0.2 Modele obtinute prin liniarizare in jurul unui punct static de functionare (modele de
semnal mic)

Etapa de analiza a unei clase de circuite, care precede — de reguld — etapa de proiectare, are
ca scop stabilirea modului de variatie in timp a marimilor din circuit, produse ca urmare a aplicarii
unor semnale din exterior sau ca urmare a instabilitatii circuitului. In ambele cazuri, semnalele
cdutate sint functii de timp, solutii ale unor sisteme de ecuatii neliniare, din cauza neliniaritatilor
introduse de componentele electronice. (Nu se pune problema elimindrii componentelor neliniare,
pentru ca rolul lor este esential in realizarea functiunilor circuitelor electronice.) O parte din ecuatii
sint liniare (Kirchhoff) iar celelalte sint neliniare (modelele dispozitivelor). Ecuatiile sint algebrice
sau diferentiale si pot avea termeni liberi variabili sau coeficienti variabili in timp. Rezolvarea lor
analitica, in cazul general, este — cel mai adesea — imposibila. Din acest motiv, analiza circuitului
aflat in regim dinamic devine un demers laborios, cu calcule complicate, spre deosebire de analiza
circuitelor liniare, care este simpld. Totusi, existd o clasd de probleme in care analiza se poate
simplifica, si care apare in mod frecvent in practica electronistilor: analiza abaterilor fatd de un
punct static de functionare (p.s.f.), atunci cind abaterile sint suficient de mici. Ideea este relativ
simpla: daca abaterile fata de p.s.f. sint mici, comportarea ciruitului neliniar poate fi aproximata ca
fiind liniard, deci modelul de circuit in care marimile variabile sint abaterile va fi un model liniar.
Pentru clasa de circuite mentionata mai sus, analiza se desfasoara in doua etape:

- analiza regimului static (p.s.f.), ecuatii neliniare
- analiza abaterilor fatd de p.s.f. (analiza regimului dinamic), folosind modelul de semnal mic
(model liniar).

Analiza regimului static (p.s.f.) urmareste cunoasterea valorilor (considerate constante) ale
tensiunilor si curentilor din circuit, in absenta semnalului. Aceasta solicitd rezolvarea o singura data
a unui sistem de ecuatii neliniare cu coeficienti constanti — problemd rezolvabila prin metode
numerice. Este adevarat ca regimul static poate fi perturbat, deci se mai pune problema modificarii
p.s.f. sub actiunea perturbatiilor. Totusi, majoritatea perturbatiilor actioneaza foarte lent, in
comparatie cu perioada semnalului, deci se considerd cad p.s.f. este constant pe durate mari ale
regimului dinamic.

Pentru analiza de regim dinamic, trebuie construite modelele micilor abateri ale dispozitivelor
electronice, care sint modele liniare. Determinarea abaterilor, ca functii de timp, este o problema
simpla, Tn care modelul este liniar. Semnalele cautate prin problema de analiza sint sume intre
valorile de regim stationar si abaterile corespunzatoare. Daca abaterile fata de p.s.f. sint mici — aga
cum s-a presupus — valorile medii ale variabilelor din regimul dinamic sint egale cu valorile de
regim static (exemplu: in figura 0.6, valoarea I, este atit valoarea medie a semnalului din regim

dinamic, cit si valoarea de regim static, adica valoarea marimii ip(t) atunci cind nu exista semnal).

In conformitate cu metoda de analiza descrisa, trebuie raspuns la trei intrebari:

- cit de mare poate fi abaterea, astfel Incit sa fie inca valabild aproximatia liniara (cu alte cuvinte:
care este limita semnalului considerat mic)?

- cum se construieste modelul liniar al abaterilor fata de p.s.f. (model de semnal mic)?

- este posibil ca analiza functionarii circuitului sa sara peste etapa determinarii p.s.f.?

Raspunsul la prima intrebare rezultd dintr-un compromis: modelul este valabil atit timp cit erorile
pe care el le determina in etapa de analiza sint considerate acceptabile. O rezolvare orientativa poate
admite limite largi ale semnalului, In timp ce o rezolvare cu pretentii de exactitate va fi valabila
numai pentru un interval ingust al semnalelor aplicate. In functie de natura modelului si de limita
acceptatd a erorii, se stabileste limita abaterii (conditia de semnal mic) pentru care modelul este
valabil. Stabilirea limitei de semnal mic va insoti exemplele prezentate in continuare.
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A doua chestiune se rezolva astfel: modelul abaterilor va avea acelasi numar de ecuatii ca modelul
valorilor instantanee, iar aproximarea se obtine prin dezvoltare in serie, din care se retin numai
termenii de gradul I. Aceasta Tnseamnd ca se elimind termenii care reprezintd valori de regim
stationar, ca si termenii de grad superior, indiferent ca este vorba de ecuatii algebrice sau de ecuatii
diferentiale. Relatiile intre abaterile marimilor constituie modelul de semnal mic, care se poate
exprima prin parametri de cuadripol (varianta preferata n acest curs) sau prin alte tipuri de modele.
Evaluarea erorii de aproximare duce ulterior la stabilirea limitelor de valabilitate (conditia de
semnal mic).

In fine, ultima intrebare are raspuns negativ: deoarece o parte din parametrii modelului de semnal
mic depind de p.s.f., este necesar sa rezolvam problema p.s.f., Tnainte de a utiliza modelul de semnal
mic. Aceastd constatare este intuitivd, daca ne gindim ca coeficientii dezvoltarii in serie a unei
functii depind de valoarea variabilei independente in jurul céreia se face dezvoltarea.

Conventii asupra notatiilor

Fiind vorba despre mai multe valori care caracterizeaza aceeasi marime variabila, putem evita

confuziile daca se respecta o singura conventie asupra notatiilor.

Convenim s notam:

- cu simbol majusculd si indici majuscule valorile de regim static ale semnalelor;

- cu simbol minuscula si indici majuscule valorile instantanee ale semnalelor (functii de timp);

- cu simbol majuscula si indici minuscule valoarea de virf a componentei alternative, ca abatere
fatd de valoarea medie (cum ar fi amplitudinea unei sinusoide).

In figura 0.6, este reprezentat un semnal de curent, presupus periodic. Valoarea instantanee a
curentului, ca functie de timp, a fost notata cu i (t) . Valoarea medie a curentului (sugerata de linia
punctatd) este notatd cu l; ea poate fi 0 mirime pozitivd sau negativa sau poate fi nuld (in figura
are valoare pozitivd). Valoarea maximd a abaterii fatd de medie (amplitudinea) este notatd cu I,.

Ampltudinea este intotdeauna o marime pozitiva. Ocazional, putem sa folosim si alte notatii (fard a
le contrazice pe precedentele), cum ar fi notarea componentei alternative (abaterea instantanee fata
de valoarea medie) prin Aip(t).

Figura 0.6: Conventiile de notatie pentru marimile variabile

Exemplul 1: liniarizarea modelului, in jurul p.s.f., pentru o dioda polarizata direct, in regim
cvasistationar (frecvente mici).

Circuitul din figura 0.7 contine o dioda semiconductoare, o sursa de c.c. pentru polarizare, un
rezistor pentru limitarea curentului si o sursa de semnal. Problema de analiza cere gésirea evolutiei
in timp a semnalului de tensiune pe dioda si a semnalului de curent, adicd a functiilor UA(t) si
ia(t), cunoscindu-se forma semnalului dat de generator. (In acest caz particular, semnalul este
sinusoidal, dar rezolvarea urmeaza aceeasi cale pentru orice forma a semnalului.)
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Figura 0.7: Circuitul de analizat Figura 0.8: P.s.f.: rezolvare grafica

Ecuatiile circuitului:

U=E+Ugsinat=Rip+up (0.9)
. u
i = slexp( 2 1] (0.10)

Se constata ca nu existd solutie analitica pentru sistemul de mai sus. Se fac notatiile:

ua(®=Up+Aup(®),
A =1a+Aip),

in care Up, lp, sint valorile din regimul stationar (p.s.f.), iar Aup(t) si Aip(t) sint abaterile. Se

pune problema daca exista posibilitatea analizei circuitului (cel putin in cazul abaterilor mici in
jurul p.s.f.) prin analiza succesiva a p.s.f. si a regimului dinamic.

Intii se stabileste p.s.f. (ipoteza Ug=0). Ecuatiile regimului stationar sint cele din (0.11) si (0.12).

Expresiile grafice ale celor doua ecuatii sint prezentate in figura 0.8, iar rezolvarea poate fi grafica
sau prin proceduri numerice.

E:R|A+UA (0.11)

Ia= ls[eXp(?]i?)—l] (0.12)

Se presupune cd abaterile tensiunii si curentului in jurul p.s.f. sint suficient de mici incit punctul de
functionare curent se deplaseaza pe tangenta la curba (dreapta care trece prin p.s.f., figurata cu linie
intreruptd). In acest caz, ele sint legate prin relatia:

AiAzgmAUA, (0.13)

in care gy, este panta caracteristicii diodei, in jurul p.s.f. (inclinarea dreptei tangente):

dia 1 9 @Ay la (0.14)
mkT

= =1
Im dup > mkT VT

Ecuatia (0.9) se rescrie:

U= E+Ug sinwt = R(|A+AiA)+UA+AUA
Prin utilizarea relatiei (0.11), se deduce:
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Ug sina)t=RAiA+AuA=(Rgm +1)AUA, (015)

de unde se constatd ca Aup si Aip sint de aceeasi forma cu semnalul de la generator (U g sinat),

adica:

Ug . :

AUA () =———sinwt =U 4 sin ot (0.16)
ROy +1

: Ug Ug :

Alp(t) :—lsma)t ) sinot = |4 sin wt (0.17)
R+— 1
Om

In ecuatiile de mai sus, I, si Uy sint amplitudinilor abaterilor fata de p.s.f.. Ecuatiile (0.11) si (0.17)
descriu circuitele echivalente ale regimurilor stationar, respectiv dinamic (figura 0.9).

Ua

L
]
RN
N
A
UQC:./T\.
R
g
ﬁ -
%

£ (

Figura 0.9: Circuitele echivalente de c.c., respectiv de c.a.

Modelul in abateri al diodei este stabilit prin relatia (0.13) si valoarea din (0.14). Circuitul
echivalent complet, pentru valori instantanee, este cel din figura 0.10. Elementele din circuit notate
cu minuscule aratd ca este vorba de parametri ai modelului diodei si nu de componente separate de
circuit.

ra:gL U,
5 :mD:.

Figura 0.10: Circuitul echivalent al diodei

Observatii:

1. Constatarea ca abaterile au aceeasi forma cu partea variabila a semnalului arata ca modelul diodei
este liniar. Acest lucru este valabil numai pentru semnal suficient de mic.

2. Modelul este valabil pentru frecvente joase si in polarizare directd a diodei.

3. Parametrul modelului de semnal mic (panta caracteristicii) este functie de p.s.f., de unde ordinea
obligatorie a rezolvarii: p.s.f., apoi regimul dinamic.

Conditia de semnal mic
Revenim la intrebarea: cit de mici trebuie sa fie abaterile, astfel incit sa putem aproxima dioda

printr-un model liniar? Raspunsul este: atit cit sd nu se produca erori de aproximare mai mari decit
limita considerata admisibild. Pentru a evalua eroarea, se dezvoltd in serie curentul prin dioda, i, in

jurul valorii de regim stationar a tensiunii, Up: Uy =U 5 + AU
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. . Au ., AU~ .,
'A:'A(UA)+T‘|A(UA)+7‘|A(UA)+---=
Au q qUa, , Au? q .2 qQU A
=lp+—-Ig- -eX + g -ex +...=
AT s P ) s G P )
2
=1p(1+ Al + Al +...)
vrelb g2
mkT . . .
unde Vv =——>26mV, la temperatura camerei. Se mai poate scrie:
. Au Au?
A|A=|A(—+—+..), (018)
VT ZVT

din care rezulta modelul (0.13), prin neglijarea termenilor de rang superior. In tabelul de mai jos
este data eroarea relativa, data de trunchierea seriei la termenul liniar (neglijarea termenului patratic

. 9 . . . Au
si a urmdtoarelor), in functie de valoarea raportului —.

VT
Au eroarea de
; trunchiere
0,15 7,3%
0,12 5,9%
0,1 5,2%
0,08 3,9%
0,06 3%

Tabelul 0.1: Eroarea relativa de aproximare prin termenul liniar

O valoare rezonabila a erorii este de 5%, pentru care se deduce din tabel ca Au<0,1-vr. Pentru
erori mai mici de 5%, conditia de semnal mic pentru o dioda este ca Au<2,5mV. in consecinta,

modelul liniar (0.13) este valabil daca
Uy <2,5mV. (0.19)

In realitate, limita este putin mai mare, deoarece nu a fost considerat parametrul m, a carui valoare
este supraunitara.

Exemplul 2: modelul in abateri (model de semnal mic) al tranzistorului bipolar, aflat in RAN si 1n
regim cvasistationar.

Caracteristica de transfer, considerata la tensiune colector-emitor constanta, are forma:

. u
ic =lcs eXp(quTE) (0.20)

Expresia este similara cu cea de la dioda (aspectul grafic din figura 0.8). Se procedeaza ca mai sus
si se cautd un model al micilor abateri de forma lui (0.13):

le =ImUnpe> (0.21)
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in ipoteza U =0. Parametrul gy (panta caracteristicii de transfer, in jurul p.s.f.), care exprima

raportul dintre variatia curentului de colector §i variatia tensiunii pe jonctiunea bazd-emitor, se
determind prin derivarea expresiei (0.20) (este echivalent cu dezvoltarea in serie si retinerea

- | .
termenului liniar). Valoarea sa este: g, = < (similar cu (0.14)).
VT
Din valorile termenilor dezvoltarii in serie se deduce conditia de semnal mic (similarad cu (0.19)),
asociata erorilor mai mici de 5%:

Upe <2,5mV (0.22).

Similar cu ecuatiile deduse la dioda, variatiile de tensiune pe jonctiunea baza-emitor (Upe) pot fi
modelate prin produsul dintre variatia curentului de emitor (le, aproape egal cu cel de colector, I¢) si

. . 1 < A 9 . .
inversul parametrului gn.: Upe = | -——. Pe de alta parte, curentul absorbit in baza este de £ ori mai
m

. n . . . < 1
mic decit cel de colector, deci variatiile curentului de baza pot fi modelate de: Uy, =—- Ay, de
m

unde rezistenta echivalentd a circuitului de intrare in baza:

U
o=t FP . P (0.23)
| b Om 401 C
Relatia este aproximativa, pentru ca nu tine cont de parametrul m. Se observa ca atit panta cit si
impedanta de intrare in baza tranzistorului depind de p.s.f.

Iz

Ucg

Figura 0.11: Familia caracteristicilor de iesire ale tranzistorului bipolar

Daca privim inclinarea caracteristicilor in jurul p.s.f., aflat in RAN (figura 0.11), se observa o
usoard dependenta a curentului de colector de tensiunea colector-emitor (curentul de baza fiind
constant), care poate fi modelata tot printr-o rezistenta, notata re:

|c:uce-ri,pentru Iy =0. (0.24)
ce

Rezultd un model simplificat al tranzistorului bipolar, pentru regimul de semnal mic, ca cel din
figura 0.12. Este un model al micilor abateri, in jurul punctului static de functionare, definit prin
ecuatiile (0.21), (0.23), (0.24). Se observa cum am formulat ipotezele pentru aceste ecuatii: U =0

si I, =0 sint echivalente cu conditiile ca tensiunea ucg, respectiv curentul ig, sd fie constante.

Modelul este valabil daca p.s.f. se afla In RAN, semnalul variaza lent (frecvente joase) iar
amplitudinea semnalului din baza respecta conditia de semnal mic (0.22).
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Figura 0.12: Modelul simplificat de semnal mic al tranzistorului bipolar, aflat in RAN

Modelul de mai sus a fost dedus din caracteristicile de transfer, de intrare si de iesire ale
tranzistorului. Un model mai cuprinzétor este modelul Giacoletto, care tine cont si de fenomenele
de acumulare de sarcina, deci va cuprinde si capacitati. El este dedus din ecuatiile fizice ale
dispozitivului, motiv pentru care se numeste circuit echivalent natural.

Similar cu cele doua modele de mai sus pot fi deduse modele de semnal mic pentru orice dispozitiv
electronic, cum ar fi tranzistoarele cu efect de cimp, diodele varicap etc. Pentru ficare model, un
rezultat important este domeniul de valabilitate al modelului, adica conditia de semnal mic (ca in
(0.19) sau (0.22)).

Modelul de semnal mic cu parametri de cuadripol

Parametrii modelelor deduse mai sus depind de parametrii fizici ai dispozitivului, cu caracter
tehnologic, care — de reguld — nu sint accesibili decit producatorului de componente. Pentru a
dispune de un model de semnal mic, utilizatorul de componente trebuie sa ceara producatorului
valorile parametrilor sau poate sd construiascd un model pe baza masurdrilor. la aceasta varianta se
preteazd modelul cu parametri de cuadripol. Examinind schema echivalenta din figura 0.12, se
observa apropierea de schema din figura (0.4), la care se folosesc parametrii H. Ca urmare, este
oportun sd folosim un model ca cel din figura (0.11), cu mentiunea ca parametrii sint notati cu
minuscule, pentru ca definesc un model de semnal mic.

BI hy I
B :1 hfTy c :.C
u @,
vl | Dl | e
[ 1
E E

Figura 0.13: Modelul de semnal mic al tranzistorului bipolar, cu parametri de cuadripol

U
hp =hi=|—be

b

U
hiy =h,= =P

Uce=0 ce

[
hyy =hy =5

Uce=0 ce

|
hyy =hg =%

Ip=0 b

(0.25)

1,=0

Expresiile de definire a parametrilor sint cele din (0.25), cu urmétoarele semnificatii:
h; - impedanta de intrare a tranzistorului (initiala cuvintului englez input) , in conexiunea EC

hs - factorul de transfer in curent, in sens direct (forward) , in conexiunea EC

h, - factorul de transfer 1n tensiune, 1n sens invers (reverse) , in conexiunea EC
h, - admitanta de iesire a tranzistorului (output) , in conexiunea EC.

Modelul cuprins in figura 0.13 corespunde conexiunii cu emitorul comun, deci setul de parametri
este valabil numai pentru conectarea terminalelor in configuratia marcata. Exista posibilitatea de a
exprima modelul de cuadripol pentru oricare dintre conexiuni, deci vor exista trei seturi diferite de
parametri de acelasi tip, pentru cele trei conexiuni. Ele sint marcate in cataloage cu indicele inferior
e, C, b, pentru emitor comun, colector comun, respectiv bazd comuna. Intrucit modelele sint
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echivalente din punct de vedere functional, convenim sa folosim numai unul dintre seturile de
parametri, cel pentru conexiunea emitor comun, fard sa mai utilizdm indici suplimentari.

0

Figura 0.14: Schema de masurare a impedantei de intrare 1n tranzistor

Ecuatiile (0.25) sint folosite pentru deducerea experimentald a parametrilor modelului. Spre
exemplu, impedanta de intrare se poate misura in schema de test din figura 0.14. In aceasti schema,
sursa de alimentare, sursa de curent din baza si rezistoarele Rg, Rc sint alese astfel incit sa determine
p.s.f. dorit. Condensatorul de la iesire mentine tensiunea pe colector constantd (adicd Uy =0),
condensatorul C; cupleaza sursa de semnal la circuitul bazei (el nu permite trecerea curentului
continuu spre generator), iar condensatorul C, decupleaza rezistorul din emitor. Datoritd acestei
decuplari, impedanta care se vede la intrare, intre bazd si masa, este chiar impedanta de intrare in
tranzistor. Cele doua tensiuni din figura se masoara cu voltmetrul electronic sau cu osciloscopul.
Curentul de bazd (componenta variabild) este calculat impartind diferenta celor doua tensiuni la
rezistenta R;. Rezulta relatia:

h=—1 R (0.26)

Modelul cu parametri hibrizi este echivalent cu orice alt model de cuadripol sau cu modelul
Giacoletto, atita vreme cit caracterizeaza acelasi tranzistor, In acelasi p.s.f.. In consecintd, exista
relatii de trecere intre modele. Valorile aproximative pentru parametrii h sint:

B
h =2r,, =—-— 0.27
i be 4O|C ( )
hi = g (0.28)
Ic
h,o0——— 0.29
° UCE +90V ( )

In majoritatea aplicatiilor (cu exceptia celor desfasurate la frecvente foarte inalte), reactia interna
prin tranzistor este neglijabila. De aceea, nu folosim in model parametrul h, (vezi figura 0.15a).

Deseori, se neglijeaza si parametrul h,, fiind mic In comparatie cu admitantele puse in paralel (vezi
figura 0.15b). In schemele in care neglijarea nu este rezonabild, se va mentiona acest lucru.

EI b I

o 2] :1 heT, o QC
| D) fl]hn =

(= .

E E
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Figura 0.15: Modele aproximative (a - neglijarea lui h,, b - neglijarea lui h, si h,)

Pentru frecvente inalte, parametrii modelului devin numere complexe, deoarece trebuie sd cuprinda
si manifestarile capacitive si inductive ale dispozitivului. In acest caz, producatorii prefera si
furnizeze in catalog parametrii Y, deoarece toate componentele parazite vor apdrea in paralel si
admitantele lor se vor insuma.

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 11



