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Teorema superpoziţiei – exemplu de calcul 

 Să se determine curenţii prin circuitul din figura 1.4.a. 
 
 
 
 
 
Fig. 1.4. Exemplu de aplicare a teoremei superpoziţiei: a) Circuitul complet; b) Circuitul cu sursa de curent 

pasivizată; c) Circuitul cu sursa de tensiune pasivizată. 

 Pentru rezolvarea circuitului se calculează răspunsul fiecărei surse considerate separat, 
presupunând cealaltă sursă pasivizată (anulată) şi apoi se însumează efectele. 
 a) Se anulează sursa de curent; sursa de curent se înlocuieşte cu o întrerupere de circuit (se 
pasivizează) şi circuitul se simplifică conform figurii 1.4.b. Cele două rezistenţe înseriate sunt 

parcurse de acelaşi curent:  
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 b) Pentru cazul cu sursa de tensiune anulată, circuitul rezultat este cel din figura 1.4.c, adică 
un divizor de curent. Conform regulii divizorului de curent aplicată succesiv celor două ramuri 
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 În final prin suprapunerea efectelor se obţin valorile totale ale curenţilor prin rezistenţe: 
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 Verificarea rezultatelor obţinute prin aplicarea directă a teoremelor lui Kirchhoff se propune 
ca temă; se vor obţine aceleaşi rezultate cu un efort de calcul mai mare (prin rezolvarea unui 
sistem de două ecuaţii cu două necunoscute). 

 

Problemă de analiză – redresor cu filtru capacitiv 
 Dacă tensiunea de intrare este: ui =30 sin100 π t (V) 
şi componentele redresorului din figură se presupun ideale: 
a) să se determine tensiunea pulsatorie şi  

tensiunea medie de ieşire precum şi factorul de ondulaţie; 
b) să se redimensioneze cond. de filtrare pentru a obţine un factor de ondulaţie de 1%. 

 Rezolvare: Frecvenţa tensiunii ui  este de 50Hz şi perioada T=20 ms.  

 Punctul a) presupune aplicarea directă a relaţiilor (2.32) şi (2.33). Astfel tensiunea 
ondulatorie vârf la vârf şi efectivă este: 
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iar tensiunea de ieşire şi factorul de ondulaţie sunt: 
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 Punctul b) este în fapt o problemă de proiectare. Capacitatea care conduce la un 
anumit factor de ondulaţie se calculează din formula (2.33) prin explicitarea lui C din formulă. 
Se va utiliza indicele „b” pentru valorile specifice punctului b. 
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O metodă mai expeditivă, cu un grad de aproximaţie rezonabil, se bazează pe 
proporţionalitatea (aproximativă) dintre capacităţile de filtrare şi inversele factorilor de 
ondulaţie: 
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 Verificarea metodei: 
Rezultatele obţinute prin simularea circuitului 
(din figura alăturată) diferă destul de mult de 
cele calculate. Astfel la punctul a) valoarea vârf 
la vârf a tensiunii ondulatorii este de 3,6V faţă 
de 4,5V cât a rezultat din calcul. În procente 
această diferenţă este: 
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 Motivul pentru această diferenţă este că la deducerea relaţiilor (utilizate în problemă) 
s-a neglijat durata de conducţie a diodelor şi s-a presupus că timpul de descărcare al 
condensatorului (între două încărcări succesive) este jumătate din perioada semnalului de 
intrare, T/2=10ms. Pentru a demonstra că acesta este motivul erorii, se va corecta calculul 
ţinând seama de durata de conducţie a diodelor, care este de circa 1,6ms (conform 
simulării). Durata descărcării condensatorului într-o semiperioadă este de 8,4ms (restul 
semiperioadei); tensiunea de ondulaţie vârf la vârf corectată este: 
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 Concluzia care se impune este că rezultatele obţinute conform metodei de calcul 
prezentate pot avea o eroare relativă mare (25% în acest caz). Rezultatele sunt însă 
întotdeauna acoperitoare, în sensul că ondulaţia calculată este mai mare decât cea 
realizată, deoarece la calcule se consideră durata de descărcare maximă posibilă. Practic, 
alegerea unui condensator mai mare decât cel necesar conduce la ondulaţii mai reduse 
(decât cele calculate) ceea ce este mai convenabil. Un calcul mai exact nu se justifică practic 
datorită tolerantelor mari ale condensatoarelor de filtrare. 
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Problemă de analiză – limitator de tensiune cu diode 

Pentru circuitul din figura 2.18.a se consideră UD =0.6V şi U1=3V. 
a) Să se exprime analitic şi să se reprezinte grafic tensiunea de ieşire pentru o tensiune de 

intrare sinusoidală: ( ) V100sin6sin2 ttUu ii ⋅π=⋅= ω . 

 

 

 
Fig. 2.18.  a) Schema de principiu,   b) Schema echivalentă cu D1 în  
        conducţie şi D2 blocată 

b) Să se exprime analitic şi să se reprezinte grafic caracteristica de transfer uO (uI ) a 
circuitului; 

Rezolvare: 

 Primul pas este analiza problemei. Circuitul este compus dintr-un redresor 
monoalternanţă, D1-R1 şi un limitator cu tensiune de prag, R2-D2-U1. Se notează cu uM  
tensiunea mediană, dintre cele două circuite. Varianta propusă va analiza circuitul în 
ansamblu în funcţie de stările posibile ale diodelor. 

 O observaţie utilă pentru înţelegerea funcţionării se referă la relaţiile cauză-efect din 
circuit; cauza apariţiei curenţilor în circuit sunt sursele de tensiune. În acest caz este vorba 
de sursa de tensiune care se presupune că există implicit la intrare, chiar dacă nu este 
figurată ca atare. Sursa U1 este o sursă pasivă datorită diodei D2; aceasta înseamnă că U1 
nu poate furniza curent decât atunci când o sursă externă (uI) deschide dioda D2. La ieşirea 
circuitului, notaţia uO  semnifică denumirea care permite identificarea respectivei tensiuni (se 
poate imagina un voltmetru ideal care măsoară respectiva tensiune). 

 Deoarece circuitul conţine două diode şi fiecare diodă poate avea două stări (blocată 
sau în conducţie) sunt posibile patru variante. Dacă ambele diode sunt blocate, curentul prin 
acestea este nul, iA1= iA2=0. Sursa U1 nu poate furniza curent prin dioda D2 blocată. 
Curentul spre ieşire este şi el nul conform datelor iniţiale ale problemei (circuitul lucrează în 
gol). Din aceste motive, cât timp D1 este blocată curentul prin R1 este nul:  iR2 = iO + iA2 = 0,  

iR1 = iA1 – iR2 = 0 şi tensiunea mediană este nulă:  uM = R1. iR1 = 0. Pe de altă parte curentul 

prin R2 fiind nul şi tensiunea de ieşire va fi nulă:  uO = uM –R2. iR2 = 0. D1 este blocată pentru 

uA1<UD , adică uA1= uI –R1. iR1 = uI <UD . 

 La limita intrării în conducţie a diodei D1, curentul prin diodă este încă nul şi căderea 
de tensiune pe R1 este nulă:  uA1= uI –R1. iR1 = uI =UD . Pentru uI >UD , D1 intră în conducţie, 
uA1=UD  şi tensiunea mediană uM = uI – uA1 devine uM = uI –UD . Limitatorul cu tensiune de 
prag, R2-D2-U1, are tensiunea uM la intrare şi uO la ieşire şi funcţionează conform relaţiilor 
(2.38). Pragul de conducţie al diodei D2 este la tensiunea uM = U1+UD= uI –UD  adică 
uI = U1+2UD . Funcţionarea circuitului poate fi descrisă cu relaţiile: 
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 Cea de-a patra combinaţie principial posibilă, D1 blocată şi D2 în conducţie nu se 
poate realiza în cazul acestui circuit; pentru D1 blocată, uM =0, situaţie în care şi D2 este 
blocată. 

 Caracteristica statică este descrisă analitic de ecuaţiile: 
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 Reprezentarea grafică a caracteristicii de transfer a circuitului din figura 2.19.a este de 
fapt o reprezentare grafică a acestui sistem de ecuaţii (o funcţie matematică descrisă pe 
porţiuni). 

 Forma analitică a tensiunii de ieşire se obţine înlocuind tensiunea uI , în sistemul de 
ecuaţii anterior, conform enunţului. Unghiurile de deschidere ale diodelor şi respectiv 
momentele de timp la care diodele se deschid sunt: 
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Fig. 2.19.   a) Caracteristica de transfer,  b) Reprezentarea grafică a tensiunii de ieşire  

 Formele de undă ale tensiunilor sunt reprezentate în figura 2.19.b. Tensiunea de ieşire 
poate fi obţinută prin translatarea tensiunii de intrare cu 0,6V în jos şi tăierea valorilor 
negative şi a celor care depăşesc 3,6V. Tensiunea rezultată are o formă aproximativ 
trapezoidală. 
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Exemplu de proiectare – stabilizator de tensiune cu dioda Zener 

 

 

 

Fig. 2.34. Stabilizatorul parametric; schema de principiu şi schema echivalentă simplificată. 

a) Să se determine parametrii (UZ0 şi rZ ) unei diode stabilizatoare pentru care s-au măsurat: 
UZ1= 6,3V la IZ1= 50mA şi UZ2 = 6,4V la IZ2 =100mA. 

b) Utilizând această diodă să se proiecteze un stabilizator parametric care să funcţioneze 
corect pentru uI =12…15V şi iO = 20…80mA. Se admite IZm = 5mA, PDadm = 1W şi  rZ ≅ 0. 

c) Să se determine limitele extreme ale tensiunii de ieşire. Se consideră rZ  de la punctul a. 

Rezolvare: a) Schema echivalentă a diodei zener din figura 2.33.c conduce la relaţia 
(2.72). Pentru a calcula parametrii diodei, UZ0 şi rZ , (consideraţi ca fiind constante), se scrie 
relaţia (2.72) de două ori succesiv pentru cele două puncte (de pe caracteristica diodei) din 
enunţ: 
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Cele două ecuaţii sunt un sistem de ecuaţii cu necunoscutele UZ0 şi rZ . Rezultă: 
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 b) Prin proiectarea stabilizatorului se înţelege determinarea componentelor 
stabilizatorului parametric cu schema din figura 2.34.a, adică aflarea valorii şi a puterii 
disipate de rezistorul R. Deoarece se neglijează rZ , calculele se pot face pe schema 
echivalentă din figura 2.34.b. 

 Pentru ca stabilizatorul să funcţioneze corect, curentul prin diodă trebuie să fie mai 
mare decât curentul minim pentru orice valoare a tensiunii de intrare şi a curentului de ieşire:  
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 Cele mai defavorabile condiţii în ecuaţia precedenta apar pentru o valoare minimă în 
stânga inegalităţii, adică pentru tensiunea de intrare minimă şi curentul de ieşire maxim, UIm  
şi IOM: 
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Puterea disipată de rezistenţă este maximă pentru o tensiune de intrare maximă: 
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Se poate alege un rezistor de 68Ω /2W. În final se verifică dacă puterea maximă disipată în 
dioda zener este mai mică decât puterea maximă admisibilă: 
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 c) Pentru a determina limitele tensiunii de ieşire trebuie să se ia în considerare şi rZ  
prin utilizarea schemei echivalente din figura 2.33.c în locul diodei. În circuitul echivalent 
rezultat astfel, figura 2.34, se calculează tensiunea de ieşire şi apoi se consideră cazurile 
extreme:  
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  Calculul simplificat se poate face conform următoarei metode: se calculează curentul 
prin dioda zener fără a considera rezistenţa diferenţială a diodei (aproximaţie posibilă 
deoarece rZ << R  şi iZ < iR ) şi apoi se determină tensiunea de ieşire considerând şi rezistenţa 
rZ  în circuit: 
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În acest caz limitele extreme ale tensiunii de ieşire vor fi: 
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 Se poate constata o diferenţă nesemnificativă între rezultatele celor două metode de 
calcul; calculul aproximativ este preferabil în practică deoarece este mai simplu. 

Inversorul cu tranzistor bipolar – exemplu 

a) b)
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Fig. 3.7. Inversorul cu tranzistor bipolar: a) schema de principiu, 

 b) schema echivalentă cu tranzistorul în RAN. 

Fig. 2.34. Stabilizatorul parametric: schema 
echivalentă utilizată pentru determinarea 
variaţiilor tensiunii de ieşire.  
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 Să se exprime analitic şi să se reprezinte grafic caracteristica de transfer a inversorului din 
figura 3.7.a pentru: RC =1kΩ ,  RB =10kΩ ,  uI =0…5V şi UCC =5V. Se consideră modelul din fig. 
3.4.b cu UBE (=UD) =0,7V, β =100 şi UCEsat =0,2V.  

 Rezolvare: În blocare: IBBIBEB uiRuui ≅−=≅     ,0 . Tranzistorul este blocat dacă dioda 
bază-emitor este blocată: uBE <UD  adică uI <UD . Dacă tranzistorul este blocat, iC ≅0 şi rezultă: 

V7,0pentru    , 5V <=≅⋅−= ICCCCCCO uUiRUu . 

 Pentru uI >0,7V dioda bază-emitor este în conducţie şi tranzistorul poate fi în RAN sau în 
saturaţie. Dacă uO >0,2V, tranzistorul este în RAN şi caracteristica de transfer este: 

 [V]  1012
k10

7,0100k15 I
I

O uuu ⋅−=
−

⋅−= , pt. V18,1    2,01012 <⇒>⋅− II uu . 

 În saturaţie, conform:   uO =0,2V   pentru   uI >1,18V  –  relaţia. 

 Caracteristica de transfer a circuitului pentru întreg domeniul de variaţie a tensiunii de 
intrare este reprezentată grafic în figura 3.8. Pentru comparaţie, s-a reprezentat cu linie întreruptă 
caracteristica obţinută prin simulare. 

 Caracteristica de transfer este descrisă analitic de funcţia liniarizată pe porţiuni: 
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Problemă de proiectare 

 a) Să se dimensioneze circuitul inversor din figura 3.9,  
astfel încât să realizeze: 

- uO ≅UCC   pentru  uI =0…1V, 

- uO =UCEsat  ≅0  pentru  uI = 2…5V. 

 Parametrii tranzistorului se consideră  
UD0 =0,5V, UBE =0,7V şi β =100. 

 b) Să se determine tensiunea de intrare  
de la care tranzistorul intră în saturaţie dacă β =300. 

Fig. 3.8. Caracteristica de transfer a inversorului 
cu tranzistor ; cu linie întreruptă este schiţată 
caracteristica de transfer obţinută prin simulare.  
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Fig. 3.9. Inversor logic cu tranzistor  
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Rezolvare: 
 a) Dimensionarea circuitului se reduce la aflarea valorilor rezistenţelor R1 şi R2. Pentru 
tranzistorul blocat, divizorul de tensiune lucrează în gol (iB ≅0) şi deci:  
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 La limita ieşirii din blocare, conform relaţiei (3.11): uBE =UD0 =0,5V şi trebuie ca uI =1V 
(conform enunţului). Din relaţia precedentă rezultă: 
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 La limita intrării în saturaţie (uI = 2V), curentul de bază este: 
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se poate determina şi din legea lui Ohm: 
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 b) Pentru β =300, la limita intrării în saturaţie (uI = 2V), curentul iB necesar este: 
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iar tensiunea de intrare la care apare acest curent (pentru R1=R2 =12kΩ) se poate calcula din: 
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 În concluzie circuitul analizat poate fi utilizat ca inversor logic. Intervalele de tensiuni 
corespunzătoare nivelelor logice la intrare sunt: 
- pentru “0” logic : uI =0…1V – depinde de tensiunea de deschidere a tranzistorului UD0  şi 

de raportul rezistenţelor de la intrare (nu depinde de β ); 

- pentru “1” logic : uI = 2…5V pentru β =100 şi uI = 1,6…5V pentru β =300 – depinde de 
factorul de amplificare în curent al tranzistorului. Pentru ca circuitul să funcţioneze cu orice 
tranzistor care are β ≥100, se va considera intervalul de tensiuni care asigură saturarea 
tranzistorului pentru β  minim, deci uI = 2…5V, saturarea tranzistoarelor care au β  mai mare 
fiind asigurată implicit. 
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Circuit de comandă al unui releu cu tranzistor bipolar – exemplu de proiectare 

 

Rezolvare: 
 Declanşarea releului se produce la apariţia tensiunii de prag pe releu. Curentul prin 
releu este curentul de colector al tranzistorului. Curenţii prin tranzistor sunt:  

mA06,0
100

m6     ,mA 6
k1
6

======
β
C

B
Rel

P
C

i
i

R
Ui . 

 Acest curent de bază trebuie să apară pentru RFR = 5kΩ. Curentul prin 
fotorezistenţă şi rezistenţa R1 necesară se pot determina prin aplicarea succesivă a 
legii lui Ohm: 

Ω≅=
−

==+=== k56
m2,0
3,11    ,mA 2,0    ,mA 14,0

1
11

R

BECC
FRBR

FR

BE
FR i

UURiii
R
Ui  Dacă 

factorul de amplificare creşte, curentul necesar în bază scade, curentul prin R1 nu se 
modifică şi deci cuplarea releului se va produce pentru o altă valoare a fotorezistenţei: 

Ω====−=−= k12,4
m17,0

7,0     ,mA 17,0
200

m6m2,0
1

111
FR

BE
FR

C
RFR i

UR
i

ii
β

. 

 Observaţie:  Pentru aplicaţia propusă modificarea fotorezistenţei de la 5kΩ la circa 
4kΩ este acceptabilă; declanşarea releului optic se va produce la un nivel de iluminare 
ceva mai ridicat dacă factorul de amplificare al tranzistorului este mai mare. 

 

Exemplu de proiectare – stabilizator de tensiune cu tranzistor 

a) Să se determine rezistorul R astfel încât stabilizatorul de tensiune din figura 3.14.a să 
funcţioneze corect şi încărcarea diodei zener să fie minimă dacă uI =12…15V şi iO = 0…0,5A. 
Pentru dioda zener (de tip DZ6V8) se consideră UZ = 6,8V, IZm = 5mA şi IZM = 70mA iar 
pentru tranzistor β ≥100 şi UBE = 0,7V. 

Pentru R = 470Ω  să se determine: b) puterea maximă disipată de tranzistor şi de dioda zener dacă 
limitele uI  şi iO  sunt cele de la punctul precedent şi  c) puterea maximă disipată de tranzistor în 
cazul unui scurtcircuit la ieşire dacă β =50 (pentru IC = 1 … 2 A; β scade la creşterea IC ). 

 Să se calculeze R1 pentru ca releul să cupleze 
la acea iluminare pentru care fotorezistenţa are 
RFR = 5kΩ, dacă UCC =12V, UBE =0,7V, β =100. 
Rezistenţa releului este RRel = 1kΩ iar tensiunea de 
prag (la care cuplează releul) este UP =6V. 

 La ce valoare a FR va cupla releul dacă β =200?  

 
 

Bi

BEu

Ci

Rel.

1R

+UCC

D

FR
 

Fig. 3.11. Releu optic 
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a) b)

Iu Ou
+

T

ZU D
LR

R

Ou

Oi

Iu

+

LR
R

β iB

Zi
Ri Bi

ZU+

BEU

+

Oi

 
Fig. 3.14. Stabilizatorul de tensiune serie cu tranzistor şi diodă Zener: 

a) Schema de principiu, b) Schema echivalentă simplificată (valabilă pentru iZ >IZm ). 

Rezolvare 
a) Determinarea rezistorului R presupune aflarea valorii rezistenţei şi a puterii disipate maxime. 

Rezistenţa trebuie astfel dimensionată încât cel mai mic curent prin dioda zener să fie cel 
puţin egal cu IZm : 

m
min

maxmin
min     ; Z

OZI
Z

OZI
BRZ I

i
R

Uui
i

R
Uuiii ≥−

−
=−

−
=−=

ββ
. 

 Din relaţia anterioară rezultă rezistenţa maximă (pentru care stabilizatorul funcţionează 
corect şi încărcarea diodei zener este minimă): 

Ω==
+

−
=

+
−

≤ 520k52,0
100m500m5

8,612

minmaxm

min
βOZ

ZI
iI

UuR . 

 Puterea disipată de rezistor şi valoarea maximă a acesteia sunt: 

( ) ( ) ( ) W13,0
520

8,615        , 
22

max
max

2
≅

−
=

−
=

−
=

R
Uu

P
R
Uu

P ZI
dR

ZI
dR . 

 Se verifică dacă dioda zener suportă curentul maxim care poate să apară: 

( )mA70mA160
520

8,615
M

minmax
max =<≅−

−
=−

−
= Z

OZI
Z I

i
R

Uu
i

β
. 

b) Puterea maximă disipată de tranzistor se calculează particularizând relaţia (3.35): 

( ) ( )[ ] W45,45,07,08,615maxmaxmax =⋅−−=⋅−= OOIdT iUuP . 

 Puterea maximă disipată de dioda zener se calculează cu ajutorul curentului maxim care 
poate să apară prin dioda zener (calculat cu rezistenţa R de la punctul b): 

W12.00
470

8,6158,6minmax
maxmax ≅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
⋅=⋅=

β
OZI

ZZZdZ
i

R
Uu

UiUP . 

c) În cazul unui scurtcircuit la ieşire tensiunea pe tranzistor este egală cu tensiunea de intrare şi 
curentul prin tranzistor creşte foarte mult: 

R
Uuiiuuuuu BEI

BscCscIIOICEsc
−

⋅=⋅==−=−= ββ       , 0  

ceea ce determină o creştere apreciabilă a puterii disipate pe tranzistor: 

W8,2252,115
470

7,0155015max
maxmax =⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅⋅=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
⋅⋅=

R
Uu

uP BEI
IscdT β . 
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S-a utilizat valoarea mai mică a factorului de amplificare β deoarece curentul prin tranzistor are 
o valoare mare (1,5A), valoare la care factorul β scade (conform enunţului). 
 Observaţii: 1. Circuitul se dimensionează astfel încât curentul prin dioda zener să fie mai 
mare decât curentul minim admisibil, cât timp tensiunea de intrare şi curentul de ieşire se menţin 
în limitele prestabilite. 
 2. Pentru stabilizatorul serie, tranzistorul este componenta de circuit care preia diferenţa de 
putere dintre intrare şi ieşire. În cazul unui scurtcircuit la ieşire, puterea disipată de tranzistor 
creşte foarte mult (de circa 5 ori la circuitul analizat) şi pentru a preîntâmpina distrugerea 
tranzistorului, în circuitele reale trebuie prevăzut un mecanism de limitare a curentului de 
scurtcircuit. 

Exemplu de analiză- Circuit de polarizare cu RE şi cu divizor în bază 

 Să se determine limitele de variaţie ale psf {IC, UCE} pentru circuitul din figura 3.20.c 
dacă se consideră UBE = 0,6…0,7V şi β =100…300. Valorile rezistenţelor din circuit sunt: 
R1=30kΩ, R2=10kΩ, RC = 2kΩ, RE =1kΩ şi tensiunea de alimentare este UCC =12V. 

b) a) c)

B B

AA A
d)

BBi
Ci

CR
+UCC

BR
1R

+UCC

2R

1R

+UCC

2R

BRBi Bi

Bu
Bu

ER
BR

ER

CR CR

ER

CCU

+

BBU

+ BBU

+

 

Fig. 3.20. Circuite de polarizare cu RE; Schema principială: a) cu două surse, b) cu sursă 
unică; c) Schema practică d) echivalarea divizorului de polarizare a bazei (pt. cazul c). 

Rezolvare: Parametrii sursei echivalente Thévenin, de polarizare a bazei, sunt: 

Ω=
+
⋅

===
+

=
+

= k5,7
10k30k

k10k30||      ,V 3
10k30k
k1012 21

21

2 RRR
RR

R
UU BCCBB . 

 Curentul de colector se calculează cu relaţia (3.33) ţinând seama de limitele extreme:

  ( ) ( ) mA33,212,2
k1301k5,7

6,03300
k1101k5,7

7,03100
KL =

⋅+
−⋅

⋅+
−⋅

=CI  

Se observă că pentru o variaţie foarte mare a lui β , (-50%…+50% faţă de media valorilor), 
variaţia IC este mult mai mică: –5%…+3,5%. Influenţa variaţiei tensiunii UBE este oricum 
foarte mică deoarece numărătorul relaţiei (3.34) este mult mai mare decât această variaţie: 
2,3V>>0,05V (s-a considerat variaţia faţă de media tensiunilor UBE). 

 Conform cu relaţia (3.35) limitele tensiunii UCE sunt: 

( ) ( ) V01,564,5m33,212,2k1k212 KK =⋅+−=CEU . 
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 Calculele cu inecuaţii şi estimarea erorilor sunt o necesitate în practica inginerească 
datorită variaţiilor inerente ale componentelor de circuit (mai ales a dispozitivelor 
semiconductoare). 

 Se observă că rezultatele obţinute cu relaţia aproximativă de calcul (3.34) sunt 
acceptabile: 

V95,4m35,2k312     ,mA 35,2
k1

65,03
=⋅−==

−
=

−
≅ CE

E

BEBB
C U

R
UU

I , 

curentul obţinut este ceva mai mare decât cel din circuit (ca pentru β = ∞). Ţinând seama de 
precizia cu care sunt cunoscute valorile componentelor în circuitele practice, acest calcul 
este de obicei satisfăcător. 

Exemplu de proiectare - dimensionarea circuitului de polarizare 

 Să se dimensioneze circuitul de polarizare al tranzistorului bipolar din figura 3.20.c 
astfel încât să se obţină :  IC = 3mA, UCE = UCC /3, pentru UBE = 0,6V, β ≥ 200 şi UCC =9V. Se 
sugerează alegerea IDiv ≥ 0,1 IC  şi UE ≅ UCC /3. 

Rezolvare: Rezistenţele din circuit pot fi dimensionate utilizând legea lui Ohm: 

Ω=
−−

=
−−

=Ω==≅= k1
m3

339     , k1
m3
3

C

ECECC
C

C

E

E

E
E I

UUU
R

I
U

I
UR  

 Curentul prin divizor se alege conform sugestiei:  IDiv = 0,1 IC = 0,3 mA 

şi cu acest curent se pot determina rezistoarele de polarizare a bazei: 

Ω=
−−

=Ω=
+

=
+

≅ k18    , k12
m3,0

36,0
12

Div

EBECC

Div

EBE
I

UUU
R

I
UU

R  

 La rezolvarea problemei nu s-a utilizat explicit factorul β  al tranzistorului; s-a 
considerat implicit β >>1 presupunând un curent unic prin tranzistor IC ≅ IE , conform (3.39). 

Exemplu de calcul – determinarea psf la circuitele cu mai multe tranzistoare 

 Tranzistoarele din schema alăturată au β ≥ 300. 
În psf se cunosc UBE1= 0,55V şi UBE2= 0,6V. Să se 
determine psf {IC, UCE} pentru cele două tranzistoare. 

Rezolvare:    Se va aplica metoda simplificată 
de calcul propusă anterior. Mai mult, se vor presupune 
iniţial curenţii de bază neglijabili faţă de curenţii de 
colector chiar şi pentru tranzistoare diferite, 
presupunere care va trebui verificată înainte de 
finalizarea calculelor. 

 T1K se poate scrie în trei noduri (de obicei curentul care intră în masa montajului nu 
trebuie calculat şi deci T1K nu se aplică în nodul de masă). Scrierea T1K în nodul de 
alimentare (+UCC) nu prezintă interes la această problemă, iar neglijarea curenţilor de bază 

 

T1

T2

E2R
Ω300

BR

Ω50kE1R
Ω600

C2R
Ω2,2k

C1R
Ω15k

+UCC
+9V
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fată de cei de colector face inutilă T1K în colectorii tranzistoarelor sau mai exact T1K se 
reduc la: 

2121212121   pentru       ;   pentru  
21 CBCBERCBCBCR IIIIIIIIIIII

EC
<<≅+=<<≅+= . 

 Dacă se ocolesc tensiunile UCE şi UCB (care nu se cunosc iniţial) mai rămân trei bucle 
pe care se poate scrie T2K: 
- +UCC → RC1 → UBE2 → RE2 → masă; 

- masă → RE2 → RB → UBE1 → RE1 → masă; 

- +UCC → RC1 → UBE2 → RB → UBE1 → RE1 → masă. 

 Primele două bucle exprimă relaţiile cauzale din circuit; curentul de polarizare a bazei 
tranzistorului T2 este furnizat de sursa de alimentare (prin RC1), iar rezistenţa din emitorul lui 
T2 (de valoare mică) acţionează ca o sursă de polarizare a bazei lui T1 (prin RB). Cea de-a 
treia buclă este de fapt o combinaţie a primelor două. Pentru a determina curenţii prin 
tranzistoare (două necunoscute) este necesar un sistem de două ecuaţii; pentru a rezolva 
circuitul se pot utiliza ecuaţiile scrise pe oricare două bucle dintre cele trei arătate mai sus. 

  Conform T2K exprimată gravitaţional (tensiunea între două linii este aceeaşi pe orice 
cale) pe primele două bucle rezultă: 

( )⎩
⎨
⎧

++=

++=

) (        
) (                

111122

22211
bIRUIRIR
aIRUIRU

CEBECBCE

CEBECCCC
β

; 

în (b) s-a ţinut seama că  IC1 = β IB1. Dacă se substituie (b) în (a) se obţine: 

( ) 1111211 CEBECBBECCCC IRUIRUIRU ++++= β  

 Se observă că această relaţie reprezintă de fapt T2K scrisă pe bucla a 3-a şi are o 
singură necunoscută, curentul prin T1: 

mA5,0
k67,15

85,7
30050kk6,0k15

55,06,09

11

12
1 ==

++
−−

=
++

−−
=

βBEC

BEBECC
C RRR

UUU
I  

 Curentul IC2 se poate calcula din oricare dintre ecuaţiile sistemului. Din (a) rezultă: 

mA3
k3,0
9,0

300
6,0m5,0k159

2

211
2 ==

−⋅−
=

−−
=

E

BECCCC
C R

UIRU
I  

 Presupunerile iniţiale se dovedesc a fi corecte: 

mA3μA67,1
300
,5m0      ,μA 500μA10

300
m3

1
1

11
2

2 =<<====<<=== C
C

BC
C

B I
I

II
I

I
ββ

. 

 Tensiunile pe tranzistoare UCE se calculează din T2K aplicată pe buclele de ieşire ale 
tranzistoarelor, care includ tensiunile respective: 

( ) V5,1k5,2m392222 =⋅−=+−≅ ECCCCCE RRIUU , 

( ) V2,1k6,15m5,091111 =⋅−=+−≅ ECCCCCE RRIUU . 
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 Ambele tranzistoare se află în RAN deoarece UCE >UBE. Circuitul analizat este 
cunoscut sub numele de schemă cu polarizare automată, deoarece tranzistoarele vor fi 
polarizate în RAN (de exemplu UCE1 ≅ 2UBE) pentru limite largi ale tens. de alimentare UCC. 

Exemplu – Etaj de amplificare cu un tranzistor în conexiune EC 
1. În condiţii de semnal mic la intrare, să se calculeze Au0, Ri, Ro, şi Aug pentru 

amplificatorul cu emitor comun din figura 3.27 dacă: β =100, IC =1mA, RC =5kΩ, 
RB (= R1||R2) =10kΩ, Rg =6kΩ.  

2. Să se calculeze amplificările Au şi Aug pentru o rezistenţă de sarcină RL =500Ω cuplată 
capacitiv la ieşire. 

3. Cât este amplitudinea semnalului la ieşire pentru o amplitudine la generator 
Ug_vf =20mV? 

 Se consideră UT =25mV şi condensatoarele din circuit se consideră scurtcircuite în ca. 

    

CR
+UCC

gu
CE

gR

1R

2R ER

CB

iu
LR

CC

ou

 

b)

e

a)

1R 2R

ou

iu

CR mg ube

bi ci

πr

beu

cb

gR

gu
iu LRouBR CR

Ri Rib Ro oi

 

Fig. 3.28. Scheme echivalente de ca ale amplificatorului în conexiunea EC: 
a) C şi UCC înlocuite cu scurtcircuite, b) TB liniarizat, în condiţii de semnal mic. 

 1. Se calculează parametrii de semnal mic ai TB cu (3.48) şi (3.52): 

Ω====⋅==== k5,2
m40

100     , 
V

mA40m14040
m25 m

C
C

T

C
m g

rI
I

U
I

g β
π  

 Parametrii amplificatorului se calculează conform (3.62 – 3.57), cu RL=∞ : 

Ω===−=⋅−=−= 2k2,5k||k10||     , 200k5m400 πrRRRgA BiCmu  

5025,0200
6kk2

k2200     , k5 00 −=⋅−=
+

−=
+

=Ω==
gi

i
uugCo RR

RAARR  

 2. Sarcina fiind cuplată capacitiv la ieşire, nu influenţează psf. Prin urmare parametrii 
tranzistorului şi ai amplificatorului nu se modifică la conectarea sarcinii. Amplificările în 
tensiune în prezenţa sarcinii se calculează conform (3.58) şi (3.65): 

Fig. 3.27. Schema amplificatorului cu un 
tranzistor discret în conexiune EC. 

- Tranzistorul este polarizat cu divizor 
în bază şi rezistenţă în emitor. 

- Condensatoarele din circuit se 
consideră scurtcircuite în ca. 

(RB =R1||R2)
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2,18
11
1200

k5500
5002000 −=−=

+
−=

+
=

oL

L
uu RR

R
AA  

5,4
11
1

4
12000 −≅−=

++
=

oL

L

gi

i
uug RR

R
RR

R
AA  

Aceste relaţii au fost determinate folosind modelul amplificatorului de tensiune din figura 3.26 
şi ţinând seama de cele două divizoare de tensiune care apar în schema respectivă. 

 3. Se verifică iniţial dacă este îndeplinită condiţia de semnal mic (3.44). Astfel, 
valoarea maximă a tensiunii bază-emitor este amplitudinea semnalului în bază (de intrare în 
amplificator), calculată ţinând seama de divizorul de tensiune de la intrare, conform relaţiei 
(3.60): 

10mVmV5
4
1m20

6k2k
2km20vf_vf_vf_ <==
+

=
+

==
gi

i
gibe RR

RUUU . 

 Amplitudinea semnalului la ieşire se determină ţinând seama de valorile amplificărilor 
în tensiune: 

91mVm52,18      ,1V m5200 vf_vf_vf_0vf_0 =⋅≅==⋅== iuoiuo UAUUAU ; 

cu indicele 0 s-a notat tensiunea în gol (fără RL). Amplificările s-au considerat în modul, 
deoarece defazajul dintre semnalul de ieşire şi semnalul de intrare nu are importanţă la 
calculul amplitudinii, iar o valoare negativă a amplitudinii nu are sens. 

Concluzii: Amplificarea în tensiune obţinută cu un singur tranzistor este mare. Rezistenţa 
de intrare relativ mică şi cea de ieşire relativ mare conduc la apariţia a două efecte de 
divizare a tensiunii semnalului de la intrare şi la ieşire (cu un factor 1/4=0,25 la intrare, 
respectiv cu un factor 1/11≅0,091 la ieşire). De aceea amplificarea globală se reduce de 44 
de ori în exemplul dat, de la 200 la circa 4,5. 

 Prin urmare, rezistenţa de intrare a şi amplificatorului (relativ mică faţă de Rg) şi 
rezistenţa de ieşire (relativ mare faţă de RL), conduc la reducerea apreciabilă a amplificării. 

Exemplu – repetorul pe emitor 
1. Pentru repetorul pe emitor din figura 3.29.a, să se calculeze curentul static de colector IC  

dacă UCC =10V, RE =5kΩ, RB = 430kΩ, β =100 şi UBE =0,7V. 

2. Pentru Rg =6kΩ, să se calculeze Au0, Ri, Ro, şi Aug0.  

3. Să se calculeze amplificările Au şi Aug pentru o rezistenţă de sarcină RL =500Ω cuplată 
capacitiv la ieşire şi să se compare cu factorul de transfer obţinut prin conectarea directă 
a generatorului de semnal cu sarcina. 

4. Cât este amplitudinea semnalului pe sarcină dacă amplitudinea la generator este 
Ug_vf =100mV? 

 Se consideră UT =25mV şi condensatoarele scurtcircuite în ca. 
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Fig. 3.29. Repetorul pe emitor: a) schema de principiu; b) schema echivalentă de ca cu 
tranzistorul liniarizat (ca SIcI), în condiţii de semnal mic. 

 1. Curentul de colector se calculează cu (3.33), pentru UBB=UCC: 

( )
( )

( ) mA1m995,0
k5101k430

7,010100
1

≅=
⋅+

−
=

++
−

=
EB

BECC
C RR

UU
I

β
β

. 

 2. Parametrii de semnal mic ai TB se determină cu (3.48) şi (3.52): 

Ω====== k5,2
m40

100     , 
V

mA40
m25

m1

mT

C
m g

r
U
I

g β
π  

 Amplificarea în tensiune fără sarcină se determină cu (3.67): 

( )

          0,995
00495,1

1

5k101
2,5k1

1

1
1

1
0 ==

⋅
+

=

+
+

=

E

u

R
r

A

β
π

 

 Rezistenţa de intrare se determină cu (3.70) pentru RL=∞ : 

( )  ; 507,5k5k1012,5k1 Ω=⋅+=++= Eib RrR βπ  

Ω=== 233k507,5k||k430||      ibBi RRR  

 Rezistenţa de ieşire se determină cu (3.72) şi (3.73): 

( )
 , 3,83

101
6k||430kk5,2

1
||

Ω=
+

=
+

+
=

β
π gB

oe
RRr

R  Ω=== 82k5||3,83|| oeEo RRR . 

 Cu (3.74) se calculează amplificarea globală fără sarcină: 

97,0975,0995,0
6k233k

k233995,000 =⋅=
+

=
+

=
gi

i
uug RR

RAA . 

 3. În prezenţa sarcinii, rezistenţa de emitor în ca devine: 

Ω=== 454,6500 ||k5|| LEe RRR ; 

iar parametrii tranzistorului nu se schimbă pentru că sarcina este cuplată capacitiv şi nu 
influenţează psf. Amplificarea în tensiune devine: 

( )

948,0
0545,1

1

k455,0101
k5,21

1

1
1

1
==

⋅
+

=

+
+

=

e

u

R
r

A

β
π

. 

 Pentru calcularea amplificării globale în tensiune se recalculează iniţial rezistenţa de 
intrare: 
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( ) , k9,45455101k5,21π Ω=⋅+=++= eib RrR β Ω== 43,5k||    ibBi RRR , 

84,089,0948,0
6k43,5k

k5,43948,0 =⋅=
+

=
+

=
gi

i
uug RR

R
AA . 

 Factorul de transfer direct dintre generator şi sarcină rezultă din regula divizorului de 
tensiune aplicată circuitului din figura 3.30.a: 

%7,7077,0
13
1

k6500
500

===
+

=
+

==
gL

L

g

o
ug RR

R
u
u

K . 

 Faţă de cuplajul direct, amplificarea obţinută prin intermediul repetorului pe emitor este 
de Aug /Kug =0,84 / 0,077 =11 ori mai mare. 

a) b) c)

gR

LR eR ou
gu gu gu

eRβ(   +1)

πrgR

BR

Roe RibRier

iu beuou ouiu

 

Fig. 3.30. a) Cuplajul direct al generatorului cu sarcina. Scheme echivalente 
de ca ale repetorului pe emitor obţinute prin reflectare: b) în emitor, c) în bază. 

 4. Pentru a calcula amplitudinea tensiunii pe sarcină se verifică mai întâi dacă 
tensiunea de intrare îndeplineşte condiţia de semnal mic – relaţia (3.60), pe baza circuitului 
din figura 3.30.b: 

mV10mV6,4
5925455

25100

1
||vf_vf_ <≅

++
=

+
++

=

β
Bg

ee

e
gbe RR

rR

r
UU  

şi apoi se calculează amplitudinea tensiunii la ieşire cu ajutorul amplificării globale cu 
sarcină, Aug : 

mV84m10084,0vf_vf_ =⋅== gugo UAU . 

Concluzii: 
- Amplificarea în tensiune a repetorului pe emitor este subunitară şi apropiată de unitate, 

mai ales în cazul amplificatorului fără sarcină (Aug0, Au0 ≅ 1). 

- Rezistenţa de intrare este mare şi depinde de rezistenţele din emitor, iar rezistenţa de 
ieşire este mică şi depinde de rezistenţele din bază. De aceea, cuplarea în tensiune este 
mult mai bună în cazul utilizării repetorului pe emitor decât în cazul cuplării directe a 
generatorului cu sarcina. 

- Calcularea circuitului se face fie dinspre ieşire spre intrare (caz în care se include sarcina 
în rezistenţa de emitor), fie dinspre intrare spre ieşire (caz în care se ţine seama de 
rezistenţa internă a generatorului conectat la intrare). Metoda cea mai convenabilă de 
calcul utilizează schema echivalentă obţinută prin reflectarea rezistenţelor (din circuitul 
bazei în emitor sau din circuitul emitorului în bază). 

Rg | |RB 
β +1 
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Problemă de analiză - Etaj de amplificare cu rezistenţă nedecuplată în emitor 

1. Pentru amplificatorul din figura alăturată să se calculeze  
curentul static de colector IC  dacă β =100 şi UBE =0,7V  

2. Dacă rezistenţa internă a generatorului este: Rg =6kΩ,  
să se calculeze Au0, Ri, Ro, şi Aug0, pentru: 
a) Re =1kΩ respectiv b) Re =100Ω. (practic, în primul  
caz comutatorul este deschis: Re =RE ,  respectiv în al  
doilea caz este închis: Re = RE | |RE1) 

3. Cât este amplitudinea la ieşire dacă amplitudinea la generator este Ug_vf =50mV?   

Condensatoarele din circuit se consideră scurtcircuite în ca şi UT =25mV. 

Rezolvare: 
 1. Curentul de colector se calculează cu relaţia (3.53), la care se consideră UBB=UCC: 

( )
( )

( ) mA1m01,1
k1101k820

7,010100
1

≅=
⋅+

−
=

++
−

=
EB

BECC
C RR

UU
I

β
β

. 

 2. Parametrii de semnal mic ai tranzistorului se determină cu relaţiile (3.67), (3.76) şi prin 
explicitarea factorului α din relaţia (3.7): 

99,0
1

     , 25
m40

11     , 
V

mA40
m25

m1
=

+
=Ω==≅====

β
βαα

mm
e

T

C
m gg

r
U
I

g . 

 Amplificarea în tensiune (fără sarcină) se determină cu relaţia (3.98):  

6,39
10025

k599,0   )      , 83,4
1k25

k599,0  )     : )(0)(00 −=
+

⋅
−=−=

+
⋅

−=
+

−== buau
ee

C

i

o
u AbAa

Rr
R

u
u

A
α

. 

Calculul amplificării cu relaţia aproximativă (3.101):  

50
100

k5   )      , 5
1k

k5  )     : ~)(0~)(00 −=−=−=−=−= buau
e

C
u AbAa

R
R

A , 

conduce la o eroare: 

%26
39,6

6,3950ε     , %5,3
4,83

83,45ε     : [%]100ε
0

0~0 =
−

==
−

=
−

= ba
u

uu
A

AA
, 

acceptabilă (de ordinul procentelor, mai mică de 5%) în primul caz; în cazul al doilea eroarea 
este apreciabilă, deoarece inegalitatea (3.100) nu este de fapt îndeplinită: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<=Ω=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==Ω>>Ω= 104   , 100       ; 40   , 251000 )(

)(
)(

)(
e

be
be

e

ae
eae r

R
R

r
R

rR . 

 Rezistenţa de intrare se determină cu relaţia (3.95): 

( )( ) ( ) ( ) Ω=+=Ω=+=++= k6,1300125101    , k5,1031k25101     : 1 )()( bibaibeeib RRRrR β , 

Ω==Ω=== k13,4k820||k6,13       , k91,9k820||k5,103       : || )()( biaiibBi RRRRR . 

 Rezistenţa de ieşire nu depinde de Re  şi se determină cu relaţia (3.97):   Ω== k5Co RR . 

gR

gu
ou

iu

CCCB

BR
820k

ER
1k

CR
5k

K CE

+UCC
+10V

E1R
Ω110



 

 19

 Cu relaţia (3.80): 
gi

i
u

g

i

i

o

g

o
ug RR

R
A

u
u

u
u

u
u

A
+

=== 0   se determină amplificarea globală: 

5,27694,0-39,6
2,5k13,5k
k6,136,39      , 6,4

6k103,5k
k5,10383,4 )()( −≅⋅=

+
⋅−=−≅

+
⋅−= bugaug AA . 

Se observă că amplificarea mai mică obţinută în cazul a) se modifică mai puţin la conectarea 
generatorului (deoarece rezistenţa de intrare a amplificatorului este mai mare). 
 3. Se determină iniţial dacă este îndeplinită condiţia de semnal mic (3.64). Pentru aceasta se 
determină tensiunea ube  cu ajutorul relaţiilor (3.103) şi (3.80): 

g
gi

i

ee

e
i

ee

e
be u

RR
R

Rr
r

u
Rr

r
u

++
=

+
= . 

Amplitudinea tensiunii ube  în cele două cazuri este: 

mV10mV15,1m5094,0024,0m50
6k91,9k

k9,91
k125

25
)(vf_ <=⋅⋅=

++
=abeU , 

mV10mV9,6m5069,02,0m50
6k13,4k

k4,13
10025

25
)(vf_ <=⋅⋅=

++
=bbeU . 

 Amplitudinea tensiunii la ieşire se determină cu amplificarea globală calculată anterior: 

V375,1m505,27      ,mV032m506,4      : )(vf_)(vf_vf_vf_ =⋅==⋅=⋅= boaogugo UUUAU . 

 Semnul negativ al amplificării semnifică un semnal de ieşire în antifază cu cel de intrare. La 
calcularea amplitudinii la ieşire s-a considerat amplificarea în modul, întrucât amplitudinea unui 
semnal este o mărime pozitivă (indiferent de defazajul semnalului). 

 

Exemplu de analiză – Amplificator de tensiune cu TEC-MOS 

  

8

Gi  =0

C

Ou
ui

DR

Di

ou

DDU+

GR

 

 Pentru amplificatorul din figura 4.11 cu UDD =12V şi  RG =1MΩ, tranzistorul MOS cu canal 
iniţial de tip n cu parametrii:  IDSS =10mA şi  UP = –3V, funcţionează în saturaţie.  

 a) Să se determine rezistenţa de drenă pentru care psf este centrat la ieşire (în drenă). 
 b) Dacă semnalul la intrare are o amplitudine Ui_vf = |UP /3| = 1V să se determine limitele 
tensiunii de ieşire şi amplitudinea celor două alternanţe la ieşire, cu RD  de la punctul a. 

 c) Să se calculeze amplificarea în tensiune a circuitului în condiţii de semnal mic, cu RD  de la 
punctul a şi cu rezistenţa de drenă maximă. Cât este amplitudinea semnalului la ieşire în cele două 
cazuri, dacă amplitudinea semnalului de la intrare este  Ui_vf = 0,1V? 

Fig. 4.11. Amplificator de tensiune cu 
TEC-MOS cu canal iniţial de tip n. 

RG asigură un potenţial nul în grilă, 
C∞ asigură separarea componentei de 

ca la ieşire. 
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 Rezolvare: a) Pentru a centra psf  în drenă trebuie ca tensiunea de drenă să fie media 
tensiunilor de blocare şi de ieşire din saturaţie a TEC, conform (*4.30): 

Ω=Ω=
⋅

−
=

+
= 450k45,0

m102
312

2 DSS

PDD
D I

UUR . 

 Punctul static de funcţionare al TEC este definit de mărimile de cc: 

UGS = RG IG =0,   ID = IDSS =10mA   şi   V5,710mk45,012 =⋅−=−= DSSDDDDS IRUU . 

 b) Curentul de drenă în cele două situaţii limită:  uGS = ±Ui_vf = ± |UP /3| ,  se calculează cu 
relaţia (*4.11), ţinând seama de rezultatul de la punctul a:  RD IDSS =(UDD +UP )/2, iar limitele 
tensiunii de ieşire rezultă din T2K aplicată pe bucla de ieşire.  
 - Pentru alternanţa pozitivă la intrare, uGS = Ui_vf = –UP /3, rezultă: 

mA8,17
9

16
3

1 max

2
===⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−
−= DDSS

P

P
DSSD iI

U
UIi   şi 

( ) V4
9
8

99
8

9
16

min ==−=+−=−= OP
DD

PDDDDDDSSDDDS uUUUUURIUu . 

Deoarece uOmin > –UP , condiţia de saturaţie este îndeplinită şi deci calculul este corect. 

 - Pentru alternanţa negativă la intrare, uGS = –Ui_vf = UP /3, rezultă: 

mA44,4
9
4

3
1 min

2
===⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−= DDSS
P

P
DSSD iI

U
UIi   şi 

( ) V10
9
2

9
7

9
2

9
4

max ==−=+−=−= OPDDPDDDDDDSSDDDS uUUUUURIUu . 

 Amplitudinile semnalului la ieşire pot fi calculate ca diferenţe între valorile limită şi 
valoarea din psf a tensiunii de ieşire: 

V5,2max
)(
vf_ =−=+

Ooo UuU      şi     V5,3min
)(
vf_ =−=−

oOo uUU . 

 Semnalul de ieşire este distorsionat deoarece amplitudinile acestuia sunt inegale. Eroarea 
este cauzată de nivelul prea mare al semnalului şi poate fi apreciată cu diferenţa dintre 
amplitudini şi media acestora, raportată la medie: 

V3
2

)(
vf_

)(
vf_

med_ =
+

=
−+

oo
o

UU
U ,        %7,16167,0

3
5,0

med_

med_
)(
vf_ ===

−
=

−

o

oo

U

UU
ε . 

 Eroarea calculată reprezintă de fapt coeficientul de distorsiuni al semnalului la ieşire. 

 c) Amplificarea în tensiune se poate calcula cu (*4.34). Pentru RD = 0,45kΩ rezultă: 

3k45,0
3
m1022

−=
−
⋅

== D
P

DSS
u R

U
I

A . 

 Valoarea negativă a amplificării arată faptul că semnalul de ieşire este în antifază cu cel de 
la intrare. Se remarcă valoarea mică a modulului amplificării (comparativ cu cea a unui 
amplificator identic echipat cu tranzistor bipolar). Astfel, la un amplificator cu TB în condiţii 
echivalente: IC =10mA şi RC = 0,45kΩ, rezultă din (3.82): Au = –40IC RC =–180, o amplificare 
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de 60 de ori mai mare (în modul). Pe de altă parte, amplificatorul cu TEC are o rezistenţă de 
intrare Ri = RG =1MΩ mult mai mare faţă de amplificatorul cu TB, a cărui rezistenţă de intrare 
este mai mică de 1kΩ, (de cel puţin 1000 de ori mai mare). 
  Rezistenţa de drenă maximă se obţine la limita ieşirii din saturaţie a TEC, conform (*4.36), 
iar amplificarea corespunzătoare rezultă din (*4.34): 

Ω=
−

=
+

= k9,0
m10

312

DSS

PDD
D I

UUR ,       6k9,0
3
m1022

−=
−
⋅

== D
P

DSS
u R

U
I

A . 

Amplificarea maximă obţinută, în condiţiile unei tensiuni statice de ieşire la limita saturaţiei: 
V310mk9,012 =⋅−=−= DSSDDDDS IRUU ( = –UP ). este dublă faţă de amplificarea 

calculată anterior 
 Condiţia de semnal mic (*4.33) fiind îndeplinită:      Ui_vf (=0,1V)<< | UP | (=3V), 

amplitudinea tensiunii la ieşire este: 

V3,01,03|| vf_vf_ =⋅=⋅= iuo UAU  pentru RD =0,45kΩ, 

respectiv  Uo_vf = 0,6V  pentru RD =0,9kΩ. 

 Tensiunea la ieşire în al doilea caz variază în jurul valorii din psf (UDS ) astfel:   
uO =UDS ± Uo_vf =3V± 0,6V=2,4…3,6V. Tranzistorul iese din saturaţie (uO < –UP ) pentru 
semialternanţa negativă a semnalului de ieşire. În această situaţie, pe de o parte, relaţia de calcul 
a amplificării nu mai este corectă şi pe de altă parte, apar distorsiuni suplimentare ale semnalului 
de ieşire (deoarece curentul de drenă va depinde şi de tensiunea de ieşire). Pentru a obţine o 
amplificare cât mai mare fără distorsiuni, se ridică tensiunea statică de ieşire (în acest caz la: 
UDS > –UP + Uo_vf =3,6V), prin reducerea corespunzătoare a rezistenţei de drenă:  RD =(UDD –
UDS )/IDSS   (RD < 0,84kΩ, în acest caz). 

 


