2.6 Clase de functionare

Pentru circuitele prezentate n acest capitol, s-a presupus ca dispozitivele functioneaza permanent in
regiunea cvasiliniara a caracteristicilor. TB functioneaza in RAN, iar TEC in regiunea de saturatie a
caracteristicilor. Aceastd alegere a functiondrii are ca obiectiv obtinerea unei comportari liniare,
ceea ce este valabil pentru multe categorii de circuite. Totusi, existd categorii de circuite in care
dorim ca dispozitivele sa functioneaze neliniar:

- circuite in care se obtine functionare liniara, desi dispozitivele functioneaza neliniar;

- circuite al carar obiectiv este functionarea neliniara.

Pentru a cunoaste felul in care functionarea liniard sau neliniard a dispozitivelor influenteaza
proprietitile circuitului, trebuie studiate comparativ toate variantele. In acest scop, se clasifica
regimurile de functionare, dupa durata conductiei in regiunea liniard. Se noteazd cu T perioada
semnalului, cu T durata conductiei pe o perioada si se defineste unghiul de conductie, @, in fiecare
alternanta, prin relatia:

20 = 27r-TT—° (2.64)

Clasele de functionare ale dispozitivelor, corespunzatoare unghiului de conductie, se definesc astfel:

1) clasa A 260 =2z (semnalul este periodic, de perioada T)
2) clasaB 20=nx

3) classAB 20>=nx

4) clasaC 20<nrx

5) clasaD  — circuitele numerice (blocat-saturat)

6) clasaE  — strdpungerea nedistructiva

In general, pentru circuite analogice, dorim atit liniaritate in functionare cit si utilizare eficienti a
puterii furnizate de sursa de alimentare. Cele doud deziderate sint antagonice, asa cum se va observa
in cuprinsul paragrafului. Exemplele sint date pe circuite cu TB, dar concluziile sint valabile si
pentru TEC. Calculul randamentului se va efectua aproximativ, in conditiile cele mai favorabile,
pentru a putea compara efectele regimurilor.

1. Clasa A pe sarcina rezistiva, cuplare directd
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Figura 2.72: Etaj cu TB in clasad A, sarcina rezistiva

Acesta este regimul presupus in toate circuitele analizate pina aici. Conform cu clasificarea de mai
sus, tranzistorul lucreaza permanent in regiunea cvasiliniara a caracteristicilor.
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Randamentul maxim se obtine pentru: Ucg =Uge = > Ilc=1; = R (neglijam U cggat»> 1)

Expresiile marimilor variabile:

. E E .
Uce () =Ucg +U¢e s1na)t=5+551na)t

ic)=Ic -1, sina)t:%—%sina)t

2
o Inregimstatic(Ug =0):Pr =Ucglc = AEL_R (pe tranzistor)

2
Pr =(E-Ucp)lc ZE_R (pe rezistor)

EZ
Paps = El¢ BETY (de la sursa)

¢ Inregim dinamic:

T
1 . . 1E . E .
Pr :?E[(UCE +U e sinat)(l¢ — I sin wt)dt :?J‘E(l+s1na)t)ﬁ(l—sma)t)dt =
2T 2 2
= lE—J. 1 —sin a)t)dt—lE— —J.(1+cos2a)t)dt—E—
T 4R 0 T 4R 8R
T 2 2
1 E 3E
Paps == | E(lc — I sinat)dt=—— — Pr =Py —Pr =——
abs T£ (Ic c ) R R abs — Pr SR
E? E?
Dar: Pr=puterea in c.c. + puterea de semnal = — + —
4R 8R
E2
P
Mmax = semnal 8F§ 250,
Pabs E
2R
Observatii

(2.64)

- In clasa A, puterea absorbita de la sursd nu variaza in functie de amplitudinea semnalului. Odata
cu cresterea semnalului, scade puterea disipatd pe tranzistor, in favoarea celei disipate pe

rezistenta de sarcina.
- Functionarea este cvasiliniara, potrivit cu alura caracteristicilor dispozitivului.
- Randamentul (valoarea maxima) este modest.

2. Clasa A pe sarcind rezistiva cuplatd prin transformator

In acest exemplu de tranzistor functionind in clasd A, s-a presupus cd etajul suportd cuplarea prin
transformator. Avantajul este ca rezistorul de sarcind nu mai este parcurs de curentul de colector din

regimul static. In consecint, dispare puterea consumat in c.c. pe rezistorul de sarcina.
Se presupun rezistentele ohmice ale primarului si secundarului — neglijabile.
Se neglijeazd Ucggat, |g- Uce =E. Se alege U = E pentru randament maxim.

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 56



+E

2

nl

Figura 2.73: Etaj cu TB in clasd A, sarcina rezistiva cuplata prin transformator

Expresiile marimilor variabile:
Ucg (t) = E(1 +sin at)

ic () =1¢c (1-sinat)

e Inregim static: PR=0 Pr=E-I¢ Paps = Elc
T
- . . 1 . . Elc
e [nregim dinamic: Pr = ?I E(l+sinawt)lc (1-sinot)dt = -
0
1k . Elc
Paps == [E - Ic(I-sinat)dt = El ¢ — Pg =Paps — Pr =—=
TS 2
Elc

P P
Minax = semnal __"R _ 2 —50%
IDabs IDabs ElC

Observatii

(2.65)

- Paps nu variaza in functie de amplitudinea semnalului. Puterea pe tranzistor scade pe masura ce

creste puterea semnalului pe sarcina.
- Randamentul este de doud ori mai mare decit in cazul precedent.

- Functionarea etajului este limitata la intervalul de frecvente admis de transformator, nu lucreaza

in c.c. si la frecvente joase. Pretul transformatorului poate fi important.

3. Clasi B in etaj cu tranzistoare complementare

Acest regim presupune ca fiecare tranzistor sd functioneze doar jumatate din perioadd. Totusi,
scopul etajului este sa reproducad pe sarcind forma semnalului de intrare, deci sa aiba functionare
cvasiliniara. In acest scop, sint folosite doui tranzistoare, fiecare asigurind conductia prin sarcina pe
aproximativ jumatate din perioada. In fiecare alternanta, curentul de colector al tranzistorului este
chiar curentul prin sarcina. Intrucit tranzistoarele nu au curent de polarizare in regim static, dispare

disipatia de putere inutild din acest regim.

A fost alesda o schemd cu doua surse de alimentare — cea mai simpld schema care asigurd

functionarea in c.c..
Se neglijeazd Ucpgat, 18- Uce = E. Se alege U, = E pentru randament maxim.
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Figura 2.74: Etaj cu 2 TB in clasd B, sarcina rezistiva

Expresiile marimilor variabile:
Ucgi=E-Ug=E-U; =E -Esinat = E(l -sinat)

Ugcr =E+Ug=E+U; =E(l +sinat)

E . te[O,I]
. —sin wt
ici®=4yR pentru o
0 te[—,T]
2
0 tefo, ]
ic1®=1_E o pentru 5
R te[zaT]

E
l.(t) = —sinwt
s(0) R

e iIn regim static Prj =Pyy = PR =Pgps =0.
e Inregim dinamic

T
2 2
1 E E T
=— | E(l-sinwt)  =sinwtdt =— (2 —— =
Pry Tg( ) 227 Pri=Pr
T
2 T 2
Paps =le -EsincotduljE-E(—sina)t)dt _2E°
T R T R aR
0 T
2
T 2
1 E E
P =Pr =— | Esinwt - —sinwtdt = —
semnal R Tg R R
E2
- Pr ﬁ T
Rezulta = =—="—=—=785%
max Pabs 2E2 4 ’
7R
L;]l%
I:’semnal
Observatii:

- circuitul nu consuma putere in repaus
- functioneaza i in c.c.
- randamentul e mai bun decit in cazurile precedente
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- puterea disipata pe frecare tranzistor este sub 11% din cea care trebuie transmisa sarcinii

- semnalul pe sarcind e distorsionat — distorsiune de neracordare, existd un interval n care ambele
tranzistoare sint blocate, vezi figura 2.75. Acest fenomen este creat de faptul cd o parte din
semnalul de intrare (valorile mici, in jurul lui 0) este folosit pentru deschiderea tranzistorului
care va conduce, nu pentru crearea de semnal 1n sarcina.
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Figura 2.75: Aparitia distorsiunii de neracordare, la trecerea prin 0

4. Clasa AB

Neajunsul important al schemei precedente este functionarea neliniard, in jurul trecerii prin 0.
Pentru a il elimina, a fost ficut un compromis: ambele tranzistoare sint pastrate usor deschise, n
repaus (in absenta semnalului), in sensul ci ambele jonctiuni bazi-emitor sint direct polarizate. in
acest fel, nu se mai foloseste semnalul de intrare pentru polarizarea tranzistoarelor, iar caracteristica
intrare-iesire va fi mai aproape de liniaritate. Pretul platit pentru aceastd ameliorare este consumul
suplimentar de putere, chiar si in repaus, deci un randament mai mic.

Polarizarea tranzistoarelor este asigurati de un circuit plasat intre bazele lor. Intrucit dorim ca
semnalul de la etajul precedent sa se transmitd cit mai uniform spre ambele baze de tranzistoare,
este ideal sa folosim pentru polarizare o sursa de tensiune constanta (semnalul de tensiune va fi
acelasi pe ambele baze).
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Figura 2.76: Etaj cu 2 TB in clasa AB, sarcina rezistiva

Se pot adopta scheme cu sarcina cuplata in c.c. (figura 2.76a) sau cuplata in c.a. (figura 2.76b), in
functie de tipul de amplificator. Prima schema necesitd doua surse de alimentare.

Solutia pentru polarizarea tranzistoarelor, in figura 2.76, are doud dezavantaje: tensiunea de
polarizare a bazelor este fixa, iar curentul de colector al tranzistorului din etajul precedent (se
numeste pilot) impune prezenta unui rezistor. Acest rezistor micsoreaza amplificarea de tensiune a
etajului pilot.

In figura 2.77 este prezentat o schemi care inlaturd dezavantajele mentionate. Circuitul plasat intre
bazele tranzistoarelor finale se numeste superdioda. Este un dipol cu caracteristica apropiata de a
unei diode, dar care se deschide la tensiune mai mare. Tensiunea de deschidere este ajustabild din
potentiometru. Pentru a realiza compromisul dorit intre liniaritate si randament, se ajusteaza aceasta
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tensiune in timp ce se masoara curentul de mers in gol in unul din colectori. Producétorii de circuite
aleg un curent de colector in repaus Intre 1% si 5% din valoarea maxima a curentului de sarcina.
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Figura 2.77: Etaj cu 2 TB in clasd AB, polarizare ajustabila, bootstrap (c.a.)

A doua modificare priveste impedanta vazutd in colectorul tranzistorului pilot. Rezistenta de
polarizare se divide in doud parti, iar punctul dintre ele este ,,incdlzit” cu semnal provenit de la
iesire. In acest fel, impedanta vizuta spre R, este foarte mare, deci curentul de iesire din etajul pilot
este dirijjat numai spre bazele tranzistoarelor finale. Se vede cd reactia este pozitiva si cd transmisia
este subunitard (circuitul nu oscileazd). Tehnica se numeste bootstrap, este cea deja prezentata in
paragraful 2.2.2. Ea nu functioneaza decit in c.a., iar condensatorul C; trebuie dimensionat in
concordantd cu limita inferioara dorita a benzii.

o &

et
5

-E -E

Figura 2.78: Etaj cu 2 TB in clasa AB, tranzistoare compuse

Aceastd clasa se foloseste in amplificatoare de putere, in care se cere si liniaritate (audio, video,
etc.). Pentru a nu solicita un etaj pilot cu amplificare mare in putere (el functioneaza in clasa A, deci
ridica iar problema randamentului), se prefera ca tranzistoarele finale sa aiba amplificare mare in
curent. Acest lucru se obtine folosind tranzistoare compuse (2 sau chiar 3 in structurd), asa cum este
prezentat in figura 2.78. Faptul ca tranzistoarele finale necesita trei jonctiuni bazd-emitor polarizate
simultan de catre superdioda nu este relevant pentru functionare.

5. Clasa C

Clasa C presupune functionare profund neliniara. Ea se foloseste in amplificatoarele de putere de
radiofrecventd (emitatoare radio). Principala particularitate a acestor circuite este ca lucreaza in
benzi de frecventa foarte inguste, asigurate de circuite rezonante cu factor de calitate foarte mare. In
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consecintd, chiar daca semnalul este distorsionat neliniar (ca in figura 2.79), circuitele acordate pe
frecventa de lucru selecteazd numai fundamentala, restaurind astfel semnalul util. De obicei,
curentul este distorsionat, iar circuitul rezonant selecteaza tensiunea sinusoidald, pe frecventa de
rezonantd. Se demonstreaza cd randamentul creste spre 100%, odatd cu scaderea unghiului de
conductie. Nu se folosesc valori foarte mici ale acestui unghi (minim 50-60 grade), pentru ca
puterea obtinuta scade, deci ar fi nevoie de dispozitive supradimensionate.
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Figura 2.79: Forma curentului si a tensiunii in dispozitivul lucrind in clasa C (sarcind RLC paralel)
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