care il deservesc.

Circuitele prezentate, in cadrul lucrarii, au fost ordonate n functie de forma
de unda generata si, cand a fost cazul, sarecurs s la alt criteriu de clasificare —
faraaaveain obiectiv enumerarea tuturor circuitelor.

Tn primul rand, generatorul de semnal trebuie sa indeplineasca conditiile
impuse de sistemele cu care este interconectat in scopul realizarii masurarii,
conditii care se refera, de cele mai multe ori, la urmatoarel e aspecte:

- preciziaforme de unda;

- amplitudinea semnalului generat;

- Stabilitatea oscilatiei;

- necesitatea modificarii amplitudinii semnalului, a frecventei de oscilatie
sau aformei de unda;

- functionarea in conditii de exploatare s de mediu impuse.

Tn scopul Tndeplinirii tuturor conditiilor cerute de sistemul de masurat,
uneori se impune “cuplarea’ mai multor oscilatoare, comutarea unuia sau altuia
realizéndu-se prin multiplexarea iesirilor sau activarea in functie de aplicatie.

Tn cadrul acestui capitol vor fi analizate numai aparatele care produc tensiuni
electrice de forma s cu durate determinate (deci nu se vor trata generatoarele de
zgomot). La forma de unda a tensiunii generate s-au facut referiri anterior; Tn ceea
ce priveste repartitiatn timp, tensiunile pot fi: periodice (in cazul cel mai frecvent),
impulsuri singulare sau trenuri de impulsuri.

n functie de tipul generatorului, durata unui impuls poate fi cuprinsa
intre céteva ore si cateva nanosecunde, iar frecventa de repetitie a tensiunilor
periodice poate lua valori de la céteva zeci de yHz @na la céteva sute de
MHz. Durata si frecventa de repetitie ale tensiunilor generate sunt reglabile
Tntre anumite limite, raportul intre valoarea maxima si cea minima fiind de la
10% la 10%.

Tn continuare vor fi analizate: generatoarele de semnal sinusoidal, gene-
ratoarele de impulsuri si asa-numitele generatoare de functii, adica cele mai
importante S mai des utilizate generatoare de semnale in activitatea de masurari
electronice.
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4.1. GENERATOARE DE SEMNAL
SINUSOIDAL

Generatoarele sinusoidale formeaza o clasa larga de aparate, datorita
proprietatilor remarcabile pe care le are semnalul sinusoidal n tratarea circuitelor
electronice Tn regim variabil.

in prezent, in functie de intervalul de frecventa pe care 1l poate avea
semnalul produs, generatoarele de semnal sinusoidal se clasificain:

- generatoare de foarte joasa frecventa (0,00005 Hz la 50 kHz);

- generatoare de joasa frecventa— JF (0,1 Hz la 1 MHz);

- generatoare de audiofrecventa— AF (10 Hz la 100 kHz);

- generatoare de videofrecventa — VF (10 Hz la 10 MHz2);

- generatoare de radiofrecventa— RF sau de inalta frecventa —TF (10 kHz la
100 MH2);

- generatoare de foarte Tnalta frecventa (10 MHz la 5000 MHz) etc.

Multe firme producatoare de aparatg electronic intrebuinteaza denumiri cu
caracter genera (“comercia”) ca: oscilator pentru aparatele la care se cunoaste
precis frecventa semnalului (tensiunii) generate; generator sau test-oscilator pentru
aparatele care au Tn plus un voltmetru pentru masurarea tensiunii e iesire S un
atenuator calibrat; generatoare de semnal pentru aparatele la care semnalul produs
poate fi modulat; versa-tester pentru aparatele care genereaza semnae de forma
sinusoidala sau/s dreptunghiulara (la alegere, printr-un comutator de functii), au
posibilitatea masurarii (s indicarii) frecventel s amplitudinii semnalului s — nca—
pot masura s semnale externe (ca frecventasi nivel). Tn ce ne priveste, vom folosi
termenul de oscilator numai pentru etagjul (etgjele) care genereaza efectiv semnalul
de tensiune s generator pentru intreg aparatul (format din oscilator si etgjele
auxiliare — v. fig. 4.1). Generatoarele care produc semnale sinusoidale cu o
frecventa balelata (scanata) automat — comandata el ectric — Tntre doua frecvente
(frmin S Trax) S8 NUMeESC vobulatoare.

4.1.1. Parametrii generatoarelor sinusoidale

Pentru a putea aprecia posibilitatile de utilizare ale diverselor generatoare,
se definesc cétiva parametri de utilizare, calitate s performanta, pe care 1i vom
prezenta pe scurt Tn continuare.

Domeniul de frecvente. Fiecare generator este caracterizat prin valorile
minima st maxima (f.in S fax), Tntre care poate fi cuprinsa frecventa de oscilatie.
Legat de aceste valori extreme, se defineste: gama sau banda de frecvente, ca fiind
un subdomeniu din intervalul f.. - frin TN care frecventa poate fi variata (reglata)
continuu; Tn acest fel, un domeniu de frecvente f.. - frin poate avea mai multe
game de frecventa, ceea de este precizat prin numarul de game a generatorului.
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Pentru fiecare gama se defineste asa-numitul raport de acoperire: K'f =
= "madf min, Unde f "oy S i SUNt valorile extreme ale gamel considerate. De
obicei numarul de game se dege n asafel incét toate gamele sa aiba acelasi raport
de acoperire Ky si Tn acest caz, pentru generator sunt precizate: domeniul de
frecvente (f 'nin + T 'max), NUMarul de game si raportul de acoperire K’y (de exemplu,
un generator de audiofrecventa are domeniul de frecvente 10 Hz la 100 kHz si
daca este redlizat cu 4 game si raportul de acoperire 10, Tnseamna ca el poate
lucrain gamele: 10 Hz la 100 Hz, 100 Hz la 1000 Hz, 1 kHz la 10 kz s 10 kHz
la 100 kHz). Tn cazul generatoarelor de Tnalta frecventa se definesc: domeniul
de frecvente f i +frax S Specificarea fiecarei game in mod individual prin limitele

f 'min+flmax-

Stabilitatea de frecventa. Acest parametru se defineste prin raportul ?f/f,
dintre variatia de frecventa ?f nedorita produsa de modificarile unui singur
parametru, electric sau neelectric (celelalte conditii ramanand neschimbate) si
frecventa de oscilatie f pe care a fost acordat oscilatorul. Tn functie de parametrul
perturbator se definesc urmatoarel e stabilitati de frecventa:

- Tn timp, pe termen scurt (de ordinul catorva minute) s pe termen lung (de
ordinul cétorva ore);

- cu temperatura mediului ambiant;

- cutensiunea de dimentare;

- cu nivelul semnalului (tensiunii) deiesire;

- cusarcinadelucru R_etc.

Nivelul maxim. Tn general se precizeaza tensiunea maxima U, (ca
amplitudine, adica valoarea de véarf U, .« sau ca valoare efectiva Ug max),
produsa la bornele generatorului Tn gol (fara sarcina) sau pe o rezistenta egala cu
rezistenta de iesire a generatorului R, (asa-zisul mod de lucru adaptat, cand are
loc transferul maxim de putere de la generator catre sarcina). De aceea, uneori se
specifica s puterea maxima Py max, Care se poate obtine intr-o sarcina cu rezistenta
delucruR = R,.

Stabilitatea de amplitudine. Este un parametru care se defineste prin
raportul ?U, /U,, dintre variatia ? U, nedorita a amplitudinii tensiunii generate,
datorita modificarii unui singur parametru, electric sau neelectric (celelate conditii
ramanand neschimbate) s amplitudinea tensiunii de iesire U, (care afost reglata),
frecventa s sarcina fiind considerate intotdeauna constante (deoarece, la utilizarea
lui, generatorul este reglat pe o anumita frecventa — ce se cere constanta,
independenta de nivelul semnalului, iar sarcina este data, de obicei cea de lucru
adaptat, R, = Ry). Se precizeaza stabilitatile de tensiune: n timp (pe termen scurt
s pe termen lung), cu temperatura mediului ambiant (in %/°C), cu tensiunea de
alimentare aretelel locale de curent aternativ etc.

Distorsiunile de ndliniaritate, zgomotul si brumul. Puritatea semnalului
(adica nedeformarea lui fata de o unda sinusoidala nemodulata), deci cu un spectru
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de frecventa avand — practic — un numar de armonice limitat si de mic nivel, se
indica prin cunoscutul coeficient (grad) de distorsiuni neliniare:

112
(o)

k=1 a

unde U, (k =12, ...) reprezinta valorile efective (eficace) ale tensiunilor sinusoidale
de frecventa f, (armonicele de ordin k) rezultate prin descompunerea in serie
Fourier atensiunii de iesire ug(t + kTy) , de freventa f; caci, in redlitate, tensiunea
de iesire u(t) are intotdeauna mici abateri (sau, la generatoarele de calitate mai
putin buna, mai mari abateri) fata de o sinusoida perfecta.

Pentru frecventele joase se indica o tensiune parazita, provenita din zgomotul
etgjelor electronice si din brumul introdus de reteaua de alimentare; aceasta
tensiune, notata cu Uy + 1 apare suprapusa peste tensiunea utila u,. De aceea se
precizeaza U . o pentru Uonax. De multe ori seindica un coeficient global pentru
distorsiuni, zgomot s brumprin:

/2
0
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d: aUIf+Uzzg+bri /aUE+Uzg+br;
k=2 %} k=1 a9

Coeficientul d' arata abaterea undei generate de la 0 sinusoida perfecta. El se
poate masura smplu cu un distorsiometru rejectiv (v. cap. 11).

Pentru generatoarele de inalta frecventa, In loc de coeficientii d s d' se
specifica spectrul de frecventa a amonicilor, prin amplitudinile lor raportate la
fundamentala: 20 Ig(U/U,), in [dB], ceea ce se masoara cu un voltmetru selectiv
sau cu un analizor de spectru (v. cap. 11). Se mai specifica si continutul de
componente nearmonice (in dB), reprezentat de raportul 20 Ig(Uy/U,), unde Uy poae
fi o tensiune parazita cu frecventa diferita de un multiplu intreg a frecventel f; a
fundamentalei.

Caracteristica de frecventa. Acest parametru se defineste ca fiind raportul
?2Uo(F)/U(f,), dintre variatia ? U, nedorita a tensiunii de iesire la bornele genera-
torului, variatie datorata modificarii frecventel de oscilatie intr-o anumita plaja s
tensuneadeiesre U, la frecventa de referintaf, .

Precizia. Generatoarele de semnale sinusoidale au, fara exceptii, pe panoul
frontal sisteme mecanice sau electronice de indicare a frecventei de oscilatie.
Eroarea cu care se citeste (masoara) aceasta frecventa este un parametru
important, specificat intotdeauna de catre fabricant. Unele aparate sunt prevazute
S cu atenuatoare calibrate, precum si cu voltmetre care indicatensiunea de iesire
(efectiva), in gol sau pe o rezistenta de lucru egala cu rezistenta de iesire R, (modul
de lucru adaptat); atét atenuatoarele cét si voltmetrele au specificate anumite
erori de etalonare. Aceste erori (relative la determinarea frecventel si nivelului
semnalului generat) determina precizia globala a generatorului.
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La aparatele mai performante se indica, in plus, si: precizia parametrilor
de modulatie, a parametrilor de vobulare, a unghiului e faza (intre doua iesiri
defazate) s.a.

Atenuar ea maxima. Pentru toate generatoarele se indica atenuarile maxime:
ceafina(“continua’) s — daca exista— cean trepte. Pentru generatoarele de nata
frecventa se precizeaza semnalul minim de iesire U min (eXprimat in pV).

Parametrii de modulatie. La generatoarele de semnale sinusoidal e prevazute
cu posibilitatea modularii tensiunii produse u, in amplitudine (MA) sau /s in
frecventa (MF) se precizeaza urmatorii parametri (Specifici modulatiei):

- pulsatia (frecventa) de modulatie w,,;

- gradul de modulatie ce poate fi redizat: m= U./U,, unde U,, este ampli-
tudinea semnalului de modulatie Tn amplitudine, iar U, — valoarea maxima a
tensiunii sinusoidale produsa de generator;

- deviatia maxima de frecventa, Tn cazul modulatiel de frecventa s eventual,
indicele modulatiel de frecventa D?/w,;

- timpii de crestere si cadere ai impulsului modulator in cazul in care MA
se redlizeaza cu semnae dreptunghiulare cu gradul de modulatie m = 1, ceea ce
reprezinta un gen de modulatie cu impulsuri (M1);

- coeficientii de distorsiuni neliniare, introduse prin modulatie asupra
semnalului modulator.

Acesti parametri sunt caracteristici generatoarelor de Tnalta frecventa,
cu frax £100 MHz, desi exista si unele generatoare de joasa frecventa (0,1 Hz
la10 MH2) cu posibilitati de modulatie MA.

Modulatii reziduale si parazite. Brumul datorat retelei de alimentare
cu energie electrica si n special zgomotul propriu a etajelor electronice ale
generatorului de semnale conduce la modulatii inoportune (parazite) de amplitudine
s frecventa, numite modulatii reziduale. Tn legatura cu acestea sunt specificate:
gradul de modulatie reziduala pentru MA s deviatia de frecventa reziduala pentru
MF (in Hz); ambele situatii sunt considerate pentru o anumita banda de trecere,
specificata, a etgjului detector din structura generatorului (v. fig. 4.1).

Tn timpul procesului util de modulatie MA apare — parazitar — si 0 modulatie
MF (masurata ca abatere de frecventa maxima raportata procentua la frecventa de
modulatie ?,)). La fel, pentru o modulatie utila MF se produce s o modulatie
parazita MA, cu un anumit grad ce trebuie precizat.

Parametrii de vobulare. Asa cum am mai precizat, generatoarele cu baleig
de frecventa comandata el ectric se numesc vobulatoare. Comanda e ectrica se face
printr-o tensiune, numita tensi une de comanda. Tn plus fata de parametrii aratati pana
acum, la vobulatoare se mai precizeaza s urmatorii parametri specifici vobulatiei:

- coeficientul de acoperire prin vobulare K§ = f &,/ f§, unde f& s f &
sunt valorile extreme ale unui domeniu continuu de frecvente obtinut prin comanda
electrica cu o tensiune variabila. Acest coeficient poate gjunge pénala K ¢=10*;
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- limitele fiecarei benz (game) vobulate, prin f ¢ s f& dindomeniul de

frecvente a aparatului;
- modelul de variatie al frecventel Tn functie de tensiunea de comanda (liniar

la K¢ mici g logaritmici la K§ mari etc);
- durata de vobulare, care sunt intervalele de timp Tn care frecventa variaza
dela ¢ la f&, S invers

Defazajul. Unele generatoare au céte doua iesiri de semna sinusoidal, cu
defaza) reglabil ntre ele. In asemenea cazuri, se precizeaza treptele s domeniul de
reglag “continuu” (fin) ae fazei.

Sincronizarea. Un generator cu frecventa fixata la o anumita valoare f
si-0 poate schimba intr-o valoare apropiata fs prin introducerea din exterior a unel
asa numite tensiuni de sincronizare us cu frecventa fs. Se defineste, Tn acest
caz, coeficientul de sincronizare corespunzator tensiunii exterioare (de obicei
sinusoidala) prin:

K= (f - f)/ fx00/U
care se exprimain procente pe volt [%/V].

Alti parametri. Tn functie de anumite particularitati functionale, pentru
generatoarele de semnale sinusoidale se mai pot indica s ati parametri ca:

- la generatoarele cu posibilitati de modulatie trebuie specificata cum se
realizeaza aceasta — cu un generator auxiliar intern sau extern (de joasa frecventa
w,.,) S care sunt parametrii acestui generator auxiliar pentru producerea tensiunii

de modulatie u,

- la vobulatoare se precizeaza cum se face comanda electrica, cu un
generator de tensiune intern sau extern (care furnizeaza tensiunea de comanda) s
se specifica parametrii S caracteridticile lui;

- 1n cazul generatoarelor de foarte joasa frecventa, iesrea lor poate avea
tensiunea alternativa suprapusa peste o tensiune continua (numita de decalaj),
reglabila, pentru care se da plgja de reglg atensiunii continue;

- la generatoarele programabile se arata: modul de comanda numerica,
coduri de comanda, timpul necesar efectuarii operatiei comandate, memorie etc.

4.1.2. Schema bloc a gener atoar elor sinusoidale

Structura functionala, de principiu, a unui generator sinusoidal este prezentata
infigura4.1.

Diversele etgje de generatorului sinusoida din aceasta figura sunt redlizate
corespunzator domeniului de frecvente generate. Unele dintre ele pot lips, Tn functie
de performantele aparatului (de exemplu etagjele de modulare a generatoarelor care
nu-si propun aceasta functie).
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Fig. 4.1

4.1.3. Oscilatoar e armonice

Schema cea mai generala a unui oscilator armonic are in componenta sa un
amplificator A si o retea de reactie b care sa asigure un semnal de reactie pozitiv
de laiesrea amplificatorului laintrarea acestuia (fig. 4.2).

Relatia Barkhausen stabileste condi-

tille in care la iesirea X, apare un raspuns X Xe
pentru un semnal nul laintrare (X, = 0): e i
bA=1,
Re(b#) =1, @4.0) Bole
Im(bxA)=0. Fig. 4.2

Daca se exprima A S b prin intermediul amplitudinii s fazei, conditia de
oscilatie devine:

b:? =1,
j atig=02kp. (4.2)

A doua relatie determina defazgjul pe care trebuie sal introduca reteaua de
reactie asupra tensiunii de la iesirea amplificatorului, iar prima stabileste vaoarea
factorului de amplificare A'in functie de atenuarea b introdusa de reteaua de reactie.

In functie de elementele retelei de reactie oscilatoarele pot fi: RC — cu
rezistoare s condensatoare s LC — cu inductivitati S capacitati.
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Tn cazul oscilatoarelor LC pot fi incluse si oscilatoarele care utilizeaza un
cristal de cuart deoarece acesta are 0 schema echivalenta cu inductivitati S capacitati.

Dintre oscilatoarele RC se utilizeaza cu precadere reteaua de reactie de tip
Wien, acarui structura este prezenta in figura 4.3.

R1 C
2 i B R
R =/=C
Ug D 2 2 [u.
& %]
Fig. 4.3
Daca se noteaza :
Zi=R +1Cw,

Z = R(1/ JCw)/(R, + 1/ jCw),

raportul tensiunilor (in conditiile Tn care impedantele de intrare ale amplificatorul ui
sunt mari) poate fi scris:

b =UlU: = Z/(Z + Z).

Conditia de oscilatie (4.1) se scrie in ipoteza ca factorul de amplificare a
amplificatorului din bucla este real, adica:

bA=1,
Re(b.A) =1, 4.3
Im(b) =0.
relatii care conduc la expresia frecventei de oscilatie:

1

= 2 JRRCC,
s amplificarea minima
Anin=1+GC,)J/C + R/IR,.
DacaR = R = R9 C, = C,= Cseobtine

Amin:3
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Valoarea factorului de amplificare calculat din conditia de oscilatie este o
valoare minima de functionare indelungata. La conectarea sursei de alimentare sau
la 0 comanda externa, pentru ca circuitul saintre in regim de oscilatii libere, trebuie
ca tensiunea de regim a amplificatorului sa fie mai mare decét cea de regim
permanent.

Dupa ce sau stabilit Tn circuit cateva oscilatii se impune ca factorul de
amplificare A sa scada la valoarea de regim permanent (astfel procesul vafi in
avalansa: U, creste, ceea ce duce, prin reteaua de reactie, la cresterealui u,, rezultand
gpoi un Uy care creste sam.d. pana cand elementul activ de circuit se distruge sau
intraintr-o zona de limitare, cu distorsionarea corespunzatoare a formei de unda).

Din aceste considerente rezulta ca circuitele de generare a oscilatiilor
armonice sunt prevazute (de regula pe reteaua de reactie) cu elemente care sa
limiteze valoarea semnalului ce se transfera laintrarea amplificatorului (ceea ce
asgura s limitareavaorii tensiunii de iesire a generatorului). Se utilizeaza circuite
de limitare cu diode montate antiparael, diode Zener sau elemente active de circuit
a caror rezistenta electrica se modifica prin actiunea unel tensiuni de comanda (de
regulaun tranzistor MOS) .

Caracterigticile statice I, = f(Ups) latensiuni mici drena-sursa (Ups< 0,5 V)
sunt liniare cu panta stabilita de valoarea tensiunii aplicate pe poarta dispozitivul ui
(Ugs) conform figurii 4.4 (ce reprezinta caracteristicile statice ae tranzistorului
MOS), ceea ce inseamna ca dispozitivul se comporta ca un rezistor:

rDszf (Uc;s) .
]
mA
Uss1
U
GS2
UDS
0.5 >
Upg [V]
Fig. 4.4

Valoarea rezistentel poate fi calculata in functie de modelul adoptat pentru
tranzistor :

1/t = 9gol- yUgs/Ur)

unde: Ut este tensiunea de taiere, iar gqo — conductanta dispozitivului 1a Ugs=0
(ambele fiind catalogate pe tipuri de tranzistoare).
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Pentru tranzistorul de tip TEC-J, se utilizeazarelatia:
Fas =19 mUr /(U7 - Ugs) .

n care gno = 2ps/Ur este conductantala curentul de saturatie.

Tn figura 4.5 este prezentata o structura de generator de semnale armonice
care utilizeaza reteaua Wien (R,.C; s R,C,) prin intermediul careia se realizeaza
frecventatensiunii deiesire s functionarea in regim stabil de oscilétii.

R3 ——
L

0
@
1
L1
2

) |. up
| L.
T
D w7 Re
p .
::C5 R5
V4 2
Fig. 45

Pentru Tndeplinirea conditiei de oscilatie privind factorul de amplificare s-a
conectat o retea de reactie negativa, formata din rezistoardle R; § Rs.
Factorul de amplificare ? =1/b este obtinut prin dimensionarea corespun-

zatoare arezistoarelor R; 9 R, deoarece aceasta determina valoarea amplificarii
Sistemului cu reactie negativa:

?2=1+R,/R, .

Amorsarea oscilatiilor, precum s limitarea valorii acestora, este redlizata de
valoarearezistentel rps atranzistorului TEC-J (notat cu T Tn figura 4.5) montat n
parale curezistorul R, .

Factorul de amplificare contine rezistenta echivalenta:

Ru=Re || (rs + Ro) ,

care se modifica Tn functie de valoarea tensiunii de laiesirea @ (deci in functie de
amplitudinea sinusoidel de iesire). La valori mici ale tensiunii uo, tensiunea de
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curent continuu care se aplica pe poarta tranzistorului are o valoare mica, ceea
ce determina o valoare micas arezistentel rps S implicit o valoare mica a R, deci
o valoare mare a factorului de amplificare A, adica A > A« (= 3), ceea ce conduce
la cresterea amplitudinii tensiunii de iesire .

Atunci cand tensiunea de iesire a crescut suficient, va creste si valoarea
rezistentel rps (prin crestereatensiunii de negativare Ugs), panacand A = Axs. = CoNgt.
(= 3), ceea ce este echivaent cu mentinerea constantaa amplitudinii tensiunii deiesire.

Pentru comanda portii tranzistorului TEC-J se utilizeaza circuitul de
redresare format din dioda D s condensatorul Cs(v. fig. 4.5). Rezistoarele Rs i Rs
reprezinta un divizor de tensiune pentru a micsora tensiunea redresata:

UGT= Uredr RS/(RS + P6)1

n domeniul necesar modificarii rezistente rps .

Valoarea tensiunii redresate (/2U,,/ p) depinde de valoarea efectiva U, a
tensunii de iesire.

Pentru domeniul radiofrecventelor se utilizeaza inca oscilatoarele in
trei puncte, a caror schema de principiu este prezentata in figura 4.6 (a — schema
de principiu, b — schema echivaenta), cu structura Hartley sau Colpitz.

T ' =
1
Z | |
£3
Z v
zﬂ>o : Bl Jo)
£y = ~0
Z1T Ju.
o' b

Fig. 4.6

Tn schema echivalenta a tranzistorului s-a luat Th considerare impedanta de la
iesire, considerand inegalitatea:

L >> Zz| .
Moe
Factorul de amplificare in tensiune:
AJ - . I_i';() —_ hfel_i'ZO - fé
e e *
gi hiel_i he

Reactia este asigurata de impedantele z, s Z,| |h, s arefactorul:

Uy Zi+Zy| he



Generatoare de semnale 189

Sursa de curent lucresza pe impedanta formata din Z, care se aflain parae
cu impedanta de laintrare:

Zo:;2| | (Z3+Z1| | hie) -
Conditiade oscilatie A,.b=1 conduce larelatia
hieZiZ,+Z(Z,+Z3) +he(Z,+Z,+ Z5) = 0. (4.4)

Deoarece impedantele Z,, Z,, Z, sunt reactante (deci pot fi scrise sub forma
Z, = jX, relatia(4.4) se poate desparti pe componente astfel:
X, +X,+X,=0,
X, 0
h,=-gl+222 (4.5)
“TTE X5

Parametrul h¢ al tranzistorului este o marime pozitiva, ceea ce inseamna
ca si membrul drept a egalitatii (4.5) trebuie sa fie pozitiv. Acest deziderat
este Tndeplinit pentru X, sau X3 < 0 si [Xo/X3| > 1. Din aceste considerente
rezulta urmatoarel e posibilitati:

X3>09 X1, X;<0 - inegditati care definesc oscilatorul detip Colpitz (Xs—
inductivitate s X;,X, — capacitati);

X3<0d9 X;, X,>0- inegdlitati care definesc oscilatorul detip Hartley (Xs —
capecitate s X; X, — inductivitati).

In figura 4.7 este prezentat un oscilator de tip Colpitz.

Fig. 4.7

Condensatorul Cg se dimensioneaza ca un scurtcircuit a rezistentelor de
polarizare lafrecventa de oscilatie:

1
w,Cpq

<<Ry|| R, -
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Frecventa de oscilatie este;

N
cC,

2 ./L

p 3C1+C2

Tn figura 4.8 este prezentat un oscilator Hartley, a carui frecventa de oscilatie

fo =

este:
f, = 1 .
2pA/Cs(Ly + Ly)
Fig. 4.8
Condensatorul Cg scurtcircuiteaza la frecventa de oscilatie rezistenta Rz
(wlC <<R.), iar Cc este un condensator de cuplg de impedanta mica la
0~E

frecventaf,. Tensiunea de iesire este extrasa prin cuplarea uneia din inductivitati
(Ly) cu circuitul de sarcina
Conditia de amorsare a oscilatiilor se refera la panta tranzistorului calculata

N . . _ Ol s,
in punctul static de functionare = :
p (9o mKT)

unde R este rezistenta inductivitatilor aflate n serie.

Oscilatoarele Tn trei puncte, cu tranzistoare corespunzatoare, pot functiona
pentru frecvente de ordinul sutelor de MHz.

Tn figura 4.9 este prezentata schema unui oscilator de tip Hartley cu TEC-J.
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g +U.. Polarizarea in curent continuu a
portii se realizeaza cu rezistorul Rs
(scurtcircuitat de condensatorul Cs in
curent variabil) :

1
WoCs

<<RS'

Semnalul se extrage prin cuplg
R_ inductiv cu gutorul Tnfasurarii avand la
iesire tensiunea notata cu Us.
7 Reactia este asigurata de infasu
rarea cu tensiunea u,, ceea ce determina
un factor de reactie:

o Y
- U, +u2

|

iar factorul de amplificare a TEC-J poate fi exprimat prin:
A =0ns,

n functie de panta g., a tranzistorului s de impedanta de sarcina Z . De notat ca Z

contine impedanta de iesire a TEC-J (rps), impedanta de sarcina reflectata (R) n
circuitul primar ca s impedanta Rs raportata la circuitul primar.
Conditia de oscilatie (4.1), adica:

conduce la conditii asupra pantel tranzistorului:

g ? ———,
JR

unde Ry este rezistenta formata din rps||QXcs||R ..

Stabilitatea frecventei de oscilatie a oscilatorului cu TEC-J este mai buna
decét in cazul utilizarii tranzistoarelor bipolare, deoarece capacitatile din schema
echivalenta nu depind de valoarea curentului din circuit (care este afectat de
temperatura).

Unele generatoare de semnale sinusoidale folosesc Tn etgjul oscilatorului
cu frecventa variabila (v. fig. 4.1) un asa-zis oscilator interferential (numit s
“cu batai “) care are n structura lui céte doua oscilatoare de baza (de tip RC
sau LC), cu frecventele f; S f,, 0 retea de defazare, céte doua multiplicatoare de
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semnae (notatecu ~ Tn fig. 4.10) s céte doua filtre trece jos (FTJ), cain schema
din figura4.10

2 2 U
Oscilator |, Y1 Reteade | U1 U2 FTJ? —Pﬁ
fy g defazare '
A\
U Yo
> FTJ | %
u
Oscilator 2 N
f2
Fig. 4.10

Oscilatoarele produc semnalele de tensiune:
u, = ﬁulsin wit,
u, :ﬁuzsin w.t,

iar laiesirea etgului cu reteaua de defazare se obtine:

uy = J_Zulsin(wlt i)

adica un semnal de tensiune defazat fata de u; cu defazgjul f,. Atunci, din cele
doua multiplicatoare rezulta semnalele:

Uy, = Uyu, =2U,U, snw,tsin w,t =U,U ,[cosw, - w,)t - cosw, +w,)t] ,

din care filtrul trece jos (FTJ) lasa sa treaca numai componenta de joasa frecventa
Cu 20 = 2, — 25, adica u, =~/2U sSnwt, iar filtrul trecejos FTJ —semnalul:

ulo :\/Eulsin(wot‘ jo)-

Se obtin astfel: doua iesiri diferentiale, benzi largi de frecventa (cu f; =
=40 MHzsi f, = 30 MHz |a 39,9 MHz rezulta o frecventa a semnalului de iesire
fo = 0,1 MHz la10 MH2), cu factorii de acoperire K'f = K"f =100 s domenii vobulate
ntinse. De aceea, acest etg oscilator “cu batal” se foloseste Tn vobulatoare s Tn
generatoare de foarte joasa frecventa.
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4.2. GENERATOARE DE IMPUL SURI

Asa-zisele generatoare de impulsuri sunt, in fapt, generatoare de semnale
periodice cu forma de unda dreptunghiulara (mai general spus, trapezoidala) sau
neperiodice (impulsuri dreptunghiulare singulare, care simuleaza semnalele Dirac).
Tn domeniul masurarilor (testarilor) electronice, aceste generatoare sunt utilizate la
incercarea: amplificatoarelor video, circuitelor logice secventiale, numaratoarel or
etc., precum s la determinarea regimului tranzitoriu a etgjelor electronice sm.a.
Oscilatoarele de impulsuri se gasesc in structura unor aparate electronice de
masurat tensiuni, timp, frecvente, rezistente s.a.

4.2.1. Parametrii generatoarelor deimpulsuri

Multi dintre acesti parametri sunt legati de forma pe care le au impulsurile ge-
nerate. La frecvente indte, forma generada a impulsurilor este aratata in figura 4.11,
iar lafrecvente joase este indicata in figura 4.12.

In legatura cu aceste forme, se definesc urmatorii parametri ai impulsurilor
deiesire

Perioada. Acest parametru reglabil, notat cu T, (v. fig. 4.11), este precizat
uneori indirect prin frecventa de repetitie f, = 1/T,. Pentru un generator sunt
indicate limitele extreme Tntre care se poate regla perioada T, (sau frecventafo).

Durata impulsului. Majoritatea generatoarelor au durata T, reglabila, in
conditiile mentinerii unel perioade T, constante, precizandu-se domeniul Ty, la
Timax- EXistainsa si aparate simple cu asa-numitul factor de umplere (definit prin
raportul T,/Toy constant, avand de obicei valoarea T,/T, = 1/2 (impuls dreptunghiul ar
simetric).

Durata fronturilor. Aceste intervale de timp, notate cu t, S t, (pentru
frontul anterior si respectiv posterior —v. fig. 4.11), sunt de multe ori constante,
garanténdu-se va orile maxime. Pentru unele generatoare, care au fronturi reglabile,
seindicaplgja tmn la tmax , pe ambele fronturi. Daca t, = t,, semnalul trapezoidal
generat este smetric, cu conditia T, = To/2.

Amplitudinea. Tensiunealaiesire, Uy, labornele generatorului in gol sau pe
0 anumita rezistenta de sarcina (de obicel 50 O) este indicata in vaori varf — varf
(v. fig. 4.11). Se mai specifica. amplitudinea maxima Ugnax S pleja de reglg a
tensiunii Uo.

_ Distorsiunea impulsurilor dreptunghiulare. Supracresterile de tensiune: d,,
da, ¢ si d, (v. fig. 4.11), caderea paierelor, ?Uy/U, (v. fig. 4.12) S duratele
fronturilor (t, , t ,) caracterizeaza abaterile unui impuls real fata de unul ideal (caz
n care toti acesti parametri sunt nuli). Se precizeaza numai valorile maxime ale
luidsi OUO/UO
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o

u tdy 0,1U, dp
ﬂ’]:_/'\\_/_ s

1
Uo
0,5U4 01U, dp Uy
1 \ Vo, Vo
d a N \_L]‘_ A\ R
ty o t
ty T, |
Uo To
A
U 0
o, \ / :
t
Fig. 4.11
Uy 4
Duo

i N

Fig. 4.12

Intérzierea. Intervalul de timp Tntre un impuls de referinta u (v. fig. 4.11),
extern sau intern (ca, de pilda, un generator de tact), s impulsul de iesire se numeste
intrziere S se noteaza cu ty. Acest timp, ty, este un parametru reglabil Tntre doua
limite ty min S tamax , Care sunt precizate de fabricant.

Decalajul. De cele mai multe ori, impulsurile sunt suprapuse peste o tensiune
continua, zisa de decalgj si notata cu U (v. fig. 4.11). De obicel tensiunea Uy este
reglabilaintre valorile —Uogmax S + Uomax independent de amplitudinea U,. Launele
generatoare decalgjul este constant, cu vaori: Uy = 0 sau Uy = +Uy/2

Precizia. Se referalaerorile cu care sunt indicate, cu dispozitive mecanice
sau — mai frecvent — cu elemente electronice de afisg situate pe panoul genera-
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torului, marimile Ty (sau fo), Ty, Tq S —eventual — U, U, t, S t,. Preciziacu care
se citesc acesti parametri este specificata prin clasa de precizie a indicatoarelor
respective.

Imprecizia aleatoare de comutare. Comutarea circuitelor generatorului
de impulsuri nu are loc strict periodic, ci cu mici variatii adeatoare in timp fata de
momentele t, t + To, t + 2T,... . Aceasta imprecizie de comutare, denumita si
“jitter” (ceea ce Tnseamna: care tremura sau instabil), afecteaza parametrii Ty, Ty
S ty. Ea apare datorita zgomotului inerent, suprapus peste semnalele ce produc
comutarile circuitelor. Pentru aparatele cu performante mai ridicate se garanteaza
cifre maxime de “jitter” (pentru raportul dintre variatia maxima aleatoare fata de
o valoare medie si 0 valoare medie, ca de exemplu: (To £ ? Tomax)/To. Efectul
de “jitter” poate fi pusin evidenta prin vizualizarea cu un osciloscop a tensiunii
deiesire uo (v. fig. 4.13), cu frecvente de baleiere foarte mari in comparatie cu fo,
impulsurile dreptunghiulare u, aparénd pe ecranul osciloscopului cu imagini difuze
alefronturilor.

Alti parametri. n functie de calitatea generatorului se mai precizeaza:
liniaritatea fronturilor, stabilitatea amplitudinii, caracteristicile de intrare ae portiilor,
modurile de lucru s.a.

4.2.2. Schema de principiu a gener ator ului
deimpulsuri

Tn structura unui generator de impulsuri intra etgje ca: oscilatoare sinusoidale
cu frecventa variabila, circuite basculante de tip multivibrator, circuite formatoare
(circuite basculante monostabile, circuite basculante de tip “trigger” Schmitt cu
histerezis), limitatoare, porti, etaje de intarziere (de obicei un circuit basculant
monostabil), etaje de formare Tn durata (tot un circuit monostabil comandat cu un
impuls “scurt”), etaje pentru stabilirea fronturilor, amplificatoare de iesire (care
asiguranivelele dorite pentru U, reglabile n limite largi, S tensiunile de decalg) U
reglabile), detectoare de nivel, discriminatoare de frecventa, atenuatoare caibrate s
dispozitive de indicare sau &fisgj.

Tn figura 4.13 este prezentata schema de principiu a unui generator sinusoidal-
dreptunghiular.

Dupa cum se vede, €l contine un oscilator, a carui semnal de frecventa
variabila (reglabila) este trecut printr-un circuit bistabil (un “trigger” Schmitt),
la iesirea caruia rezulta impulsuri dreptunghiulare cu fronturi rapide, de perioada
egala cu perioada tensiunii sinusoidale. Printr-un bloc de iesire se asigura un
semnal dreptunghiular cu nivel U, reglabil, cu durata T, uneori reglabilas cu un
decalg Uy reglabil (acest semna se obtine la borna de iesire up S € are un factor
de umplere T, /T, de cca. 0,5 care poate fi si €l reglat). Printr-un amplificator de
iesire s un atenuator calibrat se poate obtine s un semna sinusoidd (de la o dta
bornadeiesre, us).
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Fig. 4.13.

4.3. GENERATOARE DE FUNCTII

Aceste generatoare sunt astfel denumite deoarece produc smultan semnale
cu mai multe forme de unda: triunghiulare, dreptunghiulare si sinusoidale (v.
fig. 4.14). Spre deosebire de alte tipuri de oscilatoare armonice, generatoarele
de functii formeaza tensiunea sinusoidala prin procesarea unei tensiuni tri-
unghiulare simetrice cu gjutorul unor circuite neliniare (v. fig. 4.15), cu acestea
puténdu-se obtine si orice alta forma dorita (de aici si numele de generator de
functii).

Domeniul de frecvente acoperit de diversele variante ale generatoarelor de
functii este cuprins intre 5210°Hz s 50 MHz.

4.3.1. Parametrii generatoarelor de functii

In afara parametrilor generali intélniti la orice generator de semnale (ca:
domeniul de frecvente, stabilitatea, precizia, rezistenta de iesire, atenuarea, defazajul
s decdgul), la generatoarele de functii se mai indica s cétiva parametri specifici 9
anume:

- pentru tensiunile sinusoidale: stabilitatea de amplitudine, distorsiunile
neliniare s caracteristica de frecventa (definite asa cain paragraful 4.1.1);

- pentru tensiunile dreptunghiulare: factorul de umplere, durata fronturilor
s digtorsiunile (v. subcap. 4.2);
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- pentru tensiunile triunghiulare: factorul de umplere Ti/T, (v. fig. 4.14,b),

definit lafel ca pentru tensiunile dreptunghiulare, s liniaritatea — prin coeficientul de
neliniaritate care se exprima prin:

d. =1- @UC 9 @UC| 9

n mtﬂl- g?t:o- ,
unde d, este coeficientul de neliniaritate, u(t) — tensiunea triunghiulara, iar T, —
durata frontului de crestere.

4.2.3. Elementele componente ale gener atoar elor
defunctii

Dintre etajele componente, doua sunt strict specifice: oscilatorul dreptun-
ghiular-triunghiular s reteaua de formare atensiunii sinusoidae.

Oscilatorul dreptunghiular-triunghiular. Tn figura 4.14 sunt reprezentate:
a — schema de principiu a circuitului care produce simultan semnale de tensiune
dreptunghiulara si triunghiulara; b — formele de unda ale semnalelor generate.
Notatiile folosite Tn aceasta figura reprezinta: us — tensiunea la iesirea circuitului
bistabil; uc — tensiunea la bornele condensatorului de integrare, C; T, s T, —
intervalele de timp Tn care tensiunea ug esteug > 09 —respectiv —ug <0; 1,9 1, —
generatoarele de curent constant comandate de circuitul basculant; Up; S Up, —
tensiunile de prag ale circuitului basculant bistabil.

up
— Up Ty
Clrcuit _ | t
© bistakbil -Up= T T2
I uc
2 Up | _
o 9 TN\
I T

C == ug
o . T L El

T

.

Fig. 4.14
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Atunci cand tensiunea uc atinge pragul superior Uy, (Uc = Up,) circuitul
bistabil basculeaza comandand schimbarea curentilor i; S i, delavaorilel; la0s —
respectiv — delaOla |, . Apoi, tensiunea uc incepe sa scada si cand ajunge la
valoarea uc = —Up, circuitul bistabil basculeaza din nou, comandand schimbarea
valorii curentilor (i; delaOlal; s i, delal, la0) s asamai departe, cu o perioada
de repetltle To = Tl + T2 .

Pentru prima semiperioada (T,) se pot scrie relatiile :

T
12 [,t]
OFLtET, b uc(t)=-Up2+E 91dt=-Up2+éo , (4.6)
caci i; = |, = congt, iar pentru a doua semiperioada (T) in mod analog:
1T1+Iz IZ T+Ty
TELETHTL,P u®=Up+o GU=Uy- 20T, . (47
T

caci Tn aceasta a doua semiperioadai, = - |, = const.

Punand conditiile : uc (T1) = Upr S Uc (T1 + Tp) = - U, (v. fig. 4.14)),
relatiile (4.6) si (4.7) devin :

1
uc(Tl):Upl:'Upz"'EllTl\ T1=C(Up1+Up2)/|1a (4.8)

1
Uc(M+T,)=-U,=U,- EIZ(T:L+T2_T1)\
T,=CUp+Up)/1,. 4.9

Din (4.8) si (4.9) se poate calcula frecventa de basculare, deci frecventa
semnalelor ug S U :

1 1
f = = =
O T,+T, CUL+U,,) LCUL+U,)

Iy 5 (4.10

1,

T+ 1)UL U )

Pentru modificarea frecventel de oscilatie, fo, se pot schimba Th mod continuu,
conform expresiei (4.10), valorilel; s |, S capacitatea condensatorului C, in trepte
decadice. Modificarea pragurilor Uy, S Uy, a necesita schimbarea tranzistoarel or,
ceea ce, 1hsa, Nu este posibil deoarece ar provoca variatia amplit udinii semnalului
triunghiular, fapt care ar impiedica formarea ulterioara a tensiunii sinusoidale.
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Condensatorul C, daca este fix, se aege cu vaori ale capacitatii de la 10 1a 20 puF
(corespunzand frecventelor minime generate) S trebuie safie de ceamai buna cditate.

Reteaua de formare a tensiunii sinusoidale. In figura 4.15 sunt reprezentate:
a— schemaretelel pasive de formare aunei tensiuni sinusoidale (us) plecand delao
tensiune triunghiulara (uc) S b — mecanismul de formare us ? uc S de limitare.
Schema circuitului de formare (fig. 4.15,a) se conecteaza prin intermediul unui
repetor la o tensiune triunghiulara (uc) simetrica(cu T, = T, — v. fig. 4.14b).
Diodde D4, D,, ..., D,9 D'y, D', ..., D', servesc laformarea pulsurilor — fragmente
de sinusoida pozitive (cand uc > 0) 9 — respectiv — negative (atunci cand uc < 0).
Grupurile de céte doua rezistoare cu rezistentele de precizieR;, R, S Rii, R}z
(i=12, ..., n), stabilesc praguri a caror depasire in valoare absoluta de catre
tensiunea uc asigura deschiderea diodelor D;, DY, (i = 1, 2, ..., n). Pragurile
sunt de forma:

U, =R p
Ri+t R,
S , i=1,2...,n) (4.11)
C_ Ri1 :
Ui= Ri+ Ri2 B

Fig. 4.15
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SeobisnuiestesaseiaR; = R;S R, = R, (i=1, 2, ..., n), ceeaceimplica
U=U;(@{=12 ..., n), rezultdnd doua semisinusoide identice (una pozitiva s ata
negativa), deci un semna sinusoidal smetric. Vaorilevor fi U;< U< ... < U< ...<
< U, s sevor cacula astfel divizoardle R; 9 R din (4.11), asaincét tensiunile sa

deschida pe rand dioddle : U, — iU, = usgn#, i=1,2 .., n, unde n este
numarul de “pas” (esantioane I; —v. fig. 4.15,b) in care se descompune o patrime
de sinusoida, iar Us este valoarea maxima pe care vrem sa o aiba sinusoida. Asa
cum se aratain [9], o retea cu n = 24 diode alimentata cu o tensiune triunghiulara
varf-varf (U, +Uy,) de 10 V poate furniza tensiuni sinusoidale cu 0,5% distorsiuni
s ovaloaremaximade2 V.

4.4, EXEMPLE DE GENERATOARE DE SEMNALE

4.4.1. Generator de semnal cu RE555

Circuitul integrat RE5S55, a carui schema bloc este aratata in figura 4.16, se
alimenteaza cu tensiuni U, de maximum 18 V s poate sa furnizeze laiesirea Qo,
(3) pefigura4.16, un curent |, de maximum 200 mA. Este utilizat atét Tn regim de
circuit basculant monostabil cét s Tn regim de astabil, n functie de componentele
conectate la borne.

PS
(6) #
Q
CONT 0
5) @ @o—z@)
DESC
(7)
T
Py D
Q) & -
B
R| [BKkQ GND
(1) # ADZ VREFZ 11V

Fig. 4.16

Circuitul are in componenta doua comparatoare, notate cu C, § C,, pe schema
din figura 4.16, care au launadin intrari un potential constant (stabilit de divizorul
rezistiv), iar la cedataintrare, PJ/PS, au conectate surse de semnal.
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Tn conditiile in care la borna CONTR nu se conecteaza un rezistor, potentialele
stabilite de divizorul rezistiv determina pragurile: Uy, = (RIBR) U = Uo/3 Sl Uy, =
=[(R+ R/3RU = /3, astfel capentru U, =5V avem Uy, =167V, U, =333 V.

Bistabilul RS (CBB pe figura 4.16) inscrie S laiesire (Q = S daca intrarile
sunt diferite (R?S) s lasaiesirea Q nemodificata daca starea intrarilor este in zero
logic (R= S= 0).

Comparatorul C,/C, determina un potential ridicat (“1 logic”) laiesire daca
tensiunea conectata la borna notata (+) este mai mare decét tensiunea conectata la
borna(-):V.>V..

Tinand seama ca Up; = Uy, S Uy, = U, in conditiile Tn care potentialele
intrarilor PJ si PS se modificaintre valorile 0 V s U, , s-au prezentat in figura
4.17 atét starile iesirilor celor doua comparatoare cét S starea iesirii bistabilului
(CBB din fig. 4.16).

Deoarece in schema este prevazut amplificatorul A n regim de inversor,

iesirea C este Q, =Q.

tU=Ups/py .
u_ t | |
cC 1 !
1 |
R=1 s=0 | 0 | Q=1
Upg [T I B
| |
R=0 S=0 | NE | Q,=nemod
] I
1 |
Upy [T o T
R=0  S=1 i 1 | Qy=0 X
Q t
Fig. 4.17

Diagrama din figura 4.17 poate fi explicata in sensul ca stareaiesirii Q, a
circuitului integrat se modifica daca unul din semnalele de la intrarile PJ, PS
iese din domeniul de limitare impus; deci, daca Uy,s> Uy, ? Qo = 0, sau daca
Uy <Up ? Q=1

Tranzigtorul Tp (v. fig. 4.16), numit de descarcare, este saturat atunci cand Qp
este in zero logic, ceea ce face caiesirea DESC safie la potentialul GND — de fapt
laU =70 mV —atfd spus Qu=0? DESC= GND.

Schemele de utilizare a circuitului integrat contin totdeauna un condensator
care se incarca potrivit utilizarii circuitului, iar T este utilizat la descarcarea rapida
aacestui condensator.

Tranzistorul Tg, de blocare, se satureaza daca ADZ este conectata la GND,
ceeaceface caiesirea Q, sanu se mai modifice (raménein “1 logic”), indiferent de
starea intrarilor PJ, PS. Daca comanda de blocare nu este folosita, borna ADZ se
conecteazalasursa U Bornel VREF i se aplica un potentia de referinta (de 11 V).
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Intrarea CONTR este folosita uneori pentru a modifica pragurile Uy, Up,, de
obicei fiind lasata in aer. Daca intre CONTR S GND se conecteaza un rezistor de
valoare R, [kO] avem:

10 R 1
R U, = 2 Uy Uy,==
10+R R,+5 2

De exemplu, pentru Ry =5kO ? Uy = 04U, Uy = 0,2U.

R =2R| R=10| R = u

p2.

Regimul de monostabil a circuitului integrat BE555 se obtine prin
conectarea unui condensator C la borna PS s comanda bascularii prin intermediul
bornel PJ, can figura4.18a.

FUcc

i I L

ADY
] pesc - Yee| o
PS 0 4YPs
gEsss [ °

T
I
|
PJ L Yee — il T

L I g - ———-
T 2/ V‘\
L ] ‘
o == 10uF Ugol 1
GND
a

Fig. 4.18
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Starea stabila a circuitului se obtine pentru tensiune de comanda u; > Uy La
conectarea sursei de alimentare, condensatorul C este descarcat ? U, = 0§ daca
u > Uy, iesirea @, se stabilestein “0 logic” Qo = L (adica“low”). In aceste conditii

Q = 1? T, are potential mare pe baza, ceea ce implica Tp Saturat S rezistenta
micarce a Tp scurtcircuiteaza condensatorul C, ceea ce face caiesirea circuitului
integrat saraméanain zero logic.

Bascularea circuitului are loc pe frontul descrescator a tensiunii u; cand
aceasta scade sub pragul Up; (S= 1cu R=0faceca Qsacreasca? Q = 1).
Schimbarea starii iesirii determina conectarea bazei Tp la GND (Q = 0) si conder+

satorul C nuvamai fi scurtcircuitat.
Incepe procesul de Tncarcare a condensatorului de la sursa de dimentare U
prin rezistorul R, tensiunea la bornel e acestuia modificandu-se conform ecuatiei:

s ) -19
U =U =U Gl-et T
& 5

ncaret = RC este constanta de timp de incarcare.
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Procesul de incarcare inceteaza atunci cand ups = 2U/3, lat = T,, deoarece
comparatorul C, 1si basculeaza iesirea iIn R = 1. Se determina astfel expresia
timpului:

T,=tIn3=11RC.

Schimbarea starii iesirii comparatorului C, determinasi schimbarea starii
iesirii circuitului integrat Qo = 0, decarece CBB (v. fig. 4.16) primeste la intrare

R=1,S=0? Qo =0. Totodata tranzistorul T, va avea baza conectatala Q =1,
acesta se va satura s condensatorul C se descarca de sarcina acumulata prin spatiul
colector-emitor Tntr-un timp scurt de ordinul aT, = (2 ... 10) s

Considerand timpul T; de acelas ordin de marime cu T,, frecventamaxima a
tensiunii u; este:

6 6
~_ = 2= g ke,
T,+T, 10+10 20

f=

1
T
Regimul de astabil (generator de tensiune cu forma de unda dreptunghiu-

ara) a [ES55 se obtine prin conectarea in scurtcircuit a intrarilor PJ si PS, can
figura4.19.

+U C A4
I I o cC U
R ADJ Ucc .

DESC |0

PS

PJ

) Q:l L
GND I 4

a b

Fig. 4.19

La conectarea sursel cu t.em. U, condensatorul C este descarcat Up; <<

Uf3? S=1,Ups<2U,/3.? R=0? Q=1 Q=07? Tp blocat ceeaceface
condensatorul sa se Tncarce prin suma rezistentelor R, si R cu constanta de timp
t = (Ra + Rg)C. Cand u, > U /3atunci up; > U /3? S=0, dar cum R = 0 rezulta
ca starea iedirii nu se modifica (raméne Qo = 1). lesirea Qq basculeaza atunci cand
tensiunea uc = AJ/3? Ups 2 U/3? R=1cu S= 0 ceea ce determina Q, = 0.
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Deoarece Q devine 1 logic, baza T, se va conecta la potential ridicat, Tp se
satureaza si conecteaza punctul DESC |la masa, deci conecteaza Rz la GND.
Condensatorul se va descarca de sarcina acumulata prin rezistenta Rs cu o constanta
de timp:
t,= RBC .
Rebasculareaiesirii are loc cand uc scade sub valoarea de prag a PJ, adica
Uc= UpsEUcc/3, rezulttnd S=1cuR=0® Qy= 1L
Intervalele detip T, § T, se determina din conditiile mai sus enuntate astfe :
h
Uc=2Uef3= U — (Uge—Ug /3 et P T, =(Ry+ Rs)CIn2 =
=0,693(Rs + Rs) ;
L
Ue=Uqx /3=0—(0-2U./3) et b
P T,=RCIn2=0,693R:C . 4.12)
Perioada tensiunii generate este atunci :
T=T + T,=0693C (Rs + 2Rs),
laun factor de umplere:

K :L:l- L i
T R, +2R;

Circuitul bE535 poate functiona in regim de generator de tensiuneliniar
variabila daca condensatorul se Tncarca la curent constant, spre exemplu, prin
intermediul tranzistorului T, cain figura 4.20.

Circuitul din figura4.20 functioneaza ca circuitul astabil, cu deosebireacain
intervalul Tncarcarii condensatorul acesta va avea un curent de incarcare constant,
dictat de polarizareatranzistorului T.

Potentialul bazei tranzistorului este exprimat pe doua cai:

Rs _
ﬁum =Relg tUgg,
1 B2

de unde;
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Y1

GND :

Fig. 4.20

Durata de Tncarcare a condensatorului se determina considerand curentul de
Tncarcare constant, astfel ca

_Dg_IT_ 1L _3LT
DU DU %Um-%UCC U,
de unde rezulta:
=

Descarcarea condensatorului are loc pe rezistenta Rg, asaincét T, are aceeas
expresie calacircuitul astabil cu bES55 (v. 4.12).

4.4.2. Generator de semnal e cu circuitul integrat 8038

Circuitul integrat 8038 are Tn structura sa tranzistoare de tipul Schottky, ceea
celi permite safunctioneze la frecventa de panala l MHz. Referindu-ne la schema
de principiu a circuitului integrat 8038 din figura 4.21, laiesirea 3 se furnizeaza un
semnal triunghiular, la iesirea 9 un semna dreptunghiular, iar la iesrea 2 un
semnal sinusoidal cu distorsiuni e formei de undamai mici decét 1%, la un curent
de iesire de maximum 25 mA (I, lg). lesirea de semnal dreptunghiular este cu
colectorul Tn gol, ceea ce ii permite sa furnizeze semnale TTL prin dimensionarea
rezistorului R_ conectat Tntre pinul 9 s sursa de aimentare U.
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Fig. 4.21

Circuitul permite alimentarea cu o singura tensiune Uccmax = 36 V sau cu
tensiune diferentiala Uccmex = £ 18 V, conectataintre pinul 6 5 11.

Functionarea circuitului se bazeaza pe incarcarea la curent constant a con-
densatorului extern C.

Extensia de tensiune pe condensator este stabilita de circuitul de smulare a
bES55 care comanda Thchiderea si deschiderea comutatorului K. Tn aceste conditii
Ucl [Ups, Upg] cu:

1 2
Up, :EUOC ’ UPS=§UCC ,
2 1 1
ucmax:UPS' UPJ :guoc' éucc:_ucc :

Potentialul pinului 7 este fixat prin intermediul a doua rezistoare interne la
AU /5 fatade pinul 11 (s Ucc /5 fata de pinul 6). Daca pinul 8 este conectat la
pinul 7 curentii furnizati de generatoare sunt stabiliti de rezistoarele externe Ry S
Rs lavalorile:

_Ucc I _gJCC
2__-
SRy

" BR,
Daca pinul 8 are un potential stabilit din exterior, curentii I; 9 |, se stabilesc
lavalori determinate de reltiile:

1

Comutatorul K deschis determina curentul de Tncarcare al condensatorului:
lcine= |y, iar comutatorul K Tnchis determina curentul de descarcare: lcgese= 12 —11.
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Tn conditiile schemei din figura 4.22 rezistenta R, este formatadin R, s kP:
Ra= R+ kP iar Re= R+ (1-K)P,

ceea ce duce la obtinerea unui generator de semnal cu circuitul integrat 8038 cu
factor de umplere variabil.

Incarcarea s descarcarea condensatorului avand loc la curent constant
relatia

i =c M
dt
devine:
| :C%:Cuc—maxb T :CUC_maX .
T T I
P aJ£L1J cc Tn aceste conditii se calculeaza
vy =15V timpul de incarcare T, si cel de des-
R1 R, HRL carcare T, cu relatiile:
4 5 6 C 5
gfte T,=—U__ ==RC,
7 1 Cine Ccmax 3 A
[ g038 2% oo precums frecventade oscilatie:
° 1 _3(2Rs- Ry)
1 12 13 3—2 M f= =R R
| T,+T, 10R,- Ry
100==C I
KQ s factorul de umplere:
s GND o B _; R
Fig. 4.22 T +T, 2R,

Modificarea factorului de umplere se face prin schimbarea pozitiel cursorului
potentiometrului P.

Amplitudinea varf-véarf a semnalului dreptunghiular depinde de tensiunile
Ups S Ups:

2 1 1
DU =UPS- UPJ ZEUCC- EUCC =§UCC .

Expresia de ma sus a extensiei de tensiune pentru semnalul dreptunghiular
conduce la ideea ca se poate redliza un modulator de tensiune prin modificarea
vaorii tensiunii U, de catre semnalul modulator (u,,):

Uge = Ku(t) -
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De notat ca valorile rezistoarelor Ry si R sunt limitate de domeniul
curentilor ce pot fi livrati de generatoare. Deoarece domeniul curentilor 1, s 1,
este 10 mA...5 mA, rezistoarele R,,Rs au domeniul 1 kW...10 MW.

Modulareain frecventa a semnalelor furnizate de circuitul integrat 8038 s-ar
putea face utilizand un rezistor comandat Tn tensiune (cu un tranzistor MOS) in
locul rezistorului R./Rs. De obicel nu se fol oseste aceasta sol utie deoarece circuitul
permite modificarea curentilor furnizati de generatoarele 1, 9 |, prin potentiaul
pinului 8 fatade pinul 11.

Se obtine un modulator in frecventa conectand semnalul modulator un(t) la

pinul 8.
In aceste conditii rezulta semiperioadele:
1 =CUm Ve Ri
' I, 3 'U,.-U,
rocYe _ RRs
3 (U - Ug)(2Rs - Re)
s frecventa:

_ 1 _3(2R:- Ry) _.@ U0
= = U -U)=fcl- —=+=1[1- k u (t)].
T,+T, 22U RiC e - V) Og Ue g olt- Kt 0]

Constatam ca factorul de umplere:
K —_ Tl —_ 1 RB

TT,+T, 2R,

ramane la o valoare constanta.

Impedanta de intrare la borna 8 poate fi crescuta prin conectarea unui rezistor Rg
intrepinul 8 8 pinul 7, lavaloareaR,= R+ 8 kW..

Deviatia de frecventa poate fi marita daca u,, se aplicaintre pinul 8 s pinul 6.

Deoarece tensiunea sinusoidala este aproximata de circuitul de formare prin
segmente de dreapta (dupa principiul aratat Tn figura 4.15), in scopul micsorarii
distorsiunilor formei de unda, intre pinii 1 si 6 s intre pinii 12 si 11 se conecteaza
céte un potentiometru semireglabil de 100 KW (valoarea rezistentel optime aflandu-
seinjurul a82 kW).

4.4.3. Versatesterul delaborator tip E0502

Acest aparat, realizat de IEMI Bucuresti, este — in fapt — un generator de
functii de joasa frecventa, cu afisare numerica, ce poate numara (canivel de tensiune,
valoare efectiva si frecventa) si semnale din exterior. El reuneste, n intervalul
10 Hz la 10 MHz, urmatoarele functii:

- generator de tensiune sinusoidala;

- generator de tensiune dreptunghiulara;
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- voltmetru numeric de curent aternativ;

- frecventmetru numeric.

Indicatia numerica a tensiunii s frecventel serveste atdt la masurarea
semnalelor produse de generatorul intern cét si la masurarea semnalelor externe.

Obtinerea unui semnal sinusoidal cu distorsiuni reduse (d < 0,1%) s pos-
bilitatile de reglare foarte fina a frecventei (Df = 0,01f,/100) si amplitudinii
(Du = 0,1U,/100) permite masurari de precizie asupra amplificatoarelor, filtrelor
etc. Obtinerea unui semnal dreptunghiular reglabil sau fix cu fronturi bune (t,,
t,I {30, 50} ns sau (10, 15} ns) permite masurarea raspunsului amplificatoarelor
sau comanda diverselor circuite TTL. Existenta voltmetrului extern face posibila
ridicarea caracteristicilor de frecventa ale cuadripolilor.

Schema bloc a generatorului E0502 este aratata in figura 4.23, de unde
rezulta:

- semnalul sinusoidal se obtine Tntr-un oscilator Wien, la care frecventase
regleaza decadic cu rezistoare s continuu cu un condensator variabil dublu;

- laiesire se selecteaza tensiunea oscilatorului sau o tensiune dreptunghiu-
lara produsa de un trigger comandat de semnaul sinusoidal;

- tensiunea aternativa interna sau semnalul sinusoidal de intrare (extern)
sunt detectate (prin doua detectoare de tensiune diferite, unul intern s atul extern),
tensiunile continue obtinute fiind conduse la convertorul analog-numeric (de tip
dubla panta), prin comutatoarel € “Ueyern-Uintern, COMandate in curent continuu;

- oscilatorul cu cuart piloteaza decadele de divizare care comanda poarta
frecventmetrului (la poarta poate fi comutat semnalul intern sau cel extern prin
comutatorul “Finern-Fexern” COmandate Tn curent continuu). Semnalul extern este
trecut in prealabil prin amplificatorul frecventmetrului, cu posibilitati de reglare ale
pragului de basculare a triggerului;

- indicatia numerica a frecventel sau tensiunii este trimisa spre sistemul de
afisare prin comutatorul “ U-F”, comandat Th curent continuu.

Partea frontala a acestui aparat este aratata in schita din figura 4.24.

Principalele caracteristici tehnice ale versatesterului tip E0502, in cazul
functionarii ca generator de semnal sinusoidal, sunt:

- frecventa: intervalul (domeniul) de frecvente de la 10 Hz la 10 MHz, reglg
n trepte decadice (v. fig. 4.24) s continuu (cu raport de acoperire K'yin = /10 s cu
plga de aproximativ 0,5%), afisare cu patru cifre zecimale (9999), eroare maxima
+ 0,01% la+ 0,002%, stabilitate in timp Df/1 MHz de 2 10“/15mins 5 10/ 7 ore,
stabilitate la variatia nivelului sau sarcinii Df/1 MHz = 5 10*, stabilitatea cu
temperatura Df* 100/(100 Hz, 1 MHz) = + 0,05%/°C, sincronizare (la f = 10 kHz)
de + 3% pentru 1 V efectiv semnal sinusoidal extern (impedanta de intrare
aproximativ 10 kW, tensiune continua de intrare maxima = 10 V),
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- iesirea: impedanta de iesire 50 W sau 600 W, curentul maxim de iesire
50 mA valoare efectiva (pentru scarade 3 V) si 17 mA efectiva (pentru scara de
10 V), cu protectie la scurtcircuit, tensiunile de iesire de 3,16 V efectiv pentru
intervalul 10 Hz la 10 MHz s 10 V efectiv pentru intervalul 10 Hz la 1 MHz,
decagjul zero, reglgjul tensiunii de iesire in trepte (maximum 1/3000) s continuu
(cu o plgjafina de 4%), distorsiuni 0,1% la 2%, afisarea tensiunii n valori eficace
cu trei cifre zecimale (999), eroarea de masurare a tensiunii de iesire (in gol)
de 1% la 4%;

- tensiunea dreptunghiulara: intervalul de frecventa 10 Hz la 1 MHz,
valoarea maxima (varf-varf) lamersul in gol 20 V, curentul maxim debitat 70 mA
pentru scarade 3V si 25 mA pentru scarade 10 V, timpii de crestere (anterior)
t. =50 ns s de scadere (posterior) t,= 30 nspescarade3V sit, =t, =200 ns
pe scara de 10 V, supracresterile maxime (da, d, da', dy’) maximum 5% din 3 V
raportul de umplere T,/T, = 0,451a0,55;

- frecventmetrul extern: intervalul de frecvente 10 Hz la 10 MHz, rezolutia
maxima 1 Hz sau 0,1 Hz, afisarea cu patru cifre zecimale, eroarea de masurare 0,01,
etalonul intern cu cristal de cuart de 1 MHz etc.



