Electronica 1

Practico 5
Transistores 1

Los ejercicios marcados con % son opcionales. Ademds cada ejercicio puede tener un nimero,
que indica el nimero de ejercicio del libro del curso (Microelectronic Circuits, 4th. edition.

Sedra/Smith.) o una fecha, que indica en que prueba (examen o parcial) se planted el ejercicio.

Objetivo: El objetivo general del presente practico es familiarizar al estudiante
con el funcionamiento del transistor bipolar. La primera parte (hasta el Ejercicio
4) repasa la ecuaciones de polarizacién (DC) del transistor. A partir del Ejercicio
5 se incluye el analisis en pequena senal de amplificadores de una y dos etapas.

Ejercicio 1. (4.35)

Para los circuitos de la Figura 1, hallar las tensiones y corrientes indicadas en
cada caso. Considerar 8 =100y |Vpg| = 0.7V

Ejercicio 2. (4.69)

Se desea polarizar el transistor de la Figura 2 cuyo 8 nominal es 100 y Vg =
0.7V.

(a) Hallar la relacién Rp/RE més grande posible que garantice que Ig per-
manezca dentro del 5% de su valor nominal cuando 3 se aparte de su valor
nominal en un 50 % (50 < 8 < 150). Rg = Ry || Ra.

(b) Para Voo de 6 V hallar los valores de Ry, Re y R para obtener Iy = 2mA
y Ve = 4Vgg, satisfaciendo los requerimientos de estabilidad de la parte

(a).

(c¢) Hallar R¢o de forma de obtener Vo = 2V para 8 con su valor nominal.

Ejercicio 3.

En el circuito de la Figura 3 Ry, Re y T2 forman lo que se conoce como “Mul-
tiplicador de Vpg”! ya que generan una tensién (V) proporcional al Vpp del
transistor. Por otro lado, T1 y el resto del circuito forman una fuente de cor-
riente DC, independiente del valor de V siempre que T1 se mantenga en zona
activa. Para resolver el Ejercicio considere D1 y D2 con Vp = 0.7V y T1 y T2
con Vg = 0.6V y 8 > 100. Se pide:

(a) Calcular V en funcién de Ry y Rs.
(b) Calcular Ry y R para que V = 10V.

1Este circuito es muy utilizado en amplificadores de potencia
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Figura 2

(c) Elegir Ry y Rz de la serie E12 de forma de que V sea lo més préximo
posible a 10V. Hallar el valor de V' obtenido.
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Ejercicio 4.

El circuito de la Figura 4 utiliza una realimentacién negativa para reducir la
variacion de la polarizacion frente a variaciones de los componentes. Se desea
estudiar entonces la dependencia del voltaje de salida V, con respecto a 81 y
a Vpgi. Si T2 tiene Vpgy = 0.6V y By = 100, determinar Voprax v Vorrrn si
0.55V < Vg1 <0.65V y 100 < 1 < 300.
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Ejercicio 5.
La configuracion utilizada en el amplificador de una etapa de la Figura 5 es

conocida como “emisor comun con resistencia de emisor”.

(a) El transistor es un BC546 y se desea polarizarlo de forma de obtener
corriente de colector I = 1mA y excursién a la salida V, = 6Vpp. La
fuente es de 9 V y los datos del transistor deberdn sacarse de la hoja de
datos.

(b) {Qué ganancia tiene el circuito?.

(¢) Al implementar el circuito deben utilizarse resistencias estdndar (serie
E12), jcémo varfan las caracteristicas del circuito disenado al hacer este
cambio?.

(d) {Coémo implementarfa una etapa equivalente, pero con un transistor BC556
(PNP)?.
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Ejercicio 6.

En el amplificador de la Figura 6 se desea estudiar la configuraciéon “emisor-
comun” en 2 casos: con resistencia de emisor sin desacoplar (Crp = 0) y con
resistencia de emisor completamente desacoplada (Cr = o0)?. El transistor
utilizado es un 2N2222 de uso general y R = 470€). Para ambos casos se pide:

(a) Calcular en pequena senal Ay =V, /V;, Ays =V,/Vs y R; a frecuencias
medias.

(b) Calcular la maxima excursién en V.

(c) Calcular Cy, de manera que la frecuencia de corte inferior de la ganancia
del amplificador sea 30 Hz.
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Ejercicio 7.

Se implementa la versién PNP del Ejercicio 6 (utilizando un transistor PN2907)
como se muestra en la Figura 7. Determine las ganancias Ay =V, /V; y Ays =
Vo/Vs a frecuencias medias.

Ejercicio 8.

El amplificador de la Figura 8 es un amplificador de dos etapas. Ambas eta-
pas utilizan una configuracion del tipo “emisor comun”. La primer etapa tiene
resistencia de emisor parcialmente desacoplada, mientras que la segunda etapa
tiene resistencia de emisor completamente desacoplada. El circuito utiliza una
realimentaciéon negativa a los efectos de fijar la polarizacién. Determinar las
corrientes y tensiones de reposo de ambos transistores asi como la ganancia en
tensién. Los transistores son BC548.

2Toda capacidad es un circuito abierto en DC, sin importar su valor. Sin embargo, note que
una capacidad de valor co es ademds un cortocircuito en AC (sefial).
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Ejercicio 9. (4.83)

El amplificador de la Figura 9 consta de dos etapas idénticas conectadas en
cascada. El ejercicio ilustra como analizar etapas en cascada, considerando el
efecto de la carga de la etapa siguiente.

(a) Suponiendo que los transistores tienen un s, = 100 determinar la cor-
riente de colector y la tensién de colector de ambos transistores.

(b) Para Rs = 5k, hallar R;1 y Vi /Vs.
(c) Idem para Rino y Vio/Vi1.



(d) Para Rj, = 2k, hallar V,/Vjs.
(e) Hallar la ganancia total, V,/V5.
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Ejercicio 10.

En el amplificador de la Figura 10, T1 y T2 son transistores 2N2222 y T3 es un
B(C337. T1 y T2 estan conectados en una configuraciéon conocida como “Dar-
lington”. En esta configuracién, se logra reducir la corriente de base obteniendo
un S equivalente a 31 X fs.

(a) Demuestre que Ip; ~ Ica/32%.
(b) Calcular la impedancia de entrada y la ganancia de tensién Ay = Vo/V;.

(c) Se conecta a la entrada del amplificador un generador sinusoidal con
impedancia interna de 6002 y que genera una senal Vi de 100mV efi-
caces, calcular la tensién de salida pico a pico.

Ejercicio 11. %

Dado el circuito de la Figura 11 (transistores con Vgp = 0.65V y 8 = 150), se
pide:

(a) Calcular las corrientes y tensiones de continua en los tres transistores.
(b) Calcular la ganancia en tensién V,/V;.
(¢) Calcular la impedancia de entrada Z;.

)

(d) Calcular la impedancia de salida Z,,.

Lista de ejercicios de parciales y examenes de anos anteriores re-
comendados para preparar parciales y/o exdmenes. Los mismos abar-
can los temas de los practicos 1 al 5:
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= Primer parcial de 2005. Problema 2.
= Segundo parcial de 2004. Problema 2.
= Segundo parcial de 2003. Problema 1.



Solucion

Ejercicio 1
Vi=—1.64V, Vp = 3.4V
I, = 0.92mA, V3 = 1.98V
Vs = —1.54V, Vs = —0.85V, Vo = 4.0V
Ve=—12V, Vy = —3.3V
V10 = 372V, V11 = 4OV, ‘/12 = 3.0V
Ejercicio 2

R
(a) £z <556
(b)  Rp=1kQ, Ry = 11.5kQ, Ry = 10.8kQ
(C) RC = 1kQ
Ejercicio 3

R

@ V=(1+%)Vsp
(b) Ry =11.75kQ, Ry = 7509
() Ry=12kQ, Ry = 8209, V = 9.38V

Ejercicio 4

100k [ 20V — Vgga 100k
o 1+ ——
V. 10k ( ) >+< +5.6k)VBE1

Ve (B VEET) = 142V Vg (B V) = 1.0V

Ejercicio 5

(a) Tomo como criterio para la excursion Vg = 1V y Vo = 6V.
Rg = 1kQ, Rc = 3kQ.

Tomo Ir; = 0.9mA > I para independizarme del valor de /3.
Ry = 1.8kQ, Ry = 8.2k(.

(b)  Expresién exacta:

Vo BRc gmBc
Zo_ _ ~ _ = -292V/V
V; Tﬂ+(6+1)RE 1+ gnREg /

Si se cumple g,, Rg > 1 (en este caso g,, Rg = 38.6 > 1) se aproxima como:

Vo Ro



(¢) Rp=1.0kQ, Re = 3.3kQ,Ry = 1.8k, Ry = 8.2k,
Resultado:
Ic = 1mA, G = —v,/v; = =3.3V/V (exacta: —3.22V/V)

(d) ElBC556 tiene valores similares para 8y Vgp, por lo que con los mismos
valores de resistencias se obtiene un diseno andlogo, sin diferencias notorias en
la performance.

Ejercicio 6

(a) Hojade Datos, Fig. 3: 8 = 150|@io=1ma,r=25°C ,Fig. 11: VBE|arc=1ma =
0.6V

Vi = 1.09V, Vi = 049V, Ve = 5.1V, I = 1.04mA

Cr=0: Ay =-95V/V, Ays = —-4.5V/V, R; = 880%2

CE = 0! AV = —187V/V, Avs = —78‘//‘/7 Rz = 7200

(b) Hoja de Datos, Fig. 11: Vegsat|arc=1ma < 50mV (tomo 50mV como un
peor caso)

CE =0: Vo]\/[AX =4.13V

CE = o0 VOMAX = 4.56V

(¢) Cg=0:0C)>28uF
Cgp =o00:Cy > 3.1uF
Ejercicio 7

El analisis es idéntico al del Ejercicio 6. Solo hay pequenas variaciones numéricas
en los pardmetros (Vg = 0.65, B,nin = 100) que no se reflejan significativamente
en los resultados.

Ejercicio 8
VEl = 017‘/, VEQ = 43‘/7 V; = 087‘/, ICl = 04mA, ICQ =4.4mA

Ay = gmiRc1/ /T,

g Bp 1 gm2(Re2//RL) = 133V/V

Ejercicio 9

(a) Ic=1.05mA, Vo =79V

()  Ripi = 1+//Rp = 2.3k, Vi1 /V, = 0.315V/V

(¢)  Rin2 = Rin1, Voo /Vi1 = —gmi1Rr1 = —62.4V/V, Ry = Rc//Rine
(d) V,/Via = —gmaRr2=—624V/V, R = Re//RL

(e)
Vo o Vo @V’bl

Vi Ve Via Vs

= 1364V/V

10



Ejercicio 10

(b)  Rina = 220kQ/ /ATEQ/ /(15 + B(22002))
Ry, = 1MQ// (,BQ(IOkJQ//ng)) = 60MQ
GlerEtapa =~ IV/V, GQdaEtapa = *313‘//‘/

Ay = Vo/vvin = GlerEtapaGZdaEtapa = _313V/V

(c) V,, =100mV x 2 x /2 x 31.3V/V = 8.84V

Ejercicio 11

(a) VE‘l = 17.6V, VE2 = 14.95V, V; = 16.95‘/7 IC’I = O.lmA, ICQ = 0.86mA,
Vs = 7.7V, Ics = 1.26mA

() Vo/Vezr = 1V/V, vea/ver = —32.8V/V, ve1 Jvi = —31.3V/V
vo/v; = 1027V/V ~ 60dB

(c) Z; =123k

(d) Asumo tensién de Early V4 = oco: Z, = 7562
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