Teorema superpozitiei — exemplu de calcul

Sa se determine curentii prin circuitul din figura 1.4.a.
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Fig. 1.4. Exemplu de aplicare a teoremei superpozitiei: @) Circuitul complet; ) Circuitul cu sursa de curent
pasivizata; ¢) Circuitul cu sursa de tensiune pasivizata.

Pentru rezolvarea circuitului se calculeaza raspunsul fiecdrei surse considerate separat,
presupunand cealaltd sursa pasivizata (anulatd) si apoi se insumeaza efectele.

a) Se anuleaza sursa de curent; sursa de curent se inlocuieste cu o Intrerupere de circuit (se
pasivizeaza) si circuitul se simplificd conform figurii 1.4.5. Cele doud rezistente inseriate sunt
Uo

parcurse de acelasi curent: g =gy =———.
Ry +R,

b) Pentru cazul cu sursa de tensiune anulata, circuitul rezultat este cel din figura 1.4.c, adica
un divizor de curent. Conform regulii divizorului de curent aplicata succesiv celor doua ramuri

o 9 : R, . . R, .
de circuit rezulta: iy = ———2—ig, iy, =———Ig.
R +R, R +R,
In final prin suprapunerea efectelor se obtin valorile totale ale curentilor prin rezistente:
. . . uo—ist . . . Uy +isR1
W =hg thy == > 12Tl tigpy =—————.
Rl + R2 Rl =+ R2

Verificarea rezultatelor obtinute prin aplicarea directd a teoremelor lui Kirchhoff se propune
ca temd; se vor obtine aceleasi rezultate cu un efort de calcul mai mare (prin rezolvarea unui
sistem de doud ecuatii cu doud necunoscute).

Problema de analiza — redresor cu filtru capacitiv

Daca tensiunea de intrare este: u;=30sin100 =t (V)
si componentele redresorului din figura se presupun ideale:

a) sa se determine tensiunea pulsatorie si
tensiunea medie de iegire precum si factorul de ondulatie;

220 |uF

O

b) sa se redimensioneze cond. de filtrare pentru a obtine un factor de ondulatie de 1%.

Rezolvare: Frecventa tensiunii u; este de 50Hz si perioada 7=20 ms.

Punctul a) presupune aplicarea directa a relatiilor (2.32) si (2.33). Astfel tensiunea
ondulatorie varf la varf si efectiva este:

T 20m

U
U ywz2Uj———=30-—=—=30.015=45V, U, =—=2 =13V,
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iar tensiunea de iesire si factorul de ondulatie sunt:

Upo =Uys 1—L =30- 1—% =277V, 7:i:£:0,047:4,7%_
4RC 2 Up 27.7
Punctul b) este in fapt o problema de proiectare. Capacitatea care conduce la un
anumit factor de ondulatie se calculeaza din formula (2.33) prin explicitarea lui C din formula.
Se va utiliza indicele , 5" pentru valorile specifice punctului b.

Cp = T 1+ 1 = 20m 1+ L =16,7u-58,7 =979uF = 1000 pF .
AR\ 3.y, ) 4-300\  +/3.001
O metoda mai expeditiva, cu un grad de aproximatie rezonabil, se bazeaza pe
proportionalitatea (aproximativa) dintre capacitatile de filtrare si inversele factorilor de
ondulatie:

47 VA iy [N
Cp =C-L =220p-22= = 1000 yF . | |
b 1 |
Verificarea metodei:
Rezultatele obtinute prin simularea circuitului
(din figura al&turata) diferd destul de mult de 'a';'mﬂ? s T e R
cele calculate. Astfel la punctul a) valoarea varf miv@ Cl = 33.486m,  26.435
n . . . . 1me CZ = 35.848nm, 29.986
la varf a tensiunii ondulatorii este de 3,6V fata dif= -1.6481m, -3.5514

de 4,5V cat a rezultat din calcul. in procente
aceasta diferenta este:

-100:%:+25%
3,6

Ur_ vV (sim) J

Ur_ vv (calc) — Ur_ vV (sim)

Motivul pentru aceasta diferenta este ca la deducerea relatiilor (utilizate in problema)
s-a neglijat durata de conductie a diodelor gi s-a presupus ca timpul de descarcare al
condensatorului (intre doua incarcari succesive) este jumatate din perioada semnalului de
intrare, T/2=10ms. Pentru a demonstra ca acesta este motivul erorii, se va corecta calculul
tindnd seama de durata de conductie a diodelor, care este de circa 1,6ms (conform
simularii). Durata descarcarii condensatorului intr-o semiperioada este de 8,4ms (restul
semiperioadei); tensiunea de ondulatie varf la varf corectata este:

t .
Ur_ vv (cor) = Ur_vv (calc) % = 4’5'%% =38V = Ur_vv(sim) +5%

Concluzia care se impune este ca rezultatele obtinute conform metodei de calcul
prezentate pot avea o eroare relativa mare (25% in acest caz). Rezultatele sunt insa
intotdeauna acoperitoare, in sensul ca ondulatia calculata este mai mare decat cea
realizata, deoarece la calcule se considera durata de descarcare maxima posibila. Practic,
alegerea unui condensator mai mare decat cel necesar conduce la ondulatii mai reduse
(decat cele calculate) ceea ce este mai convenabil. Un calcul mai exact nu se justifica practic
datorita tolerantelor mari ale condensatoarelor de filtrare.



Problema de analiza — limitator de tensiune cu diode

Pentru circuitul din figura 2.18.a se considera Up=0.6V si U1=3V.
a) Sa se exprime analitic si sa se reprezinte grafic tensiunea de iesire pentru o tensiune de
intrare sinusoidala: u; =2 U; -sinwt = 6sin(1007-t)V .

D1 R i0=0

u l R +D2 lu
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Fig. 2.18. a) Schema de principiu, b) Schema echivalenta cu D1 in

conductie si D2 blocata

b) Sa se exprime analitic si sa se reprezinte grafic caracteristica de transfer up(u;) a
circuitului;

Rezolvare:

Primul pas este analiza problemei. Circuitul este compus dintr-un redresor
monoalternanta, D1-R1 si un limitator cu tensiune de prag, R2-D2-Uq. Se noteaza cu uy

tensiunea mediana, dintre cele doua circuite. Varianta propusa va analiza circuitul in
ansamblu in functie de starile posibile ale diodelor.

O observatie utila pentru intelegerea functionarii se refera la relatiile cauza-efect din
circuit; cauza aparitiei curentilor in circuit sunt sursele de tensiune. in acest caz este vorba
de sursa de tensiune care se presupune ca exista implicit la intrare, chiar daca nu este
figurata ca atare. Sursa U4 este o sursa pasiva datorita diodei D2; aceasta inseamna ca U1
nu poate furniza curent decat atunci cand o sursa externa (u;) deschide dioda D2. La iesirea
circuitului, notatia up semnificd denumirea care permite identificarea respectivei tensiuni (se
poate imagina un voltmetru ideal care masoara respectiva tensiune).

Deoarece circuitul contine doua diode si fiecare dioda poate avea doua stari (blocata
sau in conductie) sunt posibile patru variante. Daca ambele diode sunt blocate, curentul prin
acestea este nul, ia1=ia»=0. Sursa U4 nu poate furniza curent prin dioda D2 blocata.

Curentul spre iesire este si el nul conform datelor initiale ale problemei (circuitul lucreaza in
gol). Din aceste motive, cat timp D1 este blocata curentul prin R este nul: ir2=ip+ia2=0,
ir1=ia1—Ir2=0 si tensiunea mediana este nula: uy=R1-ir1=0. Pe de alta parte curentul
prin Rz fiind nul si tensiunea de iesire va fi nula: up=uy—R2-irp=0. D1 este blocata pentru

ua1<Up, adica ua1=u—R1-ir1=u;<Up.

La limita intrarii in conductie a diodei D1, curentul prin dioda este inca nul gi caderea
de tensiune pe R1 este nula: ua1=u;—R1-ir1=u;=Up. Pentru u;>Up, D1 intra in conductie,
uap1=Up si tensiunea mediana uy=u;—ua4q devine upy=u;—Up. Limitatorul cu tensiune de
prag, R2-D2-U1, are tensiunea uy la intrare si up la iesire si functioneaza conform relatiilor
(2.38). Pragul de conductie al diodei D2 este la tensiunea upy=U1+Up=u,—Up adica
u;=U1+2Up. Functionarea circuitului poate fi descrisa cu relatiile:



up =upy =0 daca wu;<Up ; ambele diode sunt blocate
upo=u;-Up daca Up<u;<2-Up+U; ; conduce D1, D2 este blocata
up =Up +U, daca u;=>22-Up+Uq ; conduc ambele diode

Cea de-a patra combinatie principial posibila, D1 blocata si D2 in conductie nu se
poate realiza in cazul acestui circuit; pentru D1 blocata, up =0, situatie in care si D2 este
blocata.

Caracteristica statica este descrisa analitic de ecuatiile:

up =0 daca u; <06V
up =u;—-06V daca 0,6V <u; <42V
up =36V daca u; >42V

Reprezentarea grafica a caracteristicii de transfer a circuitului din figura 2.19.a este de
fapt o reprezentare grafica a acestui sistem de ecuatii (o functie matematica descrisa pe
portiuni).

Forma analitica a tensiunii de iesire se obtine inlocuind tensiunea u;, in sistemul de

ecuatii anterior, conform enuntului. Unghiurile de deschidere ale diodelor si respectiv
momentele de timp la care diodele se deschid sunt:

ujy = 6sinaq =6sin (1007-t1)=0,6 = a4 = arcsin 06 _ O1rad, tq= 01 _ 0,32ms
6 1007
Ujp =6sinay =6sin(100n-ty)=42 = ay = arcsin 22 = 0,78rad, ty = 078 _ 25ms
6 1007
uo A (V) urn
6V
/ t
(ms
6V
Ny
Fig. 2.19. a) Caracteristica de transfer, b) Reprezentarea grafica a tensiunii de iesire

Formele de unda ale tensiunilor sunt reprezentate in figura 2.19.b. Tensiunea de iegire
poate fi obtinuta prin translatarea tensiunii de intrare cu 0,6V in jos si taierea valorilor
negative si a celor care depasesc 3,6V. Tensiunea rezultatda are o forma aproximativ
trapezoidala.



Exemplu de proiectare — stabilizator de tensiune cu dioda Zener
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Fig. 2.34. Stabilizatorul parametric; schema de principiu si schema echivalenta simplificata.

a) Sa se determine parametrii (Uzg Si rz) unei diode stabilizatoare pentru care s-au masurat:
Uz1 =6,3V la IZ1 =50mA §i Uzz =6,4V la I22 =100mA.

b) Utilizand aceasta dioda sa se proiecteze un stabilizator parametric care sa functioneze
corect pentru u;=12...15V si ip=20...80mA. Se admite Iz;n=5mA, Ppagm=1W si rz=0.

c) Sa se determine limitele extreme ale tensiunii de iesire. Se considera rz de la punctul a.

Rezolvare: a) Schema echivalenta a diodei zener din figura 2.33.c conduce la relatia
(2.72). Pentru a calcula parametrii diodei, Uz $i rz, (considerati ca fiind constante), se scrie
relatia (2.72) de doua ori succesiv pentru cele doua puncte (de pe caracteristica diodei) din
enunt:

{Uz1 =Uzo+rz 171
Uzo =Uzo+r1z7-172
Cele doua ecuatii sunt un sistem de ecuatii cu necunoscutele Uzq $i rz. Rezulta:

,, _Uz2-Uz1_64-63
lzo—174 01-005

ZQ, UZO :Uz1—rzlz1=6,2V.

b) Prin proiectarea stabilizatorului se intelege determinarea componentelor
stabilizatorului parametric cu schema din figura 2.34.a, adica aflarea valorii si a puterii
disipate de rezistorul R. Deoarece se neglijeaza rz, calculele se pot face pe schema
echivalenta din figura 2.34.b.

Pentru ca stabilizatorul sa functioneze corect, curentul prin dioda trebuie sa fie mai
mare decat curentul minim pentru orice valoare a tensiunii de intrare si a curentului de iegire:

uy-Uzo

iZ:iR—iO: —io Z/Zm.

Cele mai defavorabile conditii in ecuatia precedenta apar pentru o valoare minima in
stanga inegalitatii, adica pentru tensiunea de intrare minima si curentul de iesire maxim, U,n,

si lom:

Um -Uzo Um-Uzo 12-62

—lom =/ = RZ< = =68Q.
R OM =Zm lom +1zm  (80+5)m

Puterea disipata de rezistenta este maxima pentru o tensiune de intrare maxima:



U —Uz0)?  (15-62)
P = = =114W .

Se poate alege un rezistor de 68Q/2W. in final se verificd daca puterea maxima disipata in
dioda zener este mai mica decéat puterea maxima admisibila:

U —U _
Pyt = Uy [% - /Om] - 6,2[1 5686’2 - o,ozj = 0,68W < W (= Ppagm ).

c) Pentru a determina limitele tensiunii de iegire trebuie sa se ia in considerare si rz
prin utilizarea schemei echivalente din figura 2.33.c in locul diodei. In circuitul echivalent
rezultat astfel, figura 2.34, se calculeaza tensiunea de iesire si apoi se considera cazurile

omfg o] o3 (5] 0]

up = - ~621...6,413V.
© 1+r7/R 1+2/68

R ir io
iz Fig. 2.34. Stabilizatorul parametric: schema
ry echivalenta utilizata pentru determinarea
uj Uuo variatiilor tensiunii de iesire.

k
Uzo=r

Calculul simplificat se poate face conform urmatoarei metode: se calculeaza curentul
prin dioda zener fara a considera rezistenta diferentiala a diodei (aproximatie posibila
deoarece rz;<<R si iz<iR) $i apoi se determina tensiunea de iesire considerand si rezistenta

rz in circuit:
. UI_UZO .
Uuo =Uzo+f'zlz :Uzo-i-rz(—R —lo |-

in acest caz limitele extreme ale tensiunii de iesire vor fi:

Uo 262+2. [(126‘86’8 - o,osj.--[%— o,ozﬂ ~6,211...6419V .

Se poate constata o diferentd nesemnificativa intre rezultatele celor doua metode de
calcul; calculul aproximativ este preferabil in practica deoarece este mai simplu.

Inversorul cu tranzistor bipolar — exemplu
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Fig. 3.7. Inversorul cu tranzistor bipolar: a) schema de principiu,
b) schema echivalenta cu tranzistorul in RAN.



Sa se exprime analitic si sa se reprezinte grafic caracteristica de transfer a inversorului din
figura 3.7.a pentru: Rc=1kQ, Rp=10kQ, u;=0...5V si Ucc=5V. Se considera modelul din fig.

34.bcuUpg(=Up)=0,7V, =100 si UcEgsq;=0,2V.

Rezolvare: In blocare: iz =0, wugy =u; — Rgig = u, . Tranzistorul este blocat daci dioda

baza-emitor este blocata: ugp g <Up adica u;<Up. Daca tranzistorul este blocat, ic=0 si rezulta:
1/[0 :UCC —RC lC EUCC :SV, pentru Uy < 0,7V

Pentru u;>0,7V dioda baza-emitor este in conductie si tranzistorul poate fi in RAN sau in
saturatie. Daca up>0,2V, tranzistorul este in RAN si caracteristica de transfer este:

-0,7
1o :5—11(.100”11Tk’=12—10-u, [V],pt. 12=10-u; >0,2 = u; <118V

In saturatie, conform: up=02V pentru u;>1,18V — relatia.

Caracteristica de transfer a circuitului pentru intreg domeniul de variatie a tensiunii de
intrare este reprezentatd grafic in figura 3.8. Pentru comparatie, s-a reprezentat cu linie Intrerupta
caracteristica obtinuta prin simulare.

Caracteristica de transfer este descrisa analitic de functia liniarizata pe portiuni:

A up[V] ug =5V pentru u; <0,7V
5 1= ug=12-10-u; V. pt. 0,7<u; <LI8V
. < up =02V pentru u; >LI8V
\ =
N
LT
s\ 5
= | “ Fig. 3.8. Caracteristica de transfer a inversorului
| cu tranzistor ; cu linie Intrerupta este schitata
) caracteristica de transfer obtinuta prin simulare.
\
\Y%
) e S u1[=]
O o7l118 2 >

Problema de proiectare

a) Sa se dimensioneze circuitul inversor din figura 3.9,
astfel incat sa realizeze:
- uo=Ucc pentru u;j=0...1V,
- uo=UcEsar =0 pentru u;j=2...5V.

Parametrii tranzistorului se considera
Upp=0,5V, Ugg=0,7V si =100.

b) Sa se determine tensiunea de intrare Fig. 3.9. Inversor logic cu tranzistor

de la care tranzistorul intra 1n saturatie daca £=300.




Rezolvare:

a) Dimensionarea circuitului se reduce la aflarea valorilor rezistentelor R1 si R,. Pentru

tranzistorul blocat, divizorul de tensiune lucreaza in gol (i=0) si deci:

R R
uBE=u1—2 sau u—1:1+—1
Ry +R, Upg R,
La limita iesirii din blocare, conform relatiei (3.11): upg=Upo=0,5V si trebuie ca uj=1V
(conform enuntului). Din relatia precedenta rezulta:

R
_lz_ul —IIL—III - R1:R2.
R2 Upp 0,5

La limita intrarii in saturatie (u;=2V), curentul de baza este:

. Ucc __ 5

~ BRc, 100-1k

i =0,05mA .

Curentul necesar prin R: ip| =ipy tip = % +ip, obtinutdin T1K,
2
u;-U <
% . Pentru R1=R>, rezulta:
1

se poate determina si din legea lui Ohm: iy =

UBE . _uI_UBE R2:u1_2UBE:2_20’7:12kQ
R, R, iz 0,05m

b) Pentru =300, la limita intrarii in saturatie (u;=2V), curentul ig necesar este:

_Uec 5
" BRs  300-1k

i =0,0167mA,

iar tensiunea de intrare la care apare acest curent (pentru R 1 =R, =12kQ) se poate calcula din:

“I_UBE:UBEH' = u; =Ryip+2Upr =12k-0,0167m+2-0,7=1,6V.
R R B I 1°B BE
1 2

in concluzie circuitul analizat poate fi utilizat ca inversor logic. Intervalele de tensiuni
corespunzatoare nivelelor logice la intrare sunt:

- pentru “0” logic : u;=0...1V — depinde de tensiunea de deschidere a tranzistorului Upq si
de raportul rezistentelor de la intrare (nu depinde de 3);

- pentru “1” logic : u;=2...5V pentru =100 si u;=1,6...5V pentru =300 — depinde de
factorul de amplificare in curent al tranzistorului. Pentru ca circuitul sa functioneze cu orice
tranzistor care are >100, se va considera intervalul de tensiuni care asigurd saturarea
tranzistorului pentru £ minim, deci u;=2...5V, saturarea tranzistoarelor care au  mai mare
fiind asigurata implicit.




Circuit de comanda al unui releu cu tranzistor bipolar — exemplu de proiectare

N . +UccO
Sa se calculeze R1 pentru ca releul sa cupleze | Rel

la acea iluminare pentru care fotorezistenta are [ ]--S
RFr=5kQ, daca Ucc=12V, Uge=0,7V, £=100. —¢ (]:
Rezistenta releului este Rre/=1kQ iar tensiunea de
prag (la care cupleaza releul) este Up=6V.

La ce valoare a FR va cupla releul daca f=2007

Fig. 3.11. Releu optic

Rezolvare:

Declansarea releului se produce la aparitia tensiunii de prag pe releu. Curentul prin
releu este curentul de colector al tranzistorului. Curentii prin tranzistor sunt:
i =P O oA, iy =" 2™ 06mA.

Rpy 1k £ 100

Acest curent de baza trebuie sa apara pentru Rpr=5kQ. Curentul prin
fotorezistenta si rezistenta R1 necesara se pot determina prin aplicarea succesiva a

legii lui Ohm:

= 56kQ Daca

. U . . Uce -U 11,3
lFR:_BE :0,14mA, lRl :lB+lFR:0,2mA, Rlz CC' BE =

RFR lRl 0,2m
factorul de amplificare creste, curentul necesar in baza scade, curentul prin R4 nu se
modifica si deci cuplarea releului se va produce pentru o alta valoare a fotorezistentei:

IpR1 = IR _€ 0,2m—6—m=0,17mA, Rpp1 = Use =£:4,12k§2.

p 200 irrr 0,17m
Observatie: Pentru aplicatia propusa modificarea fotorezistentei de la 5k la circa
4kQ este acceptabila; declangsarea releului optic se va produce la un nivel de iluminare
ceva mai ridicat daca factorul de amplificare al tranzistorului este mai mare.

Exemplu de proiectare — stabilizator de tensiune cu tranzistor

a) S& se determine rezistorul R astfel incat stabilizatorul de tensiune din figura 3.14.a sa
functioneze corect §i incarcarea diodei zener sa fie minima daca u;=12...15V si ip=0...0,5A.

Pentru dioda zener (de tip DZ6V8) se considera U;=6,8V, I;n=5mA si I,=70mA iar
pentru tranzistor £>100 si Ugp=0,7V.
Pentru R=470Q) sa se determine: b) puterea maxima disipatd de tranzistor si de dioda zener daca
limitele u; si ip sunt cele de la punctul precedent i ¢) puterea maxima disipatd de tranzistor in

cazul unui scurtcircuit la iesire daca =50 (pentru Ic=1...2 A; fscade la cresterea /).




iz}, Uy |uo

b)
Fig. 3.14. Stabilizatorul de tensiune serie cu tranzistor si dioda Zener:
a) Schema de principiu, b) Schema echivalenta simplificata (valabila pentru iz >z ).

Rezolvare

a) Determinarea rezistorului R presupune aflarea valorii rezistentei si a puterii disipate maxime.
Rezistenta trebuie astfel dimensionatd incat cel mai mic curent prin dioda zener sa fie cel
putin egal cu Iz, :

ur=Uz lo. ; _Umin=Uz lomax 5,
R ,B ’ Z min R ﬂmin =4Zm-
Din relatia anterioard rezultd rezistenta maximd (pentru care stabilizatorul functioneaza
corect si incarcarea diodei zener este minima):
Umin —U7 B 12-6,8
" I gm Fiomax/ Bmin 5M +500m/100

iy =igp —ip =

=0,52k =520Q.

Puterea disipata de rezistor si valoarea maxima a acesteia sunt:

u, —U, ) u; e —Uz ) (15-68)
PdR:( I RZ) , PdRmax:(ImaXR Z) :( 520) EO,]3W

Se verifica dacd dioda zener suportd curentul maxim care poate sa apara:

. Ulmax — U Z iOmin 15— 6:8
i = — = —0z=l6bmA </ =70mA).
Z max R ,8 520 ZM( )

b) Puterea maxima disipata de tranzistor se calculeaza particularizand relatia (3.35):
PdTmax = (ulmax - UO)'iOmaX = [15 - (6’8 - 0’7)] 0,5=4,45W.

Puterea maxima disipatd de dioda zener se calculeaza cu ajutorul curentului maxim care
poate sa apard prin dioda zener (calculat cu rezistenta R de la punctul b):

-U i . 15—
PdZmax :UZ 'iZmax =UZ _[ulrnaxle A _ZOZIHJ:6’8[54T(6),8_OJEOI2W

¢) In cazul unui scurtcircuit la iesire tensiunea pe tranzistor este egala cu tensiunea de intrare si
curentul prin tranzistor creste foarte mult:

ur —Upg

uCEsc:ul_uOZul_Ozul’ lec:ﬁ'lBsc:ﬂ' R

ceea ce determina o crestere apreciabild a puterii disipate pe tranzistor:

_U _
Prmaxse = U] max (ﬂ WTBEJ = 15-(50 -%] =15-1,52 =22,8W.
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S-a utilizat valoarea mai mica a factorului de amplificare 5 deoarece curentul prin tranzistor are
o valoare mare (1,5A), valoare la care factorul £ scade (conform enuntului).

Observatii: 1. Circuitul se dimensioneaza astfel incat curentul prin dioda zener sa fie mai
mare decat curentul minim admisibil, cat timp tensiunea de intrare si curentul de iesire se mentin
in limitele prestabilite.

2. Pentru stabilizatorul serie, tranzistorul este componenta de circuit care preia diferenta de
putere dintre intrare si iesire. In cazul unui scurtcircuit la iesire, puterea disipatd de tranzistor
creste foarte mult (de circa 5 ori la circuitul analizat) si pentru a preintdmpina distrugerea
tranzistorului, in circuitele reale trebuie prevazut un mecanism de limitare a curentului de
scurtcircuit.

Exemplu de analiza- Circuit de polarizare cu Rg si cu divizor in baza

Sa se determine limitele de variatie ale psf {Ic, Ucg} pentru circuitul din figura 3.20.c
daca se considera Upe=0,6...0,7V si $=100...300. Valorile rezistentelor din circuit sunt:
R1=30kQ, R2=10kQ, Rc=2kQ, Re=1kQ si tensiunea de alimentare este Ucc=12V.

+Ucc
Rj
i3 B Rp igB
l +
RZ ug uH[
U
A BB A
d)

Fig. 3.20. Circuite de polarizare cu Rg; Schema principiala: a) cu doua surse, b) cu sursa
unica; ¢) Schema practica d) echivalarea divizorului de polarizare a bazei (pt. cazul ¢).

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

Ro 12 10k 30k - 10k

R1 +R2 30k + 10k 30k + 10k

Upg =Ucc

Curentul de colector se calculeaza cu relatia (3.33) tindnd seama de limitele extreme:

_100-(3-0,7) 300:(3-06)

C = =212...233mA
75k +101-1kk 7,59k +301-1k

Se observa ca pentru o variatie foarte mare a lui g, (-50%...+50% fata de media valorilor),
variatia /c este mult mai mica: —5%...+3,5%. Influenta variatiei tensiunii Ugg este oricum
foarte mica deoarece numaratorul relatiei (3.34) este mult mai mare decéat aceasta variatie:
2,3V>>0,05V (s-a considerat variatia fatd de media tensiunilor Ugg).

Conform cu relatia (3.35) limitele tensiunii Ucg sunt:

Uce =12—(2k +1k)-(212...233)m =564...501V .
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Calculele cu inecuatii si estimarea erorilor sunt o necesitate in practica inginereasca
datoritd variatilor inerente ale componentelor de circuit (mai ales a dispozitivelor
semiconductoare).

Se observa ca rezultatele obtinute cu relatia aproximativa de calcul (3.34) sunt
acceptabile:

Ic

. Uss~Upe _3 —10’65 =235mA, Uge =12-3k-235m =495V,

Re

curentul obtinut este ceva mai mare decét cel din circuit (ca pentru f=o). Tinand seama de
precizia cu care sunt cunoscute valorile componentelor in circuitele practice, acest calcul
este de obicei satisfacator.

Exemplu de proiectare - dimensionarea circuitului de polarizare

Sa se dimensioneze circuitul de polarizare al tranzistorului bipolar din figura 3.20.c
astfel incat sa se obtina: Ic=3mA, Uce=Ucc/3, pentru Uge=0,6V, >200 si Ucc=9V. Se
sugereaza alegerea Ipj,>0,11c si Ue=Ucc/3.

Rezolvare: Rezistentele din circuit pot fi dimensionate utilizadnd legea lui Ohm:

REZUE;UE= 3 1o, RC:UCC_UCE_UE:9_3_3:1KQ
IE IC 3m IC 3m
Curentul prin divizor se alege conform sugestiei: Ipiv=0,11c=0,3mA

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

~ UBE +UE :O,6+3 =12kQ, R»] :UCC_UBE_UE —18KO

Ry
Ipiv 0,3m Ipiv

La rezolvarea problemei nu s-a utilizat explicit factorul g al tranzistorului; s-a
considerat implicit £>>1 presupunand un curent unic prin tranzistor Ic= /g, conform (3.39).

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

Tranzistoarele din schema alaturata au £>300.
in psf se cunosc Uge1=0,55V si Uge2=0,6V. S& se
determine psf{lc, Ucg} pentru cele doua tranzistoare.

Rezolvare: Se va aplica metoda simplificata
de calcul propusa anterior. Mai mult, se vor presupune
initial curentii de baza neglijabili fata de curentii de
colector chiar si pentru tranzistoare diferite,
presupunere care va trebui verificata Tinainte de
finalizarea calculelor.

T1K se poate scrie in trei noduri (de obicei curentul care intra in masa montajului nu
trebuie calculat si deci T1K nu se aplica in nodul de masa). Scrierea T1K in nodul de
alimentare (+Ucc) nu prezinta interes la aceasta problema, iar neglijarea curentilor de baza
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fata de cei de colector face inutila T1K in colectorii tranzistoarelor sau mai exact T1K se
reduc la:

Ircy =lc1+1B2 =lcq pentru Igy <<lgq1;  Ir., =1g2 +1g1=lc2 pentru Igy <<lca.

Daca se ocolesc tensiunile Uce si Ucp (care nu se cunosc initial) mai raman trei bucle
pe care se poate scrie T2K:
- +Ucc — Rc1 —» Uge2 —» Rep —» masg;
- masa - Rep > Rg — Uge1 —» Re1 — masa;

- +Ucc — Rc1 —» Uge2 » R — Uge1 —» Re1 —» masa.

Primele doua bucle exprima relatiile cauzale din circuit; curentul de polarizare a bazei
tranzistorului T2 este furnizat de sursa de alimentare (prin Rc1), iar rezistenta din emitorul lui
T2 (de valoare mica) actioneaza ca o sursa de polarizare a bazei lui T7 (prin Rg). Cea de-a
treia bucla este de fapt o combinatie a primelor doua. Pentru a determina curentii prin
tranzistoare (doua necunoscute) este necesar un sistem de doua ecuatii; pentru a rezolva
circuitul se pot utiliza ecuatiile scrise pe oricare doua bucle dintre cele trei aratate mai sus.

Conform T2K exprimata gravitational (tensiunea intre doua linii este aceeasi pe orice
cale) pe primele doua bucle rezulta:

{UCC =Rc1lc1 +Uge2 + Realc2 (a)
Realco =Rgllc1/B8)+Uget + Reqle (b)

in (b) s-a tinut seama ca Ic1=f1g1. Daca se substituie (b) in (a) se obtine:

Ucc =Reilct +Upez +Rellct/B)+Uget + Redlc

Se observa ca aceasta relatie reprezinta de fapt T2K scrisa pe bucla a 3-a si are o
singura necunoscuta, curentul prin T7:
Ucc -Uge2 -Uge1 _ 9-06-055 7,85

= = =0,5mA
Rc1+Re1+Rg/B 15k +0,6k +50k/300 15,67k

lc1=

Curentul Ic2 se poate calcula din oricare dintre ecuatiile sistemului. Din (a) rezulta:
UCC — RC1IC1 - UBEZ _ 9-15k - O,5m — 0,6 _ 0,9

c2 Re, 300 0,3k
Presupunerile initiale se dovedesc a fi corecte:
/C2 3m /C‘l 0,5m
=22 =——=10pA << /g1 =500pA, Igj=—=—"—-=167pA<<Ic1=3mA.
5 300 M c1 M B1 B 300 M C1

Tensiunile pe tranzistoare Ucge se calculeaza din T2K aplicata pe buclele de iegire ale
tranzistoarelor, care includ tensiunile respective:

UCE2 = UCC —Icz(Rc2 + REZ): 9-3m- 2,5k = 1,5V ,
UCE1 = UCC —Ic1 (Rc1 + RE1): 9 —0,5m 15,6k = 1,2V
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Ambele tranzistoare se afla in RAN deoarece Ucgg>Upgg. Circuitul analizat este
cunoscut sub numele de schema cu polarizare automata, deoarece tranzistoarele vor fi
polarizate Tn RAN (de exemplu Ucge1=2Upgg) pentru limite largi ale tens. de alimentare Ucc.

Exemplu — Etaj de amplificare cu un tranzistor in conexiune EC

1. 1n conditii de semnal mic la intrare, sa se calculeze A,o, Rj, Ro, si Aug pentru
amplificatorul cu emitor comun din figura 3.27 daca: =100, Ic=1mA, Rc=5kQ,
Re(=R1||R2)=10kQ, Rg=6KkQ.

2. Sa se calculeze amplificarile A, si Ayg pentru o rezistenta de sarcina R =500Q2 cuplata
capacitiv la iesire.

3. Cat este amplitudinea semnalului la iesire pentru o amplitudine la generator
Ug vi=20mV?

Se considera Ur=25mV si condensatoarele din circuit se considera scurtcircuite in ca.

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

- Tranzistorul este polarizat cu divizor
in baza si rezistenta in emitor.

- Condensatoarele din circuit se
considera scurtcircuite in ca.

ug

(RB=R1llR2) ', ==

Fig. 3.28. Scheme echivalente de ca ale amplificatorului in conexiunea EC:
a) C si Ucc inlocuite cu scurtcircuite, b) TB liniarizat, in conditii de semnal mic.

1. Se calculeaza parametrii de semnal mic ai TB cu (3.48) si (3.52):

—IL—IL:4OIC:4O-1m=4On:/—A, r. ﬂ_ﬂzz,a@

Im = = 25m "9, 40m

Parametrii amplificatorului se calculeaza conform (3.62 — 3.57), cu R =:

Ayo =-9mRc =-40m-5k =-200, R; =Rpg||lr, =10k|| 2,5k = 2kQ
R; 2k
R, =Rc =5kQ, A,q0=A,0 ————=-200————=-200-0,25=-50
o~ T¢ w0 =0 R LRy, 2k + 6k
2. Sarcina fiind cuplata capacitiv la iegire, nu influenteaza psf. Prin urmare parametrii
tranzistorului si ai amplificatorului nu se modifica la conectarea sarcinii. Amplificarile in

tensiune Tn prezenta sarcinii se calculeaza conform (3.58) si (3.65):
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R, 500 1

Ay =Ay ) —E—=-200————=-200— =182
R, +R, 500 + 5k 11
Aug =Auo Ri Ri _ 50011~ 45

Aceste relatii au fost determinate folosind modelul amplificatorului de tensiune din figura 3.26
si tindnd seama de cele doua divizoare de tensiune care apar in schema respectiva.

3. Se verifica initial daca este indeplinita conditia de semnal mic (3.44). Astfel,
valoarea maxima a tensiunii baza-emitor este amplitudinea semnalului in baza (de intrare in
amplificator), calculata tindnd seama de divizorul de tensiune de la intrare, conform relatiei
(3.60):

R 2k 1

] “U; s=U, y—  =20m—"" =20m—=5mV <10mV .
bVt =M TR M R LR, 2k + 6k 4

Amplitudinea semnalului la iesire se determina tindnd seama de valorile amplificarilor
in tensiune:

UOO_Vf :AUOUi_vf =200-5m:1V, UO_Vf :AuUi_Vf ;18,2-5m:91mV;

cu indicele ¢ s-a notat tensiunea in gol (fara Rp). Amplificarile s-au considerat in modul,

deoarece defazajul dintre semnalul de iesire si semnalul de intrare nu are importanta la
calculul amplitudinii, iar o valoare negativa a amplitudinii nu are sens.

Concluzii: Amplificarea in tensiune obtinuta cu un singur tranzistor este mare. Rezistenta
de intrare relativ mica si cea de iegire relativ mare conduc la aparitia a doua efecte de
divizare a tensiunii semnalului de la intrare si la iegsire (cu un factor 1/4=0,25 la intrare,
respectiv cu un factor 1/11=0,091 la iesire). De aceea amplificarea globala se reduce de 44
de ori in exemplul dat, de la 200 la circa 4,5.

Prin urmare, rezistenta de intrare a si amplificatorului (relativ mica fata de Rg) si
rezistenta de iesire (relativ mare fatd de Ry ), conduc la reducerea apreciabila a amplificarii.

Exemplu - repetorul pe emitor

1. Pentru repetorul pe emitor din figura 3.29.a, sa se calculeze curentul static de colector Ic
daca Ucc =10V, Re=5kQ, Rg=430kQ, =100 si Uge=0,7V.

2. Pentru Rg=6kQ, sa se calculeze Ayo, Rj, Ro, $i Augo-

3. Sa se calculeze amplificarile A, si Aug pentru o rezistenta de sarcina R =500Q2 cuplata

capacitiv la iesire si sa se compare cu factorul de transfer obtinut prin conectarea directa
a generatorului de semnal cu sarcina.

4. Cat este amplitudinea semnalului pe sarcina daca amplitudinea la generator este
Ug vi=100mV?

Se considera Ur=25mV si condensatoarele scurtcircuite in ca.
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Fig. 3.29. Repetorul pe emitor: a) schema de principiu; b) schema echivalenta de ca cu
tranzistorul liniarizat (ca Slcl), in conditii de semnal mic.

1. Curentul de colector se calculeaza cu (3.33), pentru Ugg=Ucc:

o = AlUcc ~Upe) _ 100(10-07) o005 - 4un
Rg +(B+1)Rg 430k +101-5k

2. Parametrii de semnal mic ai TB se determina cu (3.48) si (3.52):

lo _ M _4omA  _ B 190 550
Ur 25m \ gm 40m

9m =

Amplificarea in tensiune fara sarcina se determina cu (3.67):

1 1
1r_ Iz 1, 25K 100495
(B+1)Re 101-5k

Rezistenta de intrare se determina cu (3.70) pentru Ry =o:

Ao = = 0,995

Rip =r, +(#+1)Rg = 2,5k +101-5k = 507,5kQ;
R; =Rg || Rjp =430k || 507,5k = 233kQ
Rezistenta de iegire se determina cu (3.72) si (3.73):

r. +\Rg||R
_rr+RallRg)_25k+430Kl16k gy g g, R, ~833]15—820.

oe

L+1 101
Cu (3.74) se calculeaza amplificarea globala fara sarcina:
Augo = Auo Ri 0995 233K  _(995.0975-097 .
Ri +Rg 233k + 6k

3. In prezenta sarcinii, rezistenta de emitor in ca devine:
Re =REg || R, =5k ||500 =454,6Q;

iar parametrii tranzistorului nu se schimba pentru ca sarcina este cuplata capacitiv si nu
influenteaza psf. Amplificarea in tensiune devine:

A 1 ~ 1 1
v A 25k 10545

r
1 1+
’ (B+1)R, 101-0,455k

=0,948.

Pentru calcularea amplificarii globale in tensiune se recalculeaza initial rezistenta de
intrare:
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Rip =y +(B+1)Re =25k +101-455=459kQ, R; =Rg || Rjp = 43,5kQ,

Ri_ _ 945 435K

Aug = Ay =1 = 228 _0948-0,89=084.
Ri +Rg 43,5k + 6k

Factorul de transfer direct dintre generator si sarcina rezulta din regula divizorului de
tensiune aplicata circuitului din figura 3.30.a:

Kug =2 = = =~ =0077=77%.
ug R +Ry 500+6k 13

Fata de cuplajul direct, amplificarea obtinuta prin intermediul repetorului pe emitor este
de Ayg/Kug=0,84/0,077=11 ori mai mare.

Fig. 3.30. a) Cuplajul direct al generatorului cu sarcina. Scheme echivalente
de ca ale repetorului pe emitor obtinute prin reflectare: b) in emitor, ¢) in baza.

4. Pentru a calcula amplitudinea tensiunii pe sarcina se verifica mai intai daca
tensiunea de intrare indeplineste conditia de semnal mic — relatia (3.60), pe baza circuitului
din figura 3.30.b:
fe = 100L
Rg lIRB 455 +25+59

£ +1

=4,6mV<10mV

Ube_ vf = Ug_ vf
Re +rg +

si apoi se calculeaza amplitudinea tensiunii la iesire cu ajutorul amplificarii globale cu
sarcina, Ayg:
Uo vi =AygUg v =0,84-100m =84mV .

Concluzii:
- Amplificarea in tensiune a repetorului pe emitor este subunitara si apropiata de unitate,
mai ales Tn cazul amplificatorului fara sarcina (Augo, Auo =1).

- Rezistenta de intrare este mare si depinde de rezistentele din emitor, iar rezistenta de
iesire este mica si depinde de rezistentele din baza. De aceea, cuplarea in tensiune este
mult mai buna in cazul utilizarii repetorului pe emitor decat in cazul cuplarii directe a
generatorului cu sarcina.

- Calcularea circuitului se face fie dinspre iesire spre intrare (caz in care se include sarcina
in rezistenta de emitor), fie dinspre intrare spre iesire (caz in care se tine seama de
rezistenta interna a generatorului conectat la intrare). Metoda cea mai convenabila de
calcul utilizeaza schema echivalenta obtinuta prin reflectarea rezistentelor (din circuitul
bazei in emitor sau din circuitul emitorului in baza).
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Problema de analiza - Etaj de amplificare cu rezistenta nedecuplata in emitor

1. Pentru amplificatorul din figura aldturata sa se calculeze
curentul static de colector /¢ dacd =100 si Ugg=0,7V

2. Dacd rezistenta internd a generatorului este: Rg=6k€),
sd se calculeze 4,0, R, Ry, $1 Aygo, pentru:
a) R,=1kQ respectiv b) R,=100Q. (practic, in primul
caz comutatorul este deschis: R,=Rf, respectiv in al

doilea caz este inchis: R,=REg||RE1)
3. Cat este amplitudinea la iesire daca amplitudinea la generator este Ug vf=50mV?

Condensatoarele din circuit se considera scurtcircuite in ca si Ur=25mV.

Rezolvare:
1. Curentul de colector se calculeaza cu relatia (3.53), la care se considera Ugpp=Uc(:

_BWUcc ~Ugg) _ 100(10-0,7)

I = -
© T Rp+(B+1)R; 820k +101-1k

=10Im = ImA.

2. Parametrii de semnal mic ai tranzistorului se determina cu relatiile (3.67), (3.76) si prin
explicitarea factorului « din relatia (3.7):

1
g —dc_dm _omA a1 _sq, a=f _099.
Ur 25m v gn &n 40m p+1
Amplificarea in tensiune (fara sarcind) se determina cu relatia (3.98):
u aR 0,99 -5k 0,99 -5k
Apg=-2=—""" a) Ao =—— =483, b) A,p =——=-396.
“O . r+R, ) Ao =5 ) Aow) =755 00
Calculul amplificarii cu relatia aproximativa (3.101):
R 5k 5k
Ao=—"7: a) Ao~ =——=-5, b) A,op~. =———=-50,
“w="% ) Auoa) Ik ) Ao 100
conduce la o eroare:
A, — A - -
g=—10=_"10100[%]: e, SB35 s, sb=—50 396 _ 6%,
A0 4,83 39,6

acceptabilad (de ordinul procentelor, mai mica de 5%) In primul caz; in cazul al doilea eroarea
este apreciabild, deoarece inegalitatea (3.100) nu este de fapt indeplinita:

R R
Ruq) =1000Q>> 25Q =7, , ( «(@) =40}; Ry =100, [ﬂ=4<10].

1y

r@ e

Rezistenta de intrare se determina cu relatia (3.95):

Ry =(B+1)(r, +R,):  Rypay =101(25+1k)=103,5kQ, Ry =101(25+100)=13,6kQ,
Ri=Rp||Rp:  Rig =1035k[|820k =91,9kQ, Ry =13,6k || 820k =13,4kQ.

Rezistenta de iesire nu depinde de R, si se determina cu relatia (3.97): R, = R =5kQ.
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. ‘ R, : .
Cu relatia (3.80): 4,,, = Lo Ko Wi _ A,0 ——— se determina amplificarea globala:
Ug U Ug R; + R,
103,5k 13,6k

A =-39,6-0,694 = -27.5.

- ,6 N Aug(b) = —39,

=483 — "~ =~ Rt o
ug(a) 103,5k + 6k 13,5k + 2.5k

Se observa ca amplificarea mai micd obtinutd in cazul @) se modificd mai putin la conectarea
generatorului (deoarece rezistenta de intrare a amplificatorului este mai mare).

3. Se determina initial daca este Indeplinitd conditia de semnal mic (3.64). Pentru aceasta se
determina tensiunea up, cu ajutorul relatiilor (3.103) si (3.80):

Te Te Ri
Ye =R T L 4R R +R, &
Te T 1%, Te T I, I + g

Amplitudinea tensiunii up in cele doua cazuri este:

Ube vi(a) = 25 oLk 50m =0,024-0,94-50m = L,I5SmV <10mV,
- 25+1k 91,9k + 6k
Ube vip) = 23 13,4k 50m=0,2-0,69-50m = 6,9mV <10mV .
- 25+100 13,4k + 6k

Amplitudinea tensiunii la iesire se determina cu amplificarea globala calculata anterior:

Al Ug vit Uy vy =46-50m=230mV, U, 4 =27,5-50m=1375V.

u ug g_

o vf ~

Semnul negativ al amplificarii semnifica un semnal de iesire in antifaza cu cel de intrare. La
calcularea amplitudinii la iesire s-a considerat amplificarea in modul, Intrucat amplitudinea unui
semnal este o marime pozitiva (indiferent de defazajul semnalului).

Exemplu de analiza — Amplificator de tensiune cu TEC-MOS

U Fig. 4.11. Amplificator de tensiune cu
| DD TEC-MOS cu canal initial de tip .

R asigura un potential nul 1n grila,
Cy asigura separarea componentei de
ca la iesire.

Pentru amplificatorul din figura 4.11 cu Upp=12V si Rg=1MQ, tranzistorul MOS cu canal

initial de tip n cu parametrii: /pgs=10mA si Up=-3V, functioneaza in saturatie.

a) Sa se determine rezistenta de drend pentru care psf este centrat la iesire (in drena).

b) Daca semnalul la intrare are o amplitudine U; v¢=|Up/3|=1V sd se determine limitele

tensiunii de iesire si amplitudinea celor doua alternante la iesire, cu Rp de la punctul a.

¢) Sa se calculeze amplificarea in tensiune a circuitului in conditii de semnal mic, cu Rp de la
punctul a si cu rezistenta de drena maxima. Cét este amplitudinea semnalului la iesire n cele doud

cazuri, daca amplitudinea semnalului de la intrare este U; v¢=0,1V?
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Rezolvare: a) Pentru a centra psf in drend trebuie ca tensiunea de drend sa fie media
tensiunilor de blocare si de iesire din saturatie a TEC, conform (*4.30):
_UDD+UP . 12-3
2 IDSS 2-10m

Rp =0,45kQ2 =450Q).

Punctul static de functionare al TEC este definit de marimile de cc:
Ugs=RcIG=0, Ip=Ipss=10mA si Upg =Upp —-Rplpss =12-0,45k-10m =7,5V .
b) Curentul de drend in cele doua situatii limita: ugs=+U; vf=%|Up/3|, se calculeaza cu

relatia (*4.11), tindnd seama de rezultatul de la punctul a: RpIpss=(Upp+Up)/2, iar limitele
tensiunii de iesire rezulta din T2K aplicata pe bucla de iesire.

- Pentru alternanta pozitiva la intrare, ugs=U; vf=-Up/3, rezulta:

2
' U 16 . -
ZD:IDSS(1_3 UPJ :?IDSS:lealezgmA $1
-Up
16 8 Upp 8
“DS:UDD_?]DSSRD:UDD_g(UDD+UP):—9 _§UP:u0min:4V'

Deoarece uomin>—Up, conditia de saturatie este indeplinita si deci calculul este corect.

- Pentru alternanta negativa la intrare, ugs=-U; vf= Up/3, rezulta:

U 2 4
iDZIDSS[1_3; ] =§IDSS=iDmin=4,44mA si
Up
4 2 7 2
MDS=UDD—§1DSSRD=UDD—§(UDD +UP)=§UDD—§UP=u0max=10V-

Amplitudinile semnalului la iesire pot fi calculate ca diferente intre valorile limitd si
valoarea din psf a tensiunii de iesire:

U(+) f ~Uomax ~ Up = 2,5V si Ué__)vf =Up —Upmin = 3,5V.

o Vv

Semnalul de iesire este distorsionat deoarece amplitudinile acestuia sunt inegale. Eroarea
este cauzatd de nivelul prea mare al semnalului si poate fi apreciatd cu diferenta dintre
amplitudini si media acestora, raportata la medie:

(+) ) = _
UO_Vf+U0_Vf _ _ Uo_vf Uo_med 0,5

U = =3V, E= = =0,167=16,7%.
o med 2 Uo_med 3 0

Eroarea calculata reprezinta de fapt coeficientul de distorsiuni al semnalului la iesire.

¢) Amplificarea in tensiune se poate calcula cu (*4.34). Pentru Rp=0,45kQ2 rezulta:

A

21DSS 2-10m
=2 DSSp = 0,45k = 3.
Up -3

u

Valoarea negativa a amplificarii arata faptul ca semnalul de iesire este in antifaza cu cel de
la intrare. Se remarcd valoarea micd a modulului amplificarii (comparativ cu cea a unui
amplificator identic echipat cu tranzistor bipolar). Astfel, la un amplificator cu TB in conditii
echivalente: Ic=10mA si R¢c=0,45kQ, rezulta din (3.82): 4,,=—40Ic Rc=-180, o amplificare




de 60 de ori mai mare (in modul). Pe de altd parte, amplificatorul cu TEC are o rezistenta de
intrare R;=Rg=1MQ mult mai mare fata de amplificatorul cu TB, a cérui rezistenta de intrare

este mai mica de 1kQ, (de cel putin 1000 de ori mai mare).

Rezistenta de drend maxima se obtine la limita iesirii din saturatie a TEC, conform (*4.36),
iar amplificarea corespunzatoare rezulta din (*4.34):
_UDD+UP _12—3

_09kQ, 4, —21pss p _2:10m,g ¢
]DSS 10m

R
b Up -3

Amplificarea maxima obtinutd, in conditiile unei tensiuni statice de iesire la limita saturatiei:
Ups =Upp —Rplpgs =12-09k-10m =3V (=-Up). este dubld fatd de amplificarea
calculata anterior

Conditia de semnal mic (*4.33) fiind indeplinita: Ui v¢(=0,1V)<<|Up|(=3V),
amplitudinea tensiunii la iesire este:

Uy v =14, 1'U; yr=3-01=03V pentru Rp=0,45kQ,

respectiv. U, v¢=0,6V pentru Rp=0,9kQ.

Tensiunea la iesire in al doilea caz variaza in jurul valorii din psf (Ups) astfel:
uo=Upst U, v¢=3V+0,6V=2,4...3,6V. Tranzistorul iese din saturatic (up<-Up) pentru
semialternanta negativa a semnalului de iesire. In aceasta situatie, pe de o parte, relatia de calcul
a amplificarii nu mai este corecta si pe de alta parte, apar distorsiuni suplimentare ale semnalului
de iesire (deoarece curentul de drend va depinde si de tensiunea de iesire). Pentru a obtine o
amplificare cat mai mare fara distorsiuni, se ridica tensiunea staticd de iesire (in acest caz la:
Ups>-Up+ U, vf=3,6V), prin reducerea corespunzatoare a rezistentei de drena: Rp=(Upp—
Ups)/Ipss (Rp<0,84kQ, in acest caz).
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