lema 7:
“El TBJ en Alterna.

Operacion y modelado a
pequena senal”

3¢ Parte
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. TBJ- REGIMEN DINAMICO TEMA 7

En los temas anteriores se ha estudiado el funcionamiento del TBJ
en condiciones estacionarias; es decir, cuando esta polarizado con
tensiones y corrientes establecidas de DC.

Sin embargo, en la mayor parte de las aplicaciones, el TBJ trabaja
con tensiones y corrientes dependientes del tiempo. Esto es,
trabaja en:

REGIMEN DINAMICO.

Dentro del grupo de los fendmenos dinamico interesan,
fundamentalmente:

= Los regimenes de establecimiento y corte de la corriente cuando
el TBJ, esta trabajando como llave.

= El régimen lineal, asociado al funcionamiento del TBJ como
amplificador de pequefa senal.

El termino “pequena senal” significa que los valores de pico defla
tension o corriente de sefial son mas pequenos que los valores de
continua.
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TBJ COMO LLAVE TEMA 7

Ve R é Ejemplo 1: Llave normalmente abierta
' b Para Vs=0, Ic=0, lampara apagada
A I: Voo I Para Vs>0,7V , IC>0, lampara prendida
10K
|| Ver simulacién' S
? 5 -
Re
= encendido Rs + | Ve
Ejemplo 2: J_I—I_I—
El led de la figura requiere 30 mA para emitir luz. =
Calcule los valores de las resistencias para que
el led prenda con el valor maximo de Vs=5V.
Considere V=9V, V,,,=1,6V; p=50; V =0,3V I, 032
Wee =V tVepsu e sule )R, = Ves _ Vo = Var
B
= VCC _V;ed o VCE Sat _ 9_(;9 33_0093 _ 236Q ]Bmz'n ]Bmz'n
) 5-0,7
€ R =3300Q

R.=220Q= 1., =0,0324 F2X645u4
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Una de las aplicaciones mas tipicas del TBJ es su uso
como amplificador de corriente alterna.

=Para que este sistema funcione, el TBJ debe estar
polarizado en la region activa directa (RAD).

=Esto significa que simultaneamente conviven elementos
de corriente continua (cc) y corriente alterna (ca).

=Se deben analizar los efectos de ambas componentes y
se introducen conceptos dinamicos de funcionamiento de
los sistemas basados en TBJ

=Como el sistema es lineal se puede aplicar Teorema de
superposicion
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

El transistor polarizado de la Fig. se
encuentra en zona activa.
v.. | EN lafig inferior se observan los valores
- las tensiones y corrientes de polarizacion:

Viy——
[}

ic =1 co VCE ~ VCEQ; Ig — 10V VBE = VBEQ
- (los valores son en corriente continua).

I [uAJ
lea Viu :VBE+]B(RTH+(1+IB)RE)
t [seq]
| ‘[mA] Vee =1cRe + Ve + 1R,
lca Si 3>100:
t[seg] Vig =V + 15 (RTH + IBRE)
Voe| 1 V
W lo=- Vep +——=
Vee R+ R, R+ R,
t [seq]
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TBJ COMO AMPLIFICADOR

TEMA 7

L ®

R —_—

Vo

@
-1

Vs

[mV]

t[seg]

SN N\

g

N4

o4 1uA]

/N N\

N VS

t[seq]

' [mA]

VOV Vi

A

AL AN
T

t[seq]

Si se aplica una sefal alterna vg(1) al
circuito de entrada, entonces la tension
aplicada a la juntura B-E variara.

Si las variaciones son tales que la tension

Ve aumenta, entonces la corriente de base

|z, también aumenta, por lo tanto, |-
aumenta, de esta forma, la tension R:.1
crece haciendo que Vg disminuya y
viceversa.

Observar que cada una de las variables posee
una componente DC y una AC.

Considerado que el transistor sera usado
como un sistema capaz de amplificar
senales, el dispositivo recibe corriente
continua para efectos de polarizacion
(funcionamiento) y senales de corriente
alterna, las que seran amplificadas.

Ambas deben convivir simultaneamente sin

que una afecte a la otra.
Se puede aplicar Teorema de Superposicion
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

|1 mag

I [HA]

-~

= Volver a 12
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Concepto de Recta de carga de DC y AC

*La recta de carga estatica esta definida por la ecuacion
dada por la malla de polarizacion del circuito de salida.

=La recta de carga dinamica esta definida por la relacion
que Impone el circuito exterior entre la componente
alterna de Ila corriente de colector y la componente
alterna de la tension colector-emisor (Circuito
equivalente de alterna)
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Recta de carga Alterna o Dinamica

=Dada la existencia de componente continua y senal alterna, en el
circuito de salida:

I.=1,+1, N V., =V tv,

=Asi como la recta de carga para continua se usa para analizar el circuito
de polarizacion, la recta de carga dinamica se usa para analizar el
funcionamiento del circuito, cuando esta excitado con una senal de
alterna.

*En los circuitos encontraremos, capacitores ya que es el elemento
natural para actuar como separador de las senales.

=Para calcular (y dibujar) la recta de carga dinamica, se analizaran tres
tipos de configuraciones de circuitos.
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Recta de carga de Alterna o Dinamica
Configuracion 1

Ra Re Vee El capacitor Cs impide el ingreso de
Cs Vo %_— continua al punto (B) y a su vez
1B permiten conectar la excitacion con el
Vs circuito.

R, Rg Re El capacitor Cs se llama capacitor de
desacople.

Para calcular el mismo, se debera
considerar que :

Cs Xeg = < R,

o
Juy)

wC,

Cuidado!: p - R

- in B
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Circuito para la
componente DC

Repaso: La ecuacion de salida en cc del circuito
(b) nos brinda la recta de carga de DC o estatica:

1 et le
RC+£1+E]RE RC+(1+EJRE

|1 mal

I, =-

Si

B>100 =

1+

112

1
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Circuito para la =
componente AC

Para ca (alterna) se considera el
circuito .

punto Q, sea Avg; la variacion de
la tension CE respecto de dicho
punto y Ai. la variacion de la
corriente de colector respecto al
mismo punto, entonces, la
variacion de tension esta dada
por:

$AVCE§ Dadas las variaciones en torno al
Rc

AVep =Vep = Ve

Aic = iC — [CQ Ver grafico

Q

Entonces:

AVCE — _[

R, +(1+l)REJ.AiC
p
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RECTA DE CARGA AC- METODO PRACTICO

TEeEmA 7

Se escribe la ecuacion de salida para la alterna,

Circuito para la
componente DC

pero se incluye a la fuente:

Para i-=0 ‘

Para v;=0 ‘

Vie =1L.R.+v _ +Ii R,
1
Vee =i.R-+v, +(1+—)R.i, = — I
R.+R,
l'c — -V cel + VCC 1 _ VCC
R.+(+—)R, R.+(1+—)R, R +R,
P P
j = _vce VCC
“ R.+R, R.+R,
Vie =V, Si 2100 = 1+—=1
j = Ve ~ Ve
R.+( +%)RE Re + R,

INN -140V4 - VOINOd1Od1d




TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7
Entonces, en este circuito:
=Las rectas de carga estatica y dinamica coinciden
*Los punto de polarizacién de DC y AC coinciden
“ e [mA] Mpc =Myc =— =- 1
RC+(1+ jRE Re+ &,

AINM =130V "I VOINO4&aLlO4 13




TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

S

é R R Vee
+
cs 1, v ==

Il
Vs ]

§ Re Re = C:

§R

B :\%

Circuito parala -
componente DC  ~

Configuracion 2

El C¢ (bypassed capacitor) en ca, funciona como un
cortocircuito haciendo que el emisor sea el terminal
comun, desde el punto de vista de las senales
alternas:

1
X, ., = << R
CE G)CE E

Analisis para DC

1, Voo

/. =—V +——
© R.+R, ¢ R.+R,

Puntos de Interseccion con los ejes:

Vg =Voe Paralc=0

= ]C — VCC

ParaV.. =0
R.+R, *
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Vo

.

Vee

3
P

Circuito para la
componente

A

g AC @AVCE

RA§ § Rs

Observaciones:

= El capacitor Cq es un corto circuito
para la alterna

» La fuente de alimentacion es vista
por la alterna como un cortocircuito

= Por R¢ solo circula continua pues la
alterna se fue a masa a traves del
Ce La tension que se desarrolla en

Re
Vie =1:R; = ]CRE

= El capacitor C; se carga al valor de
pico de la tension que se desarrolla
en Re.
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RECTA DE CARGA AC- METODO PRACTICO Tema7

S

C 5 Vo

Il
Vs ]

Vee

21
i

Vie =1L.R-+v  +V,,

4 VCC B VRE

_ ce_|_

R. R

C

cargo el capacitos C,

Se escribe la ecuacion de la malla de salida:

**Recordar que V¢ es la tension a la cual se

1
Vg =1.R, = (1+E)ICRE = [.R,

Puntos de
Interseccion
con los ejes:

|Para ic=0 V.=V —V

Parav. =0

lr =

Vcc B VRE

Re

AINM =130V "I VOINO&aLlOo4 13




RECTA DE CARGA AC- METODO PRACTICO

TEMA 7

VCC B RE]C o [mAl — _L

Observar: R.I.
*Las rectas de cargas tienen distintas pendientes.
*Las rectas se intersecan en el punto de operacion.
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TBJ COMO AMPLIFICADOR

TEMA 7

=Se observa :

*El punto Q no esta
ubicado en forma
simetrica

= a maxima amplitud
que puede alcanzar la

senal de alterna de la
salida, es igual a Rc.lqq

=\alores mayores
provocaran (en este
caso) recorte del pico
positivo, distorsionando
la sefial de salida

INM-130V4 - TVOINOd1O3 13



TEMA 7

TBJ COMO AMPLIFICADOR

Corte por |
saturacion |

o~

VCC B VRE

2R,

=Se observa :

=Como el punto de
operacion Q no esta
ubicado en forma
simetrica se produce el
recorte de uno de los
picos de la senal

*Para este punto de
polarizacion, la maxima
amplitud que puede
alcanzar la corriente
alterna de colector es el
menor de los valores

=\/alores mayores
provocaran (en este
caso) recorte del pico
positivo, distorsionando
la sefial de salida
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Configuraciéon 3
Una de las configuraciones tipicas
amplificadoras es el circuito de
emisor comun, el cual recibe una

senal vg(f) que es transmitida hacia
la salida vo(t)

Los capacitores, Cs y Co, permiten
conectar la excitacibn con el
circuito y a su vez unir el circuito
con la carga.

Estos condensadores permiten la interconexion con fuentes de senfal,
carga u otra etapa de amplificacion, su rol consiste en bloquear las
componentes de cc, por lo que reciben el nombre de capacitores de
desacople.

El capacitor Co debe transmitir la sefial amplificada a la carga. Para
ello se debe cumplir:

X:1<<RL
@

0
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

(b)

Circuito para la
componente DC

Como las componentes alternas y
continuas circularan por diferentes
elementos del circuito, se establece una
red de salida para corriente continua y
otra para corriente alterna.

Esto no significa que sean circuitos
distintos, sino que se comportan de
distinta manera, tanto para cc como para
ca, asi se tendran dos rectas de carga.

TS

I\?AVng

Vs

RL Rc

R
A Rs

(C) Circuito para la componente  ——
AC -
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

La ecuacion de salida en DC del circuito (b)
nos brinda la recta de carga de DC:

=—1V+VCC

Ry =R, +R,

R.+R., ™ R.+R,

i
§ Rs Re
(b) Circuito parala -
componente DC
VCC ~ VCC
R, +(1+1ch Ry + Re

Recta de carga de
continua o estatica

1 1

DC —
é RE+£1+2’)RC i, i

INA-13OV4-HVOINOH1LO3 13



RECTA DE CARGA AC- METODO PRACTICO Tema7

(v | T
Vo I—_
2.
£
= 3.
Puntos de

Interseccion
con los ejes:

Sabiendo que:

R, se pone en paralelo con R, para
la alterna,

y que el capacitor C. es un
cortocircuito para la alterna y que se
carga al valor de tension continua
que se desarrolla sobre Rg,

se escribe la ecuacion de la malla de
salida.

Vee =i, (R TR+ v, + Vi
4 + Vee = Vie

ce

" R.//R, R.IIR,
Paraic=0 V =V, .-V,
N VCC — VRE

Parav, =0 i = R IR
C L
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RECTA DE CARGA AC- METODO PRACTICO Tema7

% % lc [MA] o 1
CC__"RE A R./I'R,
R.//R,
VCC -
R.+R, |
m, . =—
Vi = R+ R,

o —

AINM-L30Va -1 VOINO4dlO4 13




TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Al superponer una senal variable a la corriente de base, el P.O. puede
tomar cualquier valor sobre la “recta dinamica de carga” El punto de
operacion Q, sera ubicado segun la necesidad del problema particular.
Por ejemplo:

Si el objetivo que perseguimos es obtener la maxima excursion simétrica

posible, el P.O. debera estar ubicado en la mitad de la recta dinamica
de carga (Q), punto de operacion para maxima excursion de salida.

Si el objetivo perseguido es tener un consumo bajo en reposo, el P.O.
debera fijarse cerca del eje de abcisas (I;q pequefia) (QL)

[ [mA]

El disenador del circuito es N\
quien determinara el 1 R
criterio para fijar el punto I ___¥\0
de operacion, para un i

=t . = | ,
circuito en particular. | Q
v ! Vee V]
I [ |
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TBJ COMO AMPLIFICADOR

TEMA 7

lc [MmA]

“El pto Q,,,

Punto polarizacion optimo para
maxima excursion simétrica

=Para obtener una excusidn
maxima en corriente, que
permita una salida maxima de
tension en la carga, se debe
colocar el punto Q en el centro de
la recta de carga de AC.

“Este concepto se denomina
maxima excursion simetrica vy
garantiza el funcionamiento en
clase A (conduccion 360°).

“El punto Q,, permitira una
excursion simétrica sin distorsion
para la senal de salida.

se puede determina graficamente o analiticamente

*De ser necesario, se debe corregir el punto encontrado, modificando la

corriente de colector

=l_a corriente de colector se modificara variando resistencias del circuito
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TBJ COMO AMPLIFICADOR TEMA 7

Meétodo para calcular el punto Q optimo en forma grafica

= Se dibuja la recta de carga estatica.

=Se dibuja la recta de carga dinamica pasando por el origen y con
pendiente cambiada de signo.

=Se interseca la recta estatica. El punto de interseccién es el punto Q
optimo. ,

lc [mA]

= Para el caso ejemplificado
graficamente, es necesario,
corregir el punto de
operacion Q, modificando
las resistencias del circuito
de forma tal que se
modifique la corriente de
colector (aumente) y la
tension C-E (disminuya)
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POTENCIA DISIPADA EN UN TRANSISTOR TEMA 7

Normalmente la potencia en la entrada del circuito, es despreciable
frente a la potencia de la de salida.

El valor medio de la potencia sera la suma de las potencias que se
disipan en cada juntura:

P() =Vep(t) i () +Vvg(0)-i5(2)

La potencia instantanea absorbida o entregada por un transistor, al
igual que en cualquier otro dispositivo de tres terminales, sera:

O N CRORAGERMORAG

1

PO = [ (0 ic0)de
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POTENCIA DISIPADA EN UN TRANSISTOR TEMA 7

% = %J;HT(VCEU) ) ic(t))dt

Donde si estamos enlaRAD: i=i+tlcp, vy Vee=Veet Vo

Sustituyendo y operando:

PO=legVerg+— | [ (v 01, (0)d

Pero: Vee (t) —_ RL

i (¢)

(Resistencia dinamica de carga R,¢)

| B
Por tanto: p(t) CEQ —R— ? T(che(t))dt
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POTENCIA DISIPADA EN UN TRANSISTOR TEMA 7

11

p (t) Vero = (che ( )) dt
R T 7
O bien: Valor eficaz al cuadrado
(t) CEQ —-R, —I (t ) dt

Entonces, la potencia que disipa el transistor es igual al
producto de 7.,V ;, menos la potencia que se
desarrolla sobre la resistencia Rc debido a la alterna.

Donde: I, Vg, €S la potencia disipada en ausencia de sefal (En reposo)

CONCLUSION IMPORTANTE:

La potencia disipada por un transistor en la R.A.D
es maxima en ausencia de senal y es igual

=1 Vero
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