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INTRODUCERE

Imaginea constituie un important §i eficient mijloc de comunicare al
edrui rol informativ-formativ devine cu atit mai pregnant cu cit confinutul
el este mai reprezeniativ, mai relevant 5 mod mtet’zg:bai

Seria de lucrdiri ELECTRONICA IN IMAGINI i5i propune sd prezinte
in mod sinletic §i actualizat — sub forma unor imagini sugestive, succint
comentate — principalele aspecte implicate de structura, functionarea, reali-
zarea §i ulilizarea componentelor, circuilelor §i echipamentelor elecironice.

Confinutul lucrdrilor se siructureazd aostfel:

- componente pasive (rezistoare, condensafoare, bobine, cablaje im-
primate)

- componente active semiconductoare (diode, tranzistoare, tiristoare,
dispozilive oploelectronice)

- ¢ircuite electronice fundamentale

-~ Circuile integrale

- gchipamente de radio si televiziune

- gchipamente pentry inregistrarea/redarea sunetului sijsau imaginii

- echipamente electronice peniru tehnica de calcul

echipamente electronice pentru anlomatizéri

Volumeie din aceastd serie se adreseazd tuturor electronigtilor profesio-
nisti si amatori — muncifori, tehnicieni, ingineri, cadre didactice, siudenti,
elevi etc. — care doresc sd-gi sistematizeze §f actualizeze cunostinfele de
specialitate. Ele pot [i utile i celpr care inlenfioneazd sd se inifieze §i sd
se formeze in domeniile mai sus menfionate.

Multumim Edituril Tehnice pentru receptivitaten si sprijinul acordat in
publicarea acestei serii de [ucriri,

AUTORIE
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1.2. PARAMETRI] REZISTOARELOR

Rezistoarele fixe sint caraclerizate printr-o serie de parametri elecirici
$i neelectrici (mecanici, climatici), principalii parametri electrici liind:

— rezistenia nominald R, ¢i lolerania ¢ (exprimat# in procenie).

Rezistenta nominali R. osie valoarea rezisteniei care irebuie realizali
prin procesul tehnologic si care se Inscrie pe corpul rezistorului. A obline
toate valorile de rezistenie necesare in moontajele electronice ar’insenina o
mirire inutild a complexildfii procesului tehriclogic, pentru ¢4, in practics,
vaiorile rezisioareior pot avea abateri de 1a valorile nominale, fard a modi-
tica parametrii circuitului unde sint folosite. Din aceastd cauzid s-au ales
discontinuu valorile pominale ale rezisteniei rezistoarelor ce urmeazi a se
fabrica, alcaluindu-se serii de valori in funciie de clasele de iolerantd (con-
form recomandarilor Comitetnlui Eiectrotehnic Internationai). Unifatea de
masurd este: [Rl==1 Q (ohm}, cu muliiphii s3i 10® Q==1 kQ, 10° Q=1 MQ,
10F Q=] GQ.

Tolerania, {. exprima in procente abalerea maximi admisibild a valorii
reate R a4 rezisteniei, {aid de valoares nominaid R.

!R“"R}%

=

fu fomRRER * 100

Seriile valorilor nominale ale rezistenfei rezistoarelor alcétuiesc progresii
geometrice in domeniul 14-10Q, [0-+100Q s.a.m.d., iar clasele de tole-
ramié corespund seriei de valori conform tabelului L1

Tabelul 1.4
Seriile de valort nominale §t clasele de foleranii
ale rezistoarelor
Seria Ey Eiy Es Es, Eg Esz
Toleranja -4:20%, 4+ 10% 4-3% +2.5% @ 1,25% 40,6%

Valorile nominale ale rezistoarelor din seriile uzuale Ep, Ey 5 Egy sint
date in fig. 1.3.

- Puterea de disipatie nominald, P, (exprimatad in Wati) si lensiunea
nominaté, /. reprezinld puterea eleciricd maximi i respectiv iensiunea
electricd maxim3 ce se pot aplica rezisforului in regim de functionare inde-
lungata f#rd a-i modilica caracteristicile.

“Uzoal, penlru a-i asigura rezistorilui o functionare it mai indelungati,
puterea disipatd de rezistor in circuit esle bine sd fie mai micad decit
0.5 P.. Puterile uzuale standardizate aje rezistoarelor sini:

0,05: 0,10: 0,125: 0,25, 0.5, 1. 2: 4 6; 12; 16; 25; 40: by; 100 W.

Pentru o tensiune nominald U, datd si o pulere disipatd maximi P,
impusa, existd in seriile de valori nominalizate o singurd valoare numit

9






Pentru o variatie liniard cu lem p-eraiur-a coeficientu] devine:

1 31
= o T’ T K]

unde Ry sl Ro reprezinta rezisienia rezistorului la temperatura 7 (tempera-
-tura normald) si respectiv la temperatura 75

— cpeficientul de varialie a rezisteniel 1a aciiunea unor_factori externi
cum ar fi depozilare, umiditate, imbatrinire etc. este dat de relafia:

Ka= JE‘«;"‘*-100 [%]

unde Ry si R sint valorile rezisteniel Inainte si dupd 3ctlunea factorului
censiderat.

— tepsiunea electromotoare de zgomot reprezimld valoarea elicace a
tensiunli electromotoare care apare la bornele rezistornlul in mod aleatoriu
si care se datoregte migcdrii haotice §i migedrii termice a electronilor precum
si trecerii cureniulul prin rezistor; este exprimati in pV.

— precizia rezistoarelor. In funciie de performante (tolerants, tensiune
de zgomot, valorl maxime admisibile ale coeficientilor de variatie} rezistoa-
rele se impart in clase de precizie. Denumirea clasel de precizie: 0.5; 2.5,
7, 15, este datd, de obicel, de coelicientul de varialie ia Imbatrinire dupa
5000 de ore de funciionare ia sarcind nominald.

In functie de precizia lor, rezistoarele se impart in trei categorii: rezis-
toare clalon, de precizie si de uz curent; caracleristicile lor sint prezemiale
in tabelul 1.3

Tabelul 1.3
Caracleristice diferiiefor categorti de rezistoare
. Valori
Categoria Toleranid Tensiune M
i y gle cosficieniilor
de rexisioare 1%1 de zgomot de variatie
rezistoare slalon A4 i/25 AN foarte mic
rezisioare .
de precizie +:2.5/45 <l gy | rredit
rezistoare
de uz enrent 5/ 4 10/ 420 < I3 pV wand

1.3. SIMBOLIZAREA §$1 MARCAREA REZISTOARELOR

Rezistoarele sint reprezentate conventionsl printr-o serie de simboluri,
conform STAS 11381/6-80; in figura 1.4 sint ilustrate aceste simboluri, lar
semmfn_.aiza lor este datd fn continuare:

i



—l:!—a—mw_b—rl.n.n.—c—cﬁ—d
Elalate
'—‘Ef—i —r‘;‘i—i —I:l—k—ﬂm—l
_g'?—m —I;tl—n-g;l—o—t‘g—p

Fig. 1.4. Reprezentarea conventionald pentru diferite tipuri de rezistoare.

: rezistor, semn general
rezistor, semn tolerat
rezistor, semn nestandardizat
: rezistor cu rezistent3d variabili
rezistor cu contact mobil
rezistor cu contact mobil, cu pozitie de intrerupere
: polentiometru cu contact mobil

h: potentiometru cu contact mobil, semn tolerat

i: polentiomelru cu ajustare predeterminata

j: rezisten{d cu doud prize fixe

k: sunt

I: element de incilzire

m: rezistor cu rezisten{d neliniard, dependentd de temperatura (ter-
mistor)

n: rezistor cu rezistenta neliniara, dependentid de temperatura, semn
tolerat. :

0: rezislor cu rezistentd neliniar3, dependentd de tensiune (varistor)

p: rezistor cu rezisteni{d neliniard, dependenta de tensiune (varistor),
semn .lolerat

Rezistorul este marcat in clar sau codificat (prin inele, benzi, puncte)
sad prin simboluri alfanumerice codificate international; indiferent de moda-
litatea adoptata, in mod obligatoriu se inscrie pe orice tip de rezistor:

— rezistenta nominald, R, cu unitatea ei de masurd in clar, in cod
literal sau codul culorilor;

— toleranta valorii nominale in clar (in %), in cod literal sau codul
culorilor.

m™TrPR AN R
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Acest tip de componenie are o tehnologie simpld si preziniz robusicle
electrics si mecanicad bund, dar majoritatea proprietatilor electrice sint infe-
rioare altor fipurl. Nu sint rezistoare de precizie si nu se Iabric# in {ara
noastré, .

] *

Tn tabelul care urmeazd sint cupringt parametrii electrici esentiall al
rezistoarelor fabricate in {ard, la LP.E.E. -~ Curtea de Arges.

Tabelul 14
Parametrli electrict importanti al rezistoarelor
fabricate la LP.E.E. — Curtea de Arges
- " ; ; Valoare Tolerant3 Putere
Tipul rezistoruiui Seria nominals + %] W]
- vezisloare co peliculd de . 8,25, D.5;
carbon RCG 330 Q-=1 MQ 1 2.5/5/10/20 12
-~ rezistoare cu peliculd me- . 8,125, 0.25:
takics RMG 19433 0 25/5/10720 | 05,1, 2
— rezistor cu peliculd oxizi : 0,125, 0,25;
raetalic REM 50 -2 MG | 0.25/0.8/1/2/5 B,5; t
- rezistoare pendru  Inaliz
tensiune HVE |1 M2 100 MQ 8/10 Unmad kV
-~ refele rezistive 0,25/0.5/1/5 0,12?6:59.25;
- retele de atenusre 0,5 Q110 & 5/t 9:5
10 Q-1 MO 4 8.5

- registpare bobinate cimen- )
tate RBC 0,1 2339 k2 5/10 149
- regi§tonre bobinale tn corp
ceramic  {eu lerminale
axiale) EBA 0.1 2468 k@ 5710 2220

- régistbare bobingle In corp
eramic  {cu  ferminale

rasdiale) RBY 1 2566 k2 5710 1618
- tezistoare bobinate peniru o
antiparazitare RB-EA] 510 -+13 kR B/10
- rezistoare bobinate de pu- | RBP -
tere, cimentate RER { Q.68 k2 57190 54280

- yeristoare bobinate de pu-
iere glarurate, fixe si*re-
glshile RG¥F | 2208 k@ /10 16250

1.5. CONECTAREA N SERIE, PARALEL §1 MIXTA
A REZISTOARELOR

In circuitele electronice, uneori, este nevoie de o anumitd valoare de
rezisten{d care nu se géseste ca valoare nominald In seriile de valori; prin
coneclarea in serie, paralel sau mixtd {combinat#) a mai mullor revistoare,
se poale ajunge 1a valoarea doritd {fig. 1.20).

Astlel, doud rezistoare de rezisienie Ry i Ry coneclate in serie, pot fi
echivalente cu un rezistor a cirui rezisten(d R, este egald cu suma celorlalte

doud:
RamR !“"}“‘R?
23












In cazul iy care presupunem ¢& axa OX se rotesie cu vitezs o In sene
invers trigonomeiric, vectorul A devine stafionar gi se numeste fazor sfatio-
nar .

Reprezentarca mirimilor sinusoidale cu ajutorul fazorilor stationari
permite punerea in evidenid a defazajelor dintre ele.

Astfel, pentru rezistorul R strabilut de curentul sinusoidal i{f)w==
wo { $in 0, diagrama fazoriall este {lusiratd tn fig. 1.22 5.

Puterea absorbild de rezistor este o iunclie de timp si se poale pune
sub forma:

= U gsin 6of - 1 sin of=U gl sin® @z-,.—_-%?-’-(z —cos® eof)
Daci se calculeazd valoarea medie a pulerii, se gliseste:
v
P2 =Vl

unde Une 81 1y sint valorile eficace ale marimilor sinusoidale si sint date

de relatiile:
i UR‘!-W-.»E{.&‘ !fm,_,_..._!
vzl YT vE

Valoarea eficace 7; a unui curent 1{f)==7 sin wf este numeric egald cu inten-
sitatea unui curent continuu care, strabilind aceeasi rezistents c¢a sicurentul
allernativ timp de o perioadd T, dezvoltd aceeasi cantitate de calduri. Se
deduce c&: '

| Ieﬁf“_‘ff
iar expresia instantanee a cureniulul devipe:
H{1y=1 sint wt=1p/ 2 sin of

Dacd o midrime sinusoidali are si fazs inifiald expresia instantanee de-
vine:

alty==Av2 sin {wl}¢)

in calculele circuitelor ¢lecironice, a pisira acest mod de scriere esfe
desiu! de dificil, mai ales cind apar relatii ample si complicate, S-a trecut
la ¢ scriere simplificats care foloseste proprietifile numerelor complexe. Fo-
losind aceasi? scriere simplificald in complex, mérimea g{?) va i caracteri-
zatd numai de valoares eficace 4 si laza inifiald:

a(fy=Ae®, (j=—~v —1)
Introducerea operatorului | usurearzd operatille de derivare si integrare:

N H - H ‘r: . - - - L.
astfel reaclania inductivd si delazajul de ry introduse de bobing in circuit
e . X - X, . 1
vor putea {i scrise: jX; = jolL iar pentru condensator: —}?m - ;Xcm}xcw
Aceste noliuni ne sint necesare pentru a analiza comportarea rezistoru-

fui real in circuil, la diferite Irecvenie. _
Din analiza proceselor tehnologice ale diferitelor tipuri de rezistoare
rezultd ci rezistorul real prezintd o serie de elemente parazite care modifics
{unctionarea lui, mal ales ia frecvente inalie. De exemplu rezistoareie bobi-
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Pavamolrii elackic] imporianti »i potenflometrelor fabricatn ia
I.P.EE. — Curtea daaﬁ.ﬁrgeg §i LEL — Bucuregd

Tabeiyl 1.5

T Valoagrea Toleranis Pufere
L4 nominali 4 [%1 [W]

2) polenjlomeire rotative cq peli-

cuid de carbon

- simplu-finear {4) 100 Q-5 MQ 20; 30 8,25
legile B, C, D, E, F 1 k21 MQ G125
— simpla cu intrerupdior linear 109 Q-5 MO _ 0.5
logaritmic | k@1 MQ 0,125
— tandem linear 100 22+-5 MQ 0,25
logaritmic b k21 MQ - 0,125
b) poienfiometire cermel simple 100 Q-1 MO 8; ¥0; 207 30 1 2 4
¢} poteniiometre, ajustabile (re- 0.05:
zistente semireglabife) cu peli- 100 @100 MO 20; 30 o

culit de carbon cu diferite legt
de variatie &4, B, C. D, E 0.5

4) ;oéentiometre ajustabile cer- 10 Q-1 MO ch?aﬁi;: ?%: 5 85 1
e} polentiomeire rectilinii linear 100 Q-5 MQ 0,25
B, C 1 kRl MO 20: 30 0.i25
i) potenfiometre multiple 150 kQ--500 kQ 20; 30 0,1: 0,2; 025
g) S:{i:ntimnetre bobinate glazu- 30 94,3 kO 5: 10 15-2-80
h) potentiometre bobinate de pa- | 47 4o 150 ko 5 10 3 45 6: 15

Bou

1.9. REZISTOARE NELINIARE

Peniru rezistoarele {ixe sau variabile studiate pind acum, intre tensiunea
U care 1i se aplicdl i curentul [ care le sirdbafe existd o relafie lineari

(legea lui Ohm}, v. fig. 1.31 a: U=RI, sau I=— %,

Rezistoarele nelineare — termistoare, varisioare, fotorezisioare — {olosesc
proprietitile materialelor semiconductoare pentru a realiza o dependentd ne-
lintarsd inire tensiune si curent.

Termistoarele sint rezistoare a céiror rezistenid depinde puternic de tem-
eraturd; in funclie de modul de variaie al rezistivitiiii se obiin termis-
vare cu coeficient de temperaturd negativ — NTC {rezistenta scade cu cres-

terea temperaturii} sau pozitiv — PTC (rezisten{a creste cu temperatura),
fig. 1.31 b. Pentru oblinerea termistoarelor NTC se folosesc oxizi si elemente
'dm gruopa fierului; Fe, Cr, Mn, Ni; prin impurificare cu oni striini aceste
materiale se transiormi fo semiconductoare, in acest {el mérindu-se condue-
tibilitatea gi variafia cu temperatura a rezistivitaiii. Materialele folosite pen-
tru obiinerea termistoarelor cu coeficient de temperatura pozitiv sint pe bazi
de titanat de batiu {(BaTiO;) sau solulie solidd de titanat de bariu gi titanat
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Principalele caracteristici ale fotorezistoarelor sint: o
— rezistenta la intuneric, R, care reprézinté valoarea rezistentei la ilu-
minarea nuld

— sensibilitate la fluxul Tuminos.

Fotorezistoarele au fost realizate initial pe bazid de seleniu cri}‘-talin;
o larga rispindire o au, la ora actuala, fotorezistoarele din PbS si CdS;

se fabricd in tara.

Tabelul 1.7

Caracteristicile principale ale varistoarelor fabricate [a I.P.E:E. — Curtea de Arges

Tipul varistorului

Caracteristie]

- R

varistoare disc, neprotejale Tdra terminale;

)
) varistoare disc, protejate prin l3culre

— teashmea nominald 48 ¥V

— tensiunea repetilivd maxima 145 V

— asimetrfa curenfilor A: max. 10%

— eoeficienl de lemperaturd o
‘max, 0,8%/°C

— pulerea disipatd nominala:

3) varistoare cilindrice de Inalt3d tensiune

ténsivmea nominals: 680=-1350'V

toleranta Uam: £10; 320%

curent nominal: /,<<10 mA

coeficient de neliniaritate >4

puterea disipatd nominald:
P=08 W

4) varistoare disc de uz general

tensiunea nominald U,=27 V
curent mominal /,=3 mA
toleranta, tensiunil nominale +20%
puterea nomjnald Pa=0,8 W
asimetria cureniilor A: <{10%
coelicierit de neliniaritate >3
coeficient de temperatura
a,<08%/°C




Capltolul 2

CONDENSATOARE

2.1. CAPACITATEA UNU! CONDENSATOR; CLASIFICAREA
CONDENSATOARELOR

Condensatorul este o componentd pasivd care, aldturi de rezistor, este
utilizald frecvent in circuitele electronice [5], [6], [29].

Dacd unui condeasator i se aplicd o tensiune continud U, acesta se
va Incarea cu o sarcind Q, raportul dintre sarcina @ si tensiunea U fiind
o mirime constantd si caracteristicd pentrn condensatorul considerat: acest
raport se numeste capacitatea condensatorului

Q
o R “‘i_’;;

in regim armonic, condensalorul este componenta penfru care, dach
i se aplicd o tensiune variabila In limp «,, inire tensiunea aplicatd ¢i corentul
i care sirdbate condensgtorul existad relalia:

-Il‘."'—-'_- }C»-Si d‘,
¢ tiind capacilatea condensatorulul. Condensaloryl de capacitate Cintroduce
in circuit o reactanid capacitivd m#surald in @, X= f{« , tar defazajul intre

tensiune si cnrent este de 90°, tensiurea fiind def_aza_t.é i urma curentului
{fignra 2.1). Unitatea de misurd penira vapacilaie este faradul, simbol F;
se [olosesc frecvent submultiplii sdk
! pF=10"F, | nP=10" F; | pF=10"* F

Constructiv, condensatorul este-alcituit din doudl suprafefe metalice numite
armiaturi intre care se afld un mediu dieleciric de permitivitate s {constanta
dielectricd de material). Pentry un condensatlor plan, capacitatea C este dat}
de relatia: . &5 meS

& DL s T

d d _
unde: sg == permitivitatea dielectricd absolutd a vidului
¢ == permitivilates absolutd a dielectricului condensatorului

== permilivitatea relativd a dietectricului

B

::.m.s-‘;»-

== Supralaia armiturilor plane
me gistanta dintre armtued
Peniru un condensator diindric, valoarea capacitafii se determind cu

ajutoral relatiel: anel_ Zme!

o S

4’?






tate de e, mail mare decti Cp dacd Inire armituri se va plasa un dielectric
caracterizat prin permitivitatea absolutd & (sau prin cea relativi, e = ﬁ»\
$ (3

Cm!:—;- =0 g, (g

In cimpuri electrice puternice, materialul dielectric isi pierde proprieta-
tile izolante {datoritd unor fenomene inferne specifice creste curentul de con-
ductie in dielectric); fenomenul se numeste stripungerea dielectricului. Va-
Ioarea intensitatit cimpului electric 2 care se produce acest fenomen se nu-
megte rigiditate dielectrica si se m#soard in kV/mm.

Proprietdfile unor dielectrici uzuali sint date in tabelul 2.1

Proprictifile unor dislectrict uzuali Tabelul 2.1
Materiaiul Permitivitalen Rigiditates
dielectric refativd dielectricd k¥V/mm
vid 1,00000
aer 1,00034 0.8
api 78 —
hirtie 3.5 I4
micd rogie . 5.4 160
porielan 6 4
sticld de cuard 38 8
bachelits 4.8 12
polietilens 2,3 80
poliester 2.6 25
tefion 2.1 0

Condensatoarele se pol clasifica dupd mai multe criterii: dupd natura
dielectriculul, din punct de vedere constructiv, al domeniuiai de frecventa,
dupd domeniul de utilizare.

Pin punct de vedere constructiv existi:

a} condensatoare fixe, care-si menfin constanis valoarea capacititii no-
minrale In tot timpul functiondrii,

b} condensatoare reglabile §i

¢} condensatoare variabile (figura 2.3).

Condensatoarele reglabile (denumite si ,semivariabile*, ,ajustabile”
sau ,lrimere”) se caracterizeazi prin fapiul ¢ valoarea capacitétii lor poate
fi reglatd (de reguld ocazional, la punerea in functie sau la verflicidri pe-
riodice}, In limite reduse.

Condensatoarele variabile sint condensatoare a cdror capacitate poate
st trebuie 83 fie modificatd frecvent intre apumite limite relativ largi impuse
de funcfionarea circuitelor electronice (de exemplu condensatoare de acord
pentru radiorecepioare). .

in functie de natura dielectricului, condensatoarele pot fi (fig. 2.3):

- ¢t dielectric gazos (aer, vid, gage electronegative},

- ¢t dieleciric lichid (ulei), .

- it dielectric solid organic §i anorganic,

— ci dieleciric peliculd de oxizi metalici

In categoria condensatoarelor cu dieleciric gazos intra condensatoarele
reglabile si variabile cu aer; cind condensatoarele variabile sint destinate
functionirii in regim de tensiuni ridicate {de ordinul kilovolfilor}, se folosesc
ca dielectrici gaze electronegative sau incinie vidate.
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2.2. PARAMETRII CONDENSATOARELOR

Principalii parametri electrici ai condensatoarelor sint: _

- papacitates nominald, C, {F): reprezintd valoarea capacitatii con-
densatorului care trebule realizatdl prin procesul fehnologic st care este in-
serisd pe corpui acestuia. Condifiile de temperaturd si frecvenia la care se
mascard capacitdtile nominale sint precizate de obicel In catalogul {abricii
produciloare. :

- tolerania, 1. {%] reprezintd abateres maxima a valorii reale a capa-
citdtii fatd de valoarea ei nominaid. Pentru condensatoare cu o<1 pF capaci-
tatea nominal?d respectd valorile normalizate din seriile £--8, E—I2
E—24, E-—48, cu toleraniele corespunzatoare acestor sérii {v. fig. 1.3).
Pentru €1 uF, valorile nominale gi ioleranfele depind de lirma pro-
ducitoare. Peniru condensatearele elecirolitice se dau de obicei tolerante
nesimetrice: {0%,+50%), (0%,4-80%), (—10%,-+30% ). (—10%. +50%).
(—10%, -+100%), (—20%, 80%). |

- lensiunea nominald, U, [V], esle lensiunea continud maximi say
tepsiunea aliernativd eficace maxim3i care poate fi aplicatd costinuu la ter-
minalele condensaterulut, in gamas temperalurilor de lucru, Valorile tensiu-
nil nominale 1y sint normalizale; uzuale sin{ urmdlioarele valori: 8, 12, 1§,
256, 63, 70, 100, 125, 250, 350, 450, 500, 650, 1 000 V.

- rezistenia de izolalie, ®,; [Q], este definitd ca raporiul dintre tensiy-
nea conlinud aplicati unui condensator si cureniul care-i sirdbate, 12 1 mi-
nut dupd aplicarea tensiunii; in funcile de tipul condensatorulni {deci de
natura dielectricului}, rezistenia de izolaiie poate varia inire 100 MQ si 100
GQ. Condifiile in care se ¢leclueazd misurdtorile (tensiune, temperalurd,
umiditate} sint specificale in catalog. Pentru condensatoarele cu C,>(0.1
uF se indicd in locul rezistentel de izolatie, consianta de titnp & == R,,C, (care
depinde de proprietdiile electrice ale dieleciricului). Peniru condensaloarele
electrolitice parametrul care intereseazd este curentul de fugi, Iy, care repre-
zintd curentul ce trece prin condensalor cind acestuia i se aplicd o tensiune
continud la terminale, curent mésurat dupi un timp ¢ {1 min, & min)} de
la aplicarea tensiunii continue.

— fangenta vnghitlui de pierderi, ig 8 [—]. Intr-un condensator, din
cauza pierderilor In %iefectric s In rezistenia nenuld a armiturilor ¢i fermi-
nalelor se disipd putere acliva. Tangenta unghinlui de plerderi, tg &, se defi-
negte ca raportul dintre puterea aclivd, P, care se disipd pe condensafor
si puterea reactivid, P,, a acestuia {mésurate la frecventa la care se misoari
§i capacitaiea nominald). Un condensator este cu alit mai bun cu cit pulerea
activdl disipatd In el este mai mici.

Dacs considerdm o schemd echivalenid In.care pierderile in condensator
$int reprezeniafe fie prin reziglenia r (in schemg echivalenid serit), Heprin
rezisten{a in schema echgghlents parai'eli%. fig. 2.5, constr Bia-
grama fazoriald tenshime—curent se observd c3 unghiul de defazaj ¢ dintre
tensiuneg dplicatd ¢i curentul care parcurge condensatorul este mai mic de-
¢t 903 (g==90° In cazul condensatorului ideal, [4rd pierdert). Complementul
unghiului de defazaj este unghiul & — unghiul de pierderi. Tangenta unghiu-
iui de pierderi, pentru cele doud scheine echivalente este datad de relaiile:

{ . 1,
Som —F gt g 8= -t
' Ue g P
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Fig. 2.5. Delinirea tangentei unghiului de pierderi.

sau poate fi pusa sub forma raportului dintre puterea activa si puterea reac-
tivd a condensatorului.

Mirimea tangentei unghiului de pierderi depinde de natura dielectricu-
lui si de procesuFtehnologic a] condensatorului considerat; este de dorit
ca aceastd miarime si fie cil mai mica. In tabelul 2.2 sint date valorile tipice
ale tg 6 pentru citeva tipuri de condensatoare.

— rigiditatea dielectrica reprezinia tensiunea maxima continué pe care
trebuie sd o suporte condensatorul un timp minim (de obicei 1 minut) far3
s# apara stripungeri sau conturnari.

— intervalul temperaturilor de lucru (7 min—7Tma:) reprezintd limitele
de temperatura intre care condensatorul funclioneaza timp indelungat. Na-
tura dielectricului determin& acest interval care poate fi:

— (—10°C; 470°C) peniru condensatoarele cu polistiren si cu hirtie
cerati;

1— (—40°C; 4-85°C) pentru condensatoarele cu mylar, ceramice, cu hirtie
uleiati; .

— (—25°C; +470°C) pentru condensatoare electrolitice,

— (—40°C; +125°C) pentru condensatoarele electrolitice si cele cu tantal.

— coeficientul de variajie a capacitatii cu lemperatura, este definit de

relatia: 1 dC
= e T
=14 c d’r[ / ]

In cazul unei variatii lineare, expresia lui devine: to=— [1/°C]
¢
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Tabelut 2.2
Valorlle tg § pentru citeva tipurl de condensatoare

Tipu! condensatorulyi tgd Condifil de misurd

cm;?m;c si multistrat 1016+
P Com=1 0F

ceramic si multistrat 2510~ fo 1 MHz

tip {I :
eu polistiren {stiroflex) 510 Co=1 nF; fr=] KHz
cu polietilentereftalat - i

{myiar} 10-107%
cu hirtie Lot fo § KHz
efectrolitic minfalurd 0,25 f= 100 Hz
electrolitic cu tantal 0,08 Fme=50 Hz

unde Cy esle valoarea capacitdtii la {emperatura 7,

C este valoarea capacitdiii la temperatlura T.
Coeficientu) de temperaturd este exprimat {ot mai frecvent i ,ppm/°C*

- parii pe milion pe grad Ceisius — definit astfel:

C—Cy

= e 108 ppm/°Cl,

o= g o 10lppm/*C]
unde €, €y, T si Tu au aceleasi semnificatii ca in relafia de mai sus.

— coeficientul de variatie al capacitdfii sub acfiunea unor anumifi fac-

tori (cum ar fi: ymiditatea, tensiunea aplicald, durat de pistrare elc.}, K),

este dat de relatia: P,

K»=-~5;—* 100 [%)

unde C, reprezintd valoarea condensatoruiui in condifii normale de functio-
nare larCy==valoarea [a care ajunge capacitatea condensatorului sub actiu-
nea factorului p.

2.3, SIMBOLIZAREA §1 MARCAREA CONDENSATOARELOR

Reprezentarea conventionald a condensatoarelor se face conform STAS
11381/7-80 i este jlustratd in figura 2.6, unde:
a - condensator {in general)
- condensator (in general), simbol tolerat
- pondensator de {recere
- condensaior de trecere, simbol tolerat
condensator de irecere, simbol nestandardizat
- pondensator elecirotitic
- condensator elecirolitic, simbol tolerat
- gondensator electrolitic, shmbol nestandardizat

Py ten QD e
|
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{urj este fobild, sub forma unui surub care poate inainta in interiorul cilin-
drului variing astlel capacitatea la borne; capacitates maxim3 a unui astfel
de irimer esie 3<-20 pF,

Condensaloarele reglabile cu dlelectric organic sint cilindrice si cu va-
riatia capacitéfii intre 0,5-2-3,5 pF, se realizeaza prin deplasarea unui pjston
metaiic {armiturs mob;fa) in interiorul unui tub metalic (armaturs fixa)
care are depus pe peretele interior un strat de zecimi desmilimetry de mate-
rial fermoplastic nepolar. |

Parametrii condensatoarelor {ixe gi variabile fabng:ate Tn {ara sint cu-
prinsi in tabelul 24.

Inainte de 2 incheia trebuie si amintim de o cafegone aparie de conden-
satoare — condensatoarele de frecere; se folosesc la trecerea printr-un ecran
electromagnetic a unei tensiuni de alimentare. Pentru a nu perturba functlo-
narea circuitului din inferiorul ecramului, acest condensator trebuié s# pre-
zinte un scuricircuit Ia frecvenia de Tucru. Un astiel de condensatoreste
ilustrat in figura 2.35: pe un suport din cerarmiicd de tip /7 se deépune armd-
Ltura exterioard {care se lipeste de perelii orificiului practicat in ecran): prin
interior se plaseazd armdturainterioard de trecere de la un capat la celalalt
al condensatorului.

2.6. CO_MPORT_AREA'?N CURENT ALTERNATIV
A CONDENSATOARELOR i

Condensatorul — componenti ideald prezintd: in curentl alternaliv o
reactantd capacitivd: Xp= L iar defazajul dintre curentul /, care striibate

condensatorul si tensiunea aiiemaiwd i, apiicaia este de 90° tensiunes
fiind in urma curentului (v. fig. 2.1).

Componenia reala de capacitate C prezintd insé o anume schemi iechi-
valentd in funciie de siructura i tehnologia adoptati. Astfehtrebwe 54 'se
tind seama de o serie de considerente, cum ar fi:

— terminalele $i armaturile care sint din cupry, aluminiu, argint, sau
aliaje, au o conductibilitate finits, deci vor prezenta o rezisten{d, r,, la trece-
rea curentilui

— faterialele dielecirice (hirtia, materialele plastice} nu smt izola-
toare perfecte, prin dielectric trecind un curent rezidual (care, oricit ar fi
de mic, produce in limp descircarea unui condensator);. condensatorsiui
ideal de capacitate C i se va adjuga in paralel o rensten{a fp, echivalentd
acestui fenomen,

— i general se mai adaugd In paralel cu condensatorul incd o rezis-
lent3, Rp, care exprimd pierderile din diclectric. Dacd tg 8. esle tangenta
anghwim de pierderi datorate dielectricului, atunety .

i
Ry= oGty 3,

. — frecerea curentuiui prin {erminale, arméturi i prin dielectric, cre.
eazd un cimp magnelic, deci gpare un efect de inductivitale care creste o
dafs cu frecverta; fenomengl poale fi echivalat prin aparifia in schema-echi-
valentsi 2 unei inductanie L.
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Din analiza acestor re:izfti: care dau:elementele echivalente alerunui ¢onden-
sator real, se observd ¢ atil capacitatea echrvalenté cit i rezistenta echiva-
lentd depmd de frecvenia.

Prin urmare, n functie de-domeriiul d¢° frecxeenté al circuititlot conside-
rat, se va alegediptil constructiv de condensator care oferd elemente parazite
negi:;ab:ie in domeniui respectiv; 1a ora actuald condensatoarele ceramice
multistrat tind s3 inlocujascd condensatoarele ceramice s:mpie pe cele cn
hiriie sau.cu folie plastici, iar condensatoarele electrolitice cu tantal, in mi-
sura posibilului, inlocuiesc condensatoarele electrolitice cu aluminiu.
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Capitolul 3
BOBINE

3.1. INDUCTIVITATEA /INDUCTANTA UNE! BOBINE

Bobina/inductorul este o componenti pasivi de circuil pentru care —
in mod ideal — intre tensiunea la bornele sale, u(f} si curentul ce o
parcurge, i(f), existi relatia: weL & )

unde L [nH], [uH], [mH], [H]=inductivitatea/inductan{a bobirei si re-
prézinté principalul parametru caracteristic al acesteia. R

Existd doud inlerpretéiri pogibile ake notiunii de inductanti:

a) Ca proprietate a unui circuit electric de-a se opune oricérei variatii
a curentului eleciric ce-] parcurge.

Se stie ¢, Intr-un circuit electric, variatiile curentului L{8) si ale {luxului
magnetic & {f) sin! interdependente inlrucll, pe de o parle, orice varialie
a cyrentului implicd o variafie corespunziioare a fluxului, iar pe de alla
parte, modiiicarea fluxului magnetic implicd aparifia unei L.e.m. de autoin-
ductie avind tendinta de-a se opune oriciror variaiii ale curentului /fluxului
din circyit. _ \

Trirucit fluxul magnelic $i curentul electric variazi direct proporfional,
in?:ic_:tgmia reprezintd coeficientul de- proportionalitate respectiv, conform
relatied .t .
| . @(t) [Wh]=L[H] i(t) TAl

Tn consecin{d, unitatea de masurd a.inductaniei, henry-ul {H;, repre-
Eintz‘i ;ap;;rftui dintre [luxul magnetic de | Wh. (Weber) si curentul electric

e ] Al .

b} Ca proprietate a bobinei de-a acumula energie in cimp magnetic.

Se gtie ¢4, aplicind o tensiune continud la bornele unej bobine, aceasta
produce o t.e.m. de autoindyciie avind tendinia de-z se. opune cresterii
curenfului. In consecin{d, intruct aceastd warialie are totusi loc (de la O
ia /) rezultd cd sursa de lensiune a cheltuit o energie suplimentara pen-
tru a invinge opozifia bobinei: Este evident o aceastd energie {(Wy==LI*/2)
s-a Inmagazinat fn cimpul magnetic al bobines, jar la deconectarea sur-
sej de tensiune continud, bobina se comportd ca un generator de energie {per-
?it‘;ﬁgd E}m prin descidrcarea energiel acumulate — scaderea curentului de
a f fa 0}

Ca si rezistenia rezistoarelor, inductania unei bobine depinde de tempe.
raturd conform unei relatit de forma:

Lm=Ly 40, (T—T0)]
uride: '

Ly — inductanta bobinei la temperatura Ty "
¢, — coelicientul termic al inductantei
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In: genéral, inductanfa unei bobine depinde de structura, geometria si
dimensiunile acesteia,

Caleulyl inductaniei se efectueazd anterior realizérii bobinei — in gene-
??i;}cu-f-?éﬁfwrui unor formule/relalii empirice, labele sau diagrame [10],

“Astfel, inductania L a unel bobine fard miez, de lungime ! [cm], diame-
tn; D [cm] (sau secliune S [cm?]) si avind N spire se poate caicula cu
relatiile:

) . LiuH])=4aN’S/] — daci [ » D
ST LpH]=aND A0 — daci [

S-a notal cu a un coeficient a cirui valoare (in funclie de raportul /D),
se all4 tabelatd in lucrdri de specialitate [10], [15].

Tn cazul unei bobine cu miez magnetic (de permeabilitate magnetica
u) se utilizeazd relatia generali: L==uN®S/i

e

3.2. STRUCTURA §1 CLASIFICAREA BOBINELOR

Datoritd diversitiii foarte mari a2 bobhinelor utilizabile in radioelectro-
nicd, nu -existd o productie de serie maré (standardizatd} a acestora, ca
ta'rezistoare i condensatoare, astie] incit bobinele se construiesc numai-de
catre utilizatori (in serii mici sau chiar ca unical — in funciie de necesititi).
In general, fiecare ¢ircuit care include bobine 'se calculeazd pornind de la
valorile normalizate ale celorlalte comjuimente pasive.

Elementele com ponente ale uniei bebine sint {in cazul general): carcasa,
infasurarea, miezul i ecranul’ Cu exceptia infisurdrii, celelalte elemente
me intrd in mod obligatoriu in siructura umel bobine:

a) Carcasa — constituie suportul pe care se infdsoari conduciorul bo-
binei, Ea are, in general, o form¥ fubulari gi este realizatid din materiale
usor de prelucrat, dar cu proprietdti izolatoare deosebile si rezisten{d meca-
nicd satisfacitoare. In érdined créscitoare a performantelor, cele mai utili-
zate materiale pentru carcase sinl: cartonul electroizolant, pertinaxul, tex-
tolitul, materialele termorigide (bachelitd), matérialele termoplastice (po-
listiren, policlorvinil, polietilens, teflon}, matetialele ceramice.

DPin punct de vedere constructiv, carcasele fubulare pot avea secliunea
circulard {cel maf {reécvent), pitratd sau dreptunghiulara; ele pot fi previ-
zute cu flapse — la’ exiremitai (perirfu delimitarea/iixarea infiAsurarilor}
say intermediar &t‘ipui ~cu galeft” — pentru reducerea capacititilor parazi-
te}. Flangele pot-fi previzuie cu orificii prin care se scot terminalele infisu-
rérifor'y cu piese {cose; capse, stiffuri ele.} pentru-fixare pe sasiu (sau
pe¢ placa de cireuit imprimat). .

b} Infésurarea {bobinajul) - constituie elementu! principal si indis-
pensabil al oricirei bobine. Se caraclerizeazd prin: diametrul/secliunea
conductorului, numér de spire, pas, numar de straluri, humér de sectiuni

Cel mai frecvent se utilizeazd conductoare din cupru avind sectiune cir-
culari si diametre normalizate. In cazul usor eurenti foarte mari, se utili-
zeaxd conductoare cu secfiune dreptunghiulard sau patratd (uneori chiar
tubulard — pentru a permite rdcirea cu apd) — inclusiv din aluminiu
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Efeciul de geranare este misural prin raportul dintre intensitétile cim-
pului electric/magnetic (i exterioru] bobinei) in prezenia, respectiv in
absenia ecranulul. Valori uzugle de ordinui 1/100.. .1 /20 semnifici o ecra-
nare suficient de-elicientd, in majoritatea cazurilor. Peniru cresterea efectu-
|ui ecrandrii, ins practica se utilizeazd uneori doud sau chiar trei ecrane pen-
iru 0 aceeasi bobina.

De remarcat ¢&, tolodatd, ecranul influenieazd parametrii bobinei, ¢
alit mai puternic cu it perefii acesiuia sint siluali mai aproape de bobina.
Plasind un cilindru din feritd intre ecran si bobind se reduce mull cimpul
magnetic exterior al bobinei {deci si cuplajul acestefa cu ecranul) devenind
astfel posibila- micsorarea dimensiunilor de gabaril ale bobine! avind ecran.

Stabilifaiea bobinelor ecranate esie inferioard celei a bobinelor neecra-
nate, deoarece facforii de influentd (timpul, femperaturs, uiniditatea efc.)
actioneim.jé si asupra dimensiunilor geomeirice gi pararmetrilor electrici ai
ecranuiui

3.5, CARACTERISTICI PRINCIPALE $1 CIRCUITE
ECHIVALENTE

Cei ;nai importants parametri caracteristici ai unei bobine reale, cu pier-
deri, sint:

~- inductivilatea (inductania) £ [H] — deiinitd ca un raport intre Hu-
xut| magnetic propriu & si cureéntul / care parcurge bobina {L= 1 //}, Acest
parameiru depinde de: forma, dimensiunile, numérul de spire al bobinei pre-
cum i de permeabilitatea relativd a medijului (miezului} si de temperatura
de lucru, El caracterizeaz3 obobind ideald si are valori uzuale {in radicelec-
tronicd) de ordinul nH... H: _

— rezistenta totald de pierderi R [Q] (sau r [Q]) — determinata atit
de pierderile in conductor {prin efect Joule — in cc./c.a. — si elect pelicular
— th c.a.} ¢t si de pierderile In materialul magnetic {prin curenti turbionari
sl prin histerezis) si de rezisteni{a de izolatie. Acest parameliru depinde in
mod esenfial de frecvenia de lucry {fiind mal mare la frecvenie Tnalte).

De remarcat ca inductivitatea L caracterizeazd comportamentul ulil al
bobinei ca element reactiv, In timp ce rezisienia de pierderi R caracierizeazi
pierderile de putere aclivd in bobing;

-~ factorul de calitate Q@ [-—] — delinit 1a o anumit# frecventi de lucru
ca raportul dintre energia maximi existenti in cimpul magnetic al bobinei
gi energia disipatd {de aceasta) sub formi de cdldurd intr-o perioada.
o OB'O '2%66}5 ulilizate in echipamentele radioelecironice au, In general,

- capacitatea {parazild) proprie, €, [pF] — deierminatd de suma ca-
pacititilor distribuite infre spirele bobinei precum si dintre acestea i masi.
Acest parametru depinde in mod esentlal de dimensiunile si numérul de spire
al bobinei, avind valori de ordinul pF ... sute pF,;

— siabilitatea {parametrilor bobinei) — definitad prin variatia parame-
trilor de mai sus in funclie de timp {,Imbétrinirea*} sau sub influenta tem.
peraturti, umiditaiii, vibratiilor etc.;

~- puterea, tensiunea si curentul maxim admise penfru a nu produce
transiorméri ireversibile tn bobind.

A
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- factorul de calitate global (egal, In acest caz, cu factorii de calitate
al primarului, Q; si al secundarului, Q)

Q== QiQpw= Q1= Q2

- indicele de cuplaj g=£%Q (pentru abaleri mici In jurul frecvenfel
de rezonanii);

- variatia tensiunii de iegire (U/y} raportati la tensiunea de iesire pen-
tru transier maxim de putere {Usny -~ lensiune ,maxim-maximorum®},
in funclie de variabila normatd (v. {ig. 3.19) x=X./8 ==B8Q si de indicele
de cuplaj g

UafUgais ==2gj 7 (124 g°+2x})

— frecventa de lucru {egald, in acest caz, cu frecveniele de acord ale
primarulyi, fu, respectiv secundarului, fo2}

fos=for==Ffoa==1 /20~ L{CHCo)
- Faportul Us/Usamr ta frecventa de lucru {ceplrald):
Uge/Usamns ==2g5 / (1-b-g%)
— banda la 3 dB, pentru g==1 {cuplaj critic)

Biwscmfn\f 2(§ “'}"‘I)/’Q

- Danda Tn sens Cebisev, pentru gi>1 {cuplaj supracritic)
Be=[o/3(g+1)/Q

- devialia de frecvenid {la care se obtin cele doud maxime ale caracte.
risticii de selectivitate — v. fig. 3.28), peniru g>1 (cuplaj supracritic},

Afss = fo —1/Q

Reprezentind, pentru circuitele cuplate din fig. 3.27, var?a}ia raportului
Waf Uspsar }In funclie de deviatia de frecvents Af (unde Afs:f—fu,, pentru
k=], 2, 3; o frecventia de lucru pentry fiecare curbi) se obtin caracteristi-
cile de selectivitate din fig. 3.28. .

Prin adoptarea unui asemenea mod de reprezentare, caracleristicile re-
zulfate sint axate, degi frecvenjele de lucru fo sint diferite in fiecare caz
{(inirucil depind de valoarea capacitilii condensatorului de cuplaj C.}. Nor-
marea tensiunii de legire s-a electuat pentry cazul transferului maxim de
putere {(Ugany objinut pentru g>1). Caracleristicile sint reprezentate
pentru:

1} g=<1 (cuplaj subcrilic). Existd un singuwr maxim (la frecvenia for}
$i nu se poate realiza transferul maxim de putere.

2} g==1 {cuplaj critic). Caracteristica prezintd un maxim plat {la frec-
vemnia foo): dacd, In plus, $i Qu==Q,, se obiine un fransfer maxim de putere
intr-o bandi de frecvenie relativ jargd, in jurul valorii fo.

3}y g>1{cuplaj supracritic). Caracteristica are doud maxime si un mi-
pim — corespunzind celortrei valori reale gi distincte ale [recveniei de lucrn
posibile. Dintre acesiea, minimul corespunde frecveniei centrale fos, iar maxi-
mele sint simeiric repartizate (fa{d de fe).

Se demonstreazd cd, dacd si Qi==@Qs, se poate obline un transfer maxim
;}e pu;esr)e la frecventele de maxim {(corespunzind deviatiel -+Afy ~— v.
ig. 3.28).
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Este evident cd banda frecventelor ce se transmit intre cele doua etaje
amplificatoare ,,de bandd ingusta“ este strict determinata de caracteristicile
de selectivitate ale circuitelor cuplate (v. fig. 3.27).

3.6.5. FILTRE ELECTRICE PASIVE

Filtrele (pasive) sint circuite electrice formate din condensatoare, bo-
bine si/sau rezistoare care — in functie de structura lor $i de valorile para-
metrilor acestor componente — realizeaza transierul energiei electrice (de la
intrare spre iesire) in mod selectiv, corespunzitor frecveniei semnalelor
transmise.

Un astfel de [iltru are cel putin o bandad de trecere (in care tensiunea
de iesire are o valoare importantd) si o banda de oprire (pentru care tensiu-
nea de iegire este nuld sau foarte micd), separarea lor efectuindu-se la frec-
veniele de taiere.

Filtrele se pot clasifica in functie de:

— pozitia relativd a benzilor de trecere/og_rire: filtre trece-jos (FTJ),
filtre trece-sus (FTS), filtre trece-banda (FTB), filire opreste-banda
(FOB) etc. , .

— tipul componentelor lor (si principiul de functionare): filtre R-C, fil-
tre L-C, filtre piezo-electirice, [iltre magnetostrictive etc.

— modul de interconectare a componentelor: in scard, in punte, dife-
rentiale etc.; _

— caracteristicile de atenuare: tip &k, tip ,derivat® (m, m—msy,
m—m’)elc.

In general, filtrele sint realizate sub forma unor cuadripoli simetrici
constituiti — in mod ideal — din componente pur reactive (peniru evitarea
pierderilor energetice).

2mlL

- -

f

-
-
-y
R
-y

Fig. 3.31. Structuri de filtre trece-jos (FTJ) si variatiile atenudrilor — jmagine corespunza-

toare.
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Astfel, de exemplu, un fillru trece-jos poate {i realizat ca in fig. 3.31 a
(filtru tip ,m-derivat“; cu 0<<m<<l si caracteristica atenuare-imagine in
funciie de frecventa reprezentatd in fig. 3.31 &) sau ca in fig..3.31 ¢ ([iltru
tip ,k-constant“, rezultind din precedentul pentru m=1 si avind caracteris-
tica atenuare-imagine in funcfie de frecventd reprezentata in fig. 3.31 d).
Se observa ci: -

1) banda de trecere (cu a=0) si banda de oprire (cu a>0) sint sepa-
rate prin frecventa de taiere f;; _

2) delimitarea benzilor este insuficient de neta la filtrele tip £ si mult
mai evidentd la cele de lip ,m-derivat“, prin introducerea unei atenuari
foarte mari (teoretic infinitd) la frecvenia f, (apropiatd de frecventa de ti-
iere f;). O asemenea situatie se poate obtine prin introducerea unui circuit
oscilant derivatie intr-o ramuri serie sau a unui circuit oscilant serie intr-o
ramurd derivatie a filtrului tip 2 (presupunind ci elementele constitutive
ale acestora sint pur reactive, firi
pierderi), realizindu-se astfel filtrele
tip ,,m-derivat“.

3) frecventele de tiiere f, ale ce- on
lor doua tipuri de FTJ sint identice in- . [ ™/
trucit si impedantele lor imagine Z, s -
sint (prin definifie) identice i g b
variazi in acelasi mod in functie de =
frecventd (v. fig. 3.32).

4) atenuarea-imagine a se defi-
neste pentru cazul in care celula de fa
filtrare functioneaza adaptatid pe im-
pedantele-imagine Z, 1a ambele extre-
mitati (porti).

Filtrele trece-jos avind schemele
din fig. 3.31 @ si 3.31 ¢ au impedan- e ;
{a-imagine Zg=R+-jX reprezentati in ;; ;):3,%2(;).}/_???;“;& ',,";ﬁ?‘,’: “‘e']:-ri;mag&?:
functie de frecventa f, conform fig- 3.31.
fig. 3.32.

Se observa cd, pentru f<f; (in banda de trecere), Zo(f)=R(f) — impe-
danta este real, iar pentru f>f. (in banda de oprire), Zo(f)=jX (f) — impe-
danta este imaginara.

Adaptarea impedantei-imagine la impedanta generatorului (sau la im-
pedanta de sarcina a [iltrului) se poate realiza — in banda de trecere —
doar la o anumita frecveni3d [=f,, pentru care Zy=R,. La [=0, impedan-
ta-imagine (pur rezistivd, intrucit f<<f;), devine rezisten{a caracteristici Ro.

Principalele marimi si relafii de calcul sint:

— impedanta-imagine Zo(f)=Rf./~/ [i—Ff
— rezistenta caracteristici Ro= ~/L/2C
— frecventa de taiere fi=1/n+/2LC

— frecventa de atenuare infinitd f,=f./+/1—m’
Modificind structura filtrului (celulei) trece-jos tip ,m-derivat“ fig.
3.31 a) ca in fig. 3.33, se obfine o semiceluld (,jumditate de sectiune“) de
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eficace ale fiecdrei armonici In parte. Dar, intrucit aceste valori eficace scad
rapid cu ordinul armonicii, in calcule se poate lua in considerare doar prima
armonical.

Filtrul LC (fig. 3.36 d) poate asigura o burni {iltrare {ari pierderi im-
portante de fensiune continua. Funclionarea sa se explicd prin acumularea
de energie in cimpul magnetic al bobinei i cedarea acesteia in sarcind (intre
doud impulsuri ale tensiunii redresate}. Bobina L reprezinii o reaclanid
mare pentru componenta alternativd a u, astfel tncit prin ea va trece doar
un curent alternativ de intensitate foarte micd. Condensatorul €y — avind
o reactanid foarte redusi {comparativ cu rezistenia de sarcind} — va prelua
aproape integral acest curent alternativ, astfel incit pe rezistenta de sarcina
apar componenta continud a u i o foarte micd parte din componenta alterna-
tivd a acesteia. :

Se observi c3, intrucil reactania bobinel (X, ==w,L) este proportionald
cu frecventa unghiulara a pulsatiilor a,, [iitrul LC este cu atit mal eficient
cu cit aceastd {recvenisd este mai ridicatd. In consecinta, filtrele de acest
tip nu se utilizeazd decit in cazul redresoarelor bialternani{i.

Se defineste coeficientul de filtraj u ca fiind raportul lensinnilor pulsa-
torfi de la intrarea si de la iesirea filtrului (AU, respectiv AlL).

Cunoscind freevenia unghiulard a pulsafiilor {w,) §i rezisten{a de sar-
cind {R, ) s impunind ceelicientul g, se pot calcula valorile inductaniei
L si condensalorului €, cu relafiile:

1/0,C € R LCp=={p+1)/0;

In general, bobinele din filtrele de netezire tip LC au citeva mii de spire
si inductanie L==1... 10 H. Condensatoarele din filirele LC sau RC sint
de reguld electrolitice, avind capacitatea de ordinul zecilor ... sutelor de
uF si o tensiune de lucry mai mare cu 20...50% decit valoarea tensiunit
redresate ({/3q). .

Filtrul RC (fig. 3.36 ¢) — este mai jeftin decit {iltrul LG, tntrucit rezis-
forul R are alft un pre} de cost ¢it si un volum mult mai mici, comparativ
cu bobina de filtraj L. In schimb, apare dezavantajul unor cideri de tensiure
importanie pe rezistor; in consecinid, nu se pot utiliza rezistoare de valori
prea mari, ceea ce implicd obfinerea unor electe de filtraj mai reduse. Totusi,
datoritd avantajelor sale, filtrul RC este utilizat aproape exclusiv atunci ¢ind
cureninl de sarcind nu depisesie 50 mA.

Impunind c3derea de fensiune maximd (Unawe) pe rezistorul R, se
poate determina valoarea rezistenjei  acesluia c¢u  ajutorul relatiei
U ptox= RIsatax (Fs ptax== curent maxin de sarcind). Cunoscind
frecventa unghiulard a pulsatiilor w, $i impunind coeficientul de tiltraj p, se
poate calcula capacitatea condensatorulut €y cu relatia

CERW}L/Q)‘{:

De remarcat cd filtrele de netezire prezentate nu asigurd eliminarea
completd a componentei alternative — ¢i doar o reducere a acesteia. Efecte
de fillraj si mai accentuate se po! obtine prin conectarea In cascadid a mai
multor celule tip LC si/sau RC, dar si prin ulilizarea utor filire de netezire
cu elemente active.
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Capliolul 4

CABLAJE IMPRIMATE

4.1, GENERALITATI

Utilizarea cablajelor (circuitelor) imprimate constituie actualmente so-
fujia comstructivd cea mai periormantd si mai rdspindi{d de interconectare
a componentelor Tn circuite electrice/electronice din montaje, aparate si echi-
pamente electronice. Folosite pentru prima datd in 1945 {in aparaturd mili-
tard), cab%ajele imprimate au inlocuit, ireptat si pretutindeni, vechile c_abiaje

spataaie filare {conventionale}, introducind modificar{ imporiante in
ccnstruciza si tehmologia ecm;aamezztelor elecironice aiit profesionale cit
§1 de larg consum.

Principalele avantaje ale cablajelor imprimate sint:

- reglizeazd o mare densitate de montare a componenlelor, permifind
reducerea volumuiul si grewdlil (deei miniaturizarea) aparatelor elec-
tronice; _

— asigurd pozitionarea precisd si. fixd a componentelor si a intercone-
xiunilor acestora in cireuite — permitind cregterca fiabilitatii in functionare
s reducerea{compensarea cuplajelor parazite dintre couiponente si/sau
circuife;

- asigurd o rezistenld superioard a ecbipamentelor electronice (din
care fac parte) la solicitéri mecanice, termice si climatice, imbunézétm& toto-
dats considerabil mentenabilitates acestora;

- simplificd si redue durata operatiilor de montaj, {acilitind auzomatz
zareéa acesiora, reducind posibilitdiile de montare eronati si asigurind un
inalt grad de reproductihziitaie,

— fac posibild unificarea si standardizarea constructivd a subansam-
blelor (blocurilor, modulelor} funciionale din structura aparatelor/echipa-
mentelor electronice, permitind interconeclarea simplé, rapida, precisd §i fia-
bild a acestora.

Exisid totusi si unele dezavanlaje. minore, ale cablajelor imprimate:

- oFice modificari ulterioare ale cireuitelor {si, uneori, chiar ale com-
ponentelor} sinl reiativ dificil de efectnat;

- majoritatea tipurilor de cabisje imprimate sint sensibile ia soc ter-
mic — ceea ce impune unele precautii ia lipirea terminalelor componenteior.
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peniru tare ponderea lor — pe ansamblul productiei de cablaje impri-
mate — este In sciddere;

b) cablajele dublu fafd {.cablaje dublu stral*) — sint actualmente
cele mai utilizate in constructia aparatelor si-echipamenielor electronice pro-
fesionale Intrucit asigurd o densitate ridicatd.de montaj, la un pref de cost
relativ scizul. Procesul tehnologic de realizare este insd mai complex, impli-
cind — in unele cazuri — ¢i metalizarea giuriior in care se implanieazi
terminalele componentelor. _

¢) cablajele multistrat — sini destinate exclusiv echipamentelor elec-
tronice profesionale Intructt asiguri o densilate de moniaj- $i proprietadti elec-
trice superioare tuturor.celorlalle tipuri {permilind interconectacea maj sim-
pld a numeroase circuite integrate tip LSI sau VL.SI}. Dar procesul lor teh-
nologic de realizare este complex si costisitor intrucit metalizarea g3urilor
este mult mai dificila (v. §4.6).

d) cablajele cu supor! flexibil — au tendinia de-a tnlocui, in ultimul
timp, atit cablajele imprimate rigide — prezeniate maisus — cil si ,formele
de cablu® {compuse din diferite tipuri de conductoare} care inierconecteazi
subansamblele echipamentelor electronice.

Cablajele imprimate flexibile au numeroase avaniaje: _

~- st mal usoare i mat putlin voluminease decit cele rigide (fiind
desiinate in principal echipamentelor Ia care greutates si volumul sint esen-
{iale »{u de ex. aparalele electronice aerospailale, calenlatovarele electro-
nice el

- permit realizarea unor mari densitdfi de moniaji si oblinerea unei
fiabilitdti supericare in exploatare, reducind mult — sau chiar eliminind
— posibililatea cuplajelor parazite intre circuite;

—formeazd un sistem de inlerconectare tridimensionala intruclt nu nu-
mai c# pot fi .- eventual — indoite, rasucite gi deplasate, dar pot avea
orice geomeirie (spre diferentd de cablajele rigide — avind, de regull, formd
dreptunghinlard).

Par lipirea componentelor pe astfel de cablaje este, de obicei mai avan-
tajoasd dacs se efeclueazd manual (deci cu o productivitate relativ scizutd)
si pu automat

4.3. METODE $1 TEHNOLOGII DE REALIZARE A CABLAJELOR
IMPRIMATE

Pentru realizarea cablajelor imprimate — cu mijloace industriale sau
arlizanale - se pot utiliza peste 30 metode (iehnologii} diferite ce pot i,
totusi, grupate in doud mari categorii, principial opuse (fig. 4.3):

a) melodele subsfraclive (.de corodare”) — implicind prelucrarea
unui semifabricat placat cu cupru si oblinerea traseelor circuitulul imprimat
prift inldturarea ustor portiunt din folia electroconducioare aderentd la su-
portul electroizalant. Indepariarea acestor zone se poate Iace fie pe cale
chimicd {(prin corodare) - avind in prezent cea mai mare pondere pe an-
samblul cablajelor imprimate — fie pe cale mecanicd, prin segmentarca
si eliminarea Toliei

by metodele adilive {,de depunere®) - impunind metalizarea unui se-
milabrical din material eleciroizolant neplacat. Din aceastd categorie fac
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— pentru- reducerea la minimum a posibilelor influenie reciproce, se
amplaseazi cil mai dislanjal — grupate separat — lraseele de semnal mic
i cele de semmal mare, cdile de joasi frecventd si cele de inali3 frecvenia
et

— conduciorul de mas# se realizeéazi distinet de celelalte conducioare
imprimate, avind, de prelerinid, o ldlime ¢l mai mare.

in caznl unor subansamble electropice echipale cu circuite integrate di-
gitale, in proiectarea cablajelor imprimate aferente se va f{ine cont si de
regulile specifice prezentate in [28].

Avind in vedere toate aceste considerente, se realizeazd mai fntfi o
schitd preliminard de montaj pe baza cdreia — dupd opfimizarea gi definili-
varea tuturor pozitillor $i dimensiunilor — se execuld folooriginajul.

Pe desenul fofooriginalului se reprezintd traseele conductoare si ltoate
giurile {peniru componente si fixare) — fie prin {rasare cu tug negry, fie
prin lipirea unor elemente adezive, special concepute {ca de ex.: segmente
de traseu de diferite I3limi si lungimi, dreple sau curbe, pastile d¢ lipire”
- pentru diferite tipuri de componente etc.).

Utilizarea elementelor adezive este foarte elicientd fntrucit permite rea-
lizarea rapidi si esteticd a fotooriginalului. In cazul unicatelor {inclusiv
al cablajeior experimentale), unele tipuri de elemente adezive pot fi fixate
direct pe folia de cupru — inainle de corodare — preluind rolul protector
al fotorezistului {de la metoda fotograficd) sau al cernelii serigrafice (de
la metoda serigrafici).

in absenis unor astie] de elemente’adezive si numai ™n cazul unicatelor,
desenul ¢ablajului imprimat poate 1i realizat ¢i direct pe folia de cupru (fard
fotooriginal si {ntosablon), utilizind lichide speciale (ca de ex.: tusul carmin,
lacul dilnat cn tiner, tinctura de cosiforil) rezistente la actiunea clorurii fe-
rice din baia de corpdare. .

Aceasta esle .meloda manuald” de realizare a desenului cablajuiui im-
primat pe folia de cupru. O variantd a sa, permilind produciia economici
1 In serie mica a cablajelor impriviate 1&rd fotografiere/serigrafiere, consta
in utilizarea unui sablon {din Kirtie, prespan sau foifd metalicd) si vopsirea
foliei de cupru prin acesta - cu ajutorul unei pensule sau al unui pulveriza-
for,

In afard de fotooriginal (,desen de cablaj*) documentalia tehnicd nece-
sard productiei In serie a unei plici de cablaj imprimat include [28]: desenul
de baz#, desenul de pozitionare a gaurilor, desenul de acoperire selectivi,
desenul de pozijionare (sau de .inscriptionare), desenul de echipare.

4.6. REALIZAREA CABLAJELOR IMPRIMATE MULTISTRAT

In prezeni exisid cileva sute de metode pentru realizarea cablajelor im-
primate multistrai, diferenta dintre ele constind, in principai, din modul de
realizare a conexiunilor electrice la siraturi

Practic, se utilizeazi doud grupe de procedee de interconectare (fig.
4.12):

a} procedeele chimice (,de galvanizare“)

b} procedeele mecanice (prin sudurd, lipire, nituire)

Peste 80% din cablajele multistrat produse in prezent in Inme sint reali-
zate pe baza procedeelor chimice care prezintd urmitoarele avanaje:
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4.8. ECHIPAREA CABLAJELOR IMPRIMATE CU COMPONENTE
ELECTRONICE

Inainte de lipirea terminalelor componentelor pe fata placatd a- unui
cablaj imprimal, se efectueazd amplasarea si implantarea componentelor
electronice Tn géurile acestuia — operafii realizate in general manual §i
avind In vedere urmitoarele reguli/recomandéri: N

— in fiecare gaurd a cablajuiui se introduce doar un singur {erminal;

- - in general, componentele se monteazd in pozifie orizonials, cu mar.
cajul in sus si in acelasi sens — pentru a facilita cilirea codurilor marcate
si, deci, identificarea componentelor. (In cazul necesitd{ii asigurdril unei
foarte mari densitdii de monlare a componentelor, scestea se pot plasa —
prin modul de proiectare a cablajului — in pozilie verticald; solufia nu este
recomandatd infrucit implicd unele probleme tehnologice):

- corespondenta dintre tipul/codul componentei de implaniat si locul
previzut acesteia pe placé trebuie respeciatdl cu strictefe pentru a evita ope-
ratiile ulterioare de depanare. De asemeneas, se va acorda atentie unicei pozi-
liondri corecte posibile a anumitor componente (circuite integraie, tranzis-
toare, diode, comdensatoare ejectrolitice efc.);

- peniru cresterea (pind la dublare) a vitezei de echipare manuala
a plicilor cu componente este necesard formarea prealabild s terminalelor
prin tiierea i Indoirea acestora la forma cea mai avantajoasd pentru mon-
tare si contactare (de exemplu existd cel putiin 10 modalitdli de formare
a terminalelor axiale, fiecare avind diverse grade de dificultate a operatiilor
de formare, implantare, minuire, lipire, depénare specifice [2]);

— i funclie de tipul componentei de montat §i pentru a-i reduce solici-
tarea termica (in procesul de lipire), se recomandi acele modalitdli de for-
mare a terminalelor care asigurd atit o distanid suficientd a componenitei
fata de placa imprimald cit si o lungime sulicients a terminalelor {permilind
disipatia cadidurii}.

- in toate cazurile, indoirea terminalelor pe fala placati se va efectua
numai in directia traseelor de cablaj;

- indoirea ierminalelor componentelor nu irebuie clectuatd prea
aproape de corpul acestora, iar raza de frndoire nu irebuie si fie prea micd
(sub 1,5 mm) pentru a nu afecta integrilatea componentelor si terminalelor
for. In toate cazurile, se va evita solicitarea mecanicd prea intensd a
acesfora.

Formarea terminalelor se poate realiza manuai — cu dispozitive simple,
specifice, sau avtomat — cu echipamentie specializate, asigurind o mare pro-
ductivitate. Exista i sisteme de echipare automatd a pliciior de cablaj impri-
mat, deosebit de eficiente in cazul productiei de serie mare si foarte mare.
Tn asemenea cazuri este recomandabild infegrarea operatiilor de formare
a terminalelor, echipare a placilor i lipire a componentelor, in cadrul
unor linii tehnologice auiomate complexe.

Componentele — pasive si active — care se monteazd pe cablajele im-
primate (dup# realizarea lor ca mai sus) se {ixeaza de reguld prin termina-
lele lor, In gaurile special previzute din cablaj.

Intrucit, in %renerat, dispozitivele semiconductoare sint sensibile la soc
termic — putind ! distruse la lipire -— este recomandabili fixarea circuitelor
integrate pe cabiaj prin irdermediul unor socluri speciale care se lipesc pe
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cablaj (In cazu! diodelor si al iranzisloarelor lungimea mai mare a termina.
lelor asigurd o disipare importantd a c#ldurii transmise de 1a punctele de
lipire pe cablaj, uneori acest proces flind accelerat cu ajutorul unei pensete
metalice). _ —
~* Componentele mal voluminoase si mai grele {conderisateare electroli-
tice si variabile, transformatoare. comutatoare, conecloare, radiatoare etc.y
se fixeazd adecvat pe cablaj si cu ajutorul unor piese mecanice corespunzi-
toare (suruburi si piulife, coliere, suporturi/socluri speciale elc.).

Siructura cablajelor imprimate permite i realizarea unor componente
pasive direct pe cabljaj {prin tolia de cupru §i suporiul sau izolant); rezis-
{care, condensatoare i — mal {recvent - bobine {v. §3.3). Este evident
¢ domeniiie de valori st aplicalil ale unor asemenea componemnte sint relativ
resirinse.

in ultimul timp se utilizeazd pe scard din ce in ce mai largs componen-
tele cu momiaj superiicial (SMD — Surface Mounted Devices), tard termi-
nale, dar permitind montajul pe cablaj prin lipirea anumitor zonte metalizate
de pe corpul lor direct pe acesta. Principalele avantaje ale acestor compo-
nente constau In eliminarea operaiiilor de formare a lerminalelor ¢i in obti-
nerea unei fiabilitdti superioare in exploatare prin cregterea rezisteniei la
solicitdri mecanice.
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Capitolsl 5

FIABILITATEA COMPONENTELOR PASIVE

5.1. NOTIUNI DE FIABILITATE

Fiabililatea unui produs reprezinti, din punct de vedere calitativ, pro-
prietatea acestuia de a-gi conserva performarndele in limite stabilite, intr-un
anmwmit interval de timp si in condilii determinate, [3]. Din punct de vedere
cantitativ, fiabilitatea este descrisd de un ansambiu de indicatori, cu ajutorul
cirora se poale prevedea comportarea produsului in conditii specifi-
cate si se poate anticipa momentul defectdrii sale. Acesti indicatori sint:

~ functia de fiabilitate R{¢): reprezimd probabilitatea ca un produs
si functioneze fdrd defectare in intervalul (0, {), in conditii determinate:

R{!}mPET}fx}

unde T reprezintd durata de funclionare pind la defectare;

- funciia de reparti{ie a duratei de functionare piné la defectare F{¢):
reprez§ni£: probabilitatea ca produsul sd se delecteze inainte de mo-
meniul t:

F () P (T
Cele doud funciii sigt complementare:
R{4F{tym=]

- depsilaiea de probabilitate f(¢} a duratei de functionare piné la de-
fectare se defineste astiel:
- DB _ 4RO
fty== -
- intensitatea (rata) defectarilor A{f) este un parametru de fiabilitate

foarte important care caracterizeazd componentele electronice, si care se
poate defini in funclie de parametrii anieriori prin relatiile:

*

4R
d&f
M) = ;“* -
® R0
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Relatia dintre 2 {#) si R{f) se poate pune 3i sub forma;
¢
~ e
R{fyme ©
Pentlru cazul particular &¢/1=constant, refalia de mai sus devine:
R{fy==e™ |
Pentru un circuit electronic, rata de defectare totald este datd de suma
ponderati a ratelor de defectare ale tuturor componentelor continute in cir-
cniti] considerat: N
A= 3~ Nk

o]
unde: k==numirul de lipuri de componente continul in circuil;
m==numirul de componente de acelasi tip { din circuit.
in acelasi mod, adunind ratele de defeciare ale fiecdrui circuit, se afia rain
de defectare pentru un aparat elecironic sau peniru o instalatie comploaa.

Realizarea de componente fiabile implica o analizd completd a compor-
1arii acestora in exploatare si in cadrul incercirilor de fiabilitate; este nece
=ar 83 s¢ cunoascd principalele moduri si mecanisme de defectare a compu
nentelor utilizate in sistemele electronice,

Prin mod de defeciare a) unei componente se infelege conditia sau para-
metrul de stare observabil sau misurabil al acesteia, care explicd nefunctio-
narea componeniet in sistem; prin mecanism de defectare se intelege modifi-
carea chimicé, fizicd §i mecanicd sau condi{ia care produce modul de defec-
tare observat, [4].

5.2. FIABILITATEA REZISTOARELOR

Rezis{oarele sint componentele frecvent utilizate (numdérul lor repre-
zintd 30--40% din numirul total al componenlelor unui aparat), a ciror
fiabilitate determina in mod esential {iabilitatea circultului {ansamblulub)
din care fac parte; pe baza datelor statislice experimeniale s-a observat
cd defectiunile dalorate rezistoarelor reprezintad in medie aproximativ 15%
din numérul total al defectiunilor unui echipament elecironic.

Fiabilitates diferd pentru diferite categorii de rezistoare: utilizind ca
indicator calitativ de fiabiiftale valoarea medic a ratel defectarijor, A, se
poate alciiui tabelnl B.1.

Tabetul 5.1,
Yalorile medii afe ratelor de defectare 5 peatru rezistoare
Tipul rezistoruiui Pt {10 R
— rezistor cu pelicuid metalich sau din oxizi 0,05
metalici

— rezistoare eu pelicuid de carbon 0,1
- tezistoare bobinate 0.2
— rezistoare variabile 4

Pe baza acestor dale s¢ observd ci cele mai fiabile sint rezistoarele
cu peliculd metalic sau oxizi metalici, utilizarea lor in aparatura electronica
profesionali fiind astfel perfect justilicati. Rezistoarele variabile — datorits
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exisieniei contactului mobi! $i a unor piese mecanice in migcare — sinl mat
pulin liabile

in calculele de {iabilitate, valorile Fatelor de defeclare ale componente-
lor se multiplicd cu coelicienti de corectie Ko ¢are {in cont de solicitirile
electirice ¢i termice, si cu coeficienii K. care {in cont de solicitdrile me-
canice ale componentelor.

Tabelul 5.2
Moduri 5i mecanisme de defectare a rezistoarelor

Tip de rezistor
Tipuri Mecanism Modsl ¢4 peliculd
de de de defectare lcu peliculd)|melalizatd} popo
solicitare defectare care rezultd | de carbon | sagoxizi | SO0 N4
metalici
A. Solicitare electricd | stent
' rezistentd
modificats X X X
; de{eriur?r;a By
ensivne sas sirdpungeres n
excesiva elementului rezisliv intrerupid X X X
sa [zolalied rezistenta
seuri- XX XX XX
circuitatd
rezistenia
putere deteriorarea modiTicaly X X X
gﬁg’gtﬁa elementulni rezistonta
 rezistiv intrerupts X X X
B. Ambianid
socie, deteriorarea
vibralli sau stemeniuiui rexistiv rezistents
accelerajie say a elementului Intrerupts X X X
constania de fixure
deterlorarea . «
1‘2;”}5??{“’ 3 elementuiui rezistiv mz::}%’."aw X X x
sau a izotatiei moaiiea .
rezistenta
soc tisgeriorar?a modificats X X X
fermic ementulii T
; rezistentd
rezistiv tntreruptd X X X
deleriorarea .
slementul rezistenid | X X X
rezistiv Intreruptd
izz?_li'(.iitaie . I —.
ridicald coroziufe inirerupts X X X
SCurgere - rezisients
Ig supralaid treruptd X X X
, reristents
. COrozithe -
stmosfers intreruptd X X X
corozivi seurgere rezistentd
ta suprafald modificatsd X X X

XX: depinde de constructie sau de materialul de acoperive
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Defecliunile rezistoarelos fixe, delerminate de solicitds electrice ca si
de factori de mediu, depind de fipul rezigtorului. Tn {abelul 5.2 sint eviden-
{iate mecanismele i modurile de deléciare ale principalelor tipuri de rezis-
loare fixe, [4].

5.3. FIABILITATEA CONDENSATOARELOR

Condensatoarele sint frecvent utilizate in aparatura electronicd, pond.-
rea lor atinge, in medie 259% din numirul total de componente folosite. S-a
gstimat ¢3 defecliunile produse de condensatoare reprezintd cam 15% din
numiru} total al defecfiunilor, un numar mare din acestea datorindu-se
ategerii san folosirii necorespunzétoare. ’

Fiabilitatea condensatoarelor este relativ bund si se apreciazd prin rata
de defectare A, care variazi de la un tip de condensaior la altul, fiind depen-
denta de conditifle de lucru eléctrice, meeanice, de mediu elc. In tabelu} 5.3
sint prezentate valorile medii pentru principalele tipuri de condensatoare
{folosite In condilli nominale de tensiune ¢i temperaturd).

YTabelul 5.3.
Valorfie medit ale ratel de defectare peatry condensatosre
Tipul condensatoruiut Ameaia{107RT)
- gondensatoare ceramice o1
- gondensatoare cu polistiren 9,05
- tghidensatoare cu polietilentereftalat 02
- gondensatoare cu hirtle _ ‘ H
- comdensatoare cu hirtie metajizald 05
- condensatoare eleclhrolitice cu  aluminiu
seminscate 5
- gopdensatoare cu tanial cu electrolii solid 0.1
- pondensatears variabile 3

Condensatoarele variabile i semivariabile, avind par{l in migcare, an
fiabhilitate mai micd decH a condensatoarelor {ixe.

Tn tabelul 5.4 sint prezenlale modurile st mecanismele de defectare ale
comdensatoarelor, [4].

Tabelul 54
Moduri § mecanisme de defectare a condensatoareior
Tipuri
Ti;inm‘ 6Me§.:;:isme Modul de condensatoate
de solicitare 13 eclare de defect
: cleciare 1 ceramice hirtie ""f?tw‘
jtice
a & ¢ d £ f
A. Solicitare electricd
tensiune mai mare
cu 1289 {atd de avariere seuricirepit X b S
normi {ras)
tensiyne mai mare
cu 1509 fatd de avariere seuricirenit X X X
nortnd {ras}
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Fabelul 5.4 {continuare)

a b € d e i
625{(;:?&? scuricireuit X X b4
tersiune
continid curent de X
excesivi scurgere mare
modificare modifjcares +
dietectric capacititii .
tensipne supraincilzire seuricircuit X X
alternativi
excesivi efect Corona seprteiréuit
ct;;zg:ivaﬁemativ suprainedlzive | seurteireuit % % X
B. Ambianta
socuri, vibrafii deteriorare a
sau accelerare Fix#rit I‘gg";;‘cﬁcsiﬁ X X X
constanid sat internd “ u
dg}:fgfﬁ? seuricircuit X X X
temper alurd ourent e seurtcircuit X X X
tnalts seurgere mare
modificare modificarea 3
dietectric capacitiii
ditgf;?{grea scurteircuit X
temperaturé otonts
HEHES - retistesn
?fﬁiff(fﬁt serie mare X
sau intreroptd
deteriorarea modificarea X
Ezotatlei capacitilii
temperaturs micsorares | resistenty
: conductivitatii : Saen
joasé etectrolituiui seric mare
modificare modiicares
dielectric capacit#ii +
deteriorarea modificares
tncilzire zolatie capacitatii X X X
ciclicd modificare modificarea +
dielectric capaciaii
d;!ztg{;?{ez}}ea scurteircuit X X X
soc tenmic deteriorare modificarea
W . eapacitifii sau X
dielectric seurteircult
Hafe ridi scurgere rezistenta
:g{:é:?:: e?ﬁggéi la suprafatd paralel mia | ++ ot +-+
acoperire o
neermeticd et scurtcirouit X

132




Tabeinl 54 {conlinuare)

2 b ¢ 4 e £
atmosferd corozivi:| scurgere P
acoperire ermetick | la Suprafagy | Scurtcireuit X *
acoperire corosinme
resrmeticd intezrl::i} sedricireuit X X
5 [ . a
e seuricirenit X X
vid tnali
plerdere 1 rezistenid X
electrolit serie mare
deteriorare S
Giclectie scaricirenit X
radiaii - curent de
“;Egﬁ;‘% seyrgere sau X
seultelrenit

-+ supratensipne saw putere disipald peste limita admisihila
- depinde de constructie sau de materialul de acoperire

5.4. FIABILITATEA BOBINELOR

Bobinele sint elemente cu siguranid in functionare relativ scazuti, de.
fectiunile lor ducind si la deiectarea altor componente aldturate. Fiabilitatea
bobinelor este deslul de variatd in functie de tipul constructiv al bobinei,
de domeniul sau de utilizare, de conditiile de realizare. de modul de intreti-
nere i exploatare ele. [3].

Valoarea medic a ratei de delectare este:

— pentru bobine: A==0,5.10"h"' .

— pentru transformatoare de joasd frecventad: h=={.10"%h""'

Cele mai frecvente moduri de defectare a bobinelor si tramsiormatoare-
lor consian in scurtcircuitarea bobinajului datoritd mecanismului de stra-
pungere a materialului izolator.

Defectarile prin intreruperca bobinajuiui apar destul de rar; solicitarile
electrice excesive si de ambianid pot duce la stripungerea izotaliel De aceea,
alegerea clasci de izolatie corespunzétoare diferitelor tipuri de aplicatii {cu
diferite regimuri termice si ¢leclrice) prezintd o imporianta deosebitd pentru
fiabilitatea elementelor inductive.

in tabelud 5.5 sint dale mecanismele si modurile de defectare ale bobine-
lor si transiormatoarelor.

Tabeiul 3.5
Moduri si mecanisme de defectare pentru bobine s transformatfoare
Tipuri Mecanisme Modui . | Frans-
de solicitare de defectare de defeciare Bobine. fggea' oBs.
a b c F:4 e H

A. Bolicitdri electrice

supratensinne siripungeres | gourteircaitarea

mare instantanee bobinajului X X

a izolatiei '
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Tabelul 5.5 {continuare)

a4 b ¢ i t i
1y prin eliberare
Lpcenad fe tneon si
efect s¢ur tetrcuitarea "
Corona 7 say infreruperes | X X inedizive
ona 1) (rar) a Izolatiei acceiereazi
: imbairinirea
izolatiei
supratensiune gribesle
modersld siripungerea scurteircuitarea % X
{aprox. 120% prematird bobinajulu
fatd de normi}| a izolaliei
supraliciizite intreruperea
§i micsorarea sau scurt- X
rigiditati elec|  dircuitares
curent axcesiv trice a .leﬁﬁei bﬁbiﬂﬂjul i
in  secundar 14
modificarea N
deformares parametrilor X 23:0;;5:25;%:;?;?&
carcasei 2} elecirici ai de tgn fere
bobinajului 2} P
sciderea cregterea . ..
{recventei excesivi scuricircuitares 3) prin schiderea
de intrare sub! a femperaturii| SV Intrerupereal X X reactantei
fimita prescrisi | 83, 4) bobinajuiut si cresterea
ci:ﬂﬂénw.lai peste
; imita prescrisd
c;:zézige«‘ s]ﬁ;gg;ite;;? seuricitenitarea 4} pris cresterea
de intrare peste | electrice sal intreruperea pieré.erﬁer
limita prescrisd | a wolatiel bobingjului in miez
B. Ambianpi
deformarea modificgrea
i .. | carcasel parametrifor X X
socuri  vibralil| gy hobinajului|  slectred
sag acceleralie -
constants dsteriorared | cireuit Intrerupt | X X
modificaresa
d::ztg;‘;?;‘;ma parameirilor X X
lemperatura electricl
fnaiis scurtcircuitarea
sau Trireruperea| X X
bobinajulul
i intreruperea
. cororiuag bobinajuiui X X
umédztale esorarea
ridicatd scurgere mylegorar
araf Taclorniul X
la suprefatd de calitate
. intraruperea
corozikne bobinajutul X X
aimosferi -
corozivi seurgese iegorarea
la gprafata factorulut X
de caliiate
" deleriorarea searicirenitares
radiali izolatiel bobinajulul X r X
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5.5 FIABILITATEA CABLAJELOR IMPRIMATE
ECHIPATE CU COMPONENTE

Intrucit principala funclie a cablajelor imprimate consté in interconec-
tarea componentelor din circuitele electronice, fiabiiitatea aceslora este de
terminald, in mod esential, de calitatea conexiunilor prin lipire efeciuate in-
tre terminalele componentelor si traseele cablajului.

Vaioarea medie 3 intensitatii {ratei) de defectare & [i.(}“*"/?z 1 & tonexiu-
nilor prin lipire este indicata In normativele de Habilitate (in scoput determi-
narit {labilitd{ii previzionale; ca liind de ordintl 0,2 (peniru lipirea
manuald) sau 0,05 (peniru lipirea automati). Dar din analiza slatistica a
unor date experimentale rezultd valori ¢i mai mici ale acestui indicator (de
ordinul 107%. .. 107} [2). Comparativ cu alte procedee de conectare a com-
ponentelor pe cablaje {sudura elecirica, sertizarea, wraparea), lipirea este
apreciali ca fiind suficient de fiabild peniru echipamentele e'if_;c.tmnice.

Desi rata de defectare a conexiunilor prin lipire este relativ redusi, da-
toritd pumarului lor relativ mare (de ordinul sutelor. .. millor — pentru
o singura placa de cablaj imprimat) in structura unui echipament electronic
{depinzind de complexitatea acestuia) influen{a fiabilititii conexiunilor asu-
pra liabilitg{ii ansamblului poate fi foarte importanta.

De exemply, in cazul echipamentelor electronice mobile/poriabile, soli-
citdrile mecanice (vibratii, socuri, acceleratii/deceleralii} si climatice {tem-
peraturd, umiditate) aplicale acestora influenteazi considerabil si in mod
defavorabil Tiabilitalea conexiunilor prin lipire — aspect ce trebuie Juat in
considerare la proiectaréa si efectuarea conexiunilor prin lipire.

Principalele cdi pentro reducerea la. minimum posibil a procentuluf de-
defecte datorate conexiunilor prin lipire sint {2]: )

— selectarea undr materiale si tehnologii de lipire adecvate;

- -existenta unei bune sudabilitdli a suprafeielor de lipire;

- ¢onirolarea riguroasd a calitdiii materialelor de lipire si a supra-
geteior de lipit {atit Inainte de lipire ¢it gi periodic, Tn cursul procesului de

ipire);
P i respectarea riguroasd a procesului tehnologic de lipire {implicind
controlul permanent al parametrilor acestuia); ' _ _

— controlarea calitdtii conexiunilor prin lipire obfinule (in principal,
prin verificarea aspectului vizual al conexiunilor, cu ajutorul unei lupe spe-
ciale, de diametru adecvat i mirind de cel putin 10 ori).

Astlel, din acest ullim punct de vedere, o conexiune prin lipire corect
realizatd trebuie si aibi:

— suprafaia lipturii — lucioasd si strdlucitoare (T4r2 iregularitdli,
crapaturi, asperitati etc.);

- forma - {ronconicd, avind profil concav §i o inali{ime maximéa (dea-
supra cablajulai} de cel mult ,5...0,8 din diamelrul pastilei de lipire a
terminalului; i

- atiajul de lipit — acoperind complet i uniform lerminalul respectiv
{si avind unghiurile de contact - atit ¢y terminalul ¢it i cu pastila de
lipire — sub 30°): . _

— ghurile metalizate (in cazul cablajelor dublu-strat si muiti-strat)
umpiute — prin capilaritate — cu aliaj de lipit.
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T principiu, ofice abatere de ia aceste caracteristici ideale poate {i con-
sideratd ca un defect — desi nu orice abatere afecieazd lHiabilitatea placii
vehipate cu componenie,

Principalele defecte conducind la nefunctionarea ($au Yunctionarea de-
feciuoasd) a unei placi echipate — si care pot i identificate prin conirol
vizual -~ sint: :

2} defecte de formi - de ex. .punti® si/sau ,stalactite” {datorate excesului
de aliaj de lipit aplicat). Primele constituic un defect major intrucit scurtcir-
cuiteazi trasce/terminale adiacente;

b} defecte de aspect — de regulad datorate umeclirii necorespunzéloare
{sau deumectarii) supraiefei de lipire a cablajului sau terminalului;

¢} defecte datorate prelucririlor mecanice {iaiere, gaurire) necorespunzi-
toare ale cablajelor imprimater exfolieri, géuri prea mari/mici sau plasate
necorespunzator ete. Tensiunile interne produse in placd pot determina de-
fectarea prin cbosesgld a imbinarilor lipite; .

d} defecte de montaj — datorate terminalelor prea scurte {sau iormate ne-
corespunzator} ale componenielor;

e) alte defecter cavitati, lpituri ,reci”/,galbene”/,gréaunjoase” /false/
mate, incluziuni microlisuri, rezidiniri albe, curbarea placii de cablaj impri-
mat elc.

Toale aceste delecte posibile - cu cauzele si consecintele lor precum
si cu modurile i mecanismele lor de defectare specifice — sinl prezentate
pe larg ™n lucrarea {2], insistindu-se asupra masurilor preventive necesare.

136



Capitolul 6

TEHNOLOGIA DE MONTARE
A COMPONENTELOR PE SUPRAFATA

Tehnologia de montare a componentelor pe suprafati cuprinde yn an-
samblu de operaiii efectuate automat, care au drept rezultat fixarea compo-
nemtelor electrice miniaturd pe suprafaia unui circuit imprimat sau pe un
substrat de circuit hibrid {258}, [27].

Componentele electrice destinate montajului pe suprafaid sint denumite
in mod generic in literatura de specialitate ,Surface Mounted Devices®
{SMD}, iar procesul tehnologic de realizare a placilor de circuit imprimat
(a subansamblurilor} echipate cu astfel de componente este cunoscut sub
denumirea de ,Surface Mounting Assembley” (5MA} sau ,Surface Moun-
ted Technology® (SMT).

Tehnologia de montare a compenentelor pe suprafatd esle o tehnologie
noud, in plina ascensiune, si citeva dale statistice si de prognozd pot sugera
ritmul de dezvoltare pentru SMD i SMA. Astiel:

- Seestimeaza ca, pind in 1990, componentele specifice acestei tehnolo-
gil vor atinge 50% din totalul componentelor asamblate, iar peste 25 de
ani componentele cu terminale se vor utiliza numai In acele aplicatii unde
nu se pot inlocui din motive tehnice sau economice;

- in realzarea plicilor de cablaj imprimat (PCI), in prezent, prin fo-
losirea tehnicilor de imprimare si a comgonenteioz‘ deja exisiente, se pot ob-
tine reduceri de suprafutd de pina la 64Y;; costurile de obtinere a PCI echi-
pate scad la jumitate, iar cheliuielile de ?abricat'ie se reduc cu pind i3 369%;

- tehnologia automatd SMA ajunge in prezent la un nivel al erorilor
de pozitionare de 10--20 ppm fald de 1 000-+2 000 ppm la plantareg auto-
matd a componentelor cu {erminale, sau 2 500-1-6 000 ppm in cazul plantirii
manuale;

- productivitatea utilajelor comercializate pentru SMA ajunge la
250 000-:-500 000 SMD/ora (1986), ritmurile de iabricatie Yiind {4rg prece-
dent in industria electronicd de pingd acum;

— it anul 1986 necesarul de SMD a fost:

— pentru S.UA. 10-10 buc3fi SMD

- pentry Europa: 11,5-10 bucéli SMD

— pentry Japonia: 12-10 bucdfi SMD. [26]

In cele ce urmeazi se vor prezenta numal componentele pasive specifice
acestei tehnologil st citeva reguli de proiectare a cablajelor imprimate aie-
rente; componentele aclive SMD vor §i tratate in volumul H al seriei ,Elec
tronica it imagini™
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Structura st tehnologia de obtinere a2 unui asifel de rezistor sint similare
structuril si tehnologiel rezistoarelor cu peliculd de oxizi metalic: pe un sub-
strat de alumind (Al;OQs) de inaltd puritate, /(fig. 6.2.), se depun prin
serigrafie, a extremitatl, doull zone plane din peliculd de argint-paladiu
{Ag-Pd}, 2, iar infre acestea pelicula rezistiva, 3. Siruclura §i grosimea
acesiei pelicule sint determinate de valoarea nominald ce se doregte a [i
obtinutd, ajustarea clectuindu-se cu Tascicul laser, dupd fixarea peliculel re-
zistive prin tratament termic. Urmeazd apoi depunerea unui strat metalic,
4, la extremitiile cipului rezistiv, care asiguri contactul electric intre peli-
cula rezistivd si circuitul imprimat gi permite {ixarea rezistorului pe placa
de cablai. Pelicula rezistivd este protelaid ¢y un strat de glazurd, 5. Compo-
nentele vealizate astiel pot s& reziste 1a imersie totald Tn aliaj de lipit si
au o intensitate {rati) de defeclare A<107%h ",

La aceleasi dimensiuni se fabrica si o componenia de valoare 0 £, folo-
sitd in scurtcircuitarea traseelor [25], [26], {27].

Rezisioare in prezentare SMD au fost asimilate si omologate in {ard
la CCSIT - CE, LC.P.E, LP.EE. - Curtea de Arges.

6.1.2. CONDENSATOARE CERAMICE MULTISTRAY

Condensatoarele ceramice folosite Tn aceastd iehnologie sint conden-
satoare multistral tip ,cip®, a clror slructura si tehnologie a fost prezeniata
in 2.4.1.

Un astfel de condensator este ilustrat in figura 6.3, iar dimensiunile
condensatoarelor fabricate 1a LP.EE - Curlea de Arges sint date in tabelul
6.1.

Yabelut 6.1

Dimensiunile limitd ale condensatoarclor ceramice multistrut tip Jclp™

Dimensiunea Valoeres mi ﬂi?nfn:; Valoarea mxifn
La40.5 1.27-+-5,69
LY. £,02.-6,35
Hoae 1,15+-256
8:+:0.25 8.25+0.76

Parametrii elecirici ai acestor condensatoare fabricate in fard sint date
in Tabelul 6.2.

Tabelut 6.2
Paramelrii eleciricl al omdensatoarelor ceramice mulfisirat
Barametrii Condensaicare - Condensaloare
electric ceramice tip / ceramice tip &
valoare wominald 3.8pF4-18nF 100pF-+1uF
toleranid + {25 & 10 201% +{5: 10; 201%

139



Tabelul 6.2 {(coniinuare}

Condensatoare ondensatoare
ceramice tip / ceramice tip /i
lepsiune pominald 50, 109, 200 V. 30, 10, 20 V.,
tg 351510 pt,
tan gg; qh; C.;sif:}pl";
unghiuini ¢ v . -
de ierderi g 8&1,5( . +7) g tgdsla. 10
pt. 80,50 pF
Ri4GEQ pt.
rezistenia (el 85nF,
de izotatie Riz>1008 e 100 pt.
€y 28nF
c:;eficie;!t e variatie maximi o
e varia Lt @ tereperatura infre
cu temperatura Oc=0-+£30ppm/*C —SPPC+125°C: +20%C,

Condensaloarele pot fi imersate in aliaj de lipit la 230°C4:10°C, limp
de 10 secunde.

6.1.3. CONDENSATOARE ELECTROLITICE CU ALUMINIV

Aceste condensaioare sint realizate peniru Com=0,1 pF-+-2,2 pF, tole-
ranfa — 10%<--+-B0%, tensiunea nominald U,=6,3-+-63 V si dimensiuni
8% 36X 3,7 mm sau 12X3,6X3,7 mm (fig. 6.4). Au aceeagi structura
ca si condensaloarele electrolitice cu electrolit lichid: {olii de aluminiu aspe.
rizale bobinate impreund cu straturi de hirtie impregnate in electrolit lichid;
totul este inchis in cutie de aluminiu si protejal intr-o capsuld de plastic.
Dous zone metalizate, axiale permit coneclarea condensatoruiul pe cablajul
imprimat (PCI) [25].

6.1.4. CONDENSATOARE ELECTROLITICE CU TANTAL

Condensatoarele electrolitice cu lantal, specifice acestei tehnologii, au
aceeast structurd ca si condensatoarele cu tantal cu terminale. Ele se obtin
pentru Co==0,{ pF -~ 100 uF, cu tolerania (5, 10, 20) % $i Un==4--B0 V., Di-
mensiunile sint cuprinse Tntre Hmitele: 2,54 1,27X 1,27 mm si 7,25 3,81 %
X 2,7¢ mm iar forma lor este paralelipipedicd (fig. 6.5) {2b].

Astfel de componente au fos! asimilate Ja Tehnoton — lasi.

6.1.5. TERMISTOARE

Termistoarele iolosite in tehnologia SMD au coeficient de temperaturd
negaliv si sint construite sub forma unor discuri de diametru g==2.9 mm,
de inaltime H==0,7-+3 mm, cu doud zone metalizale de contuct pe o fald
a discuiui. Sint de valoare nominald de 2,2 kQ, cu constania A== {3 350+
4.300) K

Exista si termistoare cu coelicient de temperaturd pozitiv; de asemenes,
si varistoare miniaturd {25].
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— realizarea iraseelor de cablaj imprimat; .

------- depuneres aliajului de lipit pe toatd suprafaia PCL

- plasarea automald g componenteior de citre masini aufomate de
pozitionat; .

-------- incdlzirea PCI cu componeniele pozitionate, la {ermperatura necesari
realizarii simultane a tuturor lipiturilor, Inciilziré care se face cu plita calda,
eu radiatii infrarosii sau prin soc termic (produs de condensarea unor com-
pusi fluorurati, cu temperatura de fierbere de aproximativ 200°C).

Acest proceden foloseste numai componente SMD plasate pe. o singuri
fal# a cablajului imprimat, oblinindu-se o densitate maximi de componente.

 Lipirea ,in val® este folositd atunci cind se utilizeazd componente SMD
aldturi de componente o terminale; fluxul tehnologic de obiinere a unei
PCI echipate prin aceasid metod# implica:

— prolectarea corespunzitoare a cablajului imprimat, {inind cont de
faptul ci pentru componentele cu terminale trebuie previzute gluri, iar com-
ponentele SMD {fiind concepute si suporte gocul térmic la trecere prin baia
de aliaj de lipit) se vor plasa pe partea placati;

- realizarea PCI astfe] proiectatd,

— depunerea adezivulul pentru fixarea componentelor SMD, poziliona-
rea componentelor §i uscarea adezivului cu radiatii uliraviolete sau infraro-
sii (pentru a asigura flixarea componentei pe zona de contactare respectivd};

- planfarea componentelor cu terminale;

— lipirea in instalatie de lipire in val, cu componentele SMD trecind
prin valul de aliaj de lipit.

Lipirea in val.implicd, fa{d de lipirea prin retopire, suprafete mai mari
de contactare a componentelor §i o orientare a acestora in lungul undei de
aliaj de lipit peniru a evita rotirea componentelor fnalte sau hlocarea undei,
precum §i aparifia unor fenomene de ,umbra® (seuricircuit Infre doud com-
ponente), sau de ,punie” (scurtcircuil intre mai mulie componente).

Tehnologia montarii pe suprafatd a componentelor olerd, prin urmare,
ctleva cerle avantaje: .

— ninialurizarea componentelor si projectarea corespunzétoare a ira-
seelor de vablaj imprimat defermini reducerea drasticd a dimensiunilor PCI;

— datoritd procesului de produciie complet automalizat numarul defec-
telor rezyliate in limpul procesului de productie este foarte mi¢ {mumdrul
de defecte poale scidea cu pind l1a 999 ), comparativ cu plantarea automats
& componentelor cu terminale; '

- aceasid lehnologie asigurd o calitate superivard produselor finite,
o comportare mai bund a circuitelor In inaltd frecventd (elementele parazite
p:;iactic dispar), rezisten{d mal mare la solicitéri mecanice, deci o fiabilitale
ridicata,

— costul unui circuit electronic realizat prin aceastd tehnologie se re-
duce cu'pind la 509 datoritd vitezei mari de asamblare, reducerii consumiy-
lui de materiale, folosirii cablajelor Tard gduri sau cu numir mic de gluri

Dezavantajeie de moment ale acestel tehnologh constay in:

— necesitatea reproiectdrii cablajelor;

- obfinerea tuluror tipurilor de componente in forma SMD;

— procurarea echipamentelor aufomate de montfare;

— efort financiar inerent asimilarli unei tehnologii nol
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