JUNIO 1999 - EJERCICIO 3

En el circuito de la figura

Vcce
DATOS: Vec=20V. Rcl=100K Rc2=2K
Transistor T1: Vggon= 0,7 V. Veesa= 0,2 V. =100
Rc2
Transistor T2: Vggon= 0,7 V. Veesa= 0,2 V. =140
T2

a) Calcular el estado de los transistores y las corrientes en cada una de sus patillas, asi como la tension entre colector y
emisor (indicar en la figura el sentido de las corrientes halladas). Poner los resultados en la tabla.

T1 T2
Estado ACTIVA SATURADO
Ic 0,184 mA 9,9 mA
Is 1,84 mA 0,186 mA
I 0,186 mA 10,086 mA
Vce 0,7V 02V

Los transistores T1 y T2 tienen sus uniones de base-emisor polarizadas en directa gracias a la tensién de polarizacién
Vcc, por lo que ambos transistores conduciran. Si supusiéramos que los transistores estan en corte esto implicaria que
todas las corrientes serian nulas, no cayendo ninguna tension en Rcl y teniendo asi en la base de T1 directamente la
tension de polarizacion Vcc. Asi la tension en la base de T1 es mayor que la suma de las tensiones umbrales (V,
aproximadamente 0,5V) de las uniones base-emisor de T1 y T2 y esto seria un resultado incongruente ya que los
transistores no pueden estar en corte y tener en sus bases una tension superior a la tension umbral necesaria para
polarizar directamente las uniones base-emisor.
Los transistores T1 y T2 pueden estar en activa o saturados. Si se observa atentamente el circuito se puede ver que el
colector y la base del transistor T1 estan cortocircuitados, por lo que la tension entre colector y base es siempre cero, lo
que implica que la unién base-colector no puede estar nunca polarizada en directa ya que para ello Vgc;>0,5V y esto
nunca se cumple porque Vgc;=0V. Para que se sature un transistor es necesario que las uniones emisor-base y base-
colector estén ambas polarizadas en directa, cosa que nunca va a pasar en el transistor T1. A partir del razonamiento
anterior se deduce directamente que T1 estara trabajando en la region activa: unién emisor-base polarizada en directa
(se cumple como se ha comentado en el primer parrafo), y unidn base-colector polarizada en inversa (se cumple ya que
VBClZOV < Vyz 0,5\/)
Sabemos que T1 esta en Ie/regi()n activa y T2 conduce. A partir de aqui se pueden realizar los siguientes calculos:
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Analizando el trayecto de circuito marcado como camino 1 en la figura, se tiene que
VCC = I1 |:RC1 +VBE1 +VBE2
Como se sabe que T1y T2 conducen entonces Ve = Vigea = Veon = 0,7V. La tension Ve, €5 la tension entre base y

emisor cuando el transistor estd conduciendo (on), es decir, tanto en activa como en saturacion (se supone que no existe
diferencia entre estos dos estados). De la anterior ecuacion se puede despejar el valor de la corriente 13;

| o VeeVee, ~Vee, | 20V -0V -0V 186V o
= Re, ) 100K T 100K

La corriente I, se divide en otras dos corrientes: Ic; € lg; (ver figura). Por lo tanto |, = |C1 +15,. Como T1 est4 en

activa se cumple que 1. = ga g - Sustituyendo en la anterior ecuacion se obtiene:
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Sustituyendo valores se obtiene Ig;:
[ ol _0186mA_ .

BT g1 10041 O
Conociendo la corriente de base de T1, y como T1 esta en activa, se puede saber cual es la corriente de colector de T1:
le, = B, 05, =100 1,84uA = 0,184mA
Como en un transistor siempre se cumple que la suma de corrientes entrantes tiene que ser igual a la suma de corrientes
salientes, en el transistor T1 se cumple que I, = 1., + Ig;. Por lo tanto la corirente de emisor (saliente) de T1 se
calcula directamente como la suma de las corrientes de colector y base (entrantes), siendo esta corriente igual a I4:
lg, = 1o, + 15 =1, =0186mA
Como se puede ver en la figura toda la corriente de emisor del transistor T1 entra en la base del transistor T2, siendo
entonces ambas corrientes idénticas:

ly, = I, =0,186mA

Como ya se ha dicho, al estar cortocircuitadas la base y el colector de T1, se tiene que la tension entre colector y emisor
de T1 es igual a la tension entre base y emisor. Como T1 esta conduciendo (activa), la tension entre base y emisor se da
como dato en el enunciado del problema, conociendo asi directamente el valor de la tensién entre colector y emisor:
VCEl = VBEl = VBEon = 0’7\/

Falta por calcular los valores de las corrientes y tensiones para T2. Este transistor puede estar saturado o en activa. Para
saber el estado de este transistor lo que se hace es calcular cual seria su corriente de colector en el caso de que estuviera

saturado. Si se analiza el circuito de salida de T2 (camino 2), se obtiene la siguiente ecuacion suponiendo que T2 esta
saturado:

Vee =Vee 26a7

Re.
Como la tension entre colector y emisor en saturacidn se da como dato y el resto de valores también se conocen, se halla
directamente la corriente de colector en saturacidn de la anterior ecuacion:
| _ Vee _VCEZSAT _ 20v -0,2v
C2sur Re, 2K
A partir de este valor se halla la corriente de base minima necesaria para saturar el transistor T2, es decir, para alcanzar
ese valor de la corriente de colector en saturacion. Hasta que se satura el transistor éste esta en activa y se cumple que
I = B0;. A medida que aumenta la corriente de base, aumenta también la corriente de colector de acuerdo con la
anterior relacion. Esto se cumple hasta que se satura el transistor (en ese momento Ic = 9,9 mA). A partir de ese
momento si la corriente de base sigue aumentando, el transistor ya no puede ofrecer una corriente de colector mayor y
se deja de cumplir que | = ga g Y el transistor se satura. Por lo tanto la corriente de base minima que se necesita
para saturar el transistor es la que permite alcanzar al transistor en activa una corriente de colector igual a la de
saturacion (maxima corriente de colector que puede existir). Esta corriente se calcula de la siguiente forma:

| oo, _ 9.9MA 70,7 UA
N H
B2 minsar BZ 140
Una vez calculada la corriente de base minima necesaria para saturar el transistor, si la corriente de base que existe en la
realidad es menor que ese valor entonces el transistor esta en activa (no hay suficiente corriente de base como para
alcanzar una corriente de colector suficiente para saturar el transistor), en cambio si la corriente de base existente es
mayor que ese valor minimo necesario para alcanzar la saturacion entonces el transistor esta saturado.

Vee = IczSAT (R, "'VCEzSAT O IczsAT:

=9,9mA




En este caso se tiene que |,, =186UA (calculado anteriormente) y como 186uA > 70,71A de lo dicho
anteriormente se deduce que el transistor T2 esta saturado.
Esto quiere decir que la corriente de colector es la que se calcul6 antes suponiendo el transistor en saturacion:

les = lep,. =9,9MA

Sélo falta por calcular la corriente de emisor (saliente) que sera igual a la suma de las corrientes de colector y base
(entrantes):

e, = 1, + 15, =9,9mA +0,186mA =10,086mA

Como el transistor T2 esta saturado entonces la tension entre colector y emisor sera directamente igual al valor de dicha
tensién en saturacion que se da como dato del problema:

VCEZ :VCESAT =02v

Y con esto ya se han calculado todos los datos que se pedian y queda resuelto este apartado del problema.

b) Calcular el valor minimo del resistor Rc2 que satura al transistor T2

La corriente de base de T2 se ha calculado en el apartado anterior y es igual a 0,186 mA. Por lo tanto si T2 estuviera en
activa la corriente de colector seria:

lc, = B, 0,, =1400,186mA = 26,04mA
En este caso y analizando el circuito de salida de T2 (camino 2), se obtiene la siguiente ecuacion:

Vee = Vers
Vee = lea (Rep #Vee, U Rer CCI—C
C2
Miestras el transistor estd en activa la tensidn entre colector y emisor Vg es mayor que su valor de saturacion (0,2 V).
Cuando el transistor se satura el valor de esta tensién es igual a 0,2 V (dato del problema). En la ecuacién anterior se
puede ver que cuanto mayor sea la resistencia Rc, menor tiene que ser el valor de Vce (Vcc, Icz son valores fijos, no
varian). Por lo tanto si se aumenta constantemente el valor de la resistencia, va a Ilegar un momento en que se alcance
un valor de tension Vce = 0,2 V y entonces a partir de ese instante el transistor T2 estaria saturado. Ese valor de
resistencia se puede calcular a partir de la ecuacion anterior aplicAndola para dicho instante en el que el T2 entra en
saturacion (Vcgo = 0,2 V):

R _ Vee _VCEZSAT _ 20V -0,2V
G T 1,  26,04mA

=0,760K = 760Q

Por lo tanto para que T2 esté saturado hay que seleccionar un valor de resistencia para Rc, mayor que 760 Q.

Reasat > 760 Q

c) Calcular el valor minimo que tendria que tener Rcl para saturar el transistor T1

Como se ha dicho en el apartado a), al estar cortocircuitados el colector y la base del transistor T1, la tension entre base
y colector es siempre cero lo que implica que la unién base-colector no puede estar nunca polarizada en directa ya que
para ello Vgc1>0,5V y esto nunca se cumple porque Vgci=0V. Para que se sature un transistor es necesario que las
uniones emisor-base y base-colector estén ambas polarizadas en directa, por lo que el transistor T1 no se puede saturar
nunca.

Otra forma de verlo es que al estar cortocircuitadas la base y el colector de T1, esto implica que siempre se cumple que

Veer = Veer =Vaeo = 0,7V, por lo que nunca se alcanzard el valor de tensién entre colector y emisor que satura al
transistor VCESAT = 0,2V . Esto implica que el transistor T1 nunca se puede saturar.

T1 siempre en activa



d) Si sustituimos el transistor T1 por un transistor pnp, ¢cuél seria el estado de los transistores con esta nueva situacion?

Al ser V. = +20V , al sustituir T1 por un transistor PNP esta tension positiva polarizaria a la unién de emisor de

dicho transistor en inversa, ya que se aplicaria una tension mas positiva en la base (tipo N) que en el emisor (tipo P), lo
que supondria que T1 estaria en corte.

Al estar T1 en corte, todas sus corrientes son nulas y por lo tanto 15, = I, =0, por lo que las corrientes en T2

también serian todas nulas y este transistor también estaria en corte (al estar en corte T1 la tensién V¢ no llegaria a la
base de T2 y no existiria una tensién que polarice en directa la unién de emisor de T2).




