Exemple de probleme rezolvate pentru cursurile 06 07 DEEA
Tranzistoare bipolare cu jonctiuni

Problema 1. Se da circuitul de mai jos pentru care se cunosc: VCC=10[V], RB=470[kW], RC=2,7[kW].
Tranzistorul bipolar cu jonctiuni (TBJ) este de tipul BC170 si are parametrii b=100 si VBE=0,6[V].
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1. sd se determine PSF-ul tranzistorului.

2. sa se verifice daca tranzistorul functioneaza in Regiunea Activa Normala.

3. sa se deseneze in planul IC-VCE dreapta de sarcina statica si sa se indice pe acesta PSF-ul tranzistorului
calculat la punctul anterior.

4. s se determine parametrii modelului de semnal mic al tranzistorului, la temperatura T=25[°C].

Rezolvare:

1. Punctul static de functionare al tranzitorului este compus din perechea de marimi electrice:
Ic — curentul continuu de colector
Ve — tensiunea continua colector emitor.

Aceste marimi se determina in ordinea: a. I¢; b. Vce

a. determinarea curentului IC se realizeaza prin utilizarea formulei de calcul pentru curentul I¢ (dedusa in
continutul cursului 7):

I = B{Vee - Vae)
C Ro

Pentru calculul numeric, valorile rezistentelor se pastreaza in kiloohmi, tensiunile in volti, iar curentul
electric se va exprima in miliamperi:

_10010[v]- 06V]) _ 940 [v]

470[(kwW 470 [kW]

b. determinarea tensiunii VCE se realizeaza prin utilizarea formulei de calcul pentru tensiunea Vce (dedusa
n continutul cursului 7):

b I =2[mA|

Vce =Vee - Re’lc

Pentru calculul numeric, valorile rezistentelor se pastreaza in kiloohmi, curentul electric Tn miliamperi, iar
tensiunea se va exprima n volti:
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P Vg =10V]- 2[kw]s2[mA]=10[v]- 4v]=6[V]

Deci Punctul Static de Functionare al tranzistorului bipolar este:

Ic=2[mA]; Vce=6[V]

2. Tranzistorul bipolar functioneaza in Regiunea Activa Normala dacé tensiunea Vcg, calculata in Punctul
Static de Functionare, respecta conditia:

0,5[\/]<VCE <Vcc = 0,5[V]
Pentru valorile numerice ale tensiunilor implicate in relatia de mai sus, acesta devine:
05v]<6lv]<9sv]

deci este adevarata si in consecinta tranzistorul functioneaza in Regiunea Activa Normala.

3. Dreapta de sarcina statica reprezinta multimea Punctelor Statice de Functionare pe care le poate avea
tranzistorul bipolar. Aceasta dreapta se deseneaza in planul 1C-VCE, iar ecuatia dreptei respective este data
de relatia de calcul a tensiunii Vcg, rescrisa sub urmatoarea forma:

Rc>lc +Vce - Vec =0
ecuatia dreptei de sarcina statica

Intersectia acestei drepte cu axele planului IC-VVCE se determina astfel:
- intersectia cu axa OX: in relatia de mai sus, se considera IC=0[mA] b VCE=VCC.

- intersectia cu axa OY: in relatia de mai sus, se considera VCE=0[V] b IC =%.

Tinand cont de valorile numerice din problemad, dreapta de sarcina statica intersecteaza axa OX in punctul de
valoare VCE = 10[V], iar axa OY in punctul de valoare 1C = 5[mA].

Punctul static de functionare determinat la punctul precedent se afla pe aceasta dreaptd, asa cum este
prezentat in figura de mai jos.

Tn aplicatii, se recomanda ca circuitul de polarizare sa fie astfel proiectat incat valorile PSF-ului s
rezulte la mijlocul dreptei de sarcina statica, pentru a fi situat cat mai in interiorul Regiunii Active Normale -
vezi figura.
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4. parametrii modelului de semnal mic al tranzistorului bipolar sunt:

panta tranzistorului gm, care se determina cu relatia:

_lIc
Om Vi

unde Ic reprezinta curentul de colector determinat in Punctul Static de Functionare, iar V1 reprezinta
tensiunea termica, care, la temperatura de 25°C are valoarea Vr =25[mV]; valoarea pantei tranzistorului
bipolar se exprima in mod uzual in [mA/V] si furnizeazd o marime asupra capacitatii tranzistorului
respectiv de a amplifica curentul electric in colector pe seama unei variatii a tensiunii baza-emitor.

rezistenta echivalenta in semnal mic ntre baza si emitor, notata rp, care se calculeazé cu relatia

)
Om
Calculul pantei tranzistorului: g, _le . 2[mA] = 2[mA] =80emAL'j Im :80‘3m—'A‘L,j
v 25mv] 0025v] &V H gv H
Calculul rezistentei echivalente ry: r; - B 100 _100eV U= 125[kw] rr =1,25[kw]
Om  go€MAU 80 EmAH
gv i
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Problema 2. Se da circuitul de mai jos pentru care se cunosc: VCC=10[V], RB=910[kW], RE=510[W],
RC=2,2[kW]. TBJ-ul (tipul acestuia este BC170) are parametrii b=200 si VBE=0,6[V].
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1. sd se determine PSF-ul tranzistorului.

2. sa se verifice daca tranzistorul functioneaza in Regiunea Activa Normala.

3. sa se deseneze in planul IC-VCE dreapta de sarcina statica si sa se indice pe acesta PSF-ul tranzistorului
calculat la punctul anterior.

4. presupunem ca TBJ-ul utilizat Tn calculele precedente s-a defectat si este Tnlocuit cu acelasi tip de
tranzistor (tot BC 170) dar care are un parametru b diferit, datorita dispersiei tehnologice a acestui parametru;
noul tranzistor are valoarea acestui parametru b=425. S& se recalculeze PSF-ul tranzistorului in aceste
conditii si sa se indice pe dreapta de sarcind desenatad la punctul 2, noile coordonate ale PSF-ului; sa se
verifice daca tranzistorul mai functioneaza in Regiunea Activa Normala.

Rezolvare:

1. Punctul static de functionare al tranzitorului este compus din perechea de marimi electrice:
Ic — curentul continuu de colector
Ve — tensiunea continua colector emitor.

Aceste marimi se determina tn ordinea: a. I¢; b. Vce

a. determinarea curentului IC se realizeaza prin utilizarea formulei de calcul pentru curentul I¢ (dedusa in
continutul cursului 7):

. BVee - Vae)
Rp + B >R

Pentru calculul numeric, valorile rezistentelor se pastreaza in kiloohmi, tensiunile in volti, iar curentul
electric se va exprima in miliamperi:

200>(10v]- 06[v]) _1880 |V]
© ~910fkw]+ 2005051kW ~ 1012 [kwf

@ 86[mA]

b. determinarea tensiunii VCE se realizeaza prin utilizarea formulei de calcul pentru tensiunea VCE
(dedusa in continutul cursului 7):
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Vce =Vec - (Rc +Rg)’lc

Pentru calculul numeric, valorile rezistentelor se pastreaza in kiloohmi, curentul electric in miliamperi, iar
tensiunea se va exprima n volti:

P Vce =10[V]- (2.2[kw]+051kw])>186[mA] =10V |- 504[v]=496[V]

Deci Punctul Static de Functionare al tranzistorului bipolar este:

IC=1,86[mA]; VCE=4,96[V]

2. Tranzistorul bipolar functioneaza in Regiunea Activd Normala daca tensiunea VCE, calculatd in Punctul
Static de Functionare, respecta conditia:

05V]<Vee <Vee - 05V]
Pentru valorile numerice ale tensiunilor implicate in relatia de mai sus, acesta devine:
05v]<496lv]<9gv],
deci este adevarata si in consecinta tranzistorul functioneaza in Regiunea Activa Normala.

3. Dreapta de sarcina statica reprezinta multimea Punctelor Statice de Functionare pe care le poate avea
tranzistorul bipolar. Aceasta dreapta se deseneaza in planul IC-VCE, iar ecuatia dreptei este data de relatia de
calcul a tensiunii VCE, rescrisa astfel:

(RE + RC)’IC +Vcg - Vee =0

ecuatia dreptei de sarcina statica

Intersectia acestei drepte cu axele planului IC-VVCE se determina astfel:

- intersectia cu axa OX: in relatia de mai sus, se considera IC=0[mA] b VCE=VCC.

- intersectia cu axa QY in relatia de mai sus, se considerda VCE=0[V] P I¢ =RV+%.
c tRe
Tinand cont de valorile numerice din problemd, dreapta de sarcina statica intersecteaza axa OX in punctul de
valoare VCE = 10[V], iar axa OY 1in punctul de valoare 1C = 3,69[mA].
Punctul static de functionare determinat la punctul precedent se afld pe aceasta dreaptd, asa cum este
prezentat in figura de mai jos.
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Regiunea Activa Normala
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4. Curetul IC se recalculeaza cu ajutorul formulei de calcul I - Brvec - Vee ).
Rp + B Rg

42510V ]- o6lv]) _ 3995V]

C =910k + 4250 51kW] _ 1126,75]kW] @sge{ma)

Tensiunea VCE se recalculeaza cu ajutorul formulei de calcul Veg =Vee - (Re +Rg )’
Veg =10V ]- (2,2[kw] +051kw])>355mA] =10[v]- 9.62[v]=038V]

Deci noua valoare a Punctului Static de Functionare al tranzistorului bipolar este:

IC=3,55[mA]; VCE=0,38[V]

Noul PSF se deplaseaza in exteriorul Regiunii Active Normale si intra Tn regiunea de saturatie (pentru care
Vce<0,5[V]) — vezi figura de mai jos. Din acest calcul, se remarca faptul ca acest circuit de polarizare nu este
performant, deoarece valoarea PSF-ului tranzistorului bipolar variaza in functie de valoarea parametrului b al
tranzistorului, care, la rindul sau, variaza puternic cu temperatura de lucru a circuitului si totodata prezinta
fenomenul de dispersie tehnologica. Din acest motiv, in mod uzual se utilizeaza circuitul de polarizare cu
divizor rezistiv n baza, care asigurd independenta PSF-ului tranzistorului de parametrul b al tranzistorului.

|
|
IC |- L
|
I

0,38V 95V VCE
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Problema 3. Se da circuitul de mai jos pentru care se cunosc: VCC=10[V], RB1=12[kW], RB2 = 56[kW],
RE=510[W], RC=2,2[kW]. TBJ-ul (tipul acestuia este BC170) are parametrii b=200 si VBE=0,6[V].

C_D vce

1. sd se determine PSF-ul tranzistorului.

2. sa se verifice daca tranzistorul functioneaza in Regiunea Activa Normala.

3. sa se deseneze in planul IC-VCE dreapta de sarcina statica si sa se indice pe acesta PSF-ul tranzistorului
calculat la punctul anterior.

4. presupunem ca TBJ-ul utilizat in calculele precedente s-a defectat si este inlocuit cu acelasi tip de
tranzistor (tot BC 170) dar care are un parametru b diferit, datorita dispersiei tehnologice a acestui parametru;
noul tranzistor are valoarea acestui parametru b=425. S& se recalculeze PSF-ul tranzistorului n aceste
conditii si s& se indice pe dreapta de sarcind desenata la punctul 2, noile coordonate ale PSF-ului; sa se
verifice daca tranzistorul mai functioneaza in Regiunea Activa Normala.

5. s& se determine parametrii modelului de semnal mic al tranzistorului, la temperatura T=25[°C], pentru
b=200.

Rezolvare:

1. Punctul static de functionare al tranzitorului este compus din perechea de marimi electrice:
Ic — curentul continuu de colector
Ve — tensiunea continua colector emitor.

Aceste marimi se determina n ordinea: a. I¢; b. Vce

a. determinarea curentului IC se realizeaza prin utilizarea formulei de calcul pentru curentul I¢ (dedusa in
continutul cursului 7):

e = B{ves - Vae)

R + BRg
unde VBB =—RBl >VCC RB =—RBl /RBZ
Rg1 +Rp2 Rp1 + Rp2

Pentru calculul numeric, valorile rezistentelor se pastreaza in kiloohmi, tensiunile in volti, iar curentul
electric se va exprima in miliamperi:
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=) VBg =E[mlz%[mxlo[v] =%[[%xlo[v] =176V ] Vgg =176]V]
b R = L2fkw]selkw] _ 6720k _ o sglkw] Re =988k

12|kw_l + 56| km 68| kN

Sl 00 sl <4 i

Observatie: deoarece circuitul de polarizare asigurd conditia B >Rg >> Rg , pentru calculul curentului electric Ic se poate utiliza

. o . T Vpgg - V
si urmatoarea relatie aproximativa |¢ BBR BE
E

Utilizand aceastd relatie, valoarea curentului electric Ic este:

_176[v]- 06v] _ 116 [v]

o50kw] ~ 051[kw @2 275[mA] @2 3mA|

Comparand cele 2 rezultate obtinute, se remarca cd eroarea generatd de utilizarea celei de a 2a formule de calcul este de ordinul
sutelor de microamperi. Deoarece in unele aplicatii 0 asemenea eroare nu este permisd, se preferd pentru calculul curentului Ic
prima formuld de calcul.

b. determinarea tensiunii VCE se realizeaza prin utilizarea formulei de calcul pentru tensiunea VCE
(dedusa in continutul cursului 7):

Vce =Vec - (Rc +Rg)’lc

Pentru calculul numeric, valorile rezistentelor se pastreaza in kiloohmi, curentul electric Tn miliamperi, iar
tensiunea se va exprima in volti:

P Vg =10v]- (2,2[kw]+051kw])s21[mA] =10V ]- 569 ]=43V]

Deci Punctul Static de Functionare al tranzistorului bipolar este:

IC=2,1[mA]; VCE=4,3[V]

2. Tranzistorul bipolar functioneaza in Regiunea Activd Normala daca tensiunea VCE, calculatd in Punctul
Static de Functionare, respecta conditia:

0,5[\/] <VCE <VCC - 0,5[V]
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Pentru valorile numerice ale tensiunilor implicate in relatia de mai sus, acesta devine:
08v]<43v]<osiv],
deci este adevarata si in consecinta tranzistorul functioneaza in Regiunea Activa Normala.

3. Dreapta de sarcina statica reprezinta multimea Punctelor Statice de Functionare pe care le poate avea
tranzistorul bipolar. Aceasta dreapta se deseneaza in planul IC-VCE, iar ecuatia dreptei este data de relatia de
calcul a tensiunii VCE, rescrisa astfel:

(RE + RC))IC +VcgE - Vee =0

ecuatia dreptei de sarcina statica

Se observa ca acest circuit genereaza aceeasi dreapta de sarcina statica ca si in cazul precedentului circuit.
Tinand cont de valorile numerice din problemd, dreapta de sarcina statica intersecteaza axa OX in punctul de
valoare VCE = 10[V], iar axa OY in punctul de valoare IC = 3,69[mA]. Punctul static de functionare
determinat la punctul precedent se afla pe aceasta dreapta, asa cum este prezentat in figura de mai jos.

4. Curetul 1C se recalculeaza cu ajutorul formulei de calcul 1¢ =M:
Rp + BRg

4255(176[v]- 06[v]) _ 493v]

988[kw|+425:051kW  226,63kw] @217[mA]

Tensiunea VCE se recalculeaza cu ajutorul formulei de calcul Vog =Vee - (Re +Rg)*lc
Ve =10V]- (2,2[kw]+051kw])3217[mA] =10V ]- 962[v]=411V]

Deci noua valoare a Punctului Static de Functionare al tranzistorului bipolar este:

IC=2,17[mA]; VCE=4,11 [V]
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Se remarca faptul ca, pentru aceeasi variatia a valorii parametrului b ca si in cazul problemei precedente n
care s-a utilizat un circuit de polarizare diferit (Dsina=425, binitia =200), de aceasta data, noul PSF raméne n
interiorul Regiunii Active Normale.

Se remarca faptul ca, pentru aceasta problema, variatia curentului de colector DIC = ICfina — ICinigial €Ste
mult mai mica decét in problema precedenta:

Problema 2: DIC =3,55[mA] — 1,86[mA] = 1,69[mA] L

Problema 3: DIC =2,17[mA] - 2,1[mA] = 0,07[mA] J

ceea ce confirma faptul ca circuitul de polarizare utilizat in aceasta problema asigura independenta valorii
curentului IC fata de variatiile parametrului b, spre deosebire de precedentul circuit.

5. parametrii modelului de semnal mic al tranzistorului bipolar sunt:

panta tranzistorului gm, care se determina cu relatia:

_Ic

Om _VT
Calculul pantei tranzistorului: gm _le 2;[[mA] = 2;[[mA] =84emAL,J Im =849@E‘
vr 25mv| o0025)v] &V H gv H

rezistenta echivalenta in semnal mic intre baza i emitor, notata rp, care se calculeaza cu relatia

B
m
Calculul rezistentei echivalente ry: -B . 200 _200ev 0_ 2,38[kwW] ry =2,38[kw]
gv i

10



