lema 7:
“El TBJ en alterna -
Modelo para pequena
senal

Calculo de Ganancias e
Impedancias

4° Parte
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MODELO DEL TBdJ. INTRODUCCION TEMA 7

=Las ecuaciones desarrolladas hasta ahora en los diversos modelos
(Ebers y Moll, PSPICE etc) representan al transistor bipolar en toda
su generalidad y con cualquier tipo de polarizacion.

*Sin embargo su fuerte caracter no lineal hace que cualquier circuito
gue se pretenda analizar impligue soluciones complicadas

*Pero, bajo adecuadas condiciones, el transistor puede ser modelado
a través de un circuito lineal que incluye equivalentes Thevenin,
Norton y principios de teoria de circuitos lineales.

=El analisis del comportamiento del transistor en amplificacion se
simplifica enormemente cuando su utiliza el llamado modelo de
pequena senal obtenido a partir del analisis del transistor a pequenas
variaciones de tensiones y corrientes en sus terminales.

*El modelo de pequena senal del transistor es a veces
llamado modelo incremental.

*Los circuitos que se van a estudiar aqui son validos a
frecuencias medias y para pequenas senales.
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INT. A TEORIA DE CUADRIPOLO LINEAL TEMA 7

Desde un punto de vista general, h | € 2
cualquier transistor puede verse, en + +
pequena senal, como un cuadripolo v, Vs

lineal, con una entrada y una salida
respecto a un terminal comun.

Puede ser especificado a traves de dos corrientes (iy, i,) y dos
tensiones (v, Vv,).

En funcion de las dos posibles variables seleccionadas como
iIndependientes, ese circuito lineal puede ser caracterizado mediante

cuatro tipo de parametros ({Z}, {Y}, {H}, {G}), que en notacion matricial,

se expresan de la siguiente manera

vl 1z Z ([ L]l L] _|% Y% ||V
nl 2 Z|\L]| L] Y %)
]2 hf ho V2 _V2 gr & ]2
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INT. A TEORIA DE CUADRIPOLO LINEAL TEMA 7

Parametro

Independientes

Ecuaciones

4

Tension de entrada
Corriente de salida

I;=g;v;+8.1,
V=8V T8, I

h (hibridos)

Corriente de entrada
Tension de salida

v, =hi; thv,

z (impedancias)

Corriente entrada
Corriente salida

V; =2z, TZ,1,

V) = Zely t+2z, 1,

y (admitancias)

Tension se entrada
Tension de salida

I, =Y;V; Ty v,

L=Yv; T, V;

K|

£

llamados parametros “h” o hibridos por
gque no son homogeneos
dimensionalmente

! } Las cantidades hi, hr, hf'y ho son
1

INN-130V4 - TVOINOd103 14



INT. A TEORIA DE CUADRIPOLO LINEAL TEMA 7

También se les llama:

o e [ R

Para una configuracion en emisor comun:

INM-130V4 - TVOINOd1O3 13

s <
+ +
Vi \'Z
Vi=vge | |y =h,
. co I, =1y h, = h,
+j_ T Vo=V | |hy = hfe
VBe Vee ]2 — ¢ h22 — Hoe
E




INT. A TEORIA DE CUADRIPOLO LINEAL TEMA 7

La linealizacion de dispositivos no lineales de tres terminales, es un
proceso de aproximacion del modelo no lineal a un _modelo lineal,
truncando los correspondientes desarrollos en serie de Taylor a partir de
los términos de 2° Orden

Aunque el proceso es valido para cualquier dispositivo de tres
terminales, se va a particularizar para el transistor bipolar o TBJ

0 . 0 .
VBE:fl(l VCE) f(lggaVcEQ) gfl(l VCE),BQ,VCEQ'AZB"‘&‘/—J?(ZB:VCE),BQ,VCEQ'AVCE+---
B CE
= £, (yvee) = (Lo Vero )t (v ), iy = £y (igovig)|, v+
2> Ver 2\ 05 Vero gy ANECE g g, B g, EVETEg, g, TR

B CE

Donde:

Varo = (1 BO> VCEQ) Voe =Var —Varo

fz( BO> CEQ) ic:iC_ICQ
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INT. A TEORIA DE CUADRIPOLO LINEAL TEMA 7
Llamando:
9, 9,
— .,V =h. — .,V =
aiB ﬂ ( B CE ) IBQﬂVCEQ le avCE ﬁ ( B CE ) ]BQ’VCEQ re
0 9,
— 1, i,V =h — 1, (1,,V =
8iB ]F2 ( B CE) [BQ’VCEQ fe a‘\}CE -]FZ ( B CE) [BQ’VCEQ oe

v, =h, i, +h, v

re ce

L= hfe Ly T hoe Vee
Donde los h,, son los denominados:
Parametros incrementales hibridos o parametros h referidos
a emisor comun

INN-130V4 - TVOINOd103 14



INT. A TEORIA DE CUADRIPOLO LINEAL

TEMA 7

vbe — hie lb T hre vce

I :hfe i, + h,v,

\ % 1%
be be
hle - ; hre - V
b Ve =0 ce li, =0
[ l
_ ‘¢ _ ‘e
hfe R : hoe R .
b Ve =0 ce 1i, =0

De estas ecuaciones lineales, se puede deducir el circuito
incremental equivalente:
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INT. A TEORIA DE CUADRIPOLO LINEAL TEMA 7

Vbe — hie lb T hre Vce Vo Ve
hie — hll — h12 — hre —
' =h_ i, + h_ vV Ly Vee |
lc fe lb oe = ce Vee = € 15 =0
v T 1 71l =h, =2 hy, = h, =2
K hll }le ]1 21 fe l.b 22 oe
— Voo = ce i, =0
_]2 ] _h21 h22 _Vz B .
— | = entrada
o = salida
f = transferencia directa
r = transferencia inversa

+
h12 V2 <> <> h21 i1 h22 V
) 2
V1 Nre Vee \l/ hte 1p 1/h
) oe
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PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN
PEQUENA SENAL

>ANALISIS DEL CIRCUITO DE POLARIZACION:

1°) Anular “las fuentes de senal’; dejar las fuentes de
polarizacion de continua, ya sea de tension o de corriente

2°) Sustituir los condensadores por circuitos abiertos, y las
inductancias por cortocircuitos (salvo su resistencia interna).

3°) Utilizar el modelo para DC del transistor

4°) Hallar el punto de operacion de cada transistor, utilizando las
ecuaciones de polarizacion, y el modelo del transistor de DC en
la R.A.D.
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PROCEDIMIENTO DE ANALI~SIS DE CIRCUITOS CON
TRANSISTORES EN PEQUENA SENAL

>MODELO DE PEQUENA SENAL:

5°) De ser necesario, con los datos del punto de operacion de cada
transistor, asi como de las caracteristicas suministradas por los
fabricantes, calcular los parametros incrementales de los transistores.

>ANALISIS EN PEQUENA SENAL (SENAL INCREMENTAL)

6°) Anular las fuentes de polarizacion (fuentes ideales de tension
constantes: cortocircuitos, fuentes ideales de corriente constante:
circuito abierto).

En el caso de no ser ideales habra que considerar su correspondientes
resistencias equivalentes en alterna.
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN
PEQUENA SENAL

>ANALISIS EN PEQUENA SENAL (SENAL INCREMENTAL)

7°) Sustituir los condensadores de acople y desacople por
cortocircuitos,(si se han disenado para ello)

8°) Sustituir los transistores por su modelo de pequefa sefal, o sea
dibujar el modelo incremental.

9°) Aplicar la sefal de entrada , y analizar su respuesta en la salida.
Evaluando en cada caso lo que interese:

oGanancia en tension
oGanancia en corriente
oGanancia en potencia
olmpedancias de entrada

olmpedancia de salida
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN
PEQUENA SENAL

Configuracion Amplificador con Emisor Comun

.. e Modelo incremental
1.- Circuito con polarizacion fija

B —— = C
— = re—T®"
Is b | | Ic
A 'S iy | =
Vs Rs 1 Shie 1o | :
- 1, “—
Il : |
-r—l :
— Zi etapa Zi B4 —— Z, 1B Lo etapa
Calculo de la Ganancia de Tension
v , , v
E AV =—= Ve =1 hie Vo =74 hfe = RC
Vee 12 R.+r,
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL  Configuraciéon Emisor Comun TEMA 7

Calculo de la Ganancia de Corriente

4y =to
1 l.s
Si R,>>h, = i =i 4, =h,
Sl RC << roe — io = ib hfe
Calculo de la Impedancia galéulo :e |;‘ ||I’“PetdanCia
de Entrada del TBJ e Entrada de la etapa
7 - Vs
7 Vs A

AINM-L30Va "I VOINOd1lO4 13




AN~ALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL Configuracion Emisor Comun

TEMA 7

Calculo de la Impedancia de salida

B

C

=5 | 30 Z ra—
S I l01 io
VS@ Rs hic & hye I 1r7ﬁ= Rc @ Vo
0qg
— ||«
E
= ZoTBJ Zoetapa
Z,, =—*
out . V
lo Z —_ 0
oTBJ ~— j
vV =1 roeRC 0
o Vv =i r
v, +RC o Yo "oe
r R =/ =r
_ oe” "C ~ oTBJ oe
— Zout o — RC
r,+R
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS CAPACITORES DE LA ETAPA

TEMA 7

Cs es un condensador de acople de
la senal alterna de entrada a la
base del transistor

Ce es un condensador de desacople
de la componente alterna, para
conseguir mas ganancia

Co es un condensador de acople de
la sefal variable de salida a la carga

XCS = 2 << Rm
W S
Xeop = a)lC << R,
E
1
X, = << R,
oC,
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS CAPACITORES DE LA ETAPA
TEMA 7

*Al ser las capacidades circuitos abiertos para la componente
continua, los puntos de operacion no se ven afectados.

*Normalmente las capacidades se disenan para que a las
frecuencias de trabajo se puedan considerar cortocircuitos.

“El procedimiento de analisis y diseno de las mismas es
sencillo, aplicado analisis frecuencial en modulo y argumento

El mayor inconveniente del empleo de capacidades es
que la frecuencia inferior de corte esta limitada por el
valor de la capacidad.

En caso de procesamiento de sefnales de muy baja
frecuencia o que varien muy lentamente (senales
biologicas) no se pueden emplear.
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL TEMA 7

2.- Configuracion con polarizacion
independiente de 3

VCC

1 Modelo incremental
BE____—_—__—iCL Vo
0 ANT—O— .
Is | hie hfe Ib |
I _ANN— |
&Y - 1/Noe |
e :
E
R
— N § ) —

Zi TBJ — Z0 TBJ Zo etapa
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
QENAIL  2-- Configuracion con polarizacion independiente de B tppa 7

B c \/8
Calculo de la T s h% hre ib%)/ho% ic
Ganancia de SR 2R, : | §R
. 74 E c
Tension S $
Re
—
N
_ Yo
A, =—=
N

v, =iy hy iR, =iy b+ (1+h, )R, =i, [h,.e +(1+hfe)RE]

v o=—1I hfeRC

o

_ hfeRC
A = h, +(1+hfe)RE
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
QENAIL  2-- Configuracion con polarizacion independiente de B tppa 7

. hRe
Si R, <<r, :AVg_h | =
Calculo de la 1+ B) R,
] R
Gananciade |5 5>100 = 4, =——C
Tension R,
4==2
iS
= Vs +1, con i, = Vs
R,//R, hie+(1+hfe)RE
Calculo de la i hie+(1+hfe)RE 1l
Ganancia de s R,//R, b
Corriente de la
etapa Si R.<<r, =i =i hfe
h
4, = £ < hfe
h, +(1+hfe)RE
R,//R,
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
QENAIL  2-- Configuracion con polarizacion independiente de B tppa 7

Calculo de la
Ganancia de 4 =~ hy. ~ (RA //RB)'hfe
Corriente " h, +(1+hfe)RE | h,+h,R, +(R,//Ry)
+
R,//R,

- (R,//Ry).h, <
’ hfeRE+(RA//RB)
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TEOREMA DE REDUCCION TEMA 7

1.- Fuente de tensién controlada por tensién

. + ¥ * Reduccioén a
Ny(1+A) | v, .| N e
NS (1A v “1 72 | laizquierda
N1 V1 Vo N2 ‘< v, =(1+4)y,
v =(1+ A4)v N1 v, v>| No/(1+A) || Reduccion a
2 ( ) 1 ‘ ‘ la derecha
v, =(1+A4)v,

Mediante el Teorema de reduccion, se podra reemplazara el generador
controlado Av, por un cortocircuito siy solo si se cumple una de las
siguientes condiciones:

1. Se multiplicara el valor de todas las resistencias, inductancias y
fuentes de tension por el factor (1+A) en la red N1 (reduccion hacia la
izquierda)

2. Se dividiran el valor de todas las resistencias, inductancias y fuentes
de tension por el factor (1+A) en la red N2 (reduccion hacia la derecha)

Al hacer alguna de estas reducciones, se logra hacer desaparecer
la fuente de tension controlada por tensién manteniendo las
corrientes constantes.
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TEOREMA DE REDUCCION TEMA 7

2.- Fuente de corriente controlada por corriente

1 5 ¢ i2
+ +
N V4 Al va| Na
i, =(1+4)i,

Mediante el Teorema de reduccion, se podra reemplazara el generador
controlado Ai, por un circuito abierto siy solo si se cumple una de las
siguientes condiciones:

1. Se multiplicara el valor de todas las resistencias, inductancias de la red
N2 por el factor (1+A) (reduccién hacia la derecha) y se dividira las
fuentes de corriente de N2 por (1+A)

2. Se dividira el valor de todas las resistencias, inductancias de la red N1
por el factor (1+A) (reduccién hacia la izquierda) y se multiplicara las
fuentes de corriente de la red N1 por el factor (1+A)

Al hacer alguna de estas reducciones, se logra hacer desaparecer la fuente
de corriente controlada por corriente manteniendo las tensiones constantes
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TEOREMA DE REDUCCION

TEMA 7

RESTRICCIONES DEL TEOREMA DE REDUCCION:

Para poder aplicar el teorema de reduccion, se debe cumplir:

1.

Las redes N1 y N2 son de un solo par de terminales, es decir que no debe
entrar ni salir corriente de ellas por el otro extremo.

La tension de salida de la red N1 debe ser exactamente la tension de control
de la fuente controlada para el caso 1 (caso 1)

La corriente de salida de la red N1 debe ser exactamente la corriente de
control de la fuente controlada para el caso 2 (caso 2)

En el caso 1, los generadores de corriente, si los hubiera, NO se multiplican
ni dividen por el factor (1+A), si no que permanecen constantes cuando se
hace la reduccion.

En el caso 2, los generadores de tension, si los hubiera, NO se multiplican ni
dividen por el factor (1+A), si no que permanecen constantes cuando se hace
la reduccion.

El valor de A es cualquier numero real positivo o negativo.
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CALCULO DE LA GANANCIA APLICANDO TEOREMA DE REDUCCION
TEMA 7 2.- Configuracion con polarizacion independiente de 3

S
iST hie ~

D) ZSRaZRe RE% 1/hoe =Rec
Vs :

..........................

____________________________________________________________________________________
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CALCULO DE LA GANANCIA APLICANDO TEOREMA DE REDUCCION

TEMA 7 2.- Configuracion con polarizacion independiente de 3
D iy | T ey — |
I I I
| h ! | | | |
| |e: | hie: : |
. |
|@vS Ra SRe i § Re (D heo l@v i §RA §RB :/\)hfelb: § Re :

\lA:NV I I

| I | HEENE Iy
N = N =M

Se puede aplicar el teorema de reduccion de redes (reduccién hacia la

izquierda), el modelo queda:

ig .
T_ 'V\W < xo
s hie
Calculo de la R, <R hrels | 1/hoe R
Ganancia de 69\/3 ERZRe  Z(rene) O é é ©
Tension
4 == =i[h,+(1+4,)R —ip, el
V_g VS_lb|: l-e+( + fe) E] Vo =il —y
. R.
Si =100 A r,>R. :>AV;—7
E
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA SENAL

TEMA 7 2.- Configuracion con polarizacion independiente de £
ig .
T . Aﬁh | 4c XO
Is hie

hrel 1/Noe
@ gRA §RB §RE(1+hfe) C\/)f ’ § éRC

Calculo de la
Impedancia de

Vs Entrada de la etapa y
K del TBJ
Z, etapa Zire, =
N
V 7 =—=
Lirgy :_.S " [
L
i, = e T "
"+ (144 )R, Ry b+ (4R )R,
:>ZiTBJ:hie+(1+hfe)RE i = v, L, 1
R, /IRy h,+(1+h,)R,
= Z, =R IRy /I| h,+(1+h, )R, |
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL 2 . configuracién con polarizacién independiente de g TEMA 7

Calculo de la Impedancia de salida

. —-
IS;F h:z hee ip 1/h, Tio i .
‘:R ‘: E ~UV, ~L)V, loe
S™ASRg | §RC 0 © § R Re ghieg

Vs 9 é
Re
| =

| N Rfe ip |
N

=1, +1i,
7 = o b
out l lbhz’e =lele — le =lb
o E
Vv )
I =—=+1
R, i=hgi,+i,=i,+i,
i _vo_lbhie
oe
roe
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL 2.- Configuracion con polarizacion independiente de

TEMA 7

roe RE
, %
" T
roe(1+hfe+ le 4 "6)
R v
E oe
% h. %
I =—+|1+-—= K
RC RE
v, 1+hfe+ e 4 te
E roe
Rc-”oe(thﬁ e+ le]
Z _ E roe

Calculo de la
Impedancia de
salida
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL TEMA 7
Re 3.- Configuracion con realimentacion
Rs base-colector
Vs | |/_| 0
c. +L
R L c. [Vee

Modelo incremental

UT%
-

<
%)
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APENDICE: TEOREMA DE MILLER TEMA 3

R
V;
‘ L
V> Es 1-K
equivalente
a:
e _K(-K)
= —
R
R R %_K




ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL 3.- Configuracion con realimentacion base-colector TEMA 7
Aplicando teorema de Miller: Donde se cumple que:
B T T = —i C — \./O K = v_O — Av

|;l\ iBE I | ic Vs

I

| R

@ §RM1 :gh.e QLA 1/h°ﬁ § Ruz Rc R = 1_BK
Vs | |

| e | RM2:§R§;RB Si K >10

— . _

= =S8 4 210
Calculo de la Ganancia de Tension:
V R.R
_ o _ o B C o
A, = Ve =1h, Vo =—h, P iR sir, >R, || R,
Vs g T I

R.R. h,

=>4, =——>2C S p L R >R
RB + RC hie hie

Se calculay se comprueba si se verifica el RC ,hfe > 10,};1,6
supuesto Av=10, para esto se debe cumplir:
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL 3.- Configuracion con realimentacidén base-colector TEMA 7
RB RB ~ hie RB
Ahora se puede calcular Ry, M1= = =
1-4 he = h,R.
" 1+R.. Je
hie
A = ii = ibhfe = h
Calculo de S A A fe
la Ganancia .
= 0 .
de corriente y - i - AC - hfelb (,,06 //RM2 //Rc) 1
1 Etapa ~— l_ - v - | . R
S+ i, +i, —< ¢
R
M1 M1
e (R //R) 1y <1
I Etapa h R y — R —
14t Re 1+h, <
B c Vo RB B
pam @
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL TEMA 7
3.- Configuracion con realimentacion B c &°
base-colector @ ) c
Calculo de la Impedancia de ~ §RM1 §hie o ib§1/h0e §RM2 R
entrada Vs
E
y
_ S =4
Z_ — ﬁ Zin . =
iTBJ . 1
L s
__ . V Vv
Ve =1i,.h, i = RS + hS
— M1 ]
— ZiTBJ T hie *
— Zin :RMI //hie
Calculo de la Vv
- _ 0
Impedanciade |Z,7z =—> V)
salida z Lo = ;
v =1L r ?
o o oe
Z . =1,/ Ry IR,
= 7/ =r
oTBJ oe
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL TEMA 7
4.- Configuracion con realimentacion
base-colector y resistencia de emisor

Vs 11 I/_"_VO
cs

Modelo incremental

— — — —— — — — — — —

o

e — — — — — —

O
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL

TEMA 7

4.- Configuracion con realimentacion base-colector y resistencia de emisor
Modelo incremental

— — — — — — — — — —

Bl N\ Ic Vo
o
Is B | ie hfe ) | Ic VO
2 WW— ! K=ir=4
Vs@ !_ __ 1 Mhe ] §RC ’
ER 3 Rwa g < R K
" . M4
R A%
§ - AR,
R M2_ = RB
A -1
Z; etapa lites = Zo T8y Z, etapa
Modelo —- B C — \/8
. ; | .
incremental del | T h % hre 'b%}ﬂho% lc
circuito con Ra SR, e _ §
. e VS RC
polarizacion é Re

independiente

de B
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL TEMA 7

4.- Configuracion con realimentacion base-colector y resistencia de emisor

v
4, = —<
Calculo de Vs
la Ganancia _ . : . : .
de Tension |7 = h,+i R, =i, h,+i (1+hfe)RE =1, [hl.e +(1+hfe)RE]
v, =—1, hfe(RC //RB)
Y he(Re//Ry) R,
v =
ho+(1+h, )R, R,
BM__EQ"_?IL Vo o
J | Wi | ned | e Ahora se puede calcular Ry,
2l Ié
VS@ % !___ __1/_hf£___| ER §RC
Rus E " R, R, R, R,
§R R Ml: = R =
E l_Av 1+_C RE +RC
Z etapa Fitey —2 Zo e Z, etapa :
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL TEMA 7

4.- Circuito realimentacion base-colector y resistencia de emisor

l
AI — _.0
Calculo de la L
Ganancia de v v
. . _ S . . _ S
Corriente Il = +1, con 1, =
R, h, +(1+hfe)RE
h, +(1+ hfe)RE
ls — +1 lb
R
Si R.<<r, =i, =ih,
h
A = fe ~h,
h, +(1+hfe)RE
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA SENAL

4.- Configuracion con realimentacion base-colector y resistencia de emisor

TEMA 7

Aﬁi,B A L A
s h. | Calculo de la
() SRwiRe(1+h S @the'b g’h% éRW =R Impedancia de
Vs Entrada de la etapa
P y del TBJ
Z eltapa 2iTBJ _-—
N
1% 7. =5
Zigy =— )
Ly
l, . VS = VS + VS
T+ (14 )R, R +(1+h, )R,
_ 1 1
:>ZiTBJ_hie+(1+hfe)RE —VS +
R, h, +(1+hfe)RE
=Z =R, //[hl.e +(1+hfe)RE]
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL TEMA 7
4.- Configuracion con realimentacion base-colector y resistencia de emisor
i . ,
;VBW_ Ao Vo Calculo de la
T is hi Impedancia de

A R Re(1+h 2 @hfeib g’h“ =Rue §RC salida de la etapa y

Vs é‘ T del TBJ

Zi etapa

E— Zitgy
\% Z vo
— 0 —
Lyrpy == out i
lo 0
VO :io 7"06 Zout:roe//RB//RC
:>ZOTBJ :roe

AINM-L30Va "I VOINOd1lO4 13




ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL 5.- Configuracion Colector Comun TEMA 7
Polarizacion:
Ce gRA Vee = Ve H Ry
1l
*— R
v _ B _
> | e = Ve =Vee R +R Ve 1Ry
RB? Re Vee A + B

Modelo incremental

— — — — — — — — — —

B ':\ AN O Ic
—> < | <
Is B | hie hte I | lc
L wWwW— |
Vs@ | B U <
ERB//RA o A
PR3 ©
E
Z; etapa VAR Y — Z, etapa Zo T84
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL

5.- Configuracion Colector Comun

TEMA 7

Modelo incremental redibujado

Modelo incremental aplicando
Teorema de Reduccion

B E
M\ 1 Vo

[

] B4
VS@ = Re/lRa

LA | LE

—\VW

i—DC/D 85 7§ Re Vs@

E

iB hie

3 RB//RA roe(1 +hfe)

C

é

Vo

§RE(1 +hye)

Zi etapa VAR Y —LZo18) Zo etapa Zi etapa VAR —
v
4, =—2
VS
Calculo de Vv = i [h +(1+h )R }
: b | fe ) VE R.//r =R
la Ganancia ’ N ’ B e £
de Tension v, =i, (h, +1)R,

AINM =130V "I VOINO&aLlOo4 13




ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL 5.- Configuracion Colector Comun TEMA 7

Calculo de la Ganancia de Corriente del dispositivo y del
amplificador

Ay gy = & : = 1+hfe 4 = llj - zj
S vo= i [+ (1+h,)R, ]
R, /T, =R, e i, i, (hfe+1)
L - h,+(1+h, )R,
B _E R,//R
1 | Wi(]) é " (h,+1)R, //ARB B
W0 From 2VPS < YRR, (11 k)R,

Re
> —
SN
Zi etapa Zi TBJ __Zo TBJ Zo etapa
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL 5.- Configuracion Colector Comun TEMA 7

Calculo de la Impedancia de entrada del dispositivo y del amplificador

Zirpy :% zZ, :%
b s
i, = ’s j=—Ys Vs
b, +(1+h, )R, " RIRy b +(1+h,)R,
= Ly, zhie+(1+hfe)RE . 1 N 1
R, /7, =R, W R, /IRy h, +(1+hfe)RE
r ST = Z, =R/ RyJ/| h,+(1+h, )R, |

T T o

ZI etapa ZI TBJ
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
5.- Configuracion Colector Comun TEMA 7

SENAL

Calculo de la Impedancia de entrada del dispositivo y del amplificador,
aplicando Teorema de Reduccién

I
Zi etapa

Vo

Re(1+hse)

4

1

TBJ —

Vg

b

Zigy =M, + (1 T hfe)RE

R, (1+h, )7, (1+h, )= R, (1+h,)

Z, =R,/ Ry /| b+ (14, )R, |

Observaciones: Si se aplico T. de reduccion, para calcular Zin se

deben dejar invariables los parametros de N1. O sea se aplica
reduccion hacia la derecha, a N2. Para ello se multiplica por

(1+hfe)
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ANéLISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL 5.- Configuracion Colector Comun TEMA 7

Calculo de la Impedancia de salida de la etapa y del TBJ

— B‘W\r < \%
® o he ';U d) L,z = "
= Ru//Ra :K/D 3 émg @ o
— . v
C lb -
—2 Zo 18y Zo etap ie
h. v V
v jf=—e g fe g o
Zout — l ie hle oe
0 Z, =1 I
Zout :RE //ZoTBJ o8 ~ Toe 14 4
h &
Z =R I, | —
1+h,

AINM =130V "I VOINO&aLlOo4 13




ANéLISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL 5.- Configuracion Colector Comun TEMA 7

Calculo de la Impedancia de salida de la etapa y del TBJ,
aplicando Teorema de reduccién

B E
AA"A, ‘ ® Y
hie/(1+hye) Vo Lo = ;
(Re//Ra)/(1+hee) 85 R h.
= RIR(re i Z =R,/r, || —%
é} 1+ 7
C fe
|
ZO Zoea a h
—— TBJ tap Zout E ie
I+h,
hie
Zo TBJ — roe //
l+n,

Observaciones: Si se aplico T. de reduccion, para calcular Zo
se deben dejar invariables los parametros de N,. O sea se
aplica reduccion hacia la izquierda, a N1. Para ello se divide en
(1+hfe)
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AN~ALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL TEMA 7

Resumiendo:

El amplificador en configuracion colector comun, tiene:

=Ganancia de tension A <1, o sea no gana en tension.
*|_a tension de salida y de entrada estan en fase.

*Debido a los dos puntos anteriores, se le llama “seguidor
de tension” o seguidor emisivo.

=|.a impedancia de entrada es muy alta.
= a impedancia de salida es muy baja.

*Debido a los puntos anteriores se lo usa como adaptador
de impedancias.

=|_ a ganancia de corriente es elevada.
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ANéLISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA
SENAL TEMA 7

Vs vo | 6.- Configuracion Base Comun

o—| °
g \ / y Polarizacion:
Rc

Idéntico al circuito con polarizacion

RE% AANA— independiente de B
Ré

3 CS==RB$ REIE ”_V; '_;cc
Modelo incremental L
E |— = = = = < 1 Vo
a O
i;]\ | higto | i
% anw—
I
I
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL 6.- Configuracion Base Comun TEMA 7
a) Se puede despreciar roe
E
E Py e
_ N\ ® Vo IT _ C
é]‘ h el S Ig
IB
Vs r\) = Re = hie Re — VS@ %RE Nie ﬁ[\)hfe in hte ibz Re
2 B

Calculo de la Ganancia de

Tensioén
A = %
s
Vo = lbhfeRC
Vg =—i,h,
_ hfeRC
' hie

Calculo de la Ganancia de Corriente
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

TEMA 7

SENAL 6.- Configuracion Base Comun
T : c VO‘
a) Se puede despreciar roe vs®) ERE e D @hfe ibz R
7 Vs _ Vs _ iy,
Calculo de la Cdg o, (1+hy)i
. e fe ] b
Impedancia de
entrada _h,
iTBJ ~—
1+h,
v h iR
Calculo de la L, = for <
Impedancia de salida L (1 T hfe)lb
out —
1+h
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL 6.- Configuracion Base Comun TEMA 7
. R DAY~ W Vo
b) Si NO . | D e
Is | fe Ib ic
3Zsppligie;r A | e vy :
Vs(v . 1/hoe c
REIN I T =R
! @ 1 j
4 etapa  Zj1g— Z:TBJ Lo etapa
_L_( _ ________ : _ ) _____ o -/ N* AAA FoeNge b i Vo
1 & | (—"VW— _ —NW—F—*
| AAA | Equivalente foehfe ip ~ foe i Is Foe

I
ZO TBJ Zo etapa

LINTT LJouvad | VdINOH.LOH_IH



ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL 6.- Configuracion Base Comun TEMA 7
E locllte 1o icy Vo b) NO se puede despreciar roe
i;]\ N+ VrVV C
e Vs =il
VS@ 3 RE 3 hie é‘ ERC h 7
hr i, =—2y =y
r | 5 j fe' oe"b | S H S
Zi etapa  /; B =—" Zo"I'BJ Zs etapa =
Calculo de la Ganancia de Tensién
v R
E SAS i Vo A —-_0 VvV, = ¢ 1_|_ V
| O MW\—1—e oy % RC( “)vs
|;l\ \lf loe
B h.r R
V3® 3 Re 3 hie ERC AV —| 1+ fe' oe C
r ’% 7 j hie roe + RC
B
Zi etapa  /Z; !I'BJ_—_ ZoI'I'BJ Z, etapa AV ~ Ze RC
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

TEMA 7

b) NO se puede despreciar roe

SENAL 6.- Configuracion Base Comtun
A4, = —0 L
S le
. vs 1+1Ll . . . \% VS 1+1Ll
Calculo de la .= ( R) l, zb+zc:hs+ ( R)
Ganancia de Toe T ¢ e Toe T
Corriente v, (1+,U)
roe +RC 1+,Ll
A4, = =
vV (1+) r,+R.+(1+u)h,
hie roe +RC
h.r
1+ fe' oe
A] — ie
feroe
r,+ R, +[1+ ]hle

Si hie<<roe y Rc<<roe:
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ANALISIS DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES EN PEQUENA

SENAL 6.- Configuracion Base Comun TEMA 7
b) NO se puede despreciar roe
E BYs A i xo Aplicando Teorema de reduccion hacia la
. A\, -
.;]\ 5 e © derecha (sirve solo para calcular A, Ay Z;.)
vsQ)  Egr, Eh, =Rc ; AN—E23
i rel(1+0)  ©
B \lfB h
' ~ I r\) > > feroe
Zi etapa  Zj1pi—" Z; 7By Z, etapa Vs =R =he RC/(1+U)3 lLl =

Hide "

Calculo de la Impedancia Ziewa Zi1prm=
de Entrada
7 R Calculo de la Impedancia de salida
Lz =, /| —%—+—=
l+u 1+u %
Zout = == RC //roe
( ) I
7 _h v, + R Cuidado!!! Para el calculo de la
itBJ — e hor impedancia de salida, se debe
| Lo realizar reduccion hacia la 6
N h, ) izquierda
Z, =Ry /I Zpy,
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