Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 05 DEEA
Determinarea rezistentelor diodei. Polarizarea diodelor
Partea I. Determinarea valorilor rezistentei diodei in functie de regimul de functionare
Tn functie de valoarea variatiei marimilor electrice ale diodei, aceasta poate functiona in 3 regimuri distincte de
functionare:
regimul de curent continuu: variatia marimilor electrice este nula.
regimul variabil de semnal mare: variatia marimilor electrice este minim de ordinul zecilor de milivolti;
regim variabil de semnal mic: variatia marimilor electrice este cel mult 12,5 milivolti.
Pentru fiecare regim de functionare, dioda are o rezistenta electrica, determinata tn mod diferit:
regimul de curent continuu: rezistenta de curent continuu, notata Rp;
regimul variabil de semnal mare: rezistenta de semnal mare, notata rp;

regim variabil de semnal mic: rezistenta de semnal mic, notata ry.

1. Determinarea rezistentei de curent continuu a diodei
Daca printr-o dioda trece un curent electric I, iar pe aceasta cade o tensiune continua Va, atunci rezistenta de

curent continuu a diodei, notatd Rp se calculeaza cu relatia generala:

Problema 1. O dioda semiconductoare are caracteristica de functionare indicata in figura de mai jos. Sa se
determine valoarea rezistentei de curent continuu a diodei respective daca:

a. curentul continuu prin aceasta este egal cu 20 [mA].

b. curentul continuu prin aceasta este egal cu 2 [mA].

c. tensiunea continua pe aceasta este egala cu -10 [V].
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Rezolvare:
a. conform caracteristicii de functionare, atunci cand curentul continuu prin dioda considerata este egal cu 20
[mA], tensiunea pe aceasta este egala cu 0,8[V]. Tn acest caz, valoarea rezistentei diodei Tn curent continuu este:

o =32 = 2] - 9B = ooufun] = acvd
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b. conform caracteristicii de functionare, atunci cand curentul continuu prin dioda considerata este egal cu 2

[mA], tensiunea pe aceasta este egald cu 0,5[V]. Tn acest caz, valoarea rezistentei diodei Tn curent continuu este:

Rp =\|/—2 =%[i[]lA]J =%[kV\4 =0,25[kw] = 250[W]

c. conform caracteristicii de functionare, atunci cand tensiunea continua pe dioda considerata este egala cu -10
[V], curentul electric prin aceasta este egald cu -1[A]. Tn acest caz, valoarea rezistentei diodei In curent

continuu este;

_Va _-10v]_10 _ _ e
Rp = A —_—1[“—A]— 1 [MM-lO[MM MW= megohmi = 10° ohmi

2. Determinarea rezistentei de semnal mare a diodei

Daca printr-o dioda, atit curentul electric cat si tensiunea electrica variaza, iar amplitudinea variatiei tensiunii

este mai mare decat 12,5 [mV], atunci se spune ca dioda lucreaza in regim variabil de semnal mare.

Tn cazul in care, amplitudinea variatiei tensiunii este mai mica decat valoarea de 12,5 [mV], atunci se spune c&

dioda lucreaza in regim variabil de semnal mic.

Tn acest caz, pentru dioda se defineste rezistenta de semnal mare, notata rp, care se calculeaza ca raportul intre

variatia tensiunii pe diodd Dv, si variatia curentului pe dioda Dia, conform relatiei de mai jos,

Dva
I =—=—
Dip

unde cele 2 variatii sunt determinate pe caracteristica de functionare a diodei respective.

A
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Problema 2. O dioda semiconductoare are caracteristica de functionare indicata in figura de mai jos. Sa se
determine valoarea rezistentei diodei respective daca curentul electric variaza prin dioda Tntre valoarea minima 2

[mA] si valoarea maxima 17 [mA].
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Rezolvare:
Conform caracteristicii de functionare, atunci cand valoarea curentului electric prin dioda atinge valoarea

minima de 2 [mA], valoarea tensiunii pe dioda are valoarea 0,65 [V], iar cand valoarea curentului electric prin
diod4 atinge valoarea maxima de 17 [mA], valoarea tensiunii pe dioda are valoarea 0,725 [V]. Tn acest caz,
variatia curentului electric prin dioda este

Dia =iamax - i Amin =17[mA]- 2[mA] =15[mA]

iar variatia tensiunii electrice pe dioda este

DVA =Vamax - VAmin = 0,725V ]- 0,65)v]=0,075V]=75[mV]

Regimul Tn care dioda functioneaza se decide n functie de amplitudinea tensiunii pe diod&, notatd V, care este

egald cu jumatatea variatiei tensiunii pe dioda:
Vy=—A =§[mv] =375[mV]

Deoarece amplitudinea tensiunii pe dioda este de ordinul zecilor de milivolti, se poate considera ca dioda

functioneaza in regim variabil de semnal mare, si in acest caz, valoarea rezistentei de semnal mare a diodei este:

- [;/T:\\ - %{%’]l = 0,005[kW] = 5[W]
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3. Determinarea rezistentei de semnal mic a diodei
Daca pe o dioda, amplitudinea variatiei tensiunii electrice este mai mica decat aproximativ 12,5 milivolti,

atunci se spune ca dioda respectiva lucreaza in regim variabil de semnal mic.

Tn acest caz, pentru dioda se defineste rezistenta de semnal mic, notata rq, care se calculeaza ca raportul dintre

valoarea tensiunii termice V-t si valoarea curentului continuu pe dioda I, conform relatiei de mai jos,

Tensiunea termica depinde de valoarea temperaturii la care lucreaza circuitul; de exemplu, la temperatura

T=25°C, V1= 25[V].

Problema 3. O dioda semiconductoare are caracteristica de functionare indicata in figura de mai jos. Sa se
determine valoarea rezistentei diodei respective daca se cunoaste faptul ca valoarea curentului electric variaza
prin diodd intre valoarea minima 20[mA] si valoarea maxima 30[mA], iar valoarea curentului continuu a

acestuia este egald cu 25[mA]. Rezistenta diodei se calculeazi la temperatura T=25°C.
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Rezolvare:
Conform caracteristicii de functionare, atunci cand valoarea curentului electric prin dioda atinge valoarea

minima de 20[mA], valoarea tensiunii pe dioda are valoarea 0,78 [V], iar cand valoarea curentului electric prin
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diod4 atinge valoarea maxima de 30[mA], valoarea tensiunii pe dioda are valoarea 0,8[V]. Tn acest caz, variatia
tensiunii electrice pe dioda este.
DVA =Vamax - VAmin = OB[V]' 0,78[V] = 0:002[\/] = 20[mV]
Regimul in care dioda functioneaza se decide in functie de amplitudinea tensiunii pe dioda, notata V,, care este
egala cu jumatatea variatiei tensiunii pe dioda:
vy =2A = 20mv]=10[mv]
2 2
Deoarece amplitudinea tensiunii pe dioda este mai mica decat pragul de 12,5 milivolti, se poate considera ca
dioda functioneaza Tn regim variabil de semnal mic, si in acest caz, valoarea rezistentei de semnal mic a diodei

este:

_Vvp _28[mv] _ 1w

T 25[mA]

Partea Il. Circuite cu diode in regim de curent continuu.
Tn cazul in care ntr-un circuit electronic, toate marimile sale electrice (curenti electrici si tensiuni electrice) au
valori constante Tn timp, atunci circuitul respectiv functioneaza in regim de curent continuu. Un circuit
electronic functioneaza Tn regim de curent continuu dacd este alimentat doar de la surse de tensiune continud
(valoarea tensiunii generate nu se modifica Tn timp si este independenta de circuitul alimentat), respectiv de la
surse de curent continuu (valoare curentului electric generat nu se modificad in timp si este independent de

circuitul alimentat).

Comportamentul diodei in regim de curent continuu depinde de regiunea de functionare T care aceasta lucreaza.
Regiunile de functionare ale diodei sunt:
conductie directa: potentialul electric aplicat pe anodul diodei este mai mare decét potentialul electric
aplicat pe catod.
conductie inversa: potentialul electric aplicat pe anodul diodei este mai mic decat potentialul electric
aplicat pe catod. Tn conductie invers, in cazul in care tensiunea aplicatd pe dioda atinge pragul de
strapungere (pentru diodele semiconductoare uzuale pragul de strapungere are o valoare foarte mare),
dioda intrd in regiunea de strdpungere si se modeleaza prin intermediul unei rezistente de valoare foarte
mica. Tn aplicatiile prezentate In continuare, se considerd ci dioda in circuitul in care aceasta este

utilizatd, nu sunt Tndeplinite conditiile necesare pentru ca aceasta sa se strapunga.

Astfel, daca dioda functioneaza n regiunea de conductie directd, comportamentul acesteia se poate modela prin
intermediul unei surse de tensiune continud, care genereaza o tensiune continua notata Vp, conectata cu borna +

la anod si borna - la catod conectatd in serie cu o rezistentd de curent continuu Rp. Tn cazul in care nu se

5
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specifica explicit o altd valoare pentru parametrul Vp, valoarea acestuia se considera implicit ca fiind egala cu
0,6 volti (pentru diodele realizate din Siliciu).
Tn cazul n care rezistenta diodei Tn curent continuu Rp este mult mai mica decat rezistenta R a rezistorului din
circuit, rezistenta Rp se poate neglija. Deoarece Rp este maxim de ordinul sutelor de ohmi, daca in circuitul
electronic in care este utilizatd dioda, aceasta este Thseriata cu un rezistor de rezistentda R minim de ordinul

kiloohmilor, Rp se va neglija (se va Tnlocui cu un fir).

1n aplicatiile prezentate Tn continuare, valoarea rezistentei R se va lua mult mai mare decét Ry, si din acest motiv,

Rp se va neglija in circuitul echivalent al diodei (R se va lua minim de oridinul kiloohmilor).

Daca dioda functioneaza Tn conductie inversa, comportamentul acesteia se poate modela prin intermediul unui
gol — circuit intrerupt — Tntre terminalele diodei.
Tn figura de mai jos sunt prezentate circuitele echivalente ale diodei semiconductoare utilizate Tn aplicatii, Tn

functie de regiunea de functionare.

Ia D
anod —>—H7 catod

RN

conductie inversa conductie directa
Vo
la=0 A
v 4
anod A —— anod Va catod

Problema 4. Pentru figura de mai jos se considerda E=5[V], R=2,2[kW]. a. Care este regiunea Tn care
functioneaza dioda? b. S& se determine valoarea curentului continuu prin dioda. c¢. Sa se calculeze valoarea
rezistentei de curent continuu a diodei. d. S& se calculeze valoarea rezistentei de semnal mic a diodei la

temperatura T=25°C.
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R
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Rezolvare:

a. Deoarece singura sursa de alimentare din circuit este o sursa de tensiune continua, dioda functioneaza tn regim
de curent continuu. Tn continuare, se observa c& borna negativa a sursei de alimentare E se aplicd direct pe
catodul diodei, iar borna pozitiva a sursei de alimentare E se aplicd pe anodul diodei, prin intermediul
rezistorului R. Tn aceste conditii, potentialul electric aplicat pe anod are o valoare mai mare decat cel aplicat pe
catod si Tn consecinta dioda functioneaza in regiunea de conductie directa.

b. pentru calculul curentului continuu prin diodad, aceasta se Tnlocuieste cu circuitul sau echivalent in curent
continuu, valabil in conductie directd, Tn care Rp este neglijat, fiind Tnseriat cu Astfel, circuitul initial devine cel
din figura de mai jos. Atentie! Sensul curentului electric prin dioda trebuie orientat de la anod spre catod,
iar sursa de tensiune Vp care modeleaza comportamentul diodei trebuie sa fie orientatd cu borna pozitiva
la anod, iar cea negativa la catod. Daca nu se respecta aceste conventii, circuitul echivalent pe care se fac

calculele in regim de curent continuu este gresit.

1T+
+

Circuitul echivalent de calcul al curentului continuu.

Relatia matematica a curentului continuu se deduce aplicand teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit formata;
alegand pentru sensul de parcurgere al buclei sensul orar, rezulta:

_E-Vp
R

Deoarece pentru parametrul Vp nu s-a specificat explicit nicio valoare, pentru tensiunea de prag a diodei se

R>|A+VD-E=O =] IA

adopta valoarea Vp = 0,6 [V]:

_5lv]- oglv] _ 44v]

“oq] "z 4™

p A

c. Rezistenta de curent continuu a diodei se calculeaza cu relatia de mai jos Tnc are s-a tinut cont de faptul ca

tensiunea pe dioda V  este egala cu tensiunea de prag a acesteia Vp (Va = Vp):
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Va _Vp _06vV]_06
Rp=—f=—-= =—[kW| = 0,3 kW] =300
o =12 =42 5204 - O} 0w = 00l
d. Rezistenta de semnal mic a diodei se calculeaza cu relatia:

vy _25mv]

== =125

Ia 2|mA| [\M

Problema 5: Se considera circuitul din figura de mai jos. Sa se determine valoarea curentului si a tensiunii

prin/pe dioda semiconductoare D, stiind ca Vcc=3[V] este o sursa de tensiune continua, R=2[kQ] iar Vp=0,6[V].

vCcCc=

Circuitul de polarizare al diodei semiconductoare.

Rezolvare:
Datorita sursei de tensiune continua V¢, circuitul functioneaza Tn regim de curent continuu. Deoarece anodul

diodei este conectat la borna pozitiva a sursei Vcc, potentialul electric din anodul diodei este superior celui din
catod. Din acest motiv, dioda semiconductoare functioneaza Tn regiunea de conductie directd. Pe baza acestor
observatii, rezulta ca dioda semiconductoare D se poate Tnlocui cu circuitul echivalent valabil in curent continuu,
valabil in regiunea de conductie directd, prezentat in figura de mai jos. Cu aceastd modificare, circuitul initial

devine cel prezentat mai jos, circuit care urmeaza a fi utilizat pentru calculul Punctului Static de Functionare al

diodei (PSF).

1T+
+

vcc—=

PSF-ul diodei este compus din perechea de marimi electrice (I, Va). In punctul Static de Functionare
tensiunea pe dioda este egala cu tensiunea de prag Vp=0,6[V]. Rdmane de calculat valoarea curentului continuu
prin dioda Tn Punctul Static de Functionare, notat 1. Acesta se determind prin aplicarea teoremei lui Kirkhoff 2

pe bucla de circuit compusa din toate elementele circuitului:
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R)IA +VD - VCC =0 b |A :w b IA = 4[V]2_k0’6[v] - 2,1[\/] =1

7 V] =1,7[mA]
]
Deci, PSF-ul diodei are valoarea (1,7[mA], 0,6[V]).

Problema 6. Pentru figura de mai jos se considerd E1=10[V], R1=4,7[KW], E2=5[V], R2=2,2[kKW)]. S&

se calculeze valoarea curentului continuu prin dioda si valoarea tensiunii V.

E17T

Rezolvare:

Deoarece singurele surse de alimentare din circuit sunt surse de tensiune continua, dioda functioneaza in regim
de curent continuu. Tn cazul Tn care n circuit sunt 2 sau mai multe surse de tensiune continud, nu se poate afirma
cu certitudine care este regiunea in care dioda functioneaza. Din acest motiv, initial se presupune ca dioda
functioneaza n regiunea de conductie directa si apoi se calculeaza curentul continuu prin dioda, stabilit cu sensul
de la anod spre catod. In cazul in care valoarea numericd a curentului calculat rezultd pozitivd, atunci
presupunerea este adevaratd, iar dioda functioneazd in regiunea de conductie directd. Tn cazul in care valoarea
numerica a curentului calculat rezultd negativa, atunci presupunerea este falsa, iar dioda functioneaza in regiunea
de conductie inversa.

Pentru calculul curentului continuu prin circuit, dioda se Tnlocuieste cu circuitul sau echivalent in curent

continuu, Tn conductie directa, iar circuitul initial devine cel din figura de mai jos.

1+

E1 T

Circuitul echivalent de calcul a curentului continuu.

Relatia matematica a curentului continuu se deduce aplicand teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit formata;
alegand pentru sensul de parcurgere al buclei sensul orar, rezulta:

_Ei+E-Vp

R13|A+VD+R2>|A-E2-E1:O =] IA R +R
1 2

Deoarece pentru tensiunea de prag Vp nu s-a specificat explicit nicio valoare, se adopta valoarea Vp = 0,6 [V]
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e

Valoarea curentului electric, cu sensul de la anod spre catod a rezultat pozitiva, deci presupunerea initiala este

corectd. In cazul in care valoarea curentului electric ar fi rezultat negativa, atunci dioda ar fi functionat in
regiunea de conductie inversa. Tn acest caz, curentul continuu prin dioda ar fi fost considerat zero, deaorece,
atunci cind functioneaza in conductie inversa, dioda nu permite trecerea curentului electric prin ea.

Tensiunea V este tensiunea care cade pe elementele de circuit R2 si E2. Tinind cont de referintele marimilor
electrice din circuit, tensiunea V se calculeaza cu relatia:

V =Ryl - Ey =22[kw]>208[mA]- 5[v]=457V]- 5)v]=-043V]

Semnul negativ al tensiunii V confirma o data in plus faptul ca dioda functioneaza tn conductie directa, deoarece

potentialul negativ se aplica pe catodul acesteia.

Problema 7. Pentru figura de mai jos se considera E1=15[V], R=2,2[kW], E2=4[V]. Sa se calculeze

valoarea curentului continuu prin cele doua diode.

D1

;

D2

E1 E2

i+

+1h

Rezolvare:

Deoarece singurele surse de alimentare din circuit sunt surse de tensiune continua, diodele functioneaza in regim
de curent continuu. Tn continuare, se observa ca borna minus a sursei E2 este aplicatd direct pe catodul lui D1,
respectiv pe anodul lui D2. Din aceste motive, pentru aceastd problema se poate considera ca D1 functioneaza in
regiunea de conductie directd, iar D2 Tn regiunea de conductie inversa.

Dioda D2 functiondnd Tn conductie inversd, curentul electric prin ea este nul 1o, = 0 [A]. Curentul prin D1 se
calculeaza pe circuitul echivalent de mai jos, Tn care cele 2 diode sunt inlocuite cu circuitele lor echivalente Tn

regim de curent continuu, Tn functie de regiunea de functionare a acestora.

Vo
!

1a1 +||—
R —_—

E1T E2 o

+1h

Circuitul echivalent de calcul a curentului continuu.

10
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Relatia matematica a curentului continuu prin D1 se deduce aplicAnd teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit
formata; alegdnd pentru sensul de parcurgere al buclei sensul orar, rezulta:
E1+E; -V

Deoarece pentru parametrul Vp nu s-a specificat explicit nicio valoare, se considerd Vp = 0,6 [V]

_15\v]+4jv]- 0glv] _184V]
22w 22w

- @s e

Problema 7. Pentru figura de mai jos se considera E=20[V], R1=4,7[kW], R2=3,5[kW], iar parametrii diodelor

sunt Vp;=0,65[V], respectiv Vp,=0,7[V]. Sa se calculeze valoarea curentului continuu prin cele 2 diode.

P
3]

I+
<
5

E1—

R1

Rezolvare:
Deoarece singura sursa de alimentare din circuit este sursa de tensiune continua, diodele functioneaza in regim

de curent continuu. Tn continuare, se presupune ca ambele diode functioneaza in regiunea de conductie directa si
se calculeaza curentii continui prin acestea, al cdror sens este stabilit de la anod spre catod. Tn cazul in care
valoarea numerica a curentilor calculati rezultd pozitivi, atunci presupunerea este adevarata, iar diodele
functioneazi intr-adevar in regiunea de conductie directd. In cazul in care valoarea numerici a unui curent
calculat rezultd negativa, atunci presupunerea este falsd, iar dioda respectivd functioneazd n regiunea de

conductie inversa, caz in care curentul prin aceasta este nul.

> +I L . 1
] ]
s yp, R2
la2
+
=V ¥I

1
| S |

R1
Circuitul echivalent de calcul a curentului continuu.

E1

i+

Aplicand teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit formata din elementele R2 si VD2, alegand pentru sensul de

parcurgere al buclei respective sensul orar, rezulta:

11
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Ryl - Vp, =0 b | = VD2 b | - 0,7[v]

R, "~ 3,5(kwf

Aplicand teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit formata din elementele VD1, VD2, R1 si E, alegand pentru

=0,2[mA|

sensul de parcurgere al buclei respective sensul orar, rezulta:

- +
Vp1+Vp1+Ry?lpap-E=0 P |A1=E (VDF\:I' VDZ)D
1

_20v]- (osv]+07]v]) _1865[v] _1865

A 4,7[kw] a7en] ~ a7

[mA] @8.96[mA]

Atentie! Curentul prin R1 nu este I, ci la;. Curentul I circuld numai prin ramura compusa dintr-un singur
element si anume R2. Datorita nodurilor de circuit superior, respectiv inferior, pe ramura R1, E, VD1 curentul

este 14, diferit de I.

Aplicand teorema lui Kirkhoff 1 in nodul superior, rezulta:

lag=la2+1 b lpap =1lpg- | b I o2 =396[mA]- 0,2[mA] = 3,76]mA]
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