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Resumen

En la investigacion se establece un procedimiento para determinar los pardmetros y el desarrollo
de un modelo dindmico no lineal de un amplificador clase A polarizado con BJT polarizado
empleando un divisor de tension. Se emple6 el método descriptivo basados en la ecuacion de
Shockley para definir las corrientes de base y de colector del transistor, se desarrollaron ecuaciones
no lineales y lineales que permitieran encontrar el punto quiescent de polarizacion para finalmente
obtener la relacion de las resistencias relacionadas con la carga del amplificador, se implementd
una simulacion anidada que resuelve las no linealidades y la dindmica del modelo obtenido. El
estudio determino la ganancia a partir de la simulacion del modelo no lineal y del modelo lineal
aproximado, se evalud la condiciobn de operacion en zona no lineal del amplificador
determinandose su rango de excursion.

Palabras claves: Amplificador clase A; Transistor BJT; Modelo dinamico no lineal; Punto de

operacion quiescent; Zona no lineal.

Abstract

In the research, a procedure is established to determine the parameters and the development of a
nonlinear dynamic model of a polarized class A amplifier with polarized BJT using a voltage
divider. The descriptive method based on the Shockley equation was used to define the base and
collector currents of the transistor. Nonlinear and linear equations were developed to find the
polarization quiescent point to finally obtain the relationship of the resistances related to the load.
of the amplifier, a nested simulation was implemented that resolves the nonlinearities and dynamics
of the obtained model. The study determined the gain from the simulation of the nonlinear model
and the approximate linear model, the operating condition in the nonlinear zone of the amplifier
was evaluated, determining its excursion range.

Keywords: Class A amplifier; BJT transistor; Nonlinear dynamic model; quiescent operating

point; Non-linear zone.

Resumo
Na pesquisa é estabelecido um procedimento para determinagdo dos parametros e desenvolvimento

de um modelo dindmico nédo linear de um amplificador classe A polarizado com BJT polarizado

Pol. Con. (Edicién ndm. 92) Vol. 9, No 5, Mayo 2024, pp. 1059-1078, ISSN: 2550 - 682X



Anélisis modelo no lineal de un amplificador clase A implementado con BJT polarizado empleando un divisor de tension

utilizando um divisor de tensdo. O método descritivo baseado na equacdo de Shockley foi utilizado
para definir as correntes de base e de coletor do transistor e equagdes lineares foram desenvolvidas
para encontrar o ponto quiescente de polarizacdo para finalmente obter a relacdo das resisténcias
relacionadas a carga do amplificador. foi implementada uma simulacéo aninhada que resolve as
ndo linearidades e dindmicas do modelo obtido. O estudo determinou o ganho proveniente da
simulacdo do modelo néo linear e do modelo linear aproximado, avaliou-se a condigéo de operacéo
na zona nao linear do amplificador, determinando sua faixa de excursao.

Palavras-chave: Amplificador Classe A; Transistor BJT; Modelo dindmico néo linear; ponto de

operacdo quiescente; Zona néo linear.

Introduccion

Si bien el desarrollo de simuladores de circuitos electronicos modernos es un esfuerzo continuo
con muchas contribuciones, algunos pioneros marcaron hitos importantes. En 1950, Jay Forrester
plated el Sistema de Dinamica Industrial (SDS) con el que desarrollo el primer simulador de
circuitos electronico a gran escala, el SDS, para modelar la economia estadounidense, demostrando
la viabilidad de la simulacion de circuitos complejos y sentando las bases para simuladores
posteriores (Forrester, 1997, 2007). Entre los afios 1940 y 1950, H.W. Bode desarrollo de la gréfica
de Bode, una herramienta grafica para analizar la respuesta en frecuencia de circuitos electrénicos
lo que facilito la simulacion de la respuesta de circuitos a sefiales dinamicas (Franklin et al., 2002).
Para 1947 William Shockley y Walter Houser Brattain inventaron el transistor, un componente
electronico fundamental que revoluciono la electronica y posibilitd simuladores mas eficientes.
Los transistores permitieron la miniaturizacion de los simuladores y la simulacion de circuitos mas
complejos (Riordan & Hoddeson, 2007). Entre los afios de 1960 y 1970 A.C. Smith desarrollo el
método de nodos modificados, un algoritmo fundamental para la simulacion de circuitos, su
método es ampliamente utilizado en simuladores modernos y ha mejorado la eficiencia y precision
de la simulacién (Mandache et al., 2011). Como proyecto se tiene a Berkeley Spice, un simulador
de circuitos electrénicos de codigo abierto desarrollado en la Universidad de California, Berkeley,
en la década de 1970. Se convirtio en la referencia en la simulacion de circuitos, sentando las bases
para simuladores comerciales como PSpice y Multisim. Fue desarrollado por un equipo de
investigadores y estudiantes de la Universidad de California, Berkeley, bajo la direccion del

profesor Lawrence Nagel. El desarrollo de Berkeley Spice se inicid en la década de 1970 con el
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objetivo de crear un simulador de circuitos electronico robusto, preciso y accesible para la
comunidad académica y de investigacion. El equipo de Berkeley se basé en el trabajo previo de
otros investigadores en simulacion de circuitos, como el método de nodos modificados de A.C.
Smith, para desarrollar un simulador que pudiera manejar una amplia gama de circuitos y
componentes electrénicos (Hewlett & Wilamowski, 2011; Pederson, 1984).

La investigacion se centra en disefiar un amplificador clase A, implementado con BJT polarizado
empleando un divisor de tension, considerando el modelo no lineal del componente electronico,
evaluar todas las implicaciones que este modelo conlleva y transitar el camino de efectuar la
evaluacion de esta topologia desarrollando desde cero todas las ecuaciones que llevan a la
simulacion dindmica no lineal, para cuando no se considera, de manera estricta, el método de nodos
modificados. Finalmente, se tiene que la evidencia empirica respalda los resultados obtenidos, los
cuales se validan con la obtencion de la ganancia y determinacion de condicion de fase, asi como
también la simulacion del comportamiento en condicion no lineal, para cuando el amplificador
transita las zonas de corte y saturacion, ademas de la zona activa. Este estudio en particular tiene
la importancia de retomar las bases que en su momento se generaron, para lograr simular la
dinamica no lineal de circuitos electronicos, mismas que por haber sido superadas han dejado de
impartirse en los escenarios academicos, principalmente en nuestros paises en camino al desarrollo.
El dominio de estos conocimientos en materia de simulacion dindmica no lineal de componentes
electronicos, abren las puertas al andlisis de circuitos de mayor complejidad, sobre todo para
estudiar particularidades en electronica de potencia, sin perder detalle de lo que se puede encontrar
en una experimentacion real, con el beneficio de poder controlar los escenarios de experimentacion,
reducir costos y ser mucho mas asertivos al momento de la implementacion.

Durante el desarrollo de la investigacion se procedid a plantear el modelo matematico no lineal
descriptivo del BJT, tanto para la corriente del diodo de base como de la corriente de colector. Se
plantean las ecuaciones no lineales y lineales para determinar el punto de operacidn quiescent,
luego se establece la relacidn entre la resistencia de colector y la de carga, tal que se satisfaga la
condicion de ganancia del amplificador. Finalmente, conocido los estados de los tres
condensadores, presentes en el circuito, se plantean las ecuaciones no lineales para determinar la
tensién de salida y de emisor, lo que permite estimar las corrientes de los condensadores para
posteriormente aplicar un Runge-Kutta y determinar los estados futuros de tension de los

condensadores. Con la simulacion se tiene la tension de salida, la cual con métodos estadisticos
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permite determinar su amplitud y fase, lo que consecuentemente permite determinar la ganancia
del amplificador, como cierre de la investigacion se determina la méxima excursion de la sefial de
salida, para la topologia disefiada, con base en la simulacion y se sustenta con el andlisis de las

rectas de carga tanto en dc como ac.

Métodos

En el estudio se emplean ecuaciones para describir el comportamiento del BJT semiconductor. Para
el diodo de base se emplea la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia. de
Shockley (Boylestad, 2009, pp. 13), y partiendo de la ecuacién propuesta por Shockley se propone
una ecuacion descriptiva para la corriente de colector, aunque se sustenta en la ecuacion cuantica
de Shockley se fundamenta en la descripcion del comportamiento matematico de la corriente de
colector ajena a la fisica que lo explica, como se muestra en la ecuacion (2).

Ig(Vgg) = Iss(eVBE/VT - 1) (1)

v
B - I (eVBE/VT — 1) . (1 — e_lViit) (2)

(1-v-ge/Vezl)

Ic (VCE' VBE) =

En las ecuaciones jError! No se encuentra el origen de la referencia. y (2) la tension debida al
efecto térmico, explicado segin Boltzmann, se determina empleando la ecuacién jError! No se
encuentra el origen de la referencia., la cual es una expresion simplificada para el voltaje termico
(Malvino, 2010).

T, + 273.15 (3)
Voo =& =T
T 11600

La Figura 3 es una muestra de la aplicacién de la ecuacion (2) en la cual se muestra el
comportamiento de la corriente de colector ante diferentes corrientes de base. La Figura 3 destaca
la pérdida de idealidad de la corriente de colector, como fuente de corriente, en zona activa, en la

medida que se incrementa la corriente de polarizacion de base.
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Corriente | Tension V
c ce

En el Entorno de Saturacion
Considerando rc=1/gc

Vce: [V]

Figura 1: Corriente de colector obtenida con la ecuacion (2)

La Figura 2, muestra la polarizacion del BJT empleando un divisor de tension. Las ecuaciones (4),
(5) y (6) son resultado de la aplicacion de la ley de corriente de Kirchhoff en los nodos de base,

colector y emisor, respectivamente.

iy
I & 3 Rc¢
= Ve
Vg
Ve
Rg

i
&

Figura 2: Polarizacion del BJT empleando un divisor de tension

v, 1 VB-VE 4
—B(VB—VE)+—(VB—VS )(VB_VE)+ISS(e vt _1)(VB_VE):0 @
R31 RBz 1

1
(V=)0 = V) (1 =y - g e = Val) + B - s ©

(o
Vs-Vg _(V¢-VE)
-<e vr —1)(1—6 A'Vsat>(Vc—VE)=0
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[Z—z—lss (eVBV_TVE_1>] (1_)/'96 |Vc—VE|)—ﬁ ©)

Vp-VE _(VC_VE)
* ISS (e vr - 1) <1 —e Alvsat > = 0

Si todos los parametros son conocidos, las Unicas incognitas son los valores de tension en los nodos,
sin embargo, el proceso de polarizacion de disefio implica establecer valores respecto a un
parametro para garantizar una condicion de operacion. Por lo normal, el parametro de disefio es
R., tal que todos los demés valores resistivo se ajusten respecto a su valor para satisfacer una
tension de polarizacion V... Lo dicho, lleva a replantear las ecuaciones, presentadas en el analisis
nodal, para satisfacer las condiciones de disefio.
Al plantear todas las resistencias referidas respecto a R, se tienen los valores resistivos de la
topologia circuital de polarizacion del BJT empleando el divisor de tension, como se muestra en la
ecuacion (7).
Rg = pR¢ (7)
Rg = u(B + 1R,
Rp, + Rp, = Rp
Rp, = 6Ry
Rp, = (1 - 68)Rp
Las condiciones planteadas para la polarizacién, tomando como referencia el valor de R y V., y
refiriendo a V. respecto a /g, se plantean las tres ecuaciones necesarias para satisfacer la condicion
de polarizacién, siendo las incognitas: Vg, Vg, y el valor de § lo que permite el ajuste de la tension

de base del BJT, como se muestran en las ecuaciones (8), (9), y (10).

Vp-VE

(VB - VS1)(VB —Vg) + Iss (eT - 1) (Vg — V&) ®)

Vs

E(VB — V) +

1
(1—-8)Rp
=0

1 9
R_(VCE+VE—V52)(VCE) (1—)/'90' |VCE|)+ﬁ’Iss ®)
c

Vs-Vg _(ver)
: (e T — 1) (1 —e ’Wsat) (Veg) =0
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[Z_i s (eVBV_TVE B 1)] (1 —Y- Yc- |VCE|) -p (10)

Vp-VE _(veE)
* ISS (e VT - 1) <1 —e Alvsat> = 0

En el mismo orden de ideas, pero considerando las ecuaciones lineales, con operacion en zona
activa ideal para el BJT, se tiene que el valor de § puede ser obtenido haciendo uso de la ecuacion
(11), donde el valor de V}, puede considerarse 0.7 (como un valor aproximado) o se puede obtener
del sistema anterior como Vz — V. Es importante destacar, que la obtencion del valor de &6, es
recomendable hacerlo con el método de biseccion (Nakamura, 1992), considerando que el intervalo

de existencia de la raiz es conocido y se encuentraentre O y 1.

B (8- Vs, — Wp = V) (% N (ﬁ; 1>) 1)

=@ - 0B+ DB+ 1) (Vs, — Vr +Vep))

Sin embargo, determinar §, como parametro de ajuste de la tension de base, bajo la consideracion
no lineal se encuentra en dependencia de los valores de R y Vg, por lo tanto, es necesario conocer
el valor 6hmico de la carga, y la ganancia Ay, del amplificador a disefiar. La complejidad del calculo
de § y de 8, como parte de un sistema no lineal, es digno de ser tratado en otro articulo.
Simplificando el célculo se considera posible determinar el valor de & con la ecuacion (11) y
considerando la equivalencia de parametros mostrados en las ecuaciones (12) y (13), se procede a
aplicar la ecuacion (14).

Con la ecuacion (12) se muestra la relacion de la carga como referencia para parametrizar todos

los demas valores de disefio del amplificador implementado con el BJT empleando el divisor de

tension.
Rc = 6R,, (12)
Rg, + Rg, = Rg
Rg, = nRg

Rp = (1-mRg
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La ecuacion (13) deja claro la relacion entre cada pardmetro resistivo de la topologia circuital

respecto a la resistencia de carga R, siendo en definitiva la topologia del amplificador la mostrada

en la Figura 3.
R, = 6R; (13)
Rg = pOR,
Rg, = npbR,

Rg, = (1 —n)poR,
Rg = u(B + 1pbR,
Rp, = Su(B + 1)pbR,
Rp, = (1—=38)u(B + 1pbR,

=
Al

wry

-RC

-

: e |
T

?
i Rs,
S

Figura 3: Topologia del amplificador clase A implementado con BJT empleando un divisor de tension para la

polarizacion DC.

La ecuacion (11) permitio encontrar el valor de &, tal que se satisfaga el valor de V.5 en el punto
quiescent. Con la ecuacion (14) se determina la relacion entre R; y R;, tal que se cumpla la
ganancia de tension A,, permitiendo encontrar el valor de €, y en consecuencia tener todos los

valores de la topologia del amplificador.

{Av-p-(ﬁﬂ)-(VT-(n—1)-(62-u—6-u—1)—n-(vd—vsl-6))} (14)
+B-(Vp- (8% u—6-pu—1)—Vd +Vy - 5)
Ayp-B+D - Va—Vor &) =Vr-(n=1)- (6 u—6-p—1)
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La ecuacion (11) maneja un estimado de Vp, por lo que una vez determinando 8 se puede resolver
el sistema dado por las ecuaciones (8), (9), y (10), permitiendo determinar valores mas precisos
para Vg y Vi permitiendo tener un mejor valor par V,, y asi lograr determinar un mejor valor para
el parametro §.
En la medida que se obtienen los parametros, el modelo se precisa con aun mejor resolucion, por
ejemplo, la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia. permite estimar el valor
de la corriente de base, por lo que en zona activa todas las corrientes del transistor se encontrarian
determinadas.

g V51 - (VBE + VT) (15)
(61 =8)u+1Dp(B+ DR

Ip (VBE) =

En un disefio de amplificadores con BJT, el parametro r,, es de suma importancia, y resulta claro
de la ecuacion (16) que conocido el parametro § y el valor 6hmico de R, el valor de r, queda

determinado.

_ (A -8u+1p R (16)
(5 Vs, — (Vgg + VT)) ‘

El inverso de la derivada parcial respecto a V., de la ecuacion (2), es decir, de la corriente de
colector, permite obtener la resistencia en el punto de operacion, o resistencia en AC, para un valor

especifico de Iz (V) Y V.., como se observa en la ecuacion (18).

e (a7

_ 2. Vce .Vsat.l.evce/(vsat'/l) . (1_2.gc.y. [(l]/cel)_{_gcz .'}/2 . “/Cel) )
B'(Vsat'gc')/'/l'evce/(vsat‘l)_2'Vce'gc'y+2'\/vce _Vsat'gc'y'/l)'IB(VA

La valoracién del circuito amplificador es posible si se conoce su comportamiento no lineal, para
ello es necesario determinar los valores de V; y Vg, para cada valor instantaneo de V;, y conocidos

Voo Ve, Y Ve, Con este propdsito se emplea el sistema de ecuaciones no lineales que se muestra en

la ecuacion (18).
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1 Vv B - ISS.(e(Vclwi—VE)/vT _ 1) <1 B e%‘g‘@) (18
(VC +Vo)—VS — 42y =)
( 3 Z)RC R, (1_Y'9c'(VC3 +VO_VE))
e
Ve =V, —_— —] e Ve, vVi—VE)/VT _
k( E C2 REz (1 i P (VC3 + VO —_ VE)) Ss(

El comportamiento de la resistencia DC del diodo de base es determinante para conocer el valor de
la corriente del capacitor de acople C;, su valor se determina haciendo uso de la ecuacién (19).
Ve (19)

Rp = VBE
(¥ - 1)

Las ecuaciones (20), (21) y (22) permiten calcular la corriente de los condensadores para cada
instante de tiempo, una vez que se hayan determinado los valores de V/, y V; con ayuda del sistema

no lineal dado por la ecuacion (18).

Lo Vo= (VitVe)  VitVe=Ve VitV (20)
“ T (1-8)ulB + 1pbR, Ry su(B + 1)pbR,
— Ve — Ve, Ve, (21)
Ie, = —~

npbR, (1 —n)pbR,

(22)

C;N
|
ETE

La ecuacién (23) permite estimar el valor futuro para cada capacitor. Este valor es una forma
optimizada con base en la segunda derivada del método aproximado por truncamiento de Taylor
(Chapra & Canales, 2007), aplicado a la dinamica de sistemas.

2 1p - Ts (23)
_ (k)
VCi(k+1) - Ci + VCi(k—1)
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Finalmente, para poder valorar el comportamiento del amplificador BJT polarizado empleando el
divisor de tension, es necesario efectuar una simulacion con un tiempo de muestreo lo
suficientemente pequefio y un tiempo final lo bastante grande para lograr que la dinamica alcance
el régimen permanente ante la excitacion sinusoidal. Logrado el comportamiento en régimen
permanente, se procede a analizar la sefial de salida de tension V, con ayuda del sistema no lineal
que se muestra en la ecuacion (24). Considerando que la tensién de entrada V; es la referencia, la
fase ¢ que se obtiene con el sistema no lineal, presentado en la ecuacion (24), es el desface respecto
a la sefial de entrada V;, siendo el valor de A la amplitud estadistica de la sefial de salida, la cual

dividida entre la amplitud de V;, permite determinar la ganancia de tension del amplificador.

Asin(@N-1)-T,-042-¢) A-sin(Tw0-2-9) 2-%, Vo sin((— (2

4 - sin (Ty - w) 4 - sin (T - w) z 4)
A2-cos(2-N=1) T, w+2-¢) A%-cos(T, w—2-¢) >
— . + - —A-Z Vo, - cos |
4 - sin (T - w) 4 - sin (T - w) - ¢
i=

Cuando se tiene la posibilidad de determinar un modelo no lineal para un componente, como en
este caso, que se obtuvo un modelo descriptivo para el BJT, se puede determinar sus valores
resistivos en variables de desviacion, lo que permite obtener un modelo lineal en AC del circuito o
topologia donde esté presente el componente. En efecto, la Figura 4 es la representacion del modelo

en AC en pequefia sefial del amplificador del BJT polarizado empleando un divisor de tension.

o = i,
ic = Pip

1 &
<

AdA
mry

-IL - -
IREz RCI R, f

Figura 4: Modelo AC en pequefia sefial del amplificador BJT polarizado empleando un divisor de tension.
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El modelo en variable de desviacién, del amplificador BJT polarizado empleando un divisor de

tension, permite determinar su ganancia en AC, como se muestra en la ecuacion (25).
Yo (25
Vi
B

RL-RC-(REZ-(£—1)+rC-m)

RL-(RC-(RE2-(%—1)—%)—&32-(rc+re)—rc-re)—Rc-(RE2-(rc+re)+

La simplificaciéon para la determinacién de la ganancia de tension A, para cuando r, tiende a

infinito, permite obtener la ecuacion (33).

ooaYou PR p 29
Vi (RLHR) (R, +re) B+1

Planteando la ecuacion (33) teniendo presente las relaciones que se muestran en la ecuacion (13) y
teniendo presente que V. es funcion de &, se tiene como resultado la ecuacion (34) la cual
determina el valor de la amplificacion de la sefial. La ecuacion (34) permite llegar a la ecuacion

(14) mediante despeje, para conocer asi el valor de 8, conocido el valor de §.

_@ (27)
0>4,=y
B-(VT +Vd —Vsl-§)
o B+ (0+1D)-(WVT-(62-u—6-pu+n—1)+n-(Vd—Vsl-5))

IR

Por razones de simplicidad y para iniciar la determinacion de &, empleando las ecuaciones (8), (9),
y (10), se considera que VT tiende a cero en la ecuacién (27), obteniéndose en consecuencia la
ecuacion (28).

VW B (28)
0> =y = = B+D 0+ D)
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La ecuacion (28) permite determinar un valor aproximado para 8, como se muestra en la ecuacion
(29), por lo que se cuenta con un valor razonable para iniciar a R.

_ B 3 (29)
Q_IAvl-n-p-(ﬁH) 1

Las ecuaciones (30) y (31) se corresponden con las rectas de carga en dc y ac, respectivamente. El
conocimiento de las rectas de carga, permiten determinar o estimar el rango de excursion de la

sefial amplificada.

L —~(Vee = Vi) (30)
f = ———— 2

R; + Re (B;D

_(Vce - Vceq) (31)

I, = +1
T (RIR, + 1.(B+ DIR,,) ~ °

Resultados
El primer parametro encontrado es el valor de I,s, con ayuda de las ecuaciones (1) y (3), y los

parametros presentados en la ecuacion (32).

T =26° (32)
Vy = 25.788793 mV
Ip, = 10 mA
Vp, = 0.65V

I, =1.13166414084913e — 13 A
Las ecuaciones (32) y (33) permiten parametrizar a la ecuacion (2), con lo que se determina el
comportamiento de la corriente de colector, bajo la consideracion no lineal.
B =200 (33)
ge = 0.0002 Q!
A=0.2
Vege = 0.2V
¥ = 62.65625

Los parametros de disefio del amplificador son presentados en la ecuacién (34)
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V,, =12V (34)

R, = 1000 Q

-1

La ecuacion (11) permitio encontrar el valor de &, y con la ecuacion (14) se determin0 la relacion
entre R y R;, tal que se cumpla la ganancia de tension Ay, permitiendo encontrar el valor de 6,

dichos valores se presentan en la ecuacion (35).

§ = 0.215096 (35)
0 = 1.2464

Haciendo uso de la ecuacién (15) se determind la corriente de base de polarizacion del BJT, y
empleando la ecuacion (16) se determind el valor de 7, estos resultados se presentan en la ecuacion
(36).
I, = 2.33755866052779¢ — 05 A (36)
1, = 5.488737 Q)
Conocido el valor de 8, presentado en la ecuacion (35), y teniendo presente la relacion entre cada
parametro resistivo de la topologia circuital, respecto a la resistencia de carga R;, como se muestra
en la ecuacion (13), se obtienen los valores resistivos mostrados en la ecuacion (37).
R; = 1246.478208 O (37)
Ry =415.492736 Q
Rg, = 8.309854 O

Rp, =407.182881 ()

Pol. Con. (Edicion nam. 92) Vol. 9, No 5, Mayo 2024, pp. 1059-1078, ISSN: 2550 - 682X ‘




JesUs Rodriguez Flores, Andrés Morocho Caiza, Jorge L Paucar, Martin Medina Sanchez

e84, hto b b hiohhi_wbn o .r

Ry = 28205.758710 Q

Rp, = 6066.959642 O

Rp, = 22138.799067 O
Conocidas las tensiones o estados de los capacitores, se determinan los valores instantaneos para
tensiones de excitacion V;, de V, y V; empleando la ecuacion (18), mientras que las corrientes de
los capacitores se determinaron con las ecuaciones (20), (21) y (22). El proceso de simulacion es
posible al estimar los valores futuros de las tensiones de los estados capacitivos, lo cual se efectud
con la ecuacién (23). La Figura 5 muestra la dinamica del comportamiento entrada salida, es decir

V; y V,, para cuando la sefial de excitacion sinusoidal presenta una amplitud de 1mV y una
frecuencia de 1 kHz.

| ”\"\'H'H'!'!”WWHWU’}”\"]"W'!‘!’W}HH?HW\

V: [mV]
V: [mV]

e M‘M T |\|‘WHHHH \H}H\ \H|H|M|M‘M‘M Il

R 4 I . . I . . L

0 0.01 002 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1 0.098 0.0982 0.0984 0.0986 0.0988 0.099 0.0992 0.0994 0.0996 0.0998 0.1

t: [s] t: [s]

Vo
T

V: [mV]

. L L . L L . . L 60 L I . L L . L L I
0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 008 0.09 0.1 0.098 0.0982 0.0984 0.0986 0.0988 0.099 0.0992 0.0994 0.0996 0.0998 0.1
t: [s] t: [s]

a) b)
Figura 5: Simulacién dindmica del comportamiento del amplificador clase A implementado con BJT, polarizado
con un divisor de tensién. a) Comportamiento durante 100 periodos de la sefial de excitacion, b) Acercamiento en

los dos Gltimos periodos de la simulacidn.

Analizando la sefial de salida de tension V,,, haciendo uso de la ecuacién (24) y considerando que
la tension de entrada V; es la referencia, la fase ¢ que se obtiene con el sistema no lineal, presentado
en la ecuacion (24), es el desface respecto a la sefial de entrada V;, siendo el valor de A la amplitud
estadistica de la sefial de salida, la cual dividida entre la amplitud de V;, permitié determinar la
ganancia de tension del amplificador. La ecuacion (38) muestra el valor estadistico obtenido para
la ganancia y la ecuacion (39) el desfase de la sefial de salida respecto a la entrada, con su valor en

radian, asi como también, en grados sexagesimales.
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0.0400838168920958V (38)
v = : = 40.0838168920958
1000
Oraa = 3.14573311575289 (39)

Pgraa = 180.237231007179

El caso anterior, fue el estudio en una condicion donde se tiene certeza de que el amplificador opera
en zona activa, pero la condicion extrema, en el cual el amplificador sale de la zona activa,
transitando las zonas de corte y saturacion, también han sido simuladas con ayuda de las ecuaciones
(18), (20), (21) y (22), y finalmente la ecuacion (23), las primeras resuelven el tema de la no
linealidad y derivada de los estados, y la tltima la prediccion del estado futuro de las tensiones de
los capacitores. La Figura 6 muestra la dindmica del comportamiento entrada salida, es decir V; y

V, para cuando la sefial de excitacion sinusoidal presenta una amplitud de 500 mV y una frecuencia

de 1 kHz.

TN

-500

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t: [s]
Vo

T T T T T 4000

V: [mV]
V: [mv]

t:[s] %107

4000

2000 2000 -

V: [mV]
V: [mV]
S

2000 -2000

-4000 -
8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10

t: [s] %103

4000 I\ I | I I I L L I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

t: [s]

a) b)
Figura 6: Simulacion dinamica del comportamiento del amplificador clase A implementado con BJT, polarizado
con un divisor de tension, bajo condicion de operacion fuera de zona activa. a) Comportamiento durante 10

periodos de la sefial de excitacion, b) Acercamiento en los dos Gltimos periodos de la simulacion.

La Figura 7 muestra el comportamiento de la tension colector emisor, bajo condicion de operacion

en las zonas de saturacion, activa y corte del transistor. Esto permite determinar el rango de

excursion posible de la salida
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figura 7: Tension colector emisor en condicion de saturacion.

De la sefial mostrada en la Figura 7, se determinan los valores maximos y minimo para la tension
de colector emisor, dichos valores se muestran en la ecuacion (40). Considerando, que la
polarizacion se efectud con base en a ecuacion (11), tal que el valor de § encontrado satisfaga el
valor de V5 en el punto quiescent, siendo para este caso de 4 voltios, en consecuencia, se tiene que
la excursion o tension positiva de la amplitud maxima y minima de salida quedan determinadas
por la ecuacion (41), valores que se obtienen a partir de la ecuacion (31) de la recta de carga en ac.

Ve,... = 6.6959 V (40)

|74 =9.6965e — 05V

Cémin
Vamplitudpositiva = Vcemax - VCEQ = 2.6959V (41)

Vamplitudnegativa = VCEQ — Veepy = 39999V

Discusion

La modelacion no lineal del BJT y el estudio dindmico considerando los elementos capacitivos
para el acople, tanto de la fuente como de la carga, asi como el capacitor que afecta la resistencia
de emisor, permiti6 tener resultados imparciales sobre la amplificacion, su valoracion y el efecto
ante una condicion de saturacion. Estos resultados se corresponden con los presentados por la
literatura, no obstante, lo que se pierde en simplicidad se gana en exactitud, con el método
propuesto. Durante el desarrollo de la metodologia se presentan resultados aplicables para un

tratamiento de este caso para cuando se disefia un amplificador clase A con BJT empleando un
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divisor de tensién como configuracién de polarizacion, y dado que existe una relacion entre el
comportamiento dc y ac, se plantea metodologicamente especificar y disefiar satisfaciendo la
condicion quiescent en continua, para luego satisfacer las condiciones de amplificacién en alterna.
El estudio, aunque interesante, presenta una complejidad tanto para su modelacion como para la
implementacién programando los métodos numéricos que aunado con el costo computacional lo
plantea en clara desventaja ante un modelo simplificado con relativamente buena exactitud,
siempre y cuando no se salga del comportamiento lineal, para este otro caso seguro aplicarian
nuevas condiciones, ambas resolubles a un menor costo. El desarrollo de este tipo de modelo abre
las puestas al estudio de modelos mas complejos, dinamicamente hablando, que permitan valorar
fendmenos en alta frecuencia, en la busqueda de particularidades, que modelos simplificados
pudieren omitir, o simplemente determinar cuales métodos numéricos hacen méas eficiente la

simulacion de estos modelos.

Conclusiones

El estudio permitié establecer un procedimiento para el desarrollo de un amplificador clase A
empleando un BJT polarizado con un divisor de tension, este procedimiento es aplicable tanto para
el estudio no lineal como para el caso de un estudio lineal, siendo necesario determinar el punto
quiescent encontrando el valor de § haciendo uso de la ecuacion (11), para posteriormente terminar
de configurar el amplificador encontrando el valor 8 con la ecuacion (14), determinando la relacion
entre R, y R,. Parametros adicionales para estudios en modelos lineales han sido presentado, tales
como la corriente de base, obtenida con la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y el valor de la resistencia en alterna del diodo base emisor o parametro 7, el cual se
determina con la ecuacién (16). El estudio presentado con esta metodologia puede dar respuesta al

comportamiento no lineal dando detalles de este de manera numérica y grafica.
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