Considérese primero la malla circuito base-emisor (malla 1) que se muestra en el diagrama de
circuito parcial de la figura 19. Escribiendo la ecuacién de voltaje de Kirchhoff para la malla
obtenemos

M1) - Ve +IB*RB + VBE = 0

Ndtese la polaridad de la caida de voltaje a través de RB, como se establece por la direccidn
indicada de IB. Resolviendo la ecuacién para la corriente IB se tendrd el siguiente resultado:
Is-(Vee - VBE) /RB

En realidad, la ecuacién (M1) no es dificil de recordar si se considera simplemente que la
corriente de base es la corriente a través de RB'y, por la ley de Ohm, esa corriente es el
voltaje a través de RA dividido entre la resistencia RB. El voltaje a través de RB es el voltaje

aplicado VB8 en uno de los extremos menos la caida a través de la unién base-emisor (VBe).
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':.II;VBB EE I Figura 19 Malla de base-emisor

Ademds, puesto que la fuente de voltaje VB8 es constantey el voltaje de base a emisor VBE es
aproximadamente constante, la seleccion de un resistor de base, RB, establece el nivel de la
corriente de base para el punto de operacion.

Como desconocemos los valores de V2£e I8 respectivamente, la ecuacién (M1) representard
una recta geométrica. Por lo tanto, tenemos, en esencia, una ecuacion de red (M1) y un
conjunto de caracteristicas que utilizan las mismas variables (curva C de la figura 18). La
solucion comdn de las dos ocurre donde las restricciones establecidas por cada una se
satisfacen simultdneamente. En otras palabras, esto es equivalente a graficar la recta
entregada por M1, sobre la curva caracteristica de entrada (Figura #18 C) y el punto Q serd
entonces donde se interceptan ambas figuras, lo que es similar a encontrar la solucién de dos
ecuaciones simultdneas: una establecida por la red y otra por las caracteristicas del
dispositivo.

Para graficar una recta de carga se necesita obtener 2 puntos y luego trazar una linea. Por
otro lado, para trazar un punto se requiere obtener previamente el valor de una de las

variables, para nuestro caso VB£o bien I3 Por ejemplo, para obtener el punto P1 asumamos que
I3=0, luego al reemplazar en M1 se tiene:

M1) - Vee+ (0)*RB + VBE =0 luego, VBE =Vcc. Esto quiere decir que el punto 1 (P1) serd:

P1: Is =0 y VBE =VBB y se encuentra sobre el eje horizontal de la figura 18 C.

Para obtener el punto 2, asumimos que VBE =0. Reemplazando en la ecuacién M1 se tendrd:

M1) - Vee + Iz*RB+(0)=0, es decir, Iz-VBB/RA Porlo tanto, el punto 2 (P2) serd:

P2: Iz-VBe /RB y VBE =0. Este punto se encuentra sobre el eje vertical de la figura 18 C.
Como se muestra en la figura 20. La unién de ambos puntos se denomina recta de entraday la
interseccién con la curva se encuentra el punto Q para la entrada, obteniendo con ello los

valores de I8Q y VBEQ respectivamente.
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Figura #20: Punto Q.
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La seccidn de colector-emisor de la red aparece en la figura 21 con la direccién indicada de la
corriente Icy la polaridad resultante a través de RC.
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Figura #21: Malla de salida o de colector-emisor

Es interesante notar que, en vista de que la corriente de base se controla por el nivel de RBe

Ic se relaciona con I8 por una constante 0 la magnitud de Ic no es una funcién de la
resistencia RC. El cambio de RC a cualquier nivel no afectard el nivel de I8 o IC en tanto que
permanezcamos en la region activa del dispositivo. Sin embargo, como veremos posteriormente,

el nivel de RC determinard la magnitud de VE, el cual es un pardmetro importante.

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccién de las manecillas del reloj a lo largo de
la malla indicada en la figura 4.5, se obtendrd el resultado siguiente:

M2) -Vec+Vce +Ic*RC=0 o bien:NIcE =Ncc - Ic *RC.

En otras palabras, se puede decir que el voltaje a través de la regién de colector-emisor de un
transistor en la configuracidn de polarizacion fija es la fuente de voltaje menos la caida a
través de RC. Como un breve repaso de la notacion de subindice y doble subindice, recuérdese

que Vce = Vc - VE, donde VcE es el voltaje de colector a emisor'y Vcy VE son los voltajes de
colector y emisor a tierra, respectivamente. Pero en este caso, ya que VE = 0 V, tenemos VcE =
Vc. Ademds, puesto que VeE = Ve -VE

y VE =0V, entonces VBE = Va.

Téngase en cuenta que los niveles de voltaje como el de VCE se determinan situando la punta
roja (positiva) del voltimetro en la terminal de colector con punta negra (negativa) en la
terminal del emisor, como se ilustra en la figura 21 Vc es el voltaje del colector a tierray se
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mide como se muestra en la misma figura. En este caso, las dos lecturas son idénticas, pero en
las redes que se verdn mds adelante, ambas pueden llegar a ser bastante diferentes.
Comprender con claridad la diferencia entre las dos mediciones probara ser de suma
importancia en la deteccién de fallas de las redes de transistores.

Las caracteristicas del dispositivo de ¢ contra VCE se proporcionan en la figura 18b. Ahora
debemos sobreponer la linea recta definida por la ecuacion M2 sobre las curvas
caracteristicas. El método mds directo para trazar la ecuacion (M2) sobre las caracteristicas
de salida es empleando el intercepto con los ejes.  Si elegimos Ic con un valor de O mA,
estaremos especificando el eje horizontal como la linea sobre la cual se localizara un punto tal
que: P11: Vce = Vcc para Ic= 0 mA. Definiendo un punto para la linea recta, como se ilustra en
la figura 22. Si ahora escogemos el valor de O V para VcE, conel que se establece el eje
vertical como la linea sobre la cual se definird el segundo punto, encontraremos que ICse
determina por P22: Ic=Vcc/Rc. La linea resultante sobre la grdfica de la figura 22 se
denomina recta de carga, puesto que estd definida por el resistor de carga RC. Al resolver
para el nivel resultante de ZBQ, el punto @ real se puede establecer como se ilustra en la
figura 22.
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Figura 22: Recta de carga de polarizacion fija.

Si el nivel de I2Q se modifica al variar el valor de RB, el punto @ se mueve hacia arriba o hacia
abajo de la recta de carga, como se muestra en la figura 23. Si VCCse mantiene fijoy RC
cambia, la recta de carga subird como se representa en la figura 24. Si ZIBQ es la que se
mantiene constante, el punto @ se trasladard como se ilustra en la misma figura.
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Figura 23: Variacién de IBQ Figura #24: Variacion de Rc

Si los valores de IBQ y Rc se mantienen constantes, y es el valor de Vcc es el que varig, la
recta de carga se desplazard como se muestra en la figura 25.

Figura 25: Efecto de la
disminucion en los valores de

Vcc sobre la recta de carga y
el punto Q.

Si no se tienen las curvas caracteristicas, se puede obtener el punto Q mediante una
aproximacion, esto es, considerando que la curva caracteristica de entrada representa a un
diodo, se puede obtener que el voltaje Base-emisor corresponde al voltaje de codo del diodo,

esto es, si el transistor es de Silicio su valor serd de VBEQ=0,7 Volts y reemplazando dicho
valor en la ecuacién  M1) - VBa+IB*RB + VB = 0, Juego

-VBe +IB*RB + (0,7Volt) = O o bien: IBQ = (Vs - 0,7Volt) / RB.

Obtenido el valor de Z8Q, se puede obtener el valor de ZcQ mediante la ecuacién e~ B+15
Esto es, IcQ=PB+18Q Mediante la malla 2 se puede obtener el valor del VeE Asi:
M2) - Vec +Vce + Ic *RC =0 o bien:IcEQ =Vcc - Icq * RC.

Es importante indicar que la corriente de emisor Z£Q se puede obtener como la suma de las
otras corrientes, esto es, IrQ = Icq+ IBQ

Saturacion del transistor

El termino saturacion se aplica a cualquier sistema, donde los niveles han alcanzado sus valores
madximos. Una esponja saturada es aquella que no puede contener una gota mds de liquido. Para
un transistor que opera en la region de saturacién, la corriente es un valor mdximo para e/
disefio particular. Modifiquese el disefio y el correspondiente nivel de saturacién podrd
elevarse o decaer. Por supuesto, el mayor nivel de saturacion se define por la mdxima corriente
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de colector, tal como se proporciona en la hoja de especificaciones. Las condiciones de
saturacién se evitan por lo general debido a que la unién de base a colector ya no estd
inversamente polarizada y la sefial amplificada de salida estarad distorsionada. Un punto de
operacion en la regién de saturacidn se representa en la figura 26a. Nétese que se encuentra
en una region donde se unen las "curvas de caracteristicas y el voltaje de colector a emisor se

halla en o sobre VcEsat. Ademds, la corriente de colector es relativamente alta sobre la curva
caracteristica.
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a) Curva real b] Curva aproximada

Figura 26: Region de saturacion (a) real (b) aproximada

Si juntarnos las curvas de la figura 26a con las que aparecen en la figura 26b, se llegard a un
método rdpido y directo para determinar el nivel de saturacion. En la figura 26b la corriente

es relativamente alta y se supone que el voltaje VCE es de cero voltios. Al aplicar la ley de
Ohm, la resistencia entre las terminales de colector y emisor se puede determinar como sigue:
Rce = VcE / Ic sat = 0 Ohms

Aplicando los resultados al esquema de la red resultaria la configuracién de la figura 27.

: Rep =08 Figura 27 Determinacién de ICsat.
A Ve =0V o=l )

{
& =l

Por consiguiente, en el futuro, si hubiera necesidad inmediata de conocer la corriente mdxima
de colector aproximada (nivel de saturacién) para un disefio en particular, simplemente inserte
un corto circuito equivalente entre el colector y el emisor del transistor y calcule la corriente
de colector resultante. En resumidas cuentas, haga VcE=OV. Para la configuracién de
polarizacion fija de la figura 18, se utilizé el corto circuito, ocasionando que el voltaje a través
de RC sea el voltaje aplicado VCC. La corriente de saturacién resultante para la configuracién
de polarizacién fija es: ICsat = VCC/RC  (Figura #28).
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Figura 28: Determinacion de ICsat,
para la configuracion de polarizacion
fija.
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Una vez que se conoce ICsat, tenemos una idea de la maxima corriente de colector posible para
el disefio elegido, y del nivel bajo el cual permanecer si esperamos una amplificacién lineal.

En resumen se puede decir que:

a) Si el transistor esta en Saturacion el VCE es casi cero y su corriente de colector es
madxima. El circuito que mds se asemeja es el de un interruptor cerrado

b) Sila corriente de base es cero, el transistor esta en Corte el VCE es casi la fuente Vcc y su
corriente de colector es minima (casi cero). El circuito que mds se asemeja es el de un
interruptor abierto.

c) Siel transistor no esta en la zona de Saturacion ni en la zona de Corte, entonces se dice
que se encuentra en la zona activa o zona lineal.

La figura #29 muestra el comportamiento del transistor en la zona de corte y saturacidn
respectivamente
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a) Zona de saturacion b) Equiralencia en saturacion
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b Equivalencia en cotte

Figura 29: Equivalencias del transistor en las zonas de saturacion y corte
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Estabilidad:
Considere el circuito de la figura 30
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Figura #30: Circuito de polarizacion

De la figura #30 se tiene:

M1) - VB +IB*RB + VBE =0, luego 18Q=(VBB-VBEQ)/RB, esto quiere decir que una variacién
del VBEQ producird un corrimiento de la corriente IBqQ. Si consideramos ademds que este
voltaje VBEQ es dependiente de la temperatura, entonces podemos decir que IBQ también es
dependiente de la temperatura. Por otro lado, se tiene que ZcQ~ B+IBQ luego, al variar la
corriente de base, también variard la corriente de colector, mds aun si consideramos que el
pardmetro 3 también varia con la temperatura, en efecto, si uno calienta el transistor se dard
cuenta que el pardmetro 3 aumentard, es mds, este pardmetro varia de un transistor a otro.

Mediante la malla 2 se tiene:
M2) - Vec +Vce + Ic *RC =0 o bien:IcEQ =Vcc - Icq * RC.

Como se puede observar, un aumento en Z8Q producird un aumento en ZcQ y una disminucién

en el voltaje VCEQ, lo que quiere decir que un transistor que esta trabajando en la zona activa,
mediante el aumento de la temperatura o al ser cambiado por otro transistor, este pudiera
quedar en la zona de saturacién con un comportamiento totalmente distinto.

Para evitar el corrimiento del punto Q, producto de la femperaturay del es que se conecta en
serie al emisor una resistencia como se muestra en la figura 31.

Figura #31: Circuito de estabilizacion
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De la figura #31 se tiene:

M1) - Ve +IB*RB + VBE+ VRE=0, 0 bién - VBB +IB*RB + VBE + [E*RE = 0, pero,
Ie~ (B+1)+IB reemplazando en el punto Q se tiene:
-VBB+ I8Q*RB + VBEQ + (B+1)*Z8Q *RE = 0, factorizando y despejando para I2Q se
Tiene:

| _ Vee—Veeg
BQ = Rg+(B+1)eRg

Luego, IcQ~ P+ I8Q

Despejando para Icq se tiene:

log =B o lgg = Bori 28
CQ BQ Rg +(B+1)eRg

Si se asume que (B+1)*Re>> RB y B>>1, entonces la ecuacién puede reducirse a:

. - Vee—Veeo _ Vee —Vaeg
ICQ _IB.IBQ ~ e BRe R

Como se puede apreciar, la corriente de colector IcQ es independiente de 5. por tanto, esta
corriente se mantendrd inalterable por variaciones que pueda tener [ producto de variaciones

de temperatura o cambio del dispositivo. Conocido IcQ, las cantidades restantes de la red
pueden encontrarse del mismo modo que se hizo para la configuracion polarizada de emisor.

Mediante la malla 2 se tiene:

M2) - Vec +VcE + Ic *RC+ IE*RE=0 o bien:VcEQ =Vcc - Icq *RC.- IF * RE
Estoes: VerQ = Ve - Ieq * (RC + RE). Nuevamente este voltaje es independiente de /3, ya
que IcQ lo es.

La razén de esta estabilidad, radica fundamentalmente en el hecho de producir una
realimentacién negativa, en efecto, un aumento en la corriente colector IcQy por tanto en la
corriente de emisor (por ejemplo por aumento de la variable £), producird que aumento en el
voltaje en RE, esto es, VRE generando una disminucién en la corriente de base Z2Qy por ende
una disminucién en la corriente de colector IcQ. Esta situacién mantiene estable el punto Q
y la condicién necesaria para que se produzca tal estabilidad es que (3+1)*REe>> RB. Por otro
lado, tampoco es bueno hacer que RE sea muy elevada, pues se tendrd un perdida de potencia
que en ningln caso es conveniente y se debe tener en cuanta al momento de polarizar el
circuito la relacion de estabilidad v/s la perdida de potencia, por lo tanto, una relacién de 10
veces como minimo es decir que (3+1)*RE> 10 - RB, permitird obtener una buena estabilidad
con una adecuada perdida de potencia.
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Polarizacion con divisor de voltaje.

En las configuracién de la figura 30, la corriente de polarizacién IcQ y del voltaje VcEQ es
funcién de la ganancia de corriente (5 )del transistor.  Sin embargo, ya que B es sensible a
la temperatura, y el valor real de beta normalmente no estd bien definido, seria deseable
desarrollar un circuito de polarizacién menos dependiente, de hecho, independiente de la beta
del transistor. La configuracién de polarizacién con divisor de voltaje de la figura 32 es una
red de ese tipo. Si se analiza sobre una base exacta, la sensibilidad a los cambios en beta es
bastante pequefia si los pardmetros del circuito se escogen apropiadamente, los niveles
resultantes de IcQ y VCEQ pueden ser casi totalmente independientes de beta. Recuerde que
el punto Q se define por un nivel fijo de Ic@ y VcEQ.

El nivel de Z8Q@ se modificard con el cambio en beta, pero el punto de operacién sobre las

caracteristicas, definido por ZcQ y VcEQ puede permanecer fijo si se utilizan los pardmetros
apropiados del circuito.

Ve
£R1 Re Figura 32: Configuracion de polarizacion con divisor de
voltaje.
£R2 Rg
Andlisis
La parte de entrada de la red de la figura 33 puede volverse a dibujar, como se muestra en la
figura 33, para el andlisis de cd. La red de Thévenin equivalente para la red a la izquierda

de la terminal de base puede hallarse entonces de la siguiente manera:

El Rl

L B2
Voo = £ I F;'E'_l R
Thesverm 1 Thwenin_

Figura 33 Entrada para la red de la figura 30 Figura 34 Determinacion de RTh

1.- RTh: La fuente de voltaje se reemplaza por un corto circuito equivalente, como se ilustra
en la figura 34 donde RTh corresponde a RI en paralelo con R2.

2.- ETh: La fuente de voltaje VCCse reintegra a la red y el voltaje Thévenin del circuito se
determina aplicando la regla del divisor de voltaje que muestra la figura #35 donde:

ETH :VR2 — R2eVce

R1+R2

La red Thévenin se vuelve a dibujar entonces, como se ilustra en la figura 35 e Z2Q se puede

determinar al aplicar en primer lugar la ley de voltaje de Kirchhoff en direccién de las
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manecillas del reloj para la malla indicada: -ET#A + I8 * RTh + VBe+ IE*RE = 0. Sustituyendo
IE= (I 1)IBy resolviendo IB, llegamos a

| = ETH _VBE
* Ry +(B+D*Rg

Aunque inicialmente la ecuacién parece distinta de las desarrolladas con anterioridad, su
andlisis es semejante, el denominador contiene la resistencia de base mds el resistor de
emisor reflejado por (B + 1).

R1 y, RThererin )

W +
IB. VEE

_T_ V'Thevenin T Hilh

Figura 35 Determinacion de ETh Figura 36 Circuito equivalente de Thévenin
Si consideramos que Ic= 3 I8 entonces podemos reemplazar y obtener la ecuacién 21 como:

21) ETH _VBE

e RSB R,

Luego, si consideramos que f3 >>/ y ademds que (f +1)*RE>> RTH. Entonces podemos
aproximar la ecuacidn 21 por una ecuacion mas simple como se muestra en la ecuacién 22. Y
consecuentemente la ecuacion 23.

M 23)| | zﬁ
c

22 l.~f(%*
) crp AR, R,

Como se puede apreciar en al ecuacién 23, la corriente de colector IcQ es independiente de
LS. por tanto, esta corriente se mantendrd inalterable por variaciones que pueda tener 3
producto de variaciones de temperatura o cambio del dispositivo. Conocido IcQ, las

cantidades restantes de la red pueden encontrarse del mismo modo que se hizo para la
configuracion polarizada de emisor. Esto es:

Veeg = Vee - Icq * (RC + RE). Nuevamente este voltaje es independiente de £, ya que IcQ lo
es.
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