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PROLOGO

ste libro de texto tiene como propésito presentar al alumno el programa detallado del curso

de Electrénica II, tanto en la parte explicativa como en la analitica. Es importante que se

puedan comprender los conceptos basicos que rigen el estudio y el disefio de la electrénica
con el uso de semiconductores.

Ellibro, ademads, ofrece al alumno la orientacién y el seguimiento metodolégico indispensables
para concentrar el material, y los conceptos necesarios para el aprendizaje de dicho curso. La forma
en que se desarrolla este trabajo, tanto en el orden expositivo como en relacién con el contenido del
programa, permitird una cabal comprensién de la materia, si se siguen todos los pasos propuestos
en cada uno de los temas. Tomando en cuenta la experiencia de los cursos anteriores, el libro
comprende aquellas dudas y aclaraciones que el estudiante pudiera hacerle al expositor, por lo que
en ocasiones se subrayaran los puntos que e] alumno debera repasar para la mejor comprensién
de las partes del curso. A la vez, con este libro el lector podra darse cuenta del avance de la materia
por desarrollar. Sin embargo, el estudiante debe asistir a clases y no presentarse s6lo a los exdimenes,
puesto que en clases es donde se aclaran las dudas y donde el expositor tiene la oportunidad de
profundizar en cualquier tema que el estudiante juzgue necesario.

Otro objetivo fundamental es elevar el indice de aprendizaje en esta materia, puesto que ella
representa la base para los siguientes cursos:

En Electrénica III se estudia la relacién del transistor con el conmutador (regién de corte y
saturacién) y con el multivibrador discreto, usados a su vez para el estudio de los circuitos l6gicos
combinatorios, secuenciales y los sistemas légicos.

Electrénica IV guarda cierta semejanza con Electrénica 11 en lo que respecta a las fuentes de
corriente constante, el amplificador cascode y el diferencial. También aborda el anélisis de los
amplificadores de potencia, como los de clase A, B y AB. Ademas, se estudian los reguladores de
voltaje transistorizados y con proteccién. Finaimente, se examinan los amplificadores con retroali-
mentacion y los amplificadores a la respuesta de las frecuencias baja y alta.

El curso Electrénica V sirve de introduccién a los dispositivos de cuatro capas y analiza el
funcionamiento de dichos elementos, asi como algunos circuitos practicos de uso comiin,

Ahora bien, el contenido del curso de Electronica Il se desarrolla en cuatro capitulos. El capi-
tulo I estudia, en forma breve y sin mayor profundizacién, la fisica de los semiconductores, para
que el estudiante comprenda las bandas de energia de los semiconductores, la cond uccién intrinseca
y los elementos quimicos contaminados que se utilizan en la electronica. Lo anterior obedece a que
en otra especialidad, relacionada con este capitulo, los temas se estudian con mayor amplitud.

El capitulo Il trata sobre el funcionamiento y las aplicaciones del diodo de unién y el zener; se
dan ejemplos practicos en ambos casos y se anexa un cuestionario con soluciones.



Prélogo

En el capitulo III se manejan los elementos de tres terminales, como son los transistores BT y
los FET. Se estudian las tres configuraciones bésicas del sjT, en lo que atafie a un amplificador. También
se examina el acoplamiento de dos amplificadores 8jT y con los transistores de efecto de campo y se
repasan los arreglos vistos con los BT, asi como sus respectivos problemas, presentados como
gjercicios. En este capitulo se resuelven 53 problemas y se proponen otros 54, cuyas soluciones se
incluyen.

En el capitulo final se revisan los dispositivos de cuatro capas considerados de potencia y de
disparo. Se tratan algunos ejemplos précticos de aplicacién concernientes al funcionamiento, sin
llegar a profundizar, ya que esta unidad corresponde a otro curso de electrénica.

Se agradece de antemano a los lectores de este libro sus observaciones y sugerencias, a fin de
mejorar el texto en una préxima edicién.

Se hace notar que en algunos ejemplos los célculos son eso, aproximaciones.



CAPITULO1

FISICA DE LOS SEMICONDUCTORES

L1. INTRODUCCION A LA TEORIA DEL ATOMO

ara el estudiodel diodo de unién y de los transistores es conveniente hacer un breve bosquejo

de la estructura atémica y de la conduccién en los sélidos. Wolfgang Pauli (1900-1958),

fisico austriaco a quien se otorgé el Premio Nobel en 1945, postulé, en su principio de
exclusién, que los electrones no pueden poseer, sin radiar, mas que ciertas cantidades permitidas
de energia; sin embargo, supuso la existencia de niveles discretos permitidos de energia u 6rbitas
en los que puede encontrarse el electrén. Dichas érbitas estables pueden ser determinadas por la
mecanica cuéntica.

También postuld que dos electrones no pueden ocupar exactamente el mismo nivel de energia,
ya sea que estén en el mismo dtomo o en 4tomos distintos, por lo que se ha determinado que, en un
atomo estable, todos los niveles permitidos de energia mas préximos al niicleo estan ocupados por
electrones.

El electrén, al saltar de un nivel de cnergia superior a otro mas cercano al nicleo, radia energia
electromagnética. La radiacion se produce porque el electrén necesita menos energia potencial en
las 6rbitas situadas més cerca del niicleo. Sin embargo, si el electrén es excitado desde una 6rbita
interna hacia las érbitas exteriores, absorbera energia y, si se incrementa por algin método la
excitacién, el electrén puede desprenderse del nicleo, lo cual producira la ionizacién o ruptura. La
lonizacién se puede dar cuando los materiales se someten a la accién de campos eléctricos intensos,
temperaturas altas, radiaciones, etcétera. ,

El nivel de energia u o6rbita externa de los dtomos de germanio o silicio contiene cuatro
electrones en su ultima érbita, llamada capa de valencia, y los electrones que contiene se conocen
como electrones de valencin.

Las 6rbitas sin ocupar, situadas por encima de las érbitas de valencia, se llaman niveles de
excitacién. Por ello, al aplicarle a un electrén una energia suficiente, éste puede saltar del nivel de
valencia al de excitacién, quedando los electrones tan débilmente ligados, que la aplicacién de un
campo eléctrico puede desplazarlos hacia un potencial mas positivo.

A temperaturas por encima del cero absoluto, habra alguna probabilidad de encontrar electro-
nes en fos niveles de excitaciéon a causa de la agitacién térmica.

[.2. BANDAS DE ENERGIA DEL GERMANIO
Es conveniente que, en vez de hablar de niveles discretos de energia, hablemos de bandas de
energia. Asi, por ejemplo, la figura I.1 muestra un cristal de germanio, cuyas bandas de energia son

enormesy tiene billones de atomos en estrecha aproximacion y en disposicién ordenada. Las franjas
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Electrénica Il

negras muestran las capas de valencia partiendo desde el nicleo, que se muestra con un circulo y
una cruz en su centro. Cada circulo con la cruz indica 4tomos similares, los cuales producen una
accién mutua que permite niveles de energia adicionales.

\ Banda de conduccién /
\ i Intervalo de energla /

\ Banda de valencia

Capa
P valencla

4
T

B @ & B @

Figura I.1. Cristal de germanio.

®

Si en un cristal la banda de valencia estd completamente llena, no puede producirse la
conduccién, a menos que se aplique un campo eléctrico suficiente para elevar algunos electrones de
la banda de valencia a la de conduccién, dejando en la banda de valencia los niveles vacantes
conocidos como huecos, los cuales se consideran cargas eléctricas positivas.

1.3. SEMICONDUCTORES

De acuerdo con la cantidad de energia que debe recibir un electrén para saltar el intervalo entre la
banda de valencia y la de conduccidén, los materiales pueden clasificarse eléctricamente en:
aisladores, semiconductores, conductores y superconductores.

Banda de conduccldn

.
Intervalo Banda de conduccidn
4+ Banda de conduccldn
I Intervalo !
Banda de valencia Banda de valencia Banda de valencla
Aislador Semiconductor Conductor

Figura 1.2. Anchura relativa de los intervalos de los materiales.

1.4. CONDUCCION INTRINSECA

Si se toma una barra de germanio o de silicio puro y se somete a una temperatura baja, habrd pocos
electrones disponibles para saltar a la banda de conduccién, por lo que el material aparecerd como
un aislador. Sin embargo, si la temperatura se eleva lo suficiente, la resistencia de la barra
disminuye, haciendo que la temperatura comunique a los electrones de valencia una energia
cinética suficiente para que pocos electrones salten a la banda de conduccién, en la que tendran
libertad para actuar como portadores de corriente, cuando estén bajo la influencia de un campo
eléctrico.

La figura .3 muestra atomos de silicio, los cuales tienen cuatro electrones en su tltima 6rbita.
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El lugar que marca la punta de una de las flechas indica que existe un hueco, cuya carga eléctrica se
considera positiva e intrinseca del silicio.

electron

'1 “\ 1/’ \\\ ’I’ \\‘
Jiuma érbita del 4lomo
o0 o ¢
$(o e (o~ ()e

hueco

ruptura de
enlace

Flgura L.3. La ruptura de un enlace covalante produce un electrén y un hu&aco.

En la figura 1.3 se observa que, al saltar el intervalo que hay entre la banda de valencia y la de
conduccién, se rompié el enlace covalente y en la regién de donde provino el electrén quedé un
hueco. Dicho hueco atraerad a un electrén de enlace covalente inmediato, el cual dejara también
un hueco en su posicion anterior, por lo que un tercer electrén llenaré el hueco dejado por el segundo
electron, y asi sucesivamente. Observe que los electrones se desplazan en la banda de conduccién y
los huecos en la banda de valencia. Al aplicar un campo eléctrico, los huecos son atraidos hacia la
terminal negativa, mientras que los electrones se iran hacia la terminal positiva.

La conduccién que implica la generacién de huecos-electrones se llama conduccién intrinseca.
Este tipo de conduccién no es deseable, por tener los dos tipos de carga eléctrica (huecos-positivos,
electrones-negativos). Por otra parte, los huecos no circulan por el circuito exterior sino sélo por el
interior del elemento. La conductividad del silicio aumenta proporcionalmente con el nimero de
portadores de corriente.

1.5. ELEMENTOS CONTAMINADOS

En la seccidn anterior se vio que no es conveniente manejar cantidades iguales de huecos y de
electrones, sino que se deben usar unos u otros. La forma para lograr lo anterior consiste en mezclar
entre si los siguientes elementos quimicos:

Trivalente Tetravalente Pentavalente
Boro Germanio Antimonio
Galio Silicio Arsénico
Indio Fésforo

Al agregarle al germanio o al silicio diminutas cantidades de un elemento trivalente como el
boro, se formara el elemento impuro aceptor tipo P, rico en huecos, es decir, que tiene abundancia
de cargas positivas. En la figura 1.4 se muestra que, para cada hueco que aparece en cada uno de los
4tomos trivalentes, habrd un electr6n que lo ocupe.

13



Electrénica Il

Una mezcla de los electrones de la tercera y quinta columna de la tabla periédica forma el
conjunto de compuestos un poco més covalentes, los cuales se convierten en una serie de semicon-
ductores, cuyas propiedades son similares en muchos aspectos a las de los materiales correspon-
dientes a la cuarta columna de la tabla periddica.

Hoy dia tiene mucho uso el arseniuro de galio, que es muy similar al germanio o al silicio, sélo
que los &tomos de galio y de arsénico se alteran en la red cristalina de tal forma que cada 4tomo de
galio estd rodeado por cuatro 4tomos de arsénico y, a su vez, cada 4tomo de arsénico estd rodeado
por cuatro de galio. Los electrones sobrantes de los 4tomos pentavalentes del arsénico llenan los
huecos producidos por los 4tomos trivalentes del galio, de manera que el cristal equivale a los 4tomos
tetravalentes.

Con el arseniuro de galio (GaAs) se puede obtener el elemento tipo P, afiadiéndole pequefias
cantidades de 4tomos de un elemento de la segunda columna como el cinc, que tiene dos electrones
de valencia. Dichos d4tomos reemplazan a los 4tomos trivalentes del galio y suministran un hueco
ademés de aceptar el electrén que le cede el 4tomo de arsénico.

También con el GaAs se obtiene el elemento tipo N, agregédndole dtomos de la columna VI,
como el selenio, que tiene seis electrones de valencia. Estos 4tomos reemplazan a los 4tomos de
arsénico, suministran un electrén libre y ademds ceden un electrén para que ocupe el hueco de los
atomos de galio.

,{5~ ,(5\ ,{5~
-’ \\ /’ \~ s ‘\
’
’ . : ’ . \ . :
Q e C'Y_\Q e ‘ @ r
A A A
’,
~ ” ~ l‘ ~ L4
~ - ~ - ~ -

hueco

Banda de conduccién

- ~ - - . -
~ ~ N
. ~ .0 . e N
O (o) (8) '« & (ae)C
: . i . ’
v ’ ’ ’
A 4 . - A -

Nivel de aceptoras

R ‘\‘ e ‘\\ '; “\ _
_Q O/—\Q O/—\Q O Banda de valencia
I ¢ /
N . N ’ A P
A O- ’ hN O ‘ S O- 4 Figura 1.5. Nivel de aceptores faclles

de alcanzar por los electrones
Figura .4. Atormno aceptor tipo P. de la banda de valencla.

Ahora el germanio se mezcla con una diminuta cantidad de fésforo o de cualquier otro
elemento de la quinta columna de la tabla periédica. El fésforo tiene cinco electrones en su tiltima
6érbita, con lo que siempre habré un electrénlibre, ya que cuatroelectrones de los étomos de germanio
se enlazaran con cuatro electrones del fésforo, y quedara un electr6n sin lugar a donde ir. El exceso
de electrones que posee la fusién de los dos elementos se conoce como elemento impuro donador
tipo N.
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Fisica de los semticonductores

” \\ " -~ - \\
. ‘ N ’

\ \ :
[J‘: ‘O/\Q :‘ — ¢ ‘
A ’ Al ’ » ’
\\ " ‘\ ‘l ‘\ -‘

electrén

O~ oy O-
’ \\ .’ Q . .

—(:) m O/—\Q) e O~ Banda de conduccldn
N ' \ ! . )
S - S . S -

Nivel de donadores

Banda de valencia

’r’ “\ ‘a' .-‘\ 'I’ “\
\ \ \
O/\<>
\ L \ S . !
~ . S . s~ .
O O O
Figura 1.7, Nivel de donadores faclles

Figura |.6. Atomo donador tipo N. de excitarse a la banda de conduccién.

En la figura 1.7 se observa que el nivel de donadores estd ocupado por el quinto electrén
débilmente ligado al &tomo donador.

El germanio y el silicio tienen cuatro electrones de valencia, lo que hace que el contaminado de
ellos con los elementos de la tercera y quinta columna de la tabla periédica produzca efectos
similares. Sin embargo, la diferencia principal entre el germanio y el silicio reside en el ancho del
intervalo de energfa entre la banda de valencia y la de conduccién: el intervalo en el silicio es mayor,
por lo que se requiere més energia para romper un enlace covalente y transferir el electrén desde la
banda de valencia a la de conduccién. Esto significa que para una temperatura dada, el silicio puro
tiene menos portadores de corriente disponibles que el germanio puro. Por otra parte, aunque la
resistividad del silicio es mayor, puede resultar desventajosa en algunos casos, ya que el efecto total
de la temperatura sobre los transistores de silicio es menor que sobre los de germanio.

Cuestionario

I.1. Explique el principio de exclusién de Pauli.
1.2, ;Radia energia un electrén cuando se acerca al niicleo?
1.3. Diga cudles son los dos elementos con que se fabrican esencialmente los diodos.
14. ;Cuéntos electrones de valencia tienen el silicio y el germanio?
1.5. 1Qué significa nivel de excitacién?
1.6. ;Puede un campo eléctrico exterior influir facilmente en un electrén que estd en un nivel de
excitaciéon?
1.7. ;Qué produce un electrdén cuando salta de una érbita a otra?
1.8. ;Cuando absorbe energia un electrén?
1.9. ;Cuéndo se produce la ionizacién o ruptura de un electrén?
1.10. ;A qué se le llama capa de valencia?

15



L11.
1.12.
L13.
L14.
L.15.
L16.
I.17.
1.18.

16
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¢Qué es la banda de energia y qué es 1a de conduccién?

{Qué hace que una barra de germanio o de silicio disminuya su resistencia?

¢A qué se le llama conduccién intrinseca?

¢Cuél es el mecanismo por el que se generan los huecos?

¢Cuadles son los portadores de corriente predominante en un material tipo P?
Mencione algunos elementos contaminados.

¢Cuadles son los portadores de corriente que predominan en un material tipo P?
¢Por qué se prefiere el silicio al germanio?



CAPITULO I

DIODO DE UNION

| diodo semiconductor es un elemento electrénico de dos terminales (dnodo y cdtodo) que

tiene la propiedad de conducir la corriente eléctrica en un sentido.

En la seccién anterijor se estudio el elemento tipo P y el tipo N. En ésta analizaremos la unién
PN, la ecuacién de la corriente del diodo y la polarizacion directa e inversa, asimismo se veran
ejemplos numéricos con el diodo y sus aplicaciones.

I1.1. UNION DEL ELEMENTO PN

La unién PN se considera como la frontera entre la capa o cristal tipo P y la del material tipo N, los
cuales se han llevado a un contacto uniforme.

En la figura II.1 se muestran los dos materiales que conforman un diodo. Los circulos con el
signo menos de laregion P representan los iones negativos que han adquirido carga negativa, porque
han capturado electrones a fin de llenar los huecos que previamente existian en la impureza. Los
signos mais en el lado P representan los huecos libres que se desplazan en dicha regién. Igualmente,
los circulos con signo mas de la regién N representan los iones positivos ligados de la impureza que
han perdido sus electrones débilmente ligados, y los de signo menos son los electrones.

simbolo P i N ' P HH N
"o SR | asees o E K
anodo catodo ONONC) CRCRC) ©0 Zz@ &9&9
Figura ll.1. Unidn PN sin Figura 1.2, El &rea achurada
fuente de voltaje. muestra la reglon vacia.

De la figura anterior, el negativo de la pila representa los iones negativos en Py el positivo
representa los iones positivos.

Por cada hueco que atraviesa la union desde el lado P al N queda un ion negativo inmévil sin
neutralizar en el lado P; de igl.al modo, cada electrén que cruza del lado N al P deja un ion positivo
sin neutralizar. Este flujo de huecos de Pa N y de electrones del lado N al P constituye una corriente
de recombinacion a través de la unién. Por otra parte, los iones inméviles no neutralizados de cada
lado de la unién reciben el nombre de cargas descubiertas y el campo eléctrico entre ellas puede
representarse por la pila de la figura anterior, que indica el potencial de la barrera establecida por
las cargas descubiertas y en oposjcién a la corriente de recombinacién.

17



Electronica IT

Puesto que los materiales P o N no son perfectos, el P contendra algunos electrones libres
originados por la ruptura de enlaces covalentes a causa de la agitacién térmica; lo mismo sucede
con el material N, que contendra algunos huecos, pues aquellos que pertenecen al material P son los
portadores mayoritarios, mientras que los electrones de ese mismo material son los minoritarios. De
igual manera acontece con el material N, pues en éste predominan como portadores mayoritarios
los electrones y los portadores minoritarios son los huecos.

La contaminacién que recibe un cristal P o N es por lo comtin resultado de concentraciones de
un dtomo de impureza por cada 102 dtomos de silicio. Cada dtomo de impureza reemplaza a un
atomo de silicio en la estructura del cristal, con lo que ésta permanece basicamente inalterada por
la contaminacién. Sin embargo, los 4tomos de impurezas incrementan considerablemente la canti-
dad disponible de electrones o huecos libres, lo que altera las caracteristicas eléctricas de los cristales.

51 un electrén de la regién P se desplaza hasta la region de la unién, caera bajo la influencia del
campo eléctrico que en ella existe y serd arrastrado hasta N a través de la regién vacia (regién que
contiene las cargas descubiertas) por los iones positivos que se encuentran en el lado N. Lo mismo
sucede con los huecos generados térmicamente en el material N, que son los que constituyen los
portadores minoritarios, los cuales serdn arrastrados a través de la regién vacia desde el lado N
al P. Este flujo de portadores es ayudado por el potencial de la barrera.

I1.2. CORRIENTES ELECTRICAS INTERNAS EN EL DIODO

Cuando no se aplica al diodo diferencia de potencial entre sus terminales, las condiciones de
equilibrio son las siguientes:
=T+ 1

La ruptura de enlaces covalentes producira la Ig:
lg = Tgh+ Ige
I: corriente neta de recombinacién a través de la unidn.
Iy: corriente de recombinacién de huecos que pasan de P a N.
Ie: corriente de recombinacién de electrones que cruzande N a P.
Al mismo tiempo, la ruptura de enlaces covalentes producird la corriente neta generada
térmicamente [, ya que los portadores minoritarios son arrastrados a través de la barrera. Sus dos

componentes son:

Iy corriente generada térmicamente de huecos que cruzan de N a P.
I, corriente generada térmicamente de electrones que pasan de P a N.

La [, depende de la temperatura, mas no del potencial eléctrico que se le aplica al diodo.
P N

Iny !

-« Igh

Ipe =

> I

Figura Il.3. Representacion del dlodo sin tensldn eléctrica
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Diodo de union

Al no haber diferencia de potencial entre los extremos del diodo, se tiene:

=1, (IL1)

11.3. ECUACION DEL DIODO

Ahora, al aplicar un potencial eléctrico V entre las terminales del diodo, éste produce un campo
eléctrico que se opone al establecido por el potencial de la barrera en el cristal. Esto se llama
polarizacién directa del diodo. Con lo anterior sucede que, al reducir el ancho de la barrera, la
corriente de recombinacién aumenta gradualmente, porque un mayor nimero de huecos de
la regiéon P y de electrones del lado N pueden atravesar la unién y recombinarse. Es decir, la I
(corriente de recombinacién) aumenta y la corriente generada térmicamente, Iy, no varia gran cosa,
ya que depende tnicamente de la temperatura y no de la tension.

Al colocar la fuente de voltaje en la forma que se muestra en la figuraIl.4, circulard una corriente
real que sobrepasard la barrera. Esta corriente esta dada por:

= [ ] I 2
Ir IFD e KT/q ( I. )
en dOIlde:

Iy corriente del niimero neto de portadores que inician el camino a través de la unién.
Vp: potencial eléctrico de la barrera.

k: constante de Boltzamann = 1.38 - 10716 erg/K.

T: temperaturaen K.

g: carga del electrén = 1.6 - 10-1? Coulomb.

P _..]_ N + hugcos

I_‘}—l - electrones
+ + -
D + T ++ . jj
P N + 4+ o+ - - -
o—”—c —_— +——

b) c)

Figura Il.4. a) Simbolo del diodo. b) Dlodo polarizado directamente. ¢) Su caracterigstica voltaje-corriente.

Sustituyendo la ecuacion (1.1} en la (I1.2), nos queda:

I

=l e i) (113)

Al aplicarle la diferencia de potencial V entre los extremos del diodo, la barrera de potencial
se reduce:

v,

L=l e'[iff:]z Lo - e_[”:"]- ¢ [ﬁ} (11.4)
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La ecuacién (11.3) en la (I1.4):

vﬂ
I=I-e [”’4] (IL5)
La corriente neta en la unién del diodo es la diferencia de la recombinacién y de la corriente
generada térmicamente, la cual circula en direccién opuesta, ya que la corriente total en la unién es
igual a la corriente externa.

I=I-1; ’ (I1.6)

La ecuacién (11.5) en la (11.6):

e ()

Por lo general I, se denomina corriente de saturacién (Is), la cual es producida por valores mds

negativos que 0.1 V.
Ecuacién del diodo:

I=lg [e [ﬁ]— 1] (11.7)

donde Vr=kT/q =26 mV es el voltaje térmico.

11.4. POLARIZACION DIRECTA DEL DIODO

Polarizar quiere decir darles valores adecuados de voltaje y de corriente a los elementos electrénicos
a partir de resistores, para que éstos funcionen en forma correcta.

Sea la figura 11.4 en la que se variara la fuente de voltaje V.

Segtin las condiciones establecidas en la figura I1.4b y tomando a V =0V, la recombinacion de
un electrén va a ocupar el lugar de un hueco, y el electron, al haberse desplazado, sera ocupado por
otro hueco, el cual a su vez deja un lugar para otro electrén, dejando éste otro lugar que serd ocupado
por otro hueco, y asi sucesivamente. Lo anterior acontece en condiciones normales y a temperatura
ambiente.

Si ahora se incrementa el voltaje en centésimas de voltios a través del diodo, la recombinaciéon
de los huecos y de los electrones se incrementa aumentando la corriente a través de la union. Al
incrementarse V hasta 0.2 o 0.7 voltios {voltaje de ruptura del germanio o del silicio), la corriente [
crece rdpidamente, ya que V se hizo lo suficientemente grande para reducir el potencial interno de
la barrera y dar lugar a que la corriente de recombinacién sea lo bastante grande.

En otras palabras, la placa positiva de V repele los huecos y los desplaza hacia la unién, como
también la placa negativa de V repele los electrones mandéndolos hacia la unién.

Tanto los huecos como los electrones cruzaran la unién en forma més rapida y produciran el
flujo de electrones a través de la unién. Las dos flechas debajo de la unién en la figura 11.4b indican
que la barrera de potencial se redujo con esta polarizacién.

Se recordaré que, a través del material semiconductor, circulan tanto huecos como electrones,
aunque por los conductores externos del diodo solamente circulan electrones.

Puesto que I, > > [, se dice que el diodo estd polarizado directamente (p.d.) y en estas con-
diciones la caida de potencial a través del diodo es pequefia, la resistencia 6hmica que presenta es
de decenas o centenas y la corriente a través de la unién es la méxima. Por ello se recomienda colocar
un resistor limitador de corriente en serie con el diodo, a fin de protegerlo de las corrientes bruscas.
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Por otra parte, existe una relacién entre la resistencia dindmica (incremental o c-a) del diodo
polarizado directamente y su corriente estatica.
La conductancia dindmica del diodo es:

Al dI Is-e[%] 1 18)
oAV mg YTV W
La reciproca de (I1.8) es la resistencia directa () a c-a del diodo.
Si, por ejemplo, V (voltaje al que estd sometido el diodo) es unas cinco veces mayor que kT/g
(0.13 voltios), la ecuacién (I1.7) se reduce a:

[L A
I=Is-e Wﬂ] (IL9)
Sustituyendo la ecuacion (I1.8) en la (11.9), nos queda:

I
8= kT/q

rf= gq' (HlO)

A temperatura de 27°C, kT/q =26 mV, vemos que un diodo con una I =1 mA presentard una
r=26Q y con una I =10 mA, ry=2.6 Q y, cuanto mayor sea la corriente, méas pequefia serd su
resistencia dindmica.

El lector deber4 recordar que la ecuacion (I1.10) se utilizard para determinar la impedancia de
entrada en las diferentes configuraciones del transistor, el cual se verd mds adelante.

11.5. POLARIZACION INVERSA DEL DIODO

Si al diodo de la figura 11.4b lo dejamos igual e invertimos solamente la bateria V, obtenemos la

figura IL5:
I,

P —p— N + huecos
- slectrones (mA) p.d.
—h
+ + + == - - - Vi 0.1
D R E . b :
P N ++ 4+ == - - -] s . W
! + + +Z|= - - - IT
Ll
p 5
v FP-L mA
_ -+
—||+——— i} v
a) b) c)

Figura Il.5. a) y b) Polarlzaclén Inversa. c) Caracter(stica completa del diodo.

Para el caso de la polarizacién inversa (p.i.) del diodo, la placa negativa de V esta conectada al
anodoy la placa positiva de V, al catodo. Incrementar el voltaje en forma negativa hace que el campo
a través del cristal sea tal, que la barrera del diodo se “vuelve” mas ancha, impidiendo que los
portadores crucen la unién; y cuanto mas negativo sea V, mas “aumenta” la anchura de la regién.
Cuando V=0,1=0,pues I, = Ig.
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Cuando V aumenta en direccién negativa, la I, disminuye, mientras que I; permanece invaria-
ble. Esto explica la parte curva de la caracteristica inversa en la vecindad del origen.

Para valores de V negativos de mas de 0.1 V, la I, es despreciable, y la I = Is. Dicho de otra
manera, la polarizacion inversa se da cuando el borne negativo de V atrae los huecos del lado P y el
positivo de V atrae. los electrones, de modo que la barrera de potencial se “hace” mds amplia.
También se puede decir que la polarizacién inversa se produce cuando el catodo es mas positivo
que el &nodo, impidiendo el paso de la corriente a través de la unién.

En la figura I1.5¢ se observa que el voltaje entre 0.1 y Vj,4 (voltaje de la barrera del diodo) hace
que la corriente inversa se incremente con e] voltaje inverso, aunque se habia mencionado que la
Is depende de la temperatura, no de la tensién.

El incremento de la corriente inversa, debido a la tensién inversa, hace suponer “como si”
hubiese una resistencia en paralelo con la unién (resistencia de pérdida R;) debido a polvo o
impurezas a través de la unién y a efectos poco conocidos de su superficie y que constituyen la R;.

Los valores de R; tipicos para el germanio se extienden desde 50 k{2, para diodos de alta potencia,
hasta varios MQ, para diodos pequerios. Para el silicio, R puede ser de 10 a 100 veces mayor.

Las corrientes inversas del germanio y del silicio generadas térmicamente son:

Isc, =10 HA para K25 a 30)°C y se duplica por ¢/10°C.
I, (0.001 2 0.01 pA) para (25 a 30)°C y se duplica por ¢/6°C.

Recuerde que el intervalo de energia es mayor en el silicio que en el germanio, por lo quea una
temperatura dada son menos los electrones excitados desde los enlaces covalentes a la banda de
conduccion.

Aunque el aumento de la temperatura es mas rdpido en el silicio que en el germanio, el valor
inicial de I5 es tan bajo que se prefiere el silicio para temperaturas de hasta 180°C, en comparacién

con el germanio, que trabaja hasta los 100°C, y el arseniuro de galio, que puede usarse en tempera-
turas de hasta 500°C.

IL6. CIRCUITOS EQUIVALENTES LINEALES POR TRAMOS

Muchos de los circuitos equivalentes ttiles con diodos y otros elementos electrénicos no lineales
se obtienen aproximando las curvas caracteristicas volt-amperio por tramos. Este es un método
bastante préctico para explicar el funcionamiento de los circuitos que contienen semiconductores.

Las figuras I1.6a y Il.6b indican la caracteristica de un diodo con el valor de la corriente inversa
elevada respecto a la real.

La figura II.6c representa el tramo II en el momento en que el diodo todavia no conduce.
E1=1V “equivale” a un diodo de silicio.

La figura I1.6d representa el tramo I en el que el diodo se dispara y conduce con una resistencia
de 25 Q.

La figura 1l.6e muestra el circuito equivalente del diodo ideal conectado en serie con una
resistencia inversa de 2 kQ, la cual impide que el diodo pueda conducir hasta que V sea una cantidad
mas negativa, tramo III; y E; = 10 V en el momento que se hace evidente la ruptura inversa en serie
con una resistencia 7,, la cual queda en paralelo con la de 2 k2 para producir una resistencia net:

de 11.1 Q en Ia regién de ruptura, tramo IV.
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I, (mA)

(+V)

a)

1% 110

o -
110
E 10V
R
v ¥

) d) o} [ 1 5 I v

Figura li.6. a} Caracteristica volt-amperio de un dlodo hipotético. b} La mostrada en (a) eleglda en tramos.

c} Clrculto equivalente para el dlodo en la regién |l. d} Circulto equivalente para el diodo en las reglones | y I,
a) Circulto equivalente para la caracteristica inversa del dlodo en las regliones lll y IV, f) Circulto lineal
completo que describe (b).

El circuito equivalente total del diodo se muestra en IL.6f, donde, con V entre 0 y 1 V, I debe ser
cero, pues el tnico que conduce cuando V es positivo es Dy, que esta directamente polarizado por

E1, y su resistencia de entrada es 25 Q.

Cuando V es negativo y de magnitud igual o inferior a 10 V, D; no conduce, pero D; si conduce,
haciendo su impedancia de entrada de 2 k€2, tramo III.
La resistencia inversa es:
r=10V/5mA =2kQ

Por otra parte, D3 no conduce a causa de E;. Cuando V tiene un valor negativo de masde 10V,
D3 conduce e introduce 11.1 £ en paralelo con los 2 kQ. Esta combinacién produce la impedancia

dindmica de 11  que se requiere en la region de ruptura, tramo IV.
La impedancia dindmica zener es:

El zener se tratard en otra seccién mas adelante.
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Ejemplo

Sea el circuito de la figura I1.7, cuya sefial de entrada se muestra a continuacién, el circuito cuya
forma de onda de salida desea conocer. El anélisis del diodo es por tramos.

+10
R =¢\,m . o 0 pd A voltlos
A A J J |_
Din v, =40
| | 0 40 100 140 pseg
a) b)
Figura I1.7. a) Circuito recortador. b) Seflal de entrada,
Solucién
Empezando con el voltaje de entrada del pulso: vin=—-40 V, D2y D3 conducen y D1 no conduce; en

consecuencia, v, se calcula aplicando el teorema de superposicién.
Utilizaremos el circuito equivalente de la figura I1.6f.
Haciendo que E;=0V y tomando en cuenta v;, tenemos:

., -40V

= aroonka - 0mA

El signo menos de i’ indica que en realidad circula una corriente en sentido contrario al que se
tomo.

v, =-40-(-10 mA)(4 kQ) =0 V (figurac)

Eligiendo ahora solamente a E; = 10 V y cortocircuitando v;,, tenemos por divisor de voltaje:

 133KQE10V)
%= la3r00inkg s 0V figurad)

Los circuitos de las expresiones anteriores se muestran a continuacion:

4kQ 4k0
W — 1 €< W
v .10
L k2 1IN S % 2kng . Co
2
Il il
c) d)

Figurai.7. ¢)vp, =-40V, E,=0V. d)E2=10V, p;=0V
L3
El valor neto de v, cuando v;; =— 40 V es:

Up=Up+0,=0+(-10)=-10V
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Regidn I el circuito para dicha region es:

4k
_V‘V+

Tin = 30V SmAY, %_an
+

=V=-10V

o— >0

Figurall.7.e)Conuv,=-10V

Exactamente con - 10 V, D3 deja de conducir, D, conduce y Dy esta polarizado inversamente,
siendo la corriente: I = =10 V/2 k{2 = -5 mA.

Esta corriente pasa por la resistencia de 4 k2, con una diferencia de potencial de 20 V, y el v;,
sera igual a -30 V. Por otra parte, D; deja de conducir cuando el v, cambia a valores positivos.

Regién II: en este segmento, D; no conduce por no haber alcanzado el voltaje suficiente para
romper la barrera de potencial (caso ideal).

Regidn I' cuando vy, =+1V, D) conduce, I =0 mA (caso ideal por estar el segmento de la
conduccién en el origen) y v, =1 V.

Cuando vy, =+10 V, sélo conduce D, y la corriente del diodo es:

_ vin=Vi o (10-1)V

- - =224 mA
4000+25 4025Q m

Entonces: v,=v;, - RI=10V -4kQ - 223 mA=1.08 V.

™

+1.08V

0 8 32 33 40
Figura Il.7. f) Forma de onda dei voltaje de salida.

Como se pudo observar tanto en la parte anterior como en el ejemplo, el estudio del diodo por
segmentos es un poco laborioso cuando no se tienen las curvas caracteristicas volt-amperio, a saber,
los valores de la resistencia directa, la resistencia inversa o el valor del voltaje inverso. Por este motivo
se acostumbra hablar del diodo cuando éste esta polarizado directamente, tramo I, y cuando el diodo
queda polarizado inversamente, tramo III figura 11.6b. Asi por ejemplo, de la figura I1.6b tenemos que
la resistencia directa del diodo para valores sugeridos es:

AV, V-V - 1
rf=_[= ! 2= 1 0 = =IOOQ
Aff Ih-I; 10mA-0 10mA

Su resistencia inversa, tomando un voltaje inverso de 75 V y una corriente inversa o de fuga de
S A, es:

AVp Vu-V3 75-0
Alg  li-I3 5pA-0

y, = =15MQ
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11.7. EJEMPLOS NUMERICOS

Los ejemplos siguientes tienen como fin utilizar las expresiones matematicas obtenidas en el
presente capitulo.

1. Calcule la tension de salida del siguiente circuito:

R=10kQ
A

Vi = 20V L

[+
v}
|
Ll

l
— N —>0

Figura I1.8. Circulto con diodo.

Solucion

Como el diodo esta polarizado inversamente (p.i.) ha de suponerse que la resistencia inversa (rr) es

de varios cientos de kQ o mayor; si suponemos que tiene 500 kQ, se podra tomar como un divi-
sor de tension.

R=10kQ
A
0V Jl r.=500k} "Ba:SOO-zovE
l 500 +10
2. Calcule el voltaje de salida de la figura 11.9:
R=10k0
" ‘ f
Vin = 20 V-t D %

Flgura 1L.9. Circuito con diodo en paralelo.

Solucion

En este caso el diodo esta polarizado directamente y, si es de germanio, la barrera de potencial sera
de 0.2 V aproximadamente, conduciendo el diodo.
Tomando unals = 10 pA (corriente de saturacién) y una resistencia directa (ry) de 200 €2, tenemos
que:
= S =2 mA
(10 + 0.2) k2

y por la ecuacién del diodo:

1=15[e[7v’"]_1]
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sustituyendo los valores anteriores:

|4 ¥

I:muA[e[m]-l]; z000pA =e[m]- 201 =&

10 uA !
x=In201= 26 mV =?.31
Por tanto: V=531-26 mV=0.14 V.
Y la resistencia directa o estatica del diodo es:
014V
= =700
rf 2 mA 70

Observe que anteriormente supusimos una ry =200 Q.

3. Determine el voltaje alterno de salida para el circuito de la figura II.10a, considerando que el
diodo trabaja a una frecuencia demasiado baja para compararlo con un resistor:

R=10k0Q E
" —+

—o
Uiy =10 mV I
(4

=15V _|+

! °

Flgura .10, a) Circulto con dicdo en paralelo y componente alterno de entrada.

Solucidén

Como se puede observar, el diodo queda polarizado directamente, apareciendo el voltaje a través
de la resistencia directa. A corriente directa (c-d), se cortocircuita la fuente de voltaje alterno y se
trabaja solamente a c-d, esto es:

15V

I=—=—=18.
o - 183mA

La resistencia dindmica directa (c-a) es:

kT/q  26mV

=T T183ma - 1428

A corriente alterna (a-c) se cortocircuita la fuente directa de 1.5 V y el voltaje de salida es el
divisor de tensién formado por la resistencia del diodo, el resistor de carga del diodo es de
82 Q y la fuente de 10 mV.

_1.42-10mV

T 142 +82 0.17 mV Divisor de voltaje
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Considerando la siguiente caracteristica del diodo, la forma de onda del voltaje de salida y el
punto de trabajo Q es el mostrado en la figura I1.10b:

Caracteristica
b

Vin | del diodo

Figura 1.10 ) Linea de carga del diodo y la forma de su onda del voltaje de salida.

11.8. DIODOS RECTIFICADORES

Los rectificadores son circuitos electrénicos no lineales capaces de convertir la corriente alterna en
corriente continua. Este tipo de circuitos son precisamente los que se utilizan en todo equipo
electrénico, ya que constituyen la fuente de energfa para alimentar al resto del circuito electrénico
que requiere corriente continua, ya que, después de ser rectificada, hay que aplanarla por medio de
capacitores conectados en paralelo con la resistencia de carga.

Cuando el capacitor aplana o empareja la forma de onda y produce un voltaje c-d igual al pico
positivo maximo (V,;) de lasefial de entrada c-a, el circuito se convierte en undetector de pico perfecto.

11.8.1. E! diodo como rectificador de media onda

V)

T D i

T v,
V=120 VA, || s RS V,
l I

> ot
0 n ul

Figura Il.11. Circuito rectificador de media onda y la forma de su onda de voitaje de salida.

Funcionamiento del circuito

Durante el semiciclo positivo del secundario y cuando la parte superior de éste sea mas positiva
que la inferior, el diodo lleva a cabo la conduccién. Esto se debe a que el diodo se ha polarizado
directamente, teniendo una rf pequefia (decenas o centenas de ohmios), una caida de potencial en
launiénde0.200.7 V, segtin el tipo de diodo (Ge 0 51}, y una corriente méxima que, al circular por
la resistencia de la carga (Rc) y por la ley de Ohm, origina una diferencia de potencial que vienen
siendo los semiciclos positivos que aparecen en la figura anterior.
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En el semiciclo negativo del secundario, cuando la parte superior del secundario del transfor-
mador (T,) es mas negativa que su parte inferior, el diodo se polariza inversamente, no conduciendo
y presentando una resistencia inversa de varios kQ, por lo que no circula corriente y la caida de
potencial del diodo es la del secundario. La razén de esto es que, como el diodo presenta una
resistencia mucho mayor que la resistencia de carga (R¢), no aparece caida de voltaje en ésta.

Ahora determinaremos el voltaje a corriente continua de la forma de onda de salida, que sera
el voltaje que registre un multimetro en la escala de c-d.

El voltaje medio o promedio o a corriente continua estd dado por la suma algebraica de las dreas de
una determinada forma de onda, en un periodo dado:

1T 1T Vin )
Ved= TJ'O v, (0f) d (wt) = 20 '[0 Vi sen of d{wf) =- > [— cos mt] +0d (mt)}

| o
Vv, Vv,
VC—d=__( 1-1)——_'—0318 Vj"

Este valor es el tomado por un multimetro en la escala ¢-d.
El voltaje eficaz o rms de la forma de onda esta dado por:

I v;[ 1 1 T V2 [n}
v’ —2 | —of-—sen2wt| = |—|—
1 2M [ 2m 4 0 22

Vi
Vef= N =05V,

[

El factor de forma (f. de f.) esta dado por:

Ve 05V,
fdef.= V a 0318V, =157
(Es un valor numérico adimensional y tnico para cada forma de onda en particular.) El factor de
rizo (r) es el valor eficaz de las componentes alternas de las tensiones (o corrientes) entre el Vg4, es
decir, es el valor de la componente alterna dentro del valor continuo.

Por otra parte, debemos tomar en cuenta que el valor eficaz de una onda esta constituido por
componentes-armonicos y se representa como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los
valores eficaces de las componentes aisladas. De este modo, puesto que la componente continua es
una componente arménica de frecuencia cero, pero no asi la componente alterna en el sentido aqui

empleado, entonces:
JTcc
Iq it - [i]-1~,l(f de £ -1

Itc Igc
= Jas72-1=121

El factor de rizo para el rectificador de media onda en porcentaje es r = 121 por ciento.
El voltaje pico inverso (PIv) en el momento en que el diodo no conduce es igual al V,, del
secundario. Este valor no debe ser mayor al estipulado por el fabricante, porque el diodo se dana.
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Suponga que el secundario del transformador sea elevador de voltaje a 800 o 1000 voltios, con estos
voltajes ciertos diodos se dafian y quedan inservibles.

11.8.2. Rectificador de onda completa

Dy V) v;=V, senaf
T q\z’s ” R; _1,1;;
120V~ " * oL
‘J! v M

D,

Figura I1.12. Clrcuito rectificador de onda completa v la forma de su onda de salida.

Funcionamiento

Este circuito consta de dos diodos y en un ciclo completo debe rectificar cada uno de los diodos.
En este caso se sobreentiende que el transformador tiene derivacién central.

Durante el semiciclo positivo del secundario, el diodo D, conduce por ser més positivo el anodo
que el catodo, lo cual significa que estd polarizado directamente. El D3, en cambio, no conduce por
estar el 4nodo de éste al negativo de la parte inferior del secundario. El sentido de la corriente
convencional para este primer semiciclo es: el positivo de la parte superior del secundario a través
del diodo y de R, para regresar por la parte de arriba de la derivacién y para cerrar el ciclo por el
secundario (parte superior).

En el semiciclo negativo del secundario, el 4nodo de D; estd conectado al positivo del
secundario (parte inferior), por lo que D; conduce y D, esté en polarizacién inversa, lo que equivale
a estar abierto, esto es, que no conduce. Lo anterior se da porque el negativo de la parte superior del
secundario va al dnodo del Dy. Al circular en el semiciclo negativo, la corriente lo hace partiendo de
la parte inferior del secundario, a través de D5, hasta el nodo. Hacia el D, no circula la corriente por
haber quedado polarizada inversamente; después circula a través de R, para regresar por la parte
inferior de la derivacién y por la segunda bobina del secundario.

El valor del voltaje a corriente continua de la forma de onda de salida es el siguiente:

2Vy

Vo
=M1 1y=
nt' Y=

1T Vv T
Ved= ?'[0 Viusenotd (o) =-— #{cos wt] 0

V. q=0.636 Vi

El voltaje eficaz es:

)| 2 n 2
1 Vi, o1, V2ri_ 1
Vor = ﬁbfvrﬁsenzd(mt)=\/#[Ewt—zsen mt] = J[—l’l——O]

V= % =0.707 V,y,
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El factor de forma seré:
fodef.=0.707 Vyy / 0.636 Vi = 1.1

El factor de rizo (r) es:

r=(f. de f)? -1 =\(1.11)2- 1 = 0.48, en porcentaje.

r=48%

El voltaje pico inverso para cada diodo es PIV = 2 V,; esto es porque cuando un diodo conduce
el otro no lo hace y, al no conducir, es como si estuviera conectado con los extremos del secundario.

11.8.3. Circuito rectificador tipo puente

D
A Dy !
Ty =120V~ || s T
D,
¥ 3 Dy Rz V, > of
L

Figura 1.1 3. Rectificador tipo puente y su sefal de salida de onda completa.

Funcionamiento

Durante el semiciclo positivo del secundario y tomando su parte superior como mas positiva que
la parte inferior, el diodo D1 queda polarizado en forma directa. Al conducir éste, esa corriente
circula a través de R, por el diodo D3, que también queda polarizado directamente, y cierra por la
parte inferior del secundario. Los diodos D2 y D4 no conducen, porque el 4nodo del D; est4 al
potencial de la parte superior del secundario y el cAtodo del D4 esta al potencial de la parte superior
del secundario, lo que equivale a una polarizacién inversa. Durante el semiciclo negativo, empe-
zamos diciendo que la corriente circulard por el diodo D, la cual conduce por R. Dy también
conduce y cierra por la parte de arriba del secundario. El diodo D3 no conduce, porque el citodo
esté al potencial positivo de la parte inferior del secundario, como tampoco conduce D1, porque la
parte superior del secundario est4 conectada al anodo.

Las ventajas de este rectificador consisten en que no se requiere derivacion secundaria, siendo
el voltaje maximo el que existe entre los extremos del secundario y el voltaje de salida el doble del
voltaje de salida del rectificador de onda completa con la derivacién. Es conveniente que el alumno
distinga la diferencia entre ambos rectificadores, ya que los dos son de onda completa.

El voltaje pico inverso (F1v) es igual al V,, del secundario.

SiDjyD3conducen, Dyy Dyestdnal corte soportando el Vi, de entrada, pues, como la resistencia
directa de D,y D3es pequeria, el catodode D est4 conectado a la terminal superior del transformador
y el anodo de D4 a la parte inferior del secundario.
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11.8.4. Doblador de voltaje de onda completa

D
A e
V=120V~ Ik v= o T T Vm o —
& 4’ Vo Vo / '\ K \ »
- C; 1+ 0 ‘\ ' Y > ot

Figura .14, Circulto doblador de tensidn y su sefial de salida.

Funcionamiento del circuito

En el semiciclo positivo del secundario, cuando la parte superior de éste es més positiva que su
parte inferior, D1 conduce presentando una pequena caida de potencial a través de é1 (0.20 0.7 V,
segln si el diodo es de germanio o de silicio); su resistencia sera del orden de decenas o centenas
de ohmios, con lo cual, al conducir el diodo, carga el capacitor Ci al voltaje méximo (Vi) del
secundario. En este semiciclo, D2 no conduce. Durante el semiciclo negativo, cuando la parte
superior del secundario es mas negativa que su parte inferior, ésta coincide con la placa positiva
del Cp, haciendo que este capacitor se cargue al valor méximo del voltaje del secundario, y el D2
conduce, ya que el catodo de este diodo concuerda con el negativo de la parte superior del
secundario.

De la sefial de salida se puede observar que, viniendo de un semiciclo positivo (1), el capacitor
Ci se carga al V), y durante el semiciclo negativo (2) C; tiende a descargarse sin lograr hacerlo, ya
que enseguida se presentara el otro semiciclo positivo que lo vuelve a cargar. Lo mismo sucede con
el semiciclo negativo: en éste, C; (4) se carga y se descarga durante el semiciclo positivo (3). El voltaje
asi obtenido en la salida viene siendo 2 V.

Si en el circuito anterior ponemos la tierra o el borne neutro en el negativo de C; y la terminal
inferior del secundario, o sea la placa positiva de C;, obtenemos un circuito con dos voltajes: uno
positivo (+) a través de Cy y el otro negativo (-} a través de Cy; estos voltajes son respecto a la nueva
tierra. El circuito anterior a menudo se aplica en el disefio de fuentes de alimentacién de dos voltajes,
como en el caso de los amplificadores operacionales que requieren +15y-15V.

Claro que tales voltajes de +15 y —15 V deben hacerse conectando un resistor en serie con diod o«
zener o colocando un circuito integrado llamado regulador de voltaje, como el 7815 y el 7915.

3
- T

I1.8.5. Doblador de voltaje en cascada o de media onda

Ll

V=120V~ D, 2

Figura 11.15. Doblador de lensién y la forma de su onda de sallda.
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Funcionamiento del circuito

Para explicar el funcionamiento del doblador partimos de uno de los semiciclos negativos, cuya
parte inferior del secundario es més positiva que la parte superior, de aqui que D1 conduce y carga
el Cy al Vi del secundario y D2 no conduce (polarizacién inversa de D3) por estar conectado el
negativo de la parte superior del secundario al 4nodo de D1 y éste a través de C.

El circuito de la figura I1.15 no necesariamente tiene que ir conectada directamente a la linea
de 120 V alternos, puede ser el secundario de un transformador.

En el semiciclo positivo, el V,, del secundario y el voltaje de C; estan en suma aditiva, por lo
que el D, conduce, ya que la placa positiva de C; estd conectada al &nodo de D; y también al cadtodo
de Dy, por 1o que éste no conduce. Al conducir o al estar polarizado directamente D,, éste transfiere
los dos voltajes méximos (2 V) a Cy, y el voltaje de salida es v,.

Ahora se coloca a la izquierda o derecha del signo - (parte superior del secundario) el +, y en
la parte inferior el — a la izquierda o derecha del signo + y, leer: - de la parte inferior del secundario,
+, —, + de la parte positiva del Cy; nos da 2 V,,, el mismo voltaje que aparece a través de C,.

Sila resistencia de carga R, corresponde a la alta resistencia de un voltimetro ¢-d ordinario (por
ejemplo: un miliamperimetro c-d, de 0 a 1 mA con una resistencia en serie de 1 kQ por voltios del
voltaje ¢-d a medir; 0 un microamperimetro c-d de 0 a 50 mA en serie con 20 kQ por voltio), la
combinacién constituye un voltimetro c-a que lee el valor pico-pico de la onda de entrada de c-a,
directa y linealmente, en términos del voltaje de salida c-d. Recuerde gue el Cy y el Dy formardn parte
del fijador. ’

11.8.6. Triplicador de voltaje

El circuito triplicador de voltaje es en si un circuito doblador de voltaje conectado en serie a un
rectificador de media onda D3 y un capacitor C3.

Funcionamiento 2 3 12 8 1 7

Si se considera que todos los capacitores estan descargados en el semiciclo negativo, el D1 quedaré
polarizado directamente y conduciendo, y cargaré el C; al Vj, del secundario. El D2 queda polari-
zado inversamente por ser la placa positiva de C; el mismo punto que el anodo de Da.

|< IV >|
Sy
<, Dz D - 2893453
¢. L 4| . /r 4]
120V~ " 7, D x Cz==2v,
1 ps=Vy senept

Figura I1.18. Circulto triplicador de voltaje.

Durante el semiciclo positivo del secundario, el V,, se suma al voltaje que se almacend en el
Cy, haciendo que el D; conduzca y el Dy quede al corte (p.i.). Por otra parte, a través de C; aparece
dos veces el voltaje mdximo del secundario.

En el siguiente semiciclo negativo se suma el V,, del secundario a los 2 V,, de C,, haciendo
que la placa positiva de Cz coincida con el &nodo de Dj, lo que hace que éste conduzca, es decir, que
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quede polarizado directamente, apareciendo tres veces el V,, desde la parte superior del secundario
hasta la parte positiva de C3. Este ciclo se repite durante los semiciclos impares.

11.8.7. Cuadruplicador de voltaje

(] G
=+ —y+
* + 1 1 v,=Vy senept
ST
¢ . D Dy Dy Dy
g M M L
G o)
—it il | B
H 1
| + 4V, >

Figura I1.17. Circuito cuadruplicador de voltaje.

Funcionamiento

S5i suponemos que ya han pasado algunos milisegundos de energizado el circuito, entonces, todos
los diodos y capacitores funcionardn en sus respectivos semiciclos.

Durante el semiciclo negativo en el que la parte inferior del secundario es més positiva que la
parte superior, D conduce cargando C; al V, del secundario, y también conduce Dj. El voltaje que
aparece a través de C es tres veces el V,,, del secundario, ya que en un semiciclo anterior C; se habia
cargado a los 2V, del secundario, que, sumados con el actual, dan los 3V, Estos estdn presentes en
C3 desde la parte superior del secundario hasta la placa positiva de C3. Los diodos D y D4 no
conducen por estar polarizados inversamente. Durante el semiciclo positivo conducirén los diodos
D2 Y D4. -

Como ahora la parte inferior del secundario es méas negativa que su parte superior, tendremos:
el voltaje méximo del secundario, (=), (+), mas los 3V,, desde la parte superior del secundario hasta
la placa positiva de C3, los que aparecen desde el negativo (parte inferior del secundario} hasta la
placa positiva de Cy, con lo que Dy se polariza directamente. Los diodos D1 y D3 no conducen por
haber quedado polarizados inversamente.

El lector debera invertir todos los elementos de los dos circuitos anteriores y explicar su
funcionamiento, pero ahora empezando con el semiciclo positivo.

I1.S. CIRCUITOS RECORTADORES DE VOLTAJE

Otra de las aplicaciones de los diodos es la de los circuitos recortadores, los cuales requieren por
lo menos dos elementos (diodo y resistor}). También los hay con una o més fuentes de voltaje.

Los recortadores son circuitos capaces de disminuir el semiciclo positivo o el semiciclo negativo
de una senal eléctrica cualquiera.

Los recortadores se clasifican en circuitos:

» Serie simple

» Serie polarizada

o Paralelo simple

o Paralelo polarizado
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11.9.1. Serie simple

v
+5

Dfn=10 Vp—P 0 \_/f » @t

Figura .18, Sefal de entrada.

La sefial de entrada serd la misma para todos los circuitos siguientes, con la tinica salvedad de
que los circuitos nones seran recortadores positivos y los circuitos pares recortadores negativos. Por
otra parte, se usardn abreviaturas como: polarizacién directa (p.d.) y polarizacién inversa (p.i.), como
también los signos (+) y (-). El signo (+) indicara que el semiciclo seré positivo en la entrada del
circuito, es decir, muestra que ese punto estd a un potencial mas positivo que el del signo menos. El
signo (=) indica que el semiciclo ser negativo en la entrada y que la parte de abajo es mas negativa
que la parte de arriba.

Funcionamiento de los circuitos recortadores

En el semiciclo + el dicdo se p.i., no conduciendo y presentando una resistencia inversa de
orden de MQ, como si el diodo estuviese “abierto”, con lo que el voltaje medido en la salida es cero,
ve=0V.

Durante el semiciclo (-) el diodo se p.d. y conduce. Ademas, tiene una resistencia del orden de
unidades de chmios o centenas.

La corriente que circula por él serd la maxima y, por la ley de Ohm, habra una caida de potencial
a través de la R, presentandose el semiciclo negativo en la salida. v;, = v, por la caida de voltaje del
diodo.

La resistencia R usada en todos los recortadores estd dada por la media geométrica siguiente:

R= \‘rf'r,.

rr: resistencia directa = 100 2
r,: resistencia inversa=15M Q

¥

» ot
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(+) Eldiodo se p.d., teniendo una resistencia de varias decenas o centenas de ohmios y conduce.
Su caida de potencial serd de 0.2 0 0.7 V (germanio o silicio respectivamente). Luego el
U= Vi — V.

{(~) El diodo se p.i., presentando una resistencia del orden de M2. No conduce y, al no conducir,
no leeremos ningtin voltaje en la salida: v, =0 V.

11.9.2. Serie polarizada

(+) Mientras el v;, sea menor que E, el diodo queda p.d. y conduciendo. Al conducir circula la
corriente por R, produciendo una caida de potencial a través de Ry v, = v;, = Vp (Vp es el voltaje del
diodo).

Cuando la sefial de entrada es mayor que E, el diodo se p.i. y no conduce, siendo v, = Ovoltios,
pues lasuma de v, y E se cae a través de la resistencia del diodo.

(=) Durante todo este semiciclo el diodo siempre quedard en p.d., esto es conduce, y
Vp=Vin — VD-

4,

{+) Mientras la sefial de entrada sea menor que E, el diodo se p.i. y no conduce, luego su
resistencia es grande y el v, =0 voltios. Al ser mayor v;, que E, el diodo se p.d. conduciendo y
V,=vin— Vp.

{(-) En todo este semiciclo el diodo se p.i., no conduciendo. Al no conducir, no habré caida de
potencial a través de R y el voltaje de salida sera de cero voltios.

5. E D -
M 1” Ta ’vjn
+ —*—"F‘—H I $ ’4 \“ ‘:
Pin 3V R% Dp #I4====--= R ; -----
_ .l l N

(+) El diodo se encuentra en p.i. y no conduce, pues si el v;, es menor o mayor que E, de todos
modos el diodoestd p.i. y v,=0V.
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(-) Mientras la sefial de entrada sea menor que E, el diodo estard en p.i. y no conducird, de
donde v,=0V.

Cuando v;, es mayor que E, el diodo se p.d., conduciendo, y v, = v;, = Vp. Es decir, si v, es
menor que E, el diodo se p.i., no conduce, mientras que si v, es mayor que E, el diodose p.d. y la
sefal de salida de voltaje serd la mostrada a la derecha.

6. E D
+ _$ —=H -
o 3V %
]

(+) El diodo se encuentra siempre en p.d., por lo que conduce, de modo que:
V=vipn+E-Vp
Para este semiciclo positivo, si v;, es menor que E, el diodo se p.d. conduciendo, mientras que
si vj, es mayor que E, el diodo de todas maneras conduciré.
(-) En este semiciclo negativo y mientras la sefial de entrada sea menor que E, el diodo esta en
p-d., conduciendo. En consecuencia:

vo=E-viy—Vp

Cuando el valor absoluto de v;, es mayor que E (en valor absoluto), el diodo queda en p.i, por
lo que no conduce corriente, asi que no habra caida de potencial a través de R. Por tanto, v,=0 V.
El voltaje de salida es el que se muestra a la derecha en la figura anterior.

11.9.3. Paralelo simple

(+) En este semiciclo positivo, el diodo se p.d. con una resistencia pequena (de varias decenas
o centenas de ohmios) y v, es aproximadamente de cero voltios, ya que si el diodo es de germanio
seria de 0.2 V y, si fuera de silicio, de 0.7 V.

(-) El diodo queda en p.i. y no conduce. Al no conducir, no circulara corriente, por lo que el
voltaje de salida sera el de entrada, es decir: v, = v,
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(+) En este semiciclo positivo el diodo se p.i., no conduciendo, y v, = v;,, — Vg, pues el voltaje de
salida se toma después de R y el comtin o tierra.
(-) En este caso el diodo se p.d., conduciendo y v,=0 V.

11.9.4. Paralelo polarizado

(+) Durante el semiciclo positivo y mientras v;, sea menor que 3 V, el diodo queda en p.i., no
conduciendo; pero si v;, es mayor que 3 V, el diodo conduce y la salidaes v,=3 V.

(=) Durante este semiciclo las fuentes quedan en suma aditiva y el diodo en p.i., por lo que
v = vjn — Vg. El voltaje de salida se muestra a la derecha en la figura anterior.

Eama S ANAY
-,

(+) Durante todo este semiciclo el diodo queda en p.i., no conduciendo, pues las fuentes de
voltaje quedan en serie aditiva y el voltaje de salida igual que el de entrada, menos la pequefia caida
de voltaje a través de R. Por lo tanto: v, = v,.

(-) En este semiciclo y mientras el pulso de entrada sea menor que E, el diodo se polariza
inversamente, no conduciendo, pero al ser mayor (en valor absoluto) que E, el diodo conduce y la
salida presenta un voltaje igual a 3 voltios.

My
11' + - ,\5\, . ,”-‘\\ Uin ,’—-‘\\
$ D % ! \‘I ." \\
Bin % % : L —> ot
| E —[:3V l B ; \
~ +o - N NS

(+) Mientras ocurra este semiciclo, el diodo siempre se encontrara en p.d., por lo que conducird,
y al hacerlo, el diodo presentara una resistencia pequeiia, con lo que leeremos menos 3 V(-3 V) en
la salida.
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(-) En este semiciclo negativo y mientras v;, sea menor que E, el diodo se p.d., conduciendo, y
v, =3 V. Cuando v;,; sea mayor que E, el diodo queda en p.i. y no conduce; entonces v, = vj,.

12. X W
+ - AN AR
£ ok § .0 ,
in v Yo o T t — of
. cl: E T 3 0 ‘ - ‘\\ lr' \‘

~ - 4 -~
Vin

(+) Mientras el voltaje de entrada sea menor que E, el diodo conduce y los 3 V de E aparecen
en la salida. Si el voltaje de entrada es mayor, el diodo no conduce y queda abierto, por lo que el
voltaje de salida es el de entrada.

(-} En todo este semiciclo, las fuentes de voltaje estdn en serie aditiva y el diodo pasa a p.d.,
quedando el voltaje de salida igual que el de la fuente E.

Cuando v;, sea mayor que E, imperar4 el voltaje de entrada y hard que el diodo conduzca,
quedandoen p.d., yv,=3 V.

11.9.5. Recortador doble
Funcionamiento del circuito

Durante el semiciclo positivo y mientras el voltaje de entrada sea mayor que Ej, el diodo Dy
conducird; al hacerlo, presentard una resistencia pequefa, con lo que habrd caida de potencial a
través de él. Entonces, al tomar la lectura con el voltimetro en la salida, leeremos 3 V.

En este mismo semiciclo positivo, el diodo D, queda en p.i. y no conduce, es decir, queda
abierto.

En el semiciclo negativo y siendo v;, mayor que E,, el diodo D, se p.d., conduciendo, por lo
que no tendra caida de potencial y, si la presenta, serd minima y medira en la salida los -3 V de E;,
yaque el negativo de la punta de prueba del multimetro la conectamos al comtin o tierra y el positivo
(rojo} de la punta de prueba al 4nodo del diodo D, vy, por estar este diodo “cortocircuitado”,
medimos los -3 V.

R (V)A

+ _ji” ) glli EDz%_ 0:3-- _____-—/—\—-';m!
MG D S O W B

Figura 11.19. Circuito recortador doble y su voltaje de salida,
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1V.10.CIRCUITOS SUJETADORES DE VOLTAJE

Estos circuitos tienen como finalidad sujetar o fijar un voltaje a una referencia dada. Estan
integrados por un capacitor, un resistor y un diodo y pueden poseer fuentes de voltaje de
polarizacién,

El resistor y el capacitor (el cual se coloca tal y como se muestra a continuacidn, ya que la placa
positiva va conectada al generador de sefiales, cuyo punto es mas positivo que la placa derecha, que
es negativa) se fijan de tal manera que T = RC (constante de tiempo) sea lo suficientemente grande
para garantizar que el voltaje del capacitor no cambie significativamente durante el intervalo
determinado por la sefial de entrada.

La sefial de entrada de la figura I.20 es para todos los circuitos que se describen a continuacién.

Ma
+5

0

54

Figura I1.20. Sefial de entrada.
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En el semiciclo positivo el diodo se p.d. y conduce. Al hacerlo, tendra una resistencia pequeiia
y no habrd mayor caida de potencial a través de él, de modo que el voltaje de salida sera
practicamente cero voltios. Por otra parte, el capacitor secargaa +5V:C=+5Vyuy,=0V.

Ahora, si se toma de derecha a izquierda (capacitor) y de arriba a abajo, (), (+) de entrada,
tendremos +5 V almacenados en el capacitor, +5 V de v;,, lo que nos da - 10 V, que aparecen en la
salida. Por esto, dichos circuitos no recortan practicamente nada de voltaje; lo tinico que hacen es
fijar el voltaje de entrada con una referencia diferente de la original.

La resistencia R, usada en todos los sujetadores, estd dada por la media geométrica:

R= \Jrf- ry

donde:
17t resistencia directa = 100 Q
.. resistencia inversa = 15 MQ
C N
2. +

- +o

T it * * - ~101
D
+ — 0 +

&0

-}

--- -- ---> of
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En el semiciclo negativo el diodo se polariza directamente conduciendo y el capacitor se carga
a +5 V. Entonces v, es igual a cero voltios.

Para el semiciclo positivo el dindo se p.i. y no conduce. El capacitor se cargaa +10V, porque
el capacitor tenia +5 V més los 5 voltios de entrada, lo que nos da los +10 V en los extremos del
circuito.

3.
- V)4
C

. _ + P tl o +3

T R D T 0 »of

Vi iy Yy o

| E v |

- +0 - +o 1 o ol

En el semiciclo positivo, y mientras el voltaje de entrada sobrepase el voltaje de E, el diodo se
p.d. y conduce. Al hacerlo, el diodo se comporta como un “circuito corto”, por lo que el voltaje
de salida alcanzara los +3 V de la fuente de voltaje E. El capacitor se carga entonces a +2 'V, ya que
las fuentes de voltaje de entrada y la de E quedan en series encontradas, apareciendo a través del
capacitor +2 V.

Durante todo el semiciclo negativo, el diodo se p.i.,, no conduciendo y v,=-7V, ya que,
partiendo desde la placa derecha del capacitor hasta la izquierda, tendremos menos +2 V del
capacitor y menos +5 V del semiciclo negativo, lo que nos da los mismos 7 V que medimos en la
salida del circuito.

Observe que el circuito de la derecha es el mismo que el de la izquierda, ambos con el mismo
voltaje de salida.

4.
V4
C
+ it . _ o+ h| . o +13+
P P ]
R D2
D
o0 Re Eiav v Vi v
ET 3V | +3
+ - O © + -0 _l— o _
0 » wf

En el semiciclo negativo y en el momento en que v;, sea mayor que el de la fuente E, el diodo
se p.d., conduciendo y, al conducir, v, serd de +3 V y el capacitor se cargara a +8 V, porque las fuentes
de voltaje, tanto de entrada como de E, quedan en suma aditiva.

En todo el semiciclo positivo, el diodo se p.i., no conduciendo y, al hacerlo, el diodo presenta
una resistencia muy grande, por lo que la medicion en la salida del circuito es de +13 V, ya que el
capacitor tiene +8 V mas los +5 V de la sefial de entrada.

Observe que los dos circuitos anteriores son iguales y que el voltaje de salida es el que se muestra
a la derecha.

5. Ejemplo:

Si la sefial de entrada es 7, =15 MQ y r,=50 €,
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1 2 3 4

5
[ »
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explique el funcionamiento del siguiente circuito y calcule:
a) El valor de R.
b) La constante directa e inversa de tiempo.

C=0.001 C=0.001 M 123 45

+ - +{ ] + - +{ _ R —p+—+—+—+—+> ns
D R D T“” T
Rz %
‘ |
0

Uin it Do

3V
Sl T

0— o — 3

L) E—FSV

=13

Para el semiciclo positivo el diodo se p.d., pues los +2 V se suman a los +3 V y el capacitor se
carga a +5 V, apareciendo — 3 V en la salida.

En el semiciclo negativo el diodo queda en p.i., no conduciendo, y v, serd -13 V por los +5 del
capacitor mas los 8 V de la sefial de entrada.

Solucién

a) La R se calcula por la media geométrica:

R=Vrr r, =V50 - 15 10 =27.37 kQ

b) Puesto que la sefial de entradaes +2 V, el diodo queda en p.d. y la resistencia equivalente es:

Rl ry=rp La constante de tiempo sera: T=ryC =50 - 0.001 uf = 50 ns. Esta tltima es muy pequefia
comparada con los 3 us de duracién del pulso.
Cuandowv;, =—-8V, el diodo quedaen p.i. y el circuito equivalente es: R || R, =R, y la constante

de tiempo es: T=RC =27.37 kQ - 0.001 uf = 27.37 ps, tiempo mayor al de 1 is.

6. (V)h
C C
- +T +H - % T— +T I N _ T +7_‘_
D R D Yy
Vi R Ez3v ™ %= > ot
ET¥ 3V |
. r .| T | s

En el semiciclo negativo y mientras v;, sea mayor que E, el diodo conduce cortocircuitdndose
y v,es— 3V, por lo que el capacitor se carga a +2 V, yA que las fuentes estan en serie encontradas.

En el semiciclo positivo, el diodo se encontrara siempre p.i., no conduciendo, y v, seré la suma
de los +5 V de v, mas el voltaje del capacitor, que es de +2 V, asi que v, =+7 V.
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I1.11. VOLTAJE DE RIZO MAXIMO, VOLTAJE RIZO Y FACTOR DE RIZO (r)

Antes de empezar con este tema conviene recordarle al alumno que V, es el valor eficaz o el valor
rrms de una onda triangular medida en la escala de c-a de un multimetro y que V; msx es el valor pico
méximo de dicha onda. El desarrollo siguiente se aproxima mucho al real, y a fin de simplificar
dicho célculo se considera la carga del capacitor en forma lineal y no exponencial, ya que si se
elabora en forma exponencial, el resultado seria aproximado al obtenido de la siguiente manera.
Por otra parte, la forma de onda triangular del dibujo-siguiente estd amplificada para mayor
claridad. Sin embargo, la amplitud de dicha forma de onda es muy pequefia comparada con Vn y,
cuanto mayor sea el valor del capacitor, mas pequefio sera dicho V;. Es conveniente que el alumno
estudie el origen de las expresiones siguientes.

v =ﬁ=vméx o V =XER. v =!EE
Fmax \‘rz_‘ \‘rz_‘ Tmix 2{2_" P 2

RECTIFICADOR CL Rp % Uy

0]

211 n

Figura i1.21. Rectlficador con capacltor aplanador y la forma de su onda de salida.

Pasando por alto el intervalo de carga del capacitor, la cantidad de carga Q con la que se carga
el capacitor es:

Q=l g T=CV,__ (11.11)
Para dos pulsos en un ciclo completo de la sefial de salida del rectificador, ser4:

2T=} T=2lf (11.12)

Sustituyendo (I1.12) en (I1.11) y despejando V, . tenemos:

_ Ieq - (1726 _ Ved

(I1.13)

= C  2fCRy
De la figura I1.21 obtenemos:
Ved=Vu-—3" (1.14)

De la misma figura, pero para la rectificacién tipo puente tenemos:
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Vedq=Vu-14V

El 1.4 V es por la caida de potencial en cada uno de los diodos que estdn conduciendo, si se
considera que los diodos son de silicio, por lo que la expresién anterior es practicamente la misma
que la ecuacién (11.14).

La ecuacion (I1.13) en la (11.14) es:

Vo=V, _led (IL.15)
c—d=¥m— 4fC .
De la onda triangular se tiene: V Vs
ne:V,= .
langular se tie r ‘\['3—
El voltaje rizo para dos tridngulos sera:
Vv
2V, = J;—‘ nV, = 2:},“;" (I1.16)
Sustituyendo la (I1.13) en la (I1.16) nos queda:
V I 24-1 24V
V,= c—d __¢c d _ Cc—d _ = Cc d (I.17)
43 - fCRy, 43 - fC L
Y el factor de rizo esta dado por:
Ve !
, 1 cd (I18)

=VH=4~I§-fCRL:4~'37-fCVC_d

De la expresién anterior se debe tomar: R, en kQ, I._q en mA y el C en uf, por haberse

multiplicado 4 - V3 - 60; a la inversa esto nos da 2.4 - 10-3.
En por ciento, el rizo es:

24-1
r=24 009 = 22 1009 (IL.19)

R C Vg C
I1.11.1. Relacién entre Vg y V,, con el factor de rizo (r)
La ecuacién (11.16) en el segundo miembro de la (11.18) nos da:

v,

=TV 112
r N3 Ve g (I1.20)
De la ecuacién (11.14):
" Vindx —~ Ved (1.21)
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La (I1.21) en la (I1.20):
Vméx - Vc—d

r=
V3 Ved

= M3 Vea=Vmix—Ved -

Ved(l+r \13—) = Vinax

Ved 1 .
max - 1+ r\k’? . (H.zz)

<

La expresion (I1.22) es valida tanto para la rectificacién de media onda como para onda
completa.

I1.11.2. Relacién de V, y V,, con el factor de rizo (r)

Si dividimos ambos miembros de la (I1.21) entre Vmsx, nos queda:

V,—m“/z _ Vméx - Vc—d _1_ Vc—d
Vmﬁx Vma’x Vma'x
Vrmh V(.‘—d
= .23
2V mix Vm{lx m )
La (I1.22) en la (I1.23):
Vrmax _1_ 1 _1+T\!3_—'1_ I"Jg
2Vmax  1+n3  1+n3  1+n13
Tmix _ r
2V3Vmax 1+73 (11.24)
La ecuacién (I1.16) en la (11.24):
Vr _ r 1 25)
Vméx B 1+r @ (1 *

La relacién del ntimero de vueltas del transformador se vera en los efemplos numéricos I1.12 y IL.15.

I1.12. EJEMPLOS NUMERICOS

2Vp

11
continuo de la rectificacién de onda completa sin capacitor y que en las expresiones (I11.17) y (I1.22)
ya estd contemplado el capacitor, lo que da un voltaje ligeramente superior al interior, que se
“considera” directo (que no cambia de magnitud ni de sentido).

Antes de ver algunos ejemplos es recomendable recordar que Vo4 = es el promedio del voltaje
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1. Sea el siguiente circuito del cual se desea conocer Vi, el porcentaje del rizo, Vc.a y Vi a través de

la carga Ry.
1

=3:
v ¥

a
D
I » »

g =20V C=1muf% RL%O.SI(Q

120V~ o I
& v,=20V V=10 =V senot

¥
Dy

Figura 11.22, Rectificador de voltaje de onda completa.

Solucion
Vo= % o Vi =V2 V=202 =283V
r= % - 100% = 0‘52‘!;00 - 100 =4.8%
De la ecuacién (I1.22) tenemos:
Vmiax 2.83

V = = =26.12V
AT 143 1+173-0.048

De la (11.25):

v rVmsx  0.048 - 28.3 125V
"T1+3  1+1.73-0048

2. Del circuito siguiente (figura I1.23) obtenga el factor derizor, Vi, Vea y Vi

33:
a Dy

i‘ Dy R, =1000Q

120V~ %"é—lﬁﬁv" £y

* ¥ D; Dy P iy 250 uf RL % Vo
4 £

Figura 11.23. Rectlficador de onda completa tipo puente.
Solucion
2.4 24
Dela (IL.19): r = R C- =0.096 =9.6%
L 0.1-250
Vv
V= :,“;“ v Vinax =36 - 1.41=509 V

46



Diodo de unién

v
De la (122): Vg = — % 09V 436V,

1+m3 14009 173
24Vea 24436V
RiC ~ 01-250

3. Disefie una fuente de alimentacién tipo puente que proporcione 18 V-4 a un resistor de carga
Ry, por el que circule una Ie4 = 100 mA, y cuyo factor de rizo sea r = 5 por ciento.

De (IL17): V, =

=418 V.

Solucidn
Ved 18V
Ry=75 = o R =1800
2.4 2.4
Dela(IL19):r=—— .- C=——""———=2666 pf.
ela (IL19): r=p- 050 018Kk 066K

De la (I122): Vinax = Veeg(1 + 1¥3) =18 V(1 + 0.05 - 1.73) = 19.5 V.

4. 5i en un rectificador tipo puente, el secundario entrega 12.6 V alternos (relacion del transforma-
dor 2 =9.5:1) su factor de rizo r es de 6.5 por ciento.

Calcule:
a) Vy b Vg 'V, d)elvalorde C  e)I.g,sila Ry es de0.2 k.

Solucién

@) Vy=\2V,y=141-126V=1781V
Vinix 17.81

b 2.2 = = = V
) De (122): Vea= 1 =1 0.065. 173~ 10
OV, =1+ Veg=0065-16V =104V
24 24

19 r=—=2 L C=—20  _1846uf
@) De (L19):7 = 1" oo - 1846k

Vc—d 16V
o leq=—f =0 L - =80mA

5. A partir de un transformador con derivacién central, disefie un rectificador de onda completa
con capacitor en paralelo y con la carga resistiva, por la cual debe circular una corriente de 20 mA
y cuyo voltaje a través de ella debe ser de 160 V; r = 10 por ciento.

Calcule:a) V,, b Vy oRy d)C e V.
Solucién

a) De (IL22): V= Ve_g(1 + n3) = 160 V(1 + 0.1¥3) = 187.7 V
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b) V=V = V,./N2 =187.7 V/¥2 =132.7 V, en cada una de sus ramas.

24 24
Ry 01-8kQ

d) De (11.19): C= " 3puf
_ Vs 01-187.7V
“14n3 1401-173°
6. Con un transformador con derivacion central se desea disefiar un rectificador de onda completa
que entregue 24 V directos a un capacitor C de 150 pf conectado en paralelo a un resistor de carga
y por el cual circulen 70 mA.,

Calcule: @) V, B R, cr d}V, e) Vg =Vsecundario f)larelacién del transformador.

16V

e) De (11.25): V,

Solucidn
&

2414 24-70
@) De (IL17): V, == === =112V

24-Vog 24-24

= =0.342
V,-C 1.12- 150 0342 kQ

b) De (I1.17): R, =

Comercialmente: Ry =330 Q

24 24
R.C 933-150

¢) De (IL19): 7 = = 0.046; 7 = 4.6%

d) De (11.22): V,, = Vo_g(1 + W3) =24 V(1 + 0.046 - ¥3) =259 V

Vi 259V
) Vo= T; = % =18.32 V (transformador con 18 V por rama)
fl a= % =33

I1.13. FILTRO RC TIPO “L” ADICIONAL
R

* J'W *q .......... :
Ved G :_—: Ca ::_t_ Vied RL$
L olq..........:

1t

Figura I1.24. a) Flitro RC tipo “L" adicional.

El propésito del capacitor adicional es disminuir todavia més el voltaje de rizo en la salida, por lo
que el voltaje de salida V, = Vc_q serd més bajo a causa de R. El costo del circuito aumentar4 a causa

de R y del capacitor.
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A c¢-d los capacitores se consideran abiertos y la fuente de voltaje alterno se anula, por lo que
el circuito queda de la forma siguiente

R
AN . d

 — - %
Vea Iea L Vied
o 4+ ]

Flgura 11.24. b) Divisor de voltaje.

v - Rp-Veda
A "RYR,

(11.26)
Pero: V. g=Vz+V ;:—d S Vg=V.4-V ‘c—d

I _Vc—d R,_R'RL
c—d~ RL Y _R+RL

R

A
ér C2 ==~:+ Ry % $

v
o o

A c-a interviene la fuente de voltaje alterno, se anula la fuente de voltaje directo y queda el
circuito siguiente:

Figura I1.24. ¢) Circulto pasa-bajo.

Como (; esté en paralelo con R;, la impedancia de los dos elementos es

s RuXe
JRI+ X2,

Recuerde que la impedancia Z es la limitacién que presenta un circuito eléctrico al paso del
flujo de la corriente alterna.

La raiz cuadrada, como los exponentes al cuadrado, es necesaria, ya que se trata de una suma
vectorial y no de una suma algebraica

La reactancia capacitiva estd dada por: X¢,

21 fCy
A 60 Hz para media onda:
Koy k225
Q7o G

A 120 Hz para onda completa:

1 1.326
=——enkQ
NG G en

Xc,=

Tomando la relacién simplificada del paralelo en donde R, y X, es aproximadamente igual
a Z, podemos calcular el voltaje de atenuacién

49
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1 e, Vi

— r

X, 2
fp2 2
RL+XC2

Si R es mayor por un factor de cinco el valor de X¢,entonces:

. X'V
V,=2Tr (1L.27)

El factor de rizo en el resistor de carga es:
v,
r=—; (11.28)
Vv c—d

Sustituyendo la (11.27) y la (I1.26) en la (I1.28), tendremos:

Xc, V,
R Xe," VAR+R) Vg, Vr Xg,'r

f’= = = =
R.-Veq R-Rp-Veyg R-Vog K
R+RL

donde:
RR; v,

“Rer, T TV

r

Ejemplo

La salida de un rectificador de onda completa con capacitores posteriormente se filtra con una
seccion R, cuyos valores son:
R =500 Q

C=10pf

SiV.g4=150V con V, =15V, calcule:

blelV,atravésde R, =5kQ «cir d)R  e)elfactor derizo en la salida del

a)Viea
circuito ().

e

y
1

R
V, 150V + W
cd = ’
V, =15V G (S Rl-%vc-d

C;=150 uf; Cp=10pf
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Solucién
a) Ac-a:
R Vg 5-150V
Veas= R+RCL T 05+5 =1363V
A c-d: .
1326 1326
Xc,= g—z =0 =0.132 kQ

Puesto que la X¢,no es mayor cinco veces que la R de 500 €2, se emplea:

X'V, 013215V

V= = ~382V
JRE+XE,  J0.5) +(0133)

Xe,” Ve 132-15V
R~ 500

Si utilizamos: V , = =399V

Observe que el voltaje rizo bajoé de 15 a 4 voltios.

¢) Ahora el factor de rizo r es:

Ve s
Vg 150 .1, en por ciento: r = 10%
RR; 05-5
d)R’ = = =0.45 kQ
) R+Rp 05+5

e) El factor de rizo en la salida del circuito esta dado por:

Xc,'r 0132k - 0.1
R~ 045

r= =0.0290r =2.9%

Para que el factor de rizo baje hasta centésimas de porcentaje, es necesario usar capacitores del
orden de los 2 000 pf, que es lo més practico para el disefio de las fuentes de alimentacién.

11.14. DIODO ZENER

El diodo zener es un elemento electrénico semiconductor de dos terminales que tiene la propiedad
de mantener una caida de potencial a través de él.

Se le llama tensién de ruptura al punto exacto en el que el diodo zener se dispara, es decir,
conduce. Asi, al aumentar gradualmente la tension inversa a través del diodo, se llega a un punto
en el que la corriente inversa empieza a crecer rapidamente. De modo que para un zener al que se
Ie hayan aplicado -20 voltios la corriente inversa puede ser de 5 WA, pero a—20.1 voltios la corriente
inversa saltard a -2 mA,
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Este aumento brusco de la corriente puede deberse a dos mecanismos:

1) La ruptura zener, un fendmeno en el cual un aumento de voltaje suficiente hace que el campo
eléctrico pr6ximo a la unién se vuelva tan fuerte que provoque que los electrones sean arrancados
bruscamente de los enlaces covalentes cuando se llega al Vi (barrera de voltaje del diodo).

2) La ruptura por avalancha, que se debe a un efecto de emisiéon secundaria. Los portadores
minoritarios producidos por la ruptura de enlaces covalentes son acelerados a través de la unién a
causa de la polarizacién inversa. Cuando el voltaje alcanza un valor critico, los portadores minori-
tarios alcanzan una velocidad suficiente para romper los enlaces covalentes de los 4tomos con los
que chocan, lo que a su vez produce la ruptura de otros enlaces, y asi sucesivamente.

Como consecuencia de lo anterior se produce un abrupto aumento en el nimero de portadores
de corriente, lo que da lugar a que el diodo parezca tener una resistencia baja.

La corriente inversa del diodo en la region de ruptura debe limitarse con un resistor externo
limitador de corriente, ya que el diodo puede trabajar sin ninguna dificultad siempre y cuando no
se rebase ni la temperatura ni la corriente maxima estipuladas por el fabricante.

El término diodo zener, que es comercial, se refiere simplemente a un diodo de silicio que trabaja
en su regién de ruptura. Independientemente de que la ruptura sea del tipo zener o por avalancha,
el diodo recibe también el nombre de elemento de referencia de voltaje.

1000 1mA
- C \ 5mA
ideal 1000 100 =
s 2 () ) /
= 10— < 10 ‘
A IA 01 1 10 100 (mA) 1 5 10 50 100 V
a) b) c)

Figura 11.25. a) Simbolo dael dicdo zener y su equivalente, que consiste en el simbolo del diodo zener
ideal, la resistencia interna de la unién de los cristales y la caida de potenclal {V,;) a través de la unién.
b)Lar, disminuye al aumentar la corriente. c) La impedancia dindmica zener es funcién

tanto de |a tensidn de ruptura como de la corriente estéatica.

Para fines précticos se acostumbra darle al diodo zener una corriente minima de 2 a 5 mA por
debajo del codo zener, lugar en el que el diodo empieza a conducir, o €l 10% de la corriente méxima
de carga (I.__ ), la méas comun de las cuales es de 5 mA.

El siguiente circuito es un regulador de voltaje bésico o circuito de referencia de voltaje, en el
que la Rg es un resistor limitador de corriente que, junto con el zener, forma un divisor de voltaje.

Es importante recordar que la caida de potencial a través del zener debe ser mucho mayor que
la del propio diodo zener, pues de lo contrario estaria entrando en conduccién o no, lo que ocasio-
naria inestabilidad en la regulacién. Esto quiere decir que, independientemente del valor de la carga
(Ry) o de la corriente que por ella circula, el voltaje a través del zener se mantiene “constante”, y si
hubiese variacién de voltaje, ésta seria de décimas o centésimas de voltio.

VH I A
» (V)

- Iz,

Dy

o

_.>{|

<

0— < —>0
B

2|2

AV
a) b)

(mA)

Figura i.26. a) Circuito regulador de voltale basico. b) Curva caracter(stica tipica del zener.
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El voltaje a través del resistor limitador es:

Vr,=Vin-Vz=Vin-V, (I1.29)

Iz=Ig-1

Como esté polarizado inversamente, el zener presenta una resistencia muy grande, asi que
comparada con R; impera esta tltima y queda un divisor de voltaje:

E;QXL (11.30)
V = min
27 Ry +Rs

donde Ry, es el valor minimo que debe tener la carga para que el diodo se dispare.

Vz

AunaR; _lecorrespondeunal; , = R

Vz
Rp

AunaR; . lecorrespondeunaly =

mix

Para un V"'"mln = Rs(fzm‘n + ILmA:) +Vsz (I1.31)
ParaunVy, =Rs(lz , +11 )+Vz (I1.32)

La ecuacién (I1.29) es para el peor de los casos (cuando V;, es minimo), ya que el voltaje a través
del diodo zener debe ser mayor al estipulado por el fabricante para que pueda entrar en conduccién
inversa y asi regule. Debe tomarse también en cuenta la diferencia de potencial a través de Rs.

Considerando la parte lineal de la curva caracteristica en conduccién del diodo zener, se utiliza
la siguiente regla equivalente a una corriente de 2 0 5 mA para que el zener se dispare, ésta es:

Izml.n = 0'1 Izmlx
Despejando Rs de la (I1.31) y de (I1.32) e igualando ambas:

IwVz—=Vip )+ Vin -V -Iz_ (Vin_, —V2)
Izmlx = V!-

M VZ
Despreciando el tercer término del numerador y haciendoque Vz =09 Vz -0.1 V, . tenemos:
I, Vz=Voin )+ 1L (Via_, —V2)
Izmﬁx = (H-33)

Vi 09 Vz—-01 Vi

Lalz_, de la (I1.33). No debemos exceder la Iz, de la (11.33) respecto a la que nos marca el
fabricante, pues de lo contrario el diodo se destruye.

El valor del capacitor que lleva antes del regulador se da por: Vi, =Rsls+ Vz y por la
ecuacién (I1.11) de la seccién I1.11:
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Vin V2 134
“AV.f,-Rg aL34)

donde AV es igual a la diferencia de los voltajes de entrada al regulador (méx menos min) y fp
frecuencia para rectificacién de media onda u onda completa (60 o 120 Hz).

11.15. EJEMPLOS NUMERICOS

1. Dado el siguiente circuito, calcule:
a) Ry, para asegurar que el diodo zener sea disparado b} I1,., Si RL,o =5 kQ ¢} I,

Rs=20002
Circuito W 1 T,
rectificador
Vi, =40 D
con n =40V Z+ & % o
capacitores | | =L

Flgura 11,27, Circulto rectificador con capacitor y regulador de voltaje.

Solucién

a) VRS=V,',,—V2=V,',,—VO=(40—22)V=].SV

De la ecuacién (I11.30) tenemos:

< RgVz 220221
LT v, —V;~ 40-22

=244 Q

Observe que el valor minimo del resistor es para que el diedo se dispare, ya que si fuera mas
pequefio el voltaje a través del diodo seria menor al V, por lo que no regularia.

Imagineselo en unidades o decenas de ohmios: toda la corriente pasaria por Ry, con lo que el
diodo no se dispararia, esto es, no conduciria.

Ve 22V
b = Re. = 5kQ—4.4mA
I =Is—I,_ =856mA
Vz 22V
M=, =2044=0™A

2. Dado el siguiente circuito, calcule:

a)lz.. b) V,, c} Vo d) Pz ., eyl . P voltaje de salida alterno (v,)
g) Izm& h)P z

méx”
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RS =560}
K AN Py
v,-,,=2vp_é I
Vie=40V Dz Rzomn o

[ l

Vz2=8V
r2=10Q

Figura 11.28. Circulto regulador de voitaje con sefal Ye entrada continua vy directa.
Solucién

El regulador de la figura I1.28 estd alimentado por un rectificador de voltaje con capacitor que
proporciona un voltaje de rizo de 2 Vp.p.

Aplicando el teorema de Thévenin:

0.27-40V

=————=1301V
0.27 +0.56

VTn'r

0.27 k2 - 0.56 kQ

Th= 056k + 056k o2
Zm I,
L Xy b v Ley
Vi, Lt Dz g Vi _fzm‘n z - 8V v
|
(13.01-8) V
== 2275 mA
New=ag2r 1000 - 7™

Corriente minima requerida para que el zener empiece a conducir. Esta corriente esta ligera-
mente por debajo del codo zener. '

B) V,,=10-0.0275A=0.275V
¢) Vo= Vz+V,,=(8+0275 V =8275V

AP, =1, -V,+L -r,=27.5mV 8V +(0.0275)7 10Q=2275 mW

min min min

eV = Vomm + RS(Ime + I'Lmlm) =V

Omin

irrmh + RS ILmA:

Esto quiere decir que la Iz =0 maA, ya que el zener estd al corte cuando el Viy =8V, esto es,
cuando abandona la regién de ruptura (por debajo del codo zener).

I _ V‘l"mfn - Vomin _ (40 - 8) A4
Lm.iz - RS - 560 Q

=57.14 mA
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fz'v,',., 10-2V
ﬂ vo‘z =
/" Rg+rz 570

=0.035V

Vin=Vz _ (40-8)V
Rg+rz  560+10

g Iz, = =56.1 mA

B Py =V, +1  r,=4802 mwW.

mix A mdx

Comercialmente, el diodo zener es de un Watt.

I1.15.1. Factor de atenuacién para los reguladores de voltaje (Kg)

El factor de atenuacién esta dado por la razén o cociente que existe del voltaje de salida alterno con
respecto al voltaje de rizo proporcionado por el rectificador y los capacitores.

e Ve 1z
" Vis rz+Rs

Para el caso del problema anterior, el factor de atenuacion sera:

Koz __10
$Trz+Rs 10+560

=0.0157

3. Sea un regulador de voltaje basico cuyos valores son:
Vinge =46V Ving,=34V Vo=20V rz=68 I =0mA I, =120mA

Calcule: a) Rg bilz c)Zo 4 Ks.

Tomando Iz comoel 10%delal;  ,tenemos: [z =12 mA.

Solucién

Vien= Vo (34-20)V

a)Rg=——"00—— = =106 Q
STl +L_ (12+120)mA
Vi .=V

Wiz, = % =245 mA

rz- RS
€)Zy,= 77+ Rs 6Q

Z
d) Kg= Z +OR.s =0.053 (factor de atenuacién}

Recuerde que cuando se requiere un voltaje determinado y no se dispone del diodo zener
adecuado, pueden conectarse en serie los diodos zener y sumar asi sus voltajes hasta obtener el
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deseado. Por otra parte, si se tiene un circuito regulador de voltaje, éste se puede dividir en dos o
tres circuitos reguladores mds (divisores de voltaje), siempre y cuando el voltaje de entrada sea lo
suficientemente grande para que se repartan las caidas de voltaje en cada uno de ellos.

4. Dado el siguiente circuito, por cuya carga circular una corriente de 12 a 100 mA, calcule:
a) La Rg requerida para mantener esta corriente por la R
b)laPz_
¢) Sirz =2 Q, ;cuanto valdrén los voltajes de salida —eje X-?

d) Las corrientes de Iz que interceptan las lineas de carga (eje de las Y). Usense valores
comerciales de los resistores.

Rg
m &
v,-,.J—t 12v DZ,% RL$ I
. L
Vp=72V
Solucién

a) Tomando para Iz_ el 10% de I} __, entonces: Iz =10 mA. Para mayor seguridad de
conduccién se le “puede” agregar 2 mA: [z =12 mA.
De (11.31):

V= Vz  q2-72)v
STl +I, (0012+0.1)A

=42.850Q

Valor comercial: Rg =47 Q.

Rs es el valor minimo resistivo para que el zener se dispare y empiece a conducir. Observe que
no habfa necesidad de tomarel 10% de I, yaquelz =12mA.

b) Pz , =Vzz=(72V)(112mA)=08W
La potencia maxima cuando el circuito se quede sin carga.

Comercialmente: Pz . =1Watt.
¢) Si rz =2 Q dado por el fabricante, entonces las ecuaciones de la recta a c-d son:

De (II32) Vzmh = Vi~ Rs(]zm‘n + ILma,)
Vzmh =12V -47" (Izm‘n + ILm.ix)

Para ]} =12mA y tomando Iz =0mA obtenemos el punto en el que la recta de carga
intercepta al eje x (Vz).

Vz , =12V -47-(0+12mA)=1143V
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Paral, , =100 mA elz__=0mA; entonces:

Vz,,,=12V-47 - (0+100 mA) =73 V

Observe que si el diodo no estd en el circuito el V, podria variar desde 7.3 V con 100 mA
del, , hastalld3Vconl; =12mA.

d) De (11.32): Despejando a I; paraVz=0Ve I, =100 mA:

. 12V-0-47-1,, 12V -47-0.
Zoin = 47 B 47

=155 mA
ParaVz=0Vel, =12 mA;entonces:

12V -47-0.01
th = 47

=243 mA

72V

100 mA* Ry >72Q

e) RLmln =

El valor comercial puede ser Ry = 100 Q o mayor.

"

Figura i.28. Caracteristica del diodo zener y sus lineas de carga.

5. A fin de poder conjugar los diferentes circuitos que hasta aqui se han estudiado, calcule una
fuente de alimentacién regulada con rectificador tipo puente y filtro aditivo tipo RC, la cual debe
de entregar 24 V4 en ese mismo punto de la salida del rectificador; el rizo es r = 1% y la resistencia
de carga R; tendra un valor de 100 a 1 000 2 y estard sometida a un voltaje de salida V,=9.1 V.

Calcule:
a)C b))V, ¢} Vg d)V, siR=330QyCy=100uf, ;cudntovalen:

) Vg v, 8 Ur, Ity Is 1) Prg P, Kiz, yDPz ?

> Vod=24V v
D od = ca

’F ® Dy by }"\b R J{v', Rs

120V~ || Vg = 24V~ - AN AN + *
iﬁ ‘L Dy Dy G ::t G .—.-:: DZ+ RL% v,

o . 4

Figura i1.30. Fuente de allmentacién baslca regulada.
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Solucién

24 24
r R, 001 0.1

a)De (I1.19): C = =2 400 puf

Se tomé el valor de R = 100 Q para el caso extremo.

b) De (11.22): V= Ve g(1 +rV3)=24(1+0.01-v3)=244 V
Vm 24.4

V= = =17.26 V

4D 1125): V, = Va-r _24.44V'0.01
e (IL.25): "T1+r¥3 1+001N3

=024V

) Por divisor de tensién: V' = -2 24V _ 1oy
e Or d1IV1SOr de ension: c—d= 13kQ =

vo NG Ve 00132-024
V= VRE + Xz, ~ V0.332+0.01322

=9.63 mV

) Vo = Vin— V,=(1804-9.1) V=89V

Por divisor de voltaie: Vy = ~Lm Vit
1501 Vv aje. =
or divisor de voltaje: Vz Ri +Rs
Ry .Vin-VZ) 1000Q(18.04-9.1)
Rs= VZ = 91 =983Q
_ YR 89V
h) 15_—R =383 =0.091 A
2
VRS
i)Pp =7~ =081 W
s S

Wils=l  +L, Iz, =ls-I, =91mA

mdx

NPz =Vz-lz, =91V-0091 mA=0828W

Comercialmente el zener debe ser de 1 watt.
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6. Sea el siguiente un circuito doblador de tensién de onda completa que entrega a Ry y Rya, +5 y
-5 V con una corriente mdxima Iy =0.2 Ay una RC > 125 m seg para f = 60 Hz, calcule:

V.
a) La relacién VE (esto es: x niimero de volts en el primario por 1 volt en el secundario)
S

b) VsparaV,=110y 122V
c) R] = Rz

k) C; = C;. Transformador de 120 V/6.4 V.

Dy Ry
o— g W o (+5V)
120V~ "i 64V~ Dg C T Dy, + RL]%
Cz :; Dzl + RL;% J=-
W—s ° (5V)
R2

Figura 11.31. Fuente de alimentacién reguladade +5Vy -5 V.

Solucidon

La relacién de voltaje del transformador es:

V, 120 , Vim
V.= 64" 19.04, de aqui que: Vg = 19.04

1
Si Vi, =100 V, entonces: Vs = 119% =5.77 Vins © Vinax, =577 Vs - V2 =817 Vi

Si Vin, = 122 V, entonces: Vs, = 122/19.04 = 6.4 Virng © Vings, = 6.4 Vi * V2 =9.06 Viico.

Para estos casos los capacitores C1 y Czse cargancon +8.1 Vy 81V y +9.06 Vy -9.06 V
respectivamente. Por otra parte, cuando el voltaje de la linea baje al minimo, seré el peor de los casos
para el circuito, por lo que podremos obtener valores iguales para R y Ry:

Vimsx, =(R1=Rp-Ip_, +Vz

La expresion anterior es despreciando la caida de voltaje a través de cada diodo.

R = R _Vmax,-Vz (817-5)V
1=, 7 200mA

=1585Q
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La méxima potencia en cada uno de los resistores ocurre cuando se produce el voltaje maximo
en la entrada, de aqui que se tome R; = R; =15 Q.

_(Vma,— V2’ (9.04-52V

PRymgs = PR = 5o - lO8W
La corriente m4xima del zener es: .
Vmax, =Rz, +1IL )+ Vz
Vinax, — V2 Vimax, ~ Vz 9.06-5)V
] =1 = z -0== =269. A
Zos = TRi=R; T Ri=R, 0 150 693 m

La potencia disipada en cada uno de los diodos zener es:

Vimax,—Vz 9.04 -5
PZN‘=V2[W—0 =5V[ 15 ]=1.34W

La resistencia minima de la carga seréa:

Considerando que el tiempo de carga de los capacitores es la constante de tiempo:
1 =125 m seg < RC para 60 Hz, entonces:

T
R,

_ 012558 _ 005 £ = 5000 pf

2> 250

in

Observe que los capacitores son grandes, por lo que, si queremos disminuirlos, aumentamos
la R o @ 290 Q, pero al incrementar la resistencia de carga debe decrecer la I a 20 mA, esto si

T=0.125 seg.
La expresién anterior se incluye en las ecuaciones del voitaje de carga y descarga de los
capacitores, que son:
V,=V(1-¢VRGy v, = Vet/RO

El transformador comercial para filamentos por usar es: 120 V/6.3 V/0.5 A.

7. Dado un circuito alimentado por un rectificador de media onda y cuyos valores son:
Vin, ., =10V, Vi, =15V, Vz=6V,], variade0.1a05 A, calcule: I7_,, Rs, Pz y Pg,.

Soluci6én
De la ecuacion (11.33) y (11.32) obtenemos los valores de:
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_0.1(6-10) + 0.5(15 - 6)
Zmix” 10-09-6-0.1-15

=132A

Vi =Vz  (5-6)V
ST+ (132+0.D)A

=633 Q

La potencia del zener y de Rges:
Pz=1I7,, Vz=132A-6V=792W
Pre=(Vin, - VD) Uz, +1L,,)=9V 142A=1278 W

El valor del capacitor esta dado por

Vingw=Vz (15-6) V
AV-f,-Rs (15-10)V 60 Hz- 63 Q

=4739.3 puf

8. Sea el circuito rectificador de onda completa de la figura I1.32, cuyo transformador tiene la
relacién 4:1y el cual es alimentado con 120 V/60 Hz, ;cuanto vale Rg para mantener 10 V a través
de Ry, si I, varia de 50 a 200 mA? Considere que el voltaje minimo admisible en la entrada del
regulador es de 14 V. ;Cuénto vale C?

ﬁ,l . Vi =14V ¢
A

% 15V~ + T

120 V~ || Co Dz Rie

* 15V~ " -L

Figura 11.32. Fuente de allmentacion regulada de +10 V.,

Solucién

120/4 =30 V entre los extremos del transformador; 30/2 =15V entre uno de los extremos del
transformador y la derivacién; lo mismo para el otro extremo.

V
Vo=Vims= = Viu=Vin o =V2 " Vy= 14115V =2121V
V,'”m[n =14V Y la Izmh sera:
L= I (Vz-Viy )+ (Vig  —V2)
Zoec TV, 09 VZ-01 Vi,

_005(10-14)+02(1.21-10) _
Zmix 14-0.9-10-0.1-21.21 '
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Vings = VZ  (2121-14)V

Re= =
STl 1l (07+005)A

=148 Q

Vi~ Vz 2121 -10) V
AV.f,-Rs (21.21-14)V-120Hz-148Q

=877.8 uf ~ 1000 pf

9. Disefie una fuente de voltaje con un rectificador de onda completa y un circuito regulador de
voltaje integrado de 12 voltios. El voltaje de entrada al trarisformador es de 117 Va 60 Hz y, por la
carga Ry, la cual tiene un capacitor en paralelo con ella, circula una corriente de 100 a 500 mA.

Se desea calcuiar los valores de Ry y del capacitor Cr.

=368 :
’ v D1 Ey e LS
4 FR EAE nan oy ¥
117 Ve If— G2 Tt oL R2o
‘JE N D2 + 1

Figura 1L.33. Fuente de alimentacion regulada de +12 V.

Solucién
El regulador del circuito integrado tiene un rango de voltaje de entrada deViu,,, a 30 Vin,,, que

debe producir el transformador, y no més de 30 V.
El voltaje pico del voltaje de la linea es:

Vp=v2 117V =1654V

que, dividido entre las dos terminales del transformador, da 82.7 V.
El voltaje medio de entrada de 14.5y 30 V es:

La relacién del nimero de vueltas del transformador est4d dada por:

82.7
22.25

a= =3.68

Lo anterior quiere decir que son 3.68 vueltas en el primario por una vuelta en el secundario.
De aqui que los voltajes de entrada al regulador sean:

V,;"mi" =145V Y Vi”rnéx =2225V

El valor de la carga resistiva Ry, para el peor de los casos es:
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Al valor anterior se le agrega aproximadamente 20% en ohmios para una mayor seguridad de
funcionamiento del integrado, esto es: Ry =29 Q.

Elvalor del filtro capacitivo para mantener el voltaje de entrada del regulador dentro del rango
especificado esta dado por:

_ Vins 2225V
AVf Ry~ (2225-145)V x120x 29 Q2

Cr =825 uf

Observe que el valor V;, . no fue el que estipula el fabricante del regulador, sino el valor
promedio del voltaje de entrada al regulador.

Se proponeel capacitor de salida C;, para aislar los efectos transitorios que puedan aparecer enla linea
de entrada del regulador; éste debe ser de alta calidad, de tantalium, y el valor se dade 1 pF.

10. Disefie el circuito mostrado a continuacién de modo que entregue +8, 8 y +16 V, y que
posteriormente sean regulados a +5, -5 y +12 V. Dichos voltajes deben tener 2A, 50 y 50 mA
respectivamente.

) D, (+16V) R
F— 4 oW
_+ >
+ Dz
G= &
R -
£ p b (+8V) R =X1
120 Vo || [a¥] 0 €—AN
+
¥ d c C== D& R
1
+ =
C; ¥DPs D Gz Dz, R )
i " °
* 8V} R,

Figura I1.34. Fuente de allmentacién regulada multiple.
Funcionamiento

Los capacitores C1 y C2 mds los diodos D1 y D2 componen el doblador de voltaje de +16 V.

Durante el semiciclo negativo conduce D, y carga C; al V), del secundario, quedando abierto
D, y el diodo de disparo d. Simultaneamente, en el mismo semiciclo, hace conducir a D3 cargando C3
al voltaje del secundario.

Los capacitores Ca y Cy4, junto con los diodos D3 y Dy, constituyen los elementos para el otro
doblador de voltaje de 8 V.

En el semiciclo positivo se suman el voltaje del secundario con el Vi haciendo que conduzca
D,, con lo que carga C; a 2 V. El diodo de disparo d también conduce, cerrando la trayectoria por el
secundario. En dicho semiciclo C3 carga a C4 a través de Dy y del diodo d, no conduciendo Ds. El
doblador aqui queda formado por el V¢,més V), del secundario, el cual aparece entre el anodo de
D,y laplaca positiva del capacitor C; sin embargo, ekvoltaje se toma entre la tierra y la placa negativa
de C4.

El funcionamiento del rectificador tipo puente ya se describi6 en el apartado “Circuito rectifi-
cador tipo puente” del capitulo II.
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Como el voltaje deseado en la salida del puente es de +8 V y la caida de voltaje en cada uno de
los diodos que conducen es de 0.7 V, entonces:

Viec oo =B +14) V=94V

El Vef del secundario es:

14 1%
_ secpl(o_ m —9'4v=6.64V

V="V 141" 141

El transformador debe ser de 120/6.3 V a 2 A, valor comercial.
Si la linea de entrada varia de 110 a 130 V, entonces la relacién del transformador sera:

Vy/Vs=120/63=19.04
El voltaje eficaz y el maximo para el voltaje minimo de la linea es:
Vy=110/19.04=577V; V,=V2'V,4=141-577V=817V
El Visy el V,, para el voltaje maximo de la linea es:
Vyr=130/19.04=6.82V;  Vp=V2 - V=141 682V =9.65V
Siel tiempodecargade Cest1=0.015segy R =5V/2A=25Q
C=1/Rp=0.015/2.5 Q = 6 mf =6 000 pf

Observe que en este caso se dio el tiempo de carga de C.
Si con el dato anterior se desea saber el factor de rizo, encontramos que:

24 24
“RiC 0.0025 - 6000

=0.16

En porcentaje, tenemos que r =16%
Este factor de rizo tan grande se debe a que R; es muy pequena a causa de que I; esde 2 A.
El resistor limitador de corriente en caso de que se use zener es:

Vit = V2 (817-5)V
R= I = A =158Q=150Q

mix

La potencia méxima de R es:

p. e VZ_ (965-5V
Rpdx = R 150

=144 W
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La potencia disipada por el zener seréa:

Vin oo~ V2 (9.65-5)V
Py =Vy—> =5--=
Zméx Z Rl 1.50

=155W

El cilculo para el +16 y — 8 V respectivamente se resuelve en la misma forma que el problema
numero 6.

Cuestionario y problemas

IL1. Diga cudles son los portadores mayoritarios en la regiéon N.

I[.2. ;Cudles son los portadores minoritarios en la regién P?

IL.3. ;Qué es lo que produce la corriente de recombinacién?

I1.4. ;A qué se debe la corriente generada térmicamente?

I1.5. Explique c6mo se forma la region vacia.

11.6. Dé la relacién entre la corriente de recombinacién y la generada térmicamente.
I.7. Explique lo que es la polarizacién directa e inversa del diodo.

I1.8. ;Cudl es la ecuacién del diodo?

IL.9. ;A qué se llama polarizar un elemento electrénico?
11.10. Explique la caracteristica de ruptura del diodo.

IL.11. Si 1a alimentacién para un rectificador de media onda es v;, = 30 senwt, la resistencia directa del
diodo ry=100 Q y la R; =1 k€2, ;cudnto vale la corriente media o promedio de R;?

Respuesta:  I._4=8.68 mA.

Los siguientes circuitos corresponden a cada uno de los problemas:
I.12. Trace la sefial de salida cuando v, = 100 V,_; (sefal senoidal) con t =2 seg,. Considere al diodo
ideal y que C=0.

R8 =5k0 D
AN M %
o —AN—9 LA

S0ka RL? 10kQ

Q—

I1.13. Realice un bosquejo de la seiial de salida cuando v;, es:
a) Onda senoidal de 100 V,,_, con t =2 seg.
b) Onda cuadrada de 100 V,_, con =2 seg.

¢) Onda triangular de 40 V,_, con f =2 seg,.

Rx=5kQ D

A M i %

Uy RL 5 10K Vg

Q=
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.14. Trace la sefial de salida cuando vg = 100 V_, (sefial senoidal) con ¢ = 2 seg.

1k Dy
AN—M o
. t
] ke
) |
W—h + o
1k Dy =

II.15. Dibuje las coordenadas Vp contra Ip para un diodo de silicio:
a) Si la corriente de saturacion es Is =0.1 pA.
b) Si la corriente de saturacién es Is=0.01 pA.
¢) Trace la curva de voltaje para ambos casos.

[1.16. Un diodo de germanio tiene una corriente de saturacién Is =10 pA.
Si el diodo esta sometido a un voltaje V=02 V:

a) Calcule Ip.
b) Determine Ry.
¢) Trace las coordenadas Vp contra Ip.

d) Grafique la curva del diodo.
Respuesta: a) Ip =043 mA, b) R;=59.3 Q.

I1.17. Un diodo particular tiene [s=02uA, Vr=26mV y 1 =16. 1 es la recombinacién de los
portadores de carga en la region de transicién de la unién.

e el7a)

a) Encuentre Ip si el voltaje a través del diodo es de 0.4 V.

b) Calcule la resistencia directa del diodo.
Respuesta:a)Ip=3mA  b) Re=13.8 Q.

I1.18. Calcule la corriente a través del diodo si Is = 0.01 pA, el voltaje en el diodo es 0.65 y 1 = 1.5.
R=22n

A
U 15sen 628t mV
Dy
Vot 1V

o — & —>»0

Respuesta: [ =0.17 mA.
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I1.19. Determine I, I, [; e ignore las corrientes de saturacién.
a) Para diodos ideales.

b) Para diodos no ideales con Ry=12Qy Vp=0.7 V.,

R:fvtm le Dy .
_L —3 LiwD; R D, \LL‘
v +5V 35 10002
Ry 247102 R4z 1500
[ By

Respuesta: a) Iy = 0113 A, I, =774 mA, I3 =36.3 mA b) I3=19.82 mA.

I1.20. Para v;, = 117 V/60 Hz, R, = 4.7 kQ y Ry = 5.6 kQ, calcule:

a) V, de v,
b) El valor de C para que v, no varie més del 10 por ciento.
Ry D
Y c2 RS 56k )

& —O

Respuesta: a) V, =234 V b) C=29.76 puf.

11.21. Disefie la siguiente fuente de alimentacién, en la que Ry recibe un voltaje de salida de 15 a
24 V_q y requiere que por ella circule una I de 1 A.
Si la fuente recibe 117 V/60 Hz de la linea, calcule:
a) Vimax = Vp en el primario.
b) La relacién del transformador.
c) El valor del capacitor C.

Desprecie la caida de voltaje del diodo y la del transformador.

Respuesta: a) Vi, =234V bla=11 c) C=2963 uf

Se toma la mayor relacién del transformador para obtener el v,_ .

I1.22. Para el circuito mostrado determine el voltaje maximo a la salida de los diodos y el valor del
capacitor C para que v, no varie mas del 15 por ciento.
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2:1 Dy ~ A
v —* 3
"g(‘\? 120V / 60 Hz %||§oﬁ__ c=  Rs1kn vo
—M I ©
>, .

Respuesta: Vi, = Vg =42.42 'V, C=55.5 pf.

11.23. Disefie una fuente de voltaje de alimentacién de onda completa con capacitor en paralelo con
Ry tal que entreguede 12220V 4 e Iy =1 A; siv;, =117 V/60 Hz.

Calcule:
a) Vs a la salida de los diodos.
b) La relacidon del transformador.

c) El valor del capacitor.
Respuesta: a) Vs =827 V b)a=69 C=1736uf.

I1.24. Para la figura del problema I1.22, si la relacién del transformador es a =6:1 y Ry =100 €,
determine el valor de C para que v, no descienda a mas del 20 por ciento.

Respuesta: C =416 pf.

I1.25. El circuito siguiente proviene de un rectificador de media onda; si por I circulan de 0.1a0.5 A
y se desea que V,=12V, calcule:a) Iz __ b) Rg c) Pg, d) Py e) C.

Rg

L
I e
Vi T* 18a25V C= Dz R j}ﬁ

Respuestaza) Iz . =125A B)Rg=96Q ¢)Pps=1625W d)Pz=15W ¢)C=17325uF.

I1.26. A partir de un rectificador de media onda disefie una fuente de alimentacién regulada tal que
entregue 22 V a la carga R y que por ella circule una corriente de 0.2a 0.5 A. Si el voltaje de la
linea es de 120 V/60 Hz y el voltaje de entrada al regulador varia de 30 a 40 V_q, calcule:

a) El voltaje méximo a la entrada del regulador.
b) La relacién del transformador.

c)Iz_ ., Rs, Pry Pz yelvalordeC.

Respuesta:a) V,, =240V bla=6 ol =19A, Rs=129Q, Pr =25 W,
Pz=261W, C=1290uf.
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11.27. Para el siguiente circuito, cuyo transformador es de 120 V/60 Hz, calcule:
a) vsmln’ VSmAx" Izm.ix )

b) R_g, Ps, PZ Yy C.

2.5\": 1 Dy Rs — Ipdela2A

o 4 AN
ui,IIOO—IBOV'- ]F"F CJ{ Dy 2V RL%I
{ N _ i
D, X

Respuesta:a) Vs =2828V, Vg =367V, Iz =187A b)Rs=65Q, Ps=54 W,
Pz=33.6 W, C=2826uf.

11.28. Dibuje un circuito igual al del problema 6 anterior para calcular todos los datos obtenidos en
€1, de modo que proporcione +6.2 y 6.2 Vconuna I_. =50 mA y una 1 =35 mseg < RC.

Sugiera el valor del transformador.

I1.29. Emplee el mismo enunciado del problema niimero 6, pero ahora para una salida que sea de
+15y-15Vconl; =100 mA y una 7=30 m seg < RC.

11.30. Usando un transformador con derivacién central de 22 V/0.05 A y un rectificador tipo puente,
dibuje una fuente de alimentacién que tenga dos filtros tipo I1 para que dé +15y -15 V a dos
cargas resistivas por las que circulan 50 mA. Describa el funcionamiento del rectificador,

proponga los tipos de diodos rectificadores y los diodos zener y calculeel valor de los resistores
y capacitores.
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CAPITULO I1I

DISPOSITIVOS AMPLIFICADORES

entro de los dispositivos amplificadores estan los transistores de unién bipolares (BJT), los

transistores efecto de campo (FET), el transistor semiconductor efecto de campo de 6xido de

metal (MOS-FET), el transistor efecto de campo de corriente vertical (FET-v) y los transistores
efecto de campo de dxido de metal complementario (CMOs).

La palabra transistor es una palabra latina compuesta que significa transferir resistencia:
tran(sfer) + (re)sistor. Quiere decir que la amplificacién se produce llevando o pasando una corriente
de un circuito de baja resistencia a otro de alta resistencia. En otras palabras, el transistor es un
dispositivo semiconductor en el estado s6lido capaz de amplificar sefiales de corriente eléctrica y de
conmutar.

111.1. TRANSISTOR DE UNION BIPOLAR (BJT)

El transistor estd formado por tres cristales en forma de obleas, contaminados de materiales
semiconductores, dos uniones y tres terminales externas llamadas: base, emisor y colector.
Dentro de los transistores BJT existen dos tipos que son: NPN y PNP (por lo general, silicio y
germanio); y tres configuraciones: base comuin, emisor comun y colector comun.
Simbolo de los dos transistores:

C . C
B B

E E
Transistor NPN Transistor PNP

Las tres configuraciones de los BJT y la de los FET se estudiaran en funcién de los pardmetros
siguientes: impedancia de entrada, impedancia de salida, ganancia de voltaje y ganancia de corriente.
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111.2. CONFIGURACION DE BASE COMUN

E(N) B(P) (V) E(P) B(N) cP
I -—- - - - :: : : : ; I_EC_ - I I Igc+,+ + + |- - - = + o+ o+ + o+ if:
- —,—_:\:\ »- — + o+ - = = =] —+ + + +
T; - - IEB—\\‘ + % Igg - - - l l + 4+ Isa-o-\- —/fw+ + 4+ o+ J
Rg l”’ Res Res I Re
_ . _ T
i 1 Il i il
Vee Vee VEe ) Ve
a) b)
Figura lll.1. &) Transistor NPN. b) Transistor PNP.
Funcionamiento

El alumno deber4 recordar que, para cualquier tipo de transistor el diodo de emisor Dg (formado
por la union de la base con el emisor) siempre debe quedar polarizado directamente, y el diodo de
colector D¢ (formado por la unién de la base con el colector), polarizado inversamente.

Rg es un resistor limitador de corriente del diodo de emisor, cuya impedancia vista hacia el
diodo es bastante baja y la caida de potencial a través de él de 0.2 0 0.7 voltios segiin el transistor
(Ge o 5i).

Transistor NPN

Alreferirnosala figuralll.la, y variandolentamente Vg, empezard una corriente de recombinacién
que circulard a través de la unién de D.

La corriente de emisor I est4 formada por los electrones (portadores mayoritarios) de la region
de emisor que cruzan hacia la base, y por los huecos (portadores mayoritarios) de la base, que cruzan
hacia el emisor. Esta corriente se debe a que la placa negativa de Vg repele los electrones del emisor,
cruzando la unién del Dg, y la placa positiva de la misma fuente repele los huecos existentes en la
base, obligindolos a desplazarse hacia el emisor. A medida que se incremente la diferencia de
potencial en Vg la recombinacién serd mayor. Por esto el emisor proporciona a la base mas
electrones que los huecos que proporciona la base al emisor, es decir: la corriente de electrones a
través de la unién de emisor serd mucho mayor que la corriente de huecos. Ademads, por cada
electrén que es capturado por un hueco en la base, sale otro por el conductor de la base (Ig).
Asimismo, cada hueco de la base que pasa al emisor deja una carga negativa en exceso en la base,
impulsando a un electrén a salir por esta Iz. Lo anterior constituye la mayoria de Ir. La mayoria
de los electrones inyectados desde el emisor a la base se difunden por ella y son capturados por el
colector (de ahi el nombre de esta terminal del transistor). Esto se debe a que el borne positivo de
V¢ atrae a los electrones que existen en el colector.

Recuerde que se requiere una diferencia de potencial pequefia (décimas de voltios) en el diodo
de emisor para que éste conduzca, de ahi que los electrones que llegan a la base pasen y se
incrementen con los portadores mayoritarios (electrones) de la region del colector, haciendo con esto
que el transistor conduzca y se someta a la diferencia de potencial V¢, que es mucho mayor que
la V. He aqui por qué amplifica el transistor.

La explicacién para el funcionamiento del transistor PNP es semejante a la anterior.
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I11.2.1. Corrientes internas en el transistor

[g=Ig+Ic (I.1)
Ip=Igg+Ipc (111.2)
Ig=Ipg—Ico . (111.3)
le=Igc+Ico (111.4)

Ico esla corriente de saturacién del diodo de colector que cruza la unién del colector y viene siendo
la corriente con polarizacién inversa y emisor a circuito abierto. También se le conoce como
corriente generada térmicamente, a causa de los electrones {portadores minoritarios) que pasan de
la base al colector y de los huecos {portadores minoritarios} que pasan del colector a la base.

Ico es una fuente de corriente constante que depende de la temperatura. La corriente de fuga
0 Icp para el germanio es de 10 pA y para el silicio es de 0.01 pA.

El factor de amplificacién para el transistor ideal estd dado por:

I
O oy= Ii: (IIL5)
La (IIL.4) en (111.5):
Ic-Ico
Red= IE (IIL.6)
Ic . _
Ced= E (Ico se desprecia por ser muy pequefia) (IIL.7)

111.2.2. Andlisis de las caracteristicas de colector o de salida

La figura I11.2 muestra Ia configuracién de base comiin, en la que los voltimetros y miliamperime-
tros nos servirdn para poder tomar las lecturas correspondientes de los voltajes y de las corrientes
a que esta sometido el transistor, de aqui que polarizar quiere decir darle los voltajes y corrien-
tes adecuados a los dispositivos electrénicos a través de resistores para que los transistores trabajen
en forma correcta.

Re Ig !  Regidn de saturacion
) }; 1 9
2 52/
.
T T Pc Regldn activa
Vae Vpe Y4 5
+]L1-/‘7 l 4 | %zRC 4 Regién
Ve - N 3 de corte
& -Q 2
‘\u — Ig=1mA
0 -0 20 30 40 X
b)

Flgura li.2. a) Circuito para detarminar las curvas caracteristicas de colector. b) Dichas curvas.
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La siguiente descripcidon es con e] fin de ubicar al lector en la obtencién de las curvas
caracteristicas de voltaje contra corriente. Dichas curvas las proporciona el fabricante por medio de
los manuales de transistores y nos sirven para conocer la corriente de colector, la corriente de base,
el voltaje colector-emisor, el factor de amplificacién, la potencia disipada, etcétera.

Para nuestro caso diremos que si Ve =0V, Vpe =0 Vel =0 mA, entonces I se ajusta a 1 mA
por medio de Vg (la flecha de la fuente de voltaje anterior indica que es variable). Si se desea mayor
finura en la corriente de I, se puede colocar un divisor de tensién, el cual consiste en un potencié-
metro antes de Rg y un resistor que anteceda al potenciémetro. En seguida se varfa V¢ y se van
tomando lecturas de cinco en cinco, o de diez en diez voltios en V. Por cada lectura de las anteriores
se toma la lectura en Ic y se hace una tabla de lecturas de voltaje contra corriente. Las coordenadas
de estas lecturas nos describen la primera curva de Ir. Para la segunda curva de Ig se fija 2 mA y se
procede en la misma forma que la anterior y asi sucesivamente hasta obtener una familia de curvas.

Observe que si Ve =-20V, I =2 mA e I = 1.9 mA, entonces la resistencia del colector a c-d
o estatica del transistor es:

20V
Rc= 19mA - 105 k2. Para Ig=7 mA con Vgc=20V
2
[c=69 mAyR¢c= 6.9OITYA =29k

La caracteristica del colector o de salida, como se le llama, se divide en tres regiones, que son:
de corte, activa y de saturacién, segiin se muestra en la figura anterior derecha. La region de
saturacién y de corte es en la que trabaja el transistor como conmutador y la activa es la regién
de amplificacién de sefiales de corriente.

La R¢ dela figura II1.2b viene siendo la resistencia de la carga de transistor cuando éste trabaja
sin la sefial alterna, es decir, a c-d, siendo ésta la pendiente del V¢ respecto a I¢. Silces muy grande,
Rc es cero; si I es muy pequefa, Re tiende a infinito y la recta de carga R¢ estard mas inclinada.
Dicha recta debe trazarse en funcién del punto de trabajo o de operacién () y del valor de Vc. Por
consiguiente, si V¢ y R son conocidos, la recta de carga estard determinada por los dos puntos
limites, que son: Vgc =0, Ic = Ve/Re en el eje de Ic e I =0, Vpc= Ve en el gje de la tensién de
colector (eje horizontal). Debe procurarse que no quede muy cerca o pegada a la curva de disi-
pacién de potencia del transistor (P¢), porque trae como consecuencia que el transistor se caliente
y se dafie.

111.2.3. Andlisis de las caracteristicas del emisor o de entrada

e o 12 -6 -2
- Vac=0V
(ma) Bc
0 0.1 0.2 Ve (V)

Figura 1I.3. Caracteristica tipica del dicdo de germanio de emisor.
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Las curvas anteriores no varian con el modo de conectar el transistor. Analicemos el circuito
de la figura IIL.3 de la siguiente manera.

Fijando V=0V e incrementando en centésimas de voltio Vg, tomamos la lectura en el
miliamperimetro de Iz y por cada incremento obtenemos un par de coordenadas que, al unirlas,
graficamos con una curva.

Si ahora fijamos Ve =-2 V y repetimos el procedimiento anterior, obtendremos otra curva y
asi sucesivamente hasta obtener las otras dos curvas. Para la obtencién de cada curva se debe retocar
Ve, ya que existira una retroalimentacién entre los diodos de colector y de emisor. Esto es porque
si Vpc es moderadamente grande y negativo y si I se mantiene constante, las variaciones de Ve
producen sélo ligeros cambios en Vg, Para una salida relativamente sin distorsiéon el emisor debe

ser alimentado por una fuente de corriente constante: I = o - If.

111.2.4. Circuitos equivalentes de los transistores

Los dos circuitos siguientes tienen como finalidad idealizar los transistores en funcién de la ecuacion
Ic = alg + Ico, donde Ico es una fuente de corriente generada térmicamente e I¢ = alg es otra fuente de
corriente dependiente o componente de inyeccién que toma la direccién que tenga IE.

Ico Ieo

(&) £S5

g Y
g |dea “rif © E  idea ole ¢
o — & © c H—s & 0
<« <« > >
I Dc Ie E D De I

M "

Ideal ideal

B B

Figura iI.4. Circuito equlvalente NPN y PNP.

Para el andlisis a c-a, los circuitos anteriores no incluirdn la fuente Icp, ya que es del orden de
10 pA 0 0.01 pA (Ge o 5i).

De la figura anterior se observa:

a) El diodo de emisor (Dg) estd polarizado directamente y el diodo de colector (D¢) esta
polarizado inversamente. Esto significa que el emisor estd inyectando portadores mayoritarios
(electrones) en la regién de base y que el colector estd recogiendo o veces la cantidad inyectada.

b) Si ambas uniones estan polarizadas inversamente, el transistor estd en la region de corte.

¢) Siambas uniones estan polarizadas inversamente, el transistor esta en la regién de saturacion.

HL.2.5. Andlisis a pequerfia seital

Dado que las caracteristicas de las configuraciones estdn en funcion de los pardmetros siguientes:
a) ganancia de corriente: A; = I/Ij), b) ganancia de voltaje: Ay = Vo/Viy, ¢) impedancia de entrada:
Zin, d) impedancia de salida: Z,, es necesario hacer un pequero estudio de los circuitos de dos
puertos o cuadripolos en su forma hibrida; también existen los parametros Z (impedancia) y los Y
{admitancia).

Tomemos cualquier circuito como un bloque cuyas senales de entrada y salida son: vy e i1y vy € iy
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1> Y  —
£ h . 1

i) 1 h,vz<): @ hriy %E «— Z, 3‘2
o 4 ©

Figura lil.5. Circulto equivalente para los parametros h.

I11.2.6. Pardmetros hibridos

Para el estudio de los amplificadores de corriente lo mas recomendable es usar los pardmetros
hibridos (h) o modelo I1, esto es, ver el transistor como un circuito de dos puertos (cuadripolos),

pues los fabricantes casi siempre proporcionan en sus manuales de transistores los pardmetros
hibridos.

Del circuito a bloque tenemos:
= h“fl + ’1‘12'02

iz = .’12151 + .’17_2'02

by =hiy =070 v, =0 (Impedancia de entrada en corto circuito, la salida)

Hp=h, =0,/vy =0 (Ganancia inversa de voltaje en circuito abierto, la entrada)
hy =hy= i/l v, =0 (Ganancia directa de corriente en corto circuito, la salida)
T K=0 {Conductancia de salida en circuito abierto, la entrada)

En general, los parametros para la configuracién de base comtin son:
Vet = Miple + NeUic
l'-C = hﬂer + hobvbc

La h; es laimpedancia de entrada, /1, esla ganancia inversa de voltaje, hf representa la ganancia
directa de corriente y i1, es laadmitancia de salida interna de los transistores que en algunas ocasiones
es proporcionada por el fabricante y que es del orden de 1040.

I[1.2.7. Andlisis aproximado del amplificador de base comiin

La figura III.6a muestra la configuracién de base comiin tipica para dos fuentes de voltaje.
R I H I
8 ot ;-{"—1 Sl ke c +(-I"—'z - I

T Jo
R Re
Ug @ Uiy £3 - > f< K R 2 Uo
Voo =—
[

L +
Vee T+

v
g
Q

|
|
I
I
|
I
]

Zir -

Figura IIl,6. a} Ampllficador de base comun.
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Las caracteristicas del amplificador de base comdn son:

a) Impedancia de entrada pequefia (Z;,), de 20 a 200 Q.

b) Impedancia de salida grande (Z,), de 100 kQ a 2 MQ.

¢) Ganancia de corriente (A;) ligeramente menor que la unidad.
d) Ganancia de voltaje (A,) mayor que la unidad.

Andlisis a c-d )

Seccién de entrada (parte vista de izquierda a derecha hasta la base): Tomando la malla interna de V.

Vep-0.7
VEE =Rplg + VBE RE = T
Pero It = Ic/o; entonces:
Veg-07 (Vegg-07)a Vge-0.7 B
E= Ie/a - Ie - Ie 1+B

B

donde: o= Y expresién que se demuestra en la configuracién de E-C.

Seccién de salida (parte derecha del circuito a partir de la base): Para la malla interna de V¢

Vec-Vac

Vee=Rcele+ Vge - Re= Ic

Analisis a c-a

Para el andlisis a c-a se cortocircuitan las fuentes de voltaje asi como los capacitores Cg y Cc, pues
éstos actiian debido a las frecuencias.

RS E B €— iy CU-;A<_ i. C RS . -(— ie E f;_?(_ i C
& A . =
i Res Rz 1"_ % Vi kS i Reg Rz :’E

-]
e

b} c)

Figura lI1.6. b) Circulto equivalente ac-atlpo T, ¢) Clrcuito a c-a reducldo.

De la figura IIL.6b, en el caso de funcionamiento del transistor, el diodo de colector queda
polarizado inversamente con una resistencia (r,) muy grande en paralelo con la fuente de corriente
o, y con Rc. El resistor que predomina entre los dos es el que tiene el menor valor, es decir R¢; por
tal motivo no tiene sentido dibujar dicho resistor r,.

En la misma figura IIL.6b, R esta en paralelo con h;,, prevaleciendo esta dltima por ser menor.

De aqui que la fuente de corriente queda conectada al emisor y cumple con las ecuaciones (IL.1)
y (IIL.7) anteriores.

La impedancia de entrada (Z;,) estd dada por:
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7. _ﬁ_ I’ie'fb _ I‘I','e __B'26mV/IE
T Ln (4B 1+4B 1+P

Despreciando la unidad nos queda:

26 mV
Zin=hp= ]
E
Por conversién de parametros:
hie I,
hy=——=— 111.
1lb 1 +B B ( 8)

donde ki es la impedancia de entrada para la configuracién de B-C y hj. es la de E-C:

B:26mV
lie = (IL.9)
E
El circuito final de la configuracién de B-C es:
Ry i, E ae <1 c Rg

] A € - _ir'u_)_ fc —> ‘E <« l'c C iL_)
¥ - N
Te=h I.071 I
7% 1 by 2™ Reg R 1 v ,L Re hws @M. Res Ry 1

[+~

"B
o) a)
Flgura lI1.6. d) Circulto de B-C tipo T a c-a final. e} B-C a c-a tipo cuadripolo.

Para la ganancia de voltaje (4,), que es la razén de v, respecto a v;,, usamos la ley de Ohm,
esto es:

_ % _RellRyic _(ReliRpai, _aRellRy)
YT (Rellhidin  hp-de hiy

La ecuacién anterior se obtiene porque en el paralelo de Rg con h;, prevalece la de menor valor.
En este caso, h;, es la mas pequena, pues por ella circula la mayor corriente de i,
Observe que, si el circuito no tiene conectada la carga Ry, la ganancia de voltaje es:

_aRc _Rc

hiy ~ hiy

La ganancia de corriente (A;) en funcién de o o de P se obtiene por divisor de corriente, esto es

iy = Reic ero ic = af
L RC + RL p C 4
i RC : le',_, fL (IRC
= = ==
Rc+R; ie Rc+Ry

78



Dispositivos amplificadores

B
1+p

Pero o= , entonces:

Am—PRC
(1+B)(Rc+Rp)

Es conveniente recordar al lector que el fabricante no da & sino B, expresada como hy
generalizada, pues se puede usar para cualquier configuracién, ya sea B-C, E-C o C-C (hy, h;, 0 hy).
La impedancia de salida (Z,) estd dada por:

Zo=RcoZ,=Rc|IRy

La ecuacién anterior es para el amplificador en el que la Ry, viene siendo la carga de la etapa
siguiente o la carga en la que va a actuar el amplificador.

El voltaje maximo de oscilacién, sin que se produzca distorsién en la salida al tomar el punto
de operacién ) en el centro de la recta de carga R, es:

vo,,=181c(Re [ Rp)

Al tomar la maxima oscilacién de salida para ICQ en el centro de R, (linea R, de carga a c-a),

es decir, la unidad para un pico y la otra unidad para el otro pico, y descartando la parte de corte y
de saturacién que corresponde a la no linealidad en las curvas caracteristicas de colector o de salida
equivalente a 5%, nos da 0.9 x2 =1.8.

Para el caso donde ICQ esté por arriba del centro R, se toma:

v, =20095Tc—Ic )R lIRy)
y cuando Ic, esta por debajo del centro de Rc; es:
v, = 2c, - 0.05Ic)Rc [1Ry)

La aplicacién de las dos tltimas ecuaciones se logra observando los valores de I¢ o€l ¢, donde

I ¢ es la corriente de colector maxima de la linea de carga R..,.
La potencia disipada por el transistor esta dada por:

Pc=Vgclc,

[11.2.7.1. Rectas de carga: método gréfico

La recta de carga o linea de carga es el valor resistivo con el que trabaja el transistor a c-d y se

obtiene de Vee =R - Ic + Ve
Sile=0mA, Ve = Ve (punto en el eje horizontal).

Vee
Rc—d

SiVge=0V,Ic= (punto de la recta en el eje vertical).
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La recta de carga estdtica a c-d (R..q) estd dada por:
Rea=Rc

La recta de carga dindmica con sefial de entrada o del generador se obtiene a partir de la
siguiente ecuacién:
V'CC=VBC+Rc—aI’C

Silc=0mA, V cc = Vge (punto de la recta entre Ve oY Veo)

e
Si VBC=0V,I'C=RCC

(punto de la recta sobre I¢).
c-a

La recta de carga dindmica a c-a (R} esta dada por:
Rea=Rc Il Ry

Ambas rectas R .q ¥ Rc.a pasan por el punto de operacion Q(Vgc,, Ic,). Con el siguiente ejemplo
quedara més explicito lo anterior.

Ejemplo III.1
Analicemos el circuito de B-C con dos fuentes de voltaje (figura II1.7).
< Iy I I C
B SR = S, el
T Re S1KQ Re 2 22KQ T
UZC’L Tin :_-> 4—_: R,2 22K %
1 + !
Ve 4V 1 Voo = 20V!
> o . T . :
Zy -1 = . Z,

Figura Il.7. Ampilificador de B-C.

Solucién
Acd
Vee-VBe (4-07V
Veg=Rglg+ Vgg . Ig= Rp =( 1 kg =33 mA; ICQ“_—"IE

De la ecuacién de la recta de carga obtenemos:
Vee=Vee—-Rele=(20-22-33)V=1274V
El punto de operacidn del transistor es Q(12.74 V; 3.3 mA).
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Ac-a
26 mV

33mA - 7.87 Q.
La rectade cargaac-aes R.,=Rc || R =2.212.2=1.1kQ.

La impedancia de entrada del transistor es Zin, = by =

Larectade cargaac-des R._g=Rc=2.2kQ.

La ecuacidn de la recta de carga a c-a est4 dada por:

Viec=Vacg+IcgRea=1274V +33-11=1637V

Como la mitad de I ¢ estd por arriba de Ic, el voltaje méximo de oscilacién sin que se produzca
distorsion en la salida es:

Vo, =2(c,~005Ic)RclIR)=2(33-0.05-1688)1.1=54V,

El voltaje anterior quiere decir que la sefial aumentaré en £2.7 V a la izquierda y derecha del
punto de operacién Q.

La corriente de colector pico-pico es:

Up 54V p-

. . P_ . , o
icpp= —-—Rc_a T1kQ 49 mAp p; ic, =t

La ganancia de voltaje {A;) en funcién de los resistores:

(RcllRpee 1100
Ay= = =gy =1397 a~1+B—151—0.99

Aqui, A, es 139.7 veces el valor de la impedancia del diodo de emisor.
Si el factor de amplificacién del transistores p = hy = 150, entonces la ganancia de corriente sera:

R 150 - 2.2
PR —05<1

A T BYRc+RD) 15122+22)

Es usual hablar de ganancia de corriente en la configuracién de B-C de la unidad.
Si se desea conocer el valor del voltaje de la sefial de la entrada o generador, éste seria

Vin=(Rell Hip) i, =679 Q- 49 mA =3327 mV.
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Si el mismo voltaje de entrada lo obtenemos por medio de la ganancia de voltaje, éste seré:

La potencia disipada por el transistor esta dada por:
Pc=Vge ICQ= 1274V - 3.3 mA =42 mW

La figura [11.8 muestra las rectas de carga, corriente pico-pico y voltaje pico-pico de salida.

Figura lil.8, Ractas de carga, voitajes y corrlentes de salida.

1I1.2.7.2. Férmula de la ganancia de impedancia

El anélisis de los amplificadores de corriente también se puede realizar en funcién de los parame-
tros Ay, Ai, Zin ¥ Zs, visto como un circuito de dos puertos (cuadripolos), figura II1.9.
Para la ganancia de voltaje (A4,) tenemos:

: . o : Io
La ecuacién anterior se conoce como f6rmula de la ganancia de impedancia, donde A; = 7 Zin
in
podré ser hg, h;, 0 hic (impedancia de entrada de las configuraciones de base, emisor o colector comtin)

y laZ; viene siendo la impedancia de salida o de la carga resistiva a la que estd conectado el circuito.

‘o Ty - _ o+
Din Zin% Rl.%iﬂ Yo
o . . o -

Figurea IIL.9. Circuito de dos puertos (cuadripolos).

82



Dispositivos amplificadores

Ejemplo III.2

Disefie un amplificador de B-C con Vcc =15V, VEg =6 V, que entregue una A, =120,5i Ai=0.98 y
RL=Rc=4.7 kQ (figura II1.7).

Solucidén

De la ecuacidn: -

RcllRy . _AdRcIIRY)  0.984.7114.7)
Ry T A, T 120

Ap= A =192Q

La corriente por el emisor es:

_26mV_26mV _
T ok 192Q

IEQ 1.35 mA; IEQEICQ

Por la ecuacién de la malla izquierda obtenemos el valor de Rg:

_Vee-Vee (6-07)V

L, ~1®ma =392kQ

Rg
De la malla derecha (figura II1.7) obtenemos el Vp¢:
Vec=VYee - Relg,=(15-471.35) V=8.65V
Larectadecargaac-aesR._,=Rc 1 Ry =47 |14.7=2.35kQ
La recta de carga ac-d es R._q = Rc = 4.7 kQ2

La recta de carga a c-a toca el eje X en:

V'cc= VBCQ"'!CQ Rc—a =865V+135-235=1182V

Como Ic, es menos que lamitad de ! ¢ el méximo voltaje sin que se produzca distorsién debido
a la sefial de entrada es:

0, = 2cy—0.051 cXRe |l Ry =2(135 - 005 - 5.03)2.35 =5.16 Vpp

La corriente pico-pico de salida es:

Io

v, 516 V

PP P

- = PP_219mA,_
PP Rea 235kQ PP
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El voltaje de la sefial de entrada es:
Vo 5.16 vP‘P

=43 mV

Pr . Ag 120 PP

)
Figura lIL.10. Rectas de carga, voltajes y corrientes de salida.
La potencia disipada por el transistor es:
PC = Vgcfco =865V 1.35mA=11.67 mW
[1.2.7.3. Impedancia de entrada para el amplificador de B-C con Ry
Otra configuracién muy comun es la mostrada en el circuito de la figura II1.11:
a— — i ak
I T —
R¢ M AN\ *
v iblr Re i i Rg o Rc
- - L

Figura lIt.11. Amplficador de B-C con A2 en base y su equivalente ac-atipo T.

La Z;, es la que presenta el circuito visto hacia las terminales de entrada, esto es, seré el mismo
que si viéramos el de colector comiin (tema posterior) visto hacia las terminales de salida, si

Rc =0 Q. Resistencia r,. del diodo colector polarizado inversamente cuyo valor es del orden de
MQ.

Si Vgg = 0V, entonces:
ve=ib' RB (IH-IO)
Pero i, =i, + ic

iy = iy — iy = iy — 0y = (1 — 00) (IIL11
La (I11.11) en (111.10):

Ve =1I¢(1-0) Rp
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in=

v, f{l-0)R
v _W1Z9Rs_ 0 4 Rg
Ie le
__B|_Rs

1+p| 1+8

Asimple vista pareceque Rges 1 +  veces menorde lo que es en realidad. Para mayor exactitud

debe ser: -
Zin=hip+ Rp(1 - o)

iy = RB [1

T/q
Ig
que presenta la unién base-emisor, por ser configuracién de base comiin.

Si en el circuito anterior le antecede un R al emisor, la impedancia de entrada conduce a la
impedancia de entrada del circuito:

es de unidades o decenas de ohms y vendria siendo la resistencia

Recuerde que by, =7, = k

Rp
=Rg+R,+Rg(l-a)=rg+rg+——

1+p (I11.2)

Z

ing

' 26 mV
Considerando que no estd Rg ni Rg, entonces hy, = Im
E

Ejemplo II1.3
Del circuito de la figura II.12 calcule Z;n.
C B= 100
o—ik ' \/ e
o A
Res 05k0 Re = 2kn
Zy —> RBS 50 k0 Ziyyw —> Rg $ Rp(l _‘1)5
Vie _[j 1V Vcc_|_:12V

a)

bj

Figura ll.L12. a} Circuito de B-C. b) Z,, aparente a c-a.
Solucion

La resistencia dindmica de emisor dependedela corriente directade emisor Ig, por lo que se calcular
primero:

_ VeE _
Rp+Rp(l-a)

VEE 1V

Rp 0.5k +50kQ/101
Rp+——
1+8

=1 mA

Ig

KT/
Re=Tq=26mV/l mA =26 Q
E
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La impedancia de entrada la obtenemos del circuito equivalente (figura II1.12b} y, usando el
divisor de tensién, obtenemos:

500 - 526

Ziy. = ———— =256 Q)
Me T 500 + 526

[11.2.8. Amplificador de base comiin con una sola fuente de voltaje

A fin de que el circuito salga econémico y desarrolle las mismas funciones que el anterior, ahora
solamente se usard una fuente de voltaje directa. Dicho circuito es la base del amplificador cascode,
el cual también se usa en las fuentes de corriente constante empleadas en los amplificadores diferen-
ciales. Estos a su vez se utilizan en los amplificadores operacionales.

La figura III.13a muestra el amplificador de B-C en la forma que estaba el de B-C con las dos
fuentes. R; y R; quedan a tierra una vez que se le aplique sefial no directa a la entrada del circuito,
ya que el Cg se cortocircuita a causa de dichas sefiales. La figura b muestra el circuito equivalente de
la figura a.

Analizaremos los parametros ya conocidos.

(1 +B¥y
“«—

lin—>» - N fB}ib fL——> C N
; CEe 4
'3 hs
T v Tt T
Uin B Rec R Uy
Res
R
e i 9 1Y
Zb,J |_ Zo
c)
Figura 111,13, &)y b) Ampliticador de B-C. ¢} Su clrcuito aquivalente a c-a.
Impedancia de entrada (Z;,)
La corriente en Rg es &, = iiy + (1 + B)iy
Uiy = Rg £, = Relizy + (1 + B)iy] (I11.13)
Pero
— (IIL.14)
b= hie + RB ’
La (I1L.14} en (I11.13):
Doy = RE| iy + (1 + Byt
o = Re|i;
nt n h,',_, + RB
Al resolver la ecuacién anterior nos queda:
v; Rg(l;, + Rg)
_bin ie (IIL.15)

E: hie"’ BRE"’RB
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Por conversién de parametros:

h,‘e hie . .
=71, P despreciar la unidad.

‘Sustituyendo h;, = Bhy, en el lugar que le corresponde nos queda:

_ Rethip +Rp/B)  Relhiy + Rp/P)
m_h;b+RB/B+RE - RE +h|'b+RB/B

=Rl (hiy, + Rg/P) (11.16)

Si a R; se le conecta un capacitor en paralelo, entonces Rg =Ry || Ry = 0 Q, pues al aplicarle
senales eléctricas el capacitor, éste se cortocircuita quedando aproximadamente cero ohmios y una
impedancia de entrada de:

Zin=Rgllhy
Ganancia de corriente (A;)
Por divisor de corriente (figura I11.13¢):
AL _|Phif Re (11.17)
' iin Iin RC + RI_ .
Pero:
. Uiy ~Zin " i
= = 11118
"l +Rg  hi+tRg (H15)
La ([II.15) en (II1.18):

o [ || Rethie+Rg) | -iinRE
"\ +Rg || hie+ Rg+BRe | hiu+ R+ BRE

Esta dltima ecuacién se sustituye en la (II1.17), y se obtiene:

Ao BRg R¢
' hie+ BRE+Rg || Rc + Ry,

Ganancia de voltaje (A,)

Por la ley de Ohm obtenemos la ganancia de voltaje:

Uy be(RcllRL) _A RcllRL
Vin  ilRe 1 G+ Rp/B)] -~ ‘Re M Uiy + Rg/B)

Ap=

Recuerde que i, (salida) = Biy, por lo que A; = Biy/i, ylaA; < 1.

_ RellRg
v lh’,‘b+ RB/B
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Si se coloca un Cp entre base y tierra, entonces:

_Rellry
T hy

(en este caso la A, se incrementa)

Impedancia de salida (Z,)

La impedancia de salida es:
Z,=RclIRL o Rc

Ejemplo I11.4

Analicemos el circuito de la figura III.13b anterior en el que Vcc=20V, B=200, Re=220Q,
R1=82KkQ, R2=4.7kQ, Rc = RL=5.6 kQ2 y el capacitor Cp entre la base y tierra es grande.

Determine:
RB; VBJ ICQ; VECQ: hfb: Al:r Aw zllnr Rc-ar RC-dI V’CC; I'C Y VOP_p‘

Solucion

Rp=RilIR;=82kQ|[4.7kQ =4.44kQ

R:Vee 47-20V

= = = 1.0 V
BT R +Ry, 82447 8
Ry
Vi .|. L ¥ Rg (1+p) (circuito equivalente de Thévenin)
Vp- Vg

Ig = Ic,=Plg, despreciando el 1 queda:

~Ra+(1+PRe

= Ve-Vpe  1.08-07
CeT Rg+Rp/P 220 +4 440/200

=156mA, Ig=Ic/B=78pA

Vee = (Re+Re)lc, + Vg,

VE,

o= Vcc— (Re+Re)lc, =20 - (47 +0.22) - 1.56 =1086 V
hip=26 mV/Ig =26 mV/Ic,=26/1.56=16.58 Q

Sin conectar el capacitor Cp la ganancia de corriente es:
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R R
= E € __ 220 - 0.5=0.425
hyp + Rp+Rp/B R+ Ry 16.58 + 220 + 4 440,200
Con el capacitor Cp conectado entre base y tierra, la ganancia es:
R R
-——F < 220 50464

h,‘b + RE Rc-i- RL - 16.58 + 220

En este caso no aparece Rg/P porque al quedar Cp, la base esta practicamente a tierra.
La ganancia de voltaje sin Cj es:

RclIR
Ap= Ay —Ck gy 2800 4568
hy+ Rg/B 16.58 +22.2
Con el capacitor Cg:
RcllRy 2 800
Ay = A= — =046 1555 = 7837

Observe que la ganancia se incrementé al conectar el Ca.
La impedancia de entrada sin el Cj es:

Zin=Re |l (hjp+ Rp/P)=22011(16.58 +22.2) =329 Q

Con Cp conectado:
Zin=Rellhp=220111658=158Q

Rea=Rc|IRy + Rp = (2.8 +0.229) kQ2 = 3.02 kQ
R.a=Rc+Rp=(5.6+0.22)k{2=5.82kQ
Vcc=2(Rc_a) ICQ =Veco+ Rea ICQ =10.86+3.02-1.56=15.59V

La corriente maxima a c-a es:

Vee 1559V
lp=——"=—""""2-516
C™ R 3.02kQ A
y la maxima a c-d:
Vee 20V
lp=——=——""—-343
C=R_q 582Kkq B mA

La méaxima oscilacién del voltaje de salida sin que se produzca distorsién en la salida (esto se
observa con el osciloscopio al incrementar el v;,) es el producido por ( al quedar por debajo de la
mitad de I ¢.

O, , = 2cy - 0.05) (Rc |l Rp) =2(1.56 - 0.05 - 5.16)2.8 =7.29 V
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Figura lll.14. Trazo de las rectas de cargay delv, .
Pp

Ejemplo IIL.5
Disefie un amplificador de B-C tal que entregue una A,=20, A;=1, si Vcc=20V, B=100,
Re=RL=39kQyRg=470Q.
El amplificador es de una sola fuente de voltaje.

Solucidén

De la ecuacién de voltaje en funcién de ijp y Rg, tenemos:

Rg RellR, 1-1950

vt g = AT 20

=97.50Q

Recta de carga alterna: R._, = Rc || Ry + Rg = (1.95 + 0.47) kQ = 2.42 kQ.
Recta de carga directa: R;_q=R¢c + Rp=(3.9+0.47) kQ2=4.37 Q.

[ Vee 20V
Q7 ReatReg (242+437)kQ

=294 mA

Ve 0 =Vec—(Re+ ‘RE)ICQ =20V -(39+047)294=71V

C
El punto de operacién del transistor es Q(7.1 V; 2.94 mA).

26mV 26 mV

Ie, T 294 mA

hib = =882Q

De la primera ecuacién al empezar este problema se tiene:

Rp = P(48.75 — Ip) = 100(97.5 — 8.82) = 8.86 kQ
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Vg =V =(Re/B+Re)c,+ Vpe=(39+047)29+07 V=234V

Ve=Relc,=047kQ- 294 mA =138V
Al abrir el conductor de la base empleamos el teorema de Thévenin y obtenemos su circuito
equivalente:

RaVec Ros = R RiRy
Ri+Ry """ UBTRI4R,

Vo =Vg=

Al operar estas dos ecuaciones nos queda R y Ry:

RgVee 8.86kQ-20
Ry = Vg = 234 =757k

VeRy 234757 kQ

Re=Yeovy ™ 20-23a 0K

Por la ecuacién (I11.16) anterior, la impedancia sin el Cy es:

Zin =Rl (hy, + Rp/B) =4701197.42 =807 Q

Con Cg: Z;, = Re | | hip = 47011 8.82 = 8.65 Q.

Para €l trazo de las rectas de carga se usan las siguientes ecuaciones:

Vie=Vecg+Realc,=7.15V +242 - 294=1426 V

Voo 1426V
[=—E_ 220V 589mA
CT Rl 242KQ

Vee 20V
lc=——=s————=457mA
CTRed 437kQ m

En este caso, como la mitad de I - es Icq, la maxima oscilacion del voltaje de salida esta dada

por:

Vo, ,= 18" Iy (Re I|Rp)=1.8-294-195=1031V,,

Figura .15, Trazo de las rectas de carga y sefales de maxima oscilacidn de corriente y voltaje de sallda.
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111.3. CONFIGURACION DE EMISOR COMUN

Esta configuracion tiene como caracteristicas principales: Z;» menor que la Z,, y se les considera
valores medios (1 y 45 k{2 respectivamente): 4; (45) y A, (130) altas. La sefial de salida esta desfasada
180° respecto a la senal de entrada, siendo esta configuracién la de mayor aplicacién de las tres
existentes.

Se le llama de emisor comun porque tanto la sefial de entrada como la de salida estan referidas
al emisor.

I11.3.1. Andlisis de las caracteristicas del colector o de salida

Vaa —_:

Figura Wl.16. Circuito basico para obtener las curvas caracteristicas de sallda.

El procedimiento para obtener las curvas caracteristicas es semejante al de base comiin y consiste
en fijar una I de unos 10 pA moviendo Vg y Pg; posteriormente se varia Vcc de 5 en 5 voltios y
se toma la Jlectura para cada caso en Ic. El V¢ se puede variar hasta 20 o 25 voltios dependiendo
del tipo de transistor que se emplee. Uniendo todas las coordenadas de los voltajes V. e Ic se traza
la primera curva de Ip. Para la segunda curva se aumenta el valor de Iz en otros 10 pA y se procede
de la misma forma sucesivamente hasta obtener una serie de curvas.

Ic 4 Region
{(mA) de saturaclén
7
A C max
/e 70
v Fla—
Zee 0 S5 60
Re ; i 50
8 % : Reglén activa
40
¢ —%
- C 30
4 ¥ . Regién
. N 20 de corte
2 ..
D | Ig=10uA
""" - T e >
ol 5 10 15 20 25 30 Vec (V)
‘_..

Figura lll.17. Caracteristicas de sallda del circulto de E-C.

Rs - Regi6n de saturacion.
Rc¢ — Regién de corte.

R, — Regi6n activa.

El punto A indica que el transistor esta en saturacion.
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En el punto B el transistor esta al corte.
En C, el transistor opera en clase A (amplificador de potencial).
El punto D indica una Ic muy pequefia pero no de cero.

111.3.2. Curvas caracteristicas de base o de entrada

Igg .
&
WA 15V
80 Ve=0V [, 12V

60

0 062 065 07 Ve (V)

Figura lll.18. Caracteristica de entrada para E-C.

Para tener una idea de la resistencia a c-d de entrada, considérense las curvas de la figura III.18
obtenidas de la misma forma que las del circuito de B-C y el punto Vgg=0.65V e Ip=40 uA, en
donde la resistencia a c-d de entrada es 0.65/40 pA =16.25kQ, que es mucho mayor que la
encontrada en el circuito de base comiin, aun en el caso de que dicha resistencia a c-d es poco 1itil,
ya que varia mucho con el punto de funcionamiento estatico. Supéngase ahora que la tension del
colector no sera menor que 1.5 V, por lo que el segmento rectilineo corta el eje Vgg en 0.62 V, con
una pendiente de 40 uA/0.03 V =1.33 Qm, que corresponde a una resistencia dindmica de 750 .

hi, = 75002

B e A J_
: 062V
Eo T

Figura lll.19. Aproximaclén de la caracteristica de entrada E-C.

De la figura I11.19 se observa que para Vg =0.62 Vy unvoltaje Ve =15V, lalg=6 A, y que
para Vg =0V, la Iz=70 uA; esto quiere decir que si el diodo de colector no estd polarizado

inversamente en forma adecuada, la region vacia del colector serd pequetia, es decir, se extendera
un poco mds por la regién de base. Esto hara que disminuya la anchura de la base, haciendo que se
reduzca la recombinacién en la region de la base, de donde mds portadores son recogidos por la
unién del colector, y la del transistor disminuye (efecto Early).

B = factor de amplificacién de corriente: B = Ic/Ip.

En los manuales de transistores el factor de amplificacién de corriente no esta dado en funcién
de la B, sino en los pardmetros hibridos:

hﬁ_, = IC/IB
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111.3.3. Relacion entre oty B

De la ecuacién (II1.3) y (II1.4) tenemos:
Ig=Igg-Ico

IC= IEc + ICO

y como Be-d = Iec/Ies (factor de amplificacion) la podemos expresar en términos de las corrientes
externas que pueden ser medidas, como son: I, Ic e Ico. Entonces, sustituyendo (111.3) y (II1.4) en
la ecuacién anterior:

Ic-Ico  Ic
IB+ICO IB"'ICO

Bc—-d =

La Icp se desprecia en el numerador y se deja en el denominador, ya que Ico =10 pA y dicha
ecuacién anterior puede ser usada para sefinles fuertes (sefial emitida por e] generador que produce
distorsién en el voltaje de salida, porque el punto de operacién {Q no estd centrado en las curvas
caracteristicas de salida del primer cuadrante). Para seflales débiles (sefiales del generador que se
“consideran” pequefias en el orden de unidades mV y que no causan distorsién en el voltaje de
salida porque trabaja en clase A), se puede usar la siguiente ecuacién:

Ic
Bed = hrg = T
B

_ = MEC 1M.19
Bea= fe_rEB (IT1.19)

La diferencia entre B._4 ¥ Bc—a consiste en que B._q4 esté referida al punto de operacién Q y la
B ca esta determinada por la variacién pico-pico de la I¢ originada por el cambio de Iy en torno del
punto Q. El fabricante proporciona 3 en funcién de .

Sustituyendo la ecuacion (111.2) y (IIL5) en la (II1.19) y dividiendo entre Alg, tenemos:

Oc-d"Alg  0Ocg

Bc—a =

Alg-Algc _Algc
Al
o
BC—R_I_a
b
1+p

Observe que el factor de amplificacién (@) de la configuracion de base-comiin siempre es menor
que la unidad.

La configuracién de emisor comun presenta tres casos, de los cuales empezaremos a analizar
el més simple.
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I11.3.4. Polarizacién para el emisor comiin sin RE

Polarizar un elemento electrénico quiere decir darle voltajes y corrientes adecuados para que
trabaje en forma satisfactoria; esto se consigue por medio de resistores.
Sea el circuito de la figura IT1.20 del que se obtendran las expresiones de entrada y salida.

i a Secclon
de salida

. (mA
(mA) Req

T+VCC

més positivo
N menos positivo
¢ Ic +

¥ Ce
= T Ieg
13{uA)

:T-':—} i FA)
v : .
in K 3|: Vicg Voo vc V)
¥ J ¥ Vec=0V v
punto = neutro Seccién de entrada be

Figura l11.20. Circulte de emisor comun y caracteristicas de entrada y salida.

Anilisis a ¢-d
Seccién de entrada
Vec=Rplp+ Veg
I= Vee-Ves

B RB

. Vee
Si Vgg=0V, entonces: I = R
B

Rp estd dado en cientos de kQ2 y es el que polariza al transistor.
Seccidn de salida
Vee=Rclc+ Vi

Vee-Vic
TR

Rc es el resistor de carga a c-d y viene siendo la pendiente o linea de carga en la que est4 el
punto de operacion (Q del transistor, es decir, Q esta dado por{Vgc ” Ie Q).

Entre més vertical sea la linea de carga, mds pequenia serd la R¢, y entre méds inclinada, més
grande seré Rc.

El alumno debe recordar que para fines comunes los voltajes EC y EB se leerdn Vg y Vg, ya
que estos pardmetros estin dados en los manuales por los fabricantes.
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I11.3.4.1. Circuito equivalente a corriente alterna y a pequeiia sefial

La pequefia sefial es considerada como la sefial inyectada en la base del transistor a través de un
capacitor con el fin de amplificarla. Dicha sefial no debe ser distorsionada a la salida, a menos que
asf se desee en el transistor.

Transistor
T * ch mas posltivo Ry : . C
o . menos positivo Y T ;
Re J'c b+ c
Rg Cg + h : :
NEN Uy @ 4 . $ R, $ Yo
D, RL$ UO . y :
8 iIE l : <—| l
ha L
G d Punt; neutro E= I_
enerador Zi, zZ,

Figura lI.21. Circulto de emisor comun y su equivalente a c-a © de Ebers-Moll.

El generador representado en la figura II1.21 no necesariamente tiene que ser fisico, como los
del laboratorio, sino que puede ser una simple etapa de otro amplificador anterior conectada al
circuito por analizar.

El circuito equivalente a c-a se obtiene cortocircuitando la fuente de c-d. Por otra parte, los
capacitores no funcionan a corriente directa, pues al recibir seriales que no sean de c-d tienen una
reactancia capacitiva despreciable X¢ =1/2 IIfC.

Andlisis ac-a

A diferencia de lo anterior, la fuente de voltaje directa se cortocircuita y se trabaja solamente con
la sefial alterna, ya que los capacitores se puentean debido a la frecuencia media.

Impedancia de entrada (Z,,)

Tomando un pequeiio AVegc =0.03 V y una Alg en torno a (J de la figura I11.18 podemos determinar:

Zin,=AVEc/Alg 0, considerando que I¢c = Ig:

26mV _26mV P26 mV
Iz~ /B I

Zin_,=Rea= U

Cualquiera de las formas anteriores es correcta, ya que la diferencia entre una y otra es minima.
Tipicamente esta impedancia es de un k(2.

Si tomamos la Z;, de 750 Q entonces toda la i; entraré a la base del transistor como iy, es decir,
Rg queda en paralelo con Z;,, la cual, por ser muy pequefia, queda como un “cortocircuito”.
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Ganancia de voltaje

La ganancia de voltaje la obtenemos por sustitucién de las siguientes ecuaciones:

A
_Rg +Ziy
ic = Biy

) v
Uo=-Rc " ic =-RcBip=-Rcp #

4 Zin

Observe a la derecha del circuito de la figura 1I1.21 que si la i, sale de la base del transistor,
Bip = ic estard dirigida hacia la terminal del colector; por el contrario, si i, entra a la base, Bi, = i¢
estara dirigida hacia el transistor.

En el circuito izquierdo de la figura 1I1.21 estan anotados los sentidos de las corrientes en forma
convencional y los de la figura derecha estarian en sentido contrario para su forma real, sin embargo,
se acostumbra que dos corrientes estén dirigidas hacia el transistor y una salga de él (empleando
flujo de electrones), sin importar que el transistor sea PNP o NPN, en cuanto al circuito equivalente
a c-a se refiera. Del circuito equivalente la i} sale de la base polarizando directamente el diodo emisor
y haciendo que i, aumente en la misma direccién que i;. Sin embargo, la i, produce un aumento de
i.en fase con él (al menos, a frecuencia bajas), lo que significa que Bi, = ic e §; se sumen en el conductor
de emisor. Por lo tanto, el voltaje de salida v, estd defasado 180° respecto al voltaje de entrada v,.

De lo anterior:

-0, -BR —-BR
Av=_o_ BC_BC

= = (ganancia de voltaje)
Vg Rg+Zin Rg+he ]

v
Ay =| v—o| (valor absoluto de la ganancia de voltaje)
g

Si se supone arbitrariamente que v; tiene polaridad opuesta, pero también que i, circula en la
misma direccidn, i, serd una cantidad negativa. Por consiguiente, se invertiré i), ya que i, es negativa,
y se mantendr4 la adecuada relacién de fase. De aqui que es necesario elegir a v; (que es la que
impulsa a #;), pues de lo contrario la impedancia de entrada serd negativa.

Ganancia de corriente (A;)
Para obtener la ganancia de corriente se parte de la figura I11.21 derecha, el generador de voltaje

(teorema de Thévenin) se convierte en una fuente de corriente con la R en paralelo (teorema de
Norton) y se procede a resolverlo por divisores de corriente.

—_&——B Re [ RgllRs
iy Rc+Ry || RglIRg + Zig
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l'8 —> % ip—> 'B r e C i —>
Z, Bis @ T
p@® RKe Rpg Res Rg g
lq’ l
X
B =

Flgura Il.22. Circuito equivalente a c-a de Ebers-Moll para la A;

Observe en la expresion anterior que, cualquiera que sea el valor que se le dé a R, dicho
coeficiente valdra menos que la unidad y lo mismo sucede con el término donde esta R, || Rp. Esto

indica que la ganancia de corriente serd menor que .
Es claro que si no interviene el valor de R; y R; dicha ganancia equivaldri a:

pues Rp es mucho mayor que Zi, = /i, en el que impera esta tltima, por la que pasa la corriente.
Impedancia de entrada total del circuito Z,;,,
La impedancia de entrada del circuito es:

Zin,= Ry + Ry |l hig=Rg + Iy,
porque imperard la resistencia de menor valor que hay entre Rg e h; que viene siendo hi.
Impedancia de salida Z,

La impedancia de salida es:
Zo,=Rc Il Ry

o en su defecto Rc, si no se da R;.
Hasta aqui los pardmetros se han expresado en funcién de la sefial del generador, mas adelante
se expondrd en funcién de las rectas de carga.

Ejemplo II1.6

Analicemos el amplificador de E-C anterior para obtener la [z y el punto de operacién Q(Vec,,’
Icg) siVee=12V, Rg=270 kQ, Rc=2.2kQ, B =50. Transistor de silicio.
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Solucidn
Vee-Vee (12-07)V
Ig= = =41.85puA
B Rp 270 k2 8

Ic,=PBlp=>50"0.04185 mA =2.09 mA

Vecy=Yec~Rele=(12-22-209) V=739 V

El punto de trabajo del transistor para este caso es: Q(7.39 V; 2.09 mA).

Ejemplo II1.7

Calculemos Ig, Q para el amplificador siguiente, y volvamos a calcular Q si la corriente de fuga es
Ico=Ipco=2 uA.

o + VCC =22 v
47k02
Rs < 6820k02 % p =100
4‘1;\ ‘J NPN T
Uin »\‘ ]:EC
l =

Figura I1.23. Amplificador de E-C sIn RE,
Solucion
Acd

(22-07)V
Vee=Rplg+ Vg o lg=-—tr
cC Bipt VBE B 820 kQ

=259 pA
Ic=Plg =100 - 0.0259 mA = 2.59 mA

VEC = VCC - RC IC =22 -47 - 2.59) V=982V
Punto de operacién: Q{Vec; o) = Q(9.82 V; 2.59 mA)

Si Ico = Ipco = 2 MA (véase la seccidn 111.2.1) entonces la corriente de fuga emisor-colector es:
I~ Blgco =100 0.002 mA = (0.2 mA
Ahora el nuevo punto de operacién es:

ICQ = BIB +Igco= (100 - 0.0259 +0.2) mA =279 mA
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Vec,=(22-47-279) V=888V, Q(8.88V;279mA)

Note que si la corriente de figura (Ico = Isco) no es despreciable, afecta en algo aIc y a Vic.

Ejemplo IIL.8

Del siguiente amplificador (figura I11.24) con red de polarizacién Ri, Rz, no mostrada en el circuito,
calculemos Iy, Q y Vac. +Vee=18V

Figura l1.24. Amplificador de E-C.

Solucién
Ac-a
Por el teorema de Thévenin a circuito abierto:
Vr=Rplg+ Vge .~ Ig=(3.66-0.7)V/956 kQ =309 uA

Puesto que Vi, > Vg, la unién base-emisor esta polarizada directamente y el transistor actiia
como un amplificador en la regién activa.

Ic=PBlg=75-0.0309 mA =232 mA

Vec=Rclc+Vec . Vec=Vec~Rclc=(18-39-232)=895V
(2(8.95 V; 2.32mA)
Vec=Vep+Vee -~ Vec=Vic-Vec=(8.95-07)V =825V
Observe que el colector es mds positivo respecto a la base en 8.25 V, de aqui que la unién

base-colector esté polarizada inversamente.
Obtenga el valor de Ry y Ra.

Ejemplo I11.9

Disefiemos un circuito de emisor comdn sin resistor de emisor, cuyo punto de operacién sea Q(-8 V,
-1mA), Vcc=-20V, B=50, e Ico = 10 pA. Transistor de germanio.
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Solucidn
Sea el circuito de la figura I11.24 pero con transistor PNP.

- Ic = Ico(1+B)

Ic=PBlg+Icol+P) - Ip B =10 pA
Despreciando Vg obtenemos:
Rg= % _ama
El valor del resistor a ¢-d es:
R = Vee - Vee =(20—E>)\f:12kQ

Ic 1mA

Observe que al disefiar un circuito se desea obtener los valores de los elementos que van
incluidos en el transistor. La fuente de alimentacién de c-d, la f y la Ic¢ se proponen.

Ejemplo III.10

Disefiemos el amplificador de la figura I11.24. En lugar de v;, seréd el generador de senales el que
proporcione un valor V; =0.1 V, cuya R; = 2 kQ. Este generador est4 conectado en serie con Cz y el
Vee=-20 V,Q(-12 V, -2 mA), § =40, R = 1 kQ conectada entre C¢ y tierra. Transistor de germanio.

Calculemos: Iz, Rg, Re, ie=Zin, 1y, ic, Vo, Av Ai ¥ Zo.

Solucidon
Acd
Ie = Ieo(1 + 2-10-41)mA
IB=C cg( B)=( 40) 3974
(20-02) V
Vee=Rglg + V == Q
cc =Rplg+ Vgg Rp 397 A 495 k
20-12) V
Vee=Rcle+ Vee - RC:W=4kQ
A c-a
AV \Y
Mo=Zy =P 0BV o500

donde AVgc es la pendiente de la recta de la curva caracteristica de entrada.
Observe que esta impedancia es aproximada a:
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, _AVpge AVpr B-26mV 40-26mV 40-26mV
" Alg AP Al [y, 203mA

=512Q

Lo anterior es porque:
Ig=Ig+1c=(0.039 + 2) mA =2.03 mA

Cualquiera de las dos impedancias anteriores que se tome es vélida, ya que esta impedancia
contra la Rg es muy pequefia si se considera como un corto-circuito, por lo que practicamente toda
la corriente del generador i; entra a la base del transistor como i,

La impedancia de entrada total del circuito es:

Zin, =Ry +Rgllhjp=(2+0512) kQ = 2.5 kQ

_ Y% 01V
" Rg+lie (2+0.75)Q

i, =0.036 mA

ic=Pi; =40 - 0.036 mA = 1.44 mA

Vo=-Rcic=(4-144) V=576V (sin Ry)
Vo
Ap=_"=-576/0.1=-57.6= |57.6]
&

vo=—(RclIRp)ic=—(0.8-1.44) V=-1.152 Vpp ,,

v
Ap=v—"=—1.152/0.1 =-1152=[11.52] {con Rp)
g
-ic 144
A iy — 0.036 40!

Es decir, amplific6 57.6 y 40 veces la sefial de entrada.
Si la resistencia de carga a sefal alterna es Ry, = 1 k{2, entonces:

RcRy
RC+RL

Z,=RclIRy = =0.8kQ

II1.3.5. Configuracion de emisor comiin con resistor de emisor

En el apartado anterior se discutié la polarizacién por corriente de base constante y se mostré que,
a causa de la pequeria caida de potencial a través del diodo de emisor polarizado directamente, la
corriente de base de Ip era constante y estaba sujeta principalmente por Vec y Rp. Ademads, se
observé que si variaba la Ig, cambiaba la Ic, como también Vic y, por ende, modificaba la B y el
punto {2 de operacion.
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Por otra parte, se demostrara que la resistencia elevada en el conductor de base forzard a todas
las variaciones de Icp a penetrar en el conductor intrinseco de base como Ip;, es decir, la I variaré
Blg;, con lo que se demostrard que el factor de estabilidad para dicha configuracién seréa:
Sic =1+ B, que es el peor caso posible.

11.3.5.1. Polarizacién por corriente de emisor constante

+Vee mas positivo

msenos positivo

Re2
. v [ s

IH

Figura li1.25. Amplificador de E-C con Rg.

A fin de evitar las variaciones de (, es recomendable mantener constante a Ir en vez de I, pues
Ic seré bastante constante ya que esté relacionada con Ir por el factor o, el cual no varia mucho. Por

. L . .. o . <
el contrario, P variara bastante a causa del denominador de la expresion B = T—o Ademas, Ic esté

relacionada con Icp y no con Ico(1 + B), esto es, cuando se expresa en términos de [z en vez de Ip.

Para razonar lo anterior es conveniente definir qué es la estabilidad de un transistor. Esto quiere
decir mantener constante el punto de operacién Q en la recta de carga, no obstante los efectos de la
temperatura. El punto de trabajo Q debe estar en la regién activa y “centrado” de modo que las
oscilaciones positiva y negativa sean simétricas o casi simétricas a él.

Por otra parte, asi como sucedié en la configuracién de B-C, en cuya polarizacién por corriente
de base constante requeria una Rz grande —de centenas de kQ2— para impulsar la corriente de
pérdida o de fuga Icp a través de la unién del diodo de emisor, asi en la configuracién de E-C con
resistor de emisor se requiere un R “grande” (fuente de corriente)-que fuerce a Icp por la base en vez
de dejarla atravesar la unién de emisor. Cuanto mayor sea Rg, mayor estabilidad habra respecto a
la temperatura (pues menor es la variacion en I a causa de la sensibilidad de Vgp a la temperatura),
pero elevara la impedancia a c-a de entrada, por lo tanto, menos corriente de sefial entrar4 a la base
y esto hara menor la tensién de salida. En otras palabras, Rg puede ser del orden de centenas de
ohmios hasta unidades de k€. Sin embargo, si se coloca un capacitor Cg en paralelo con Rg la
impedancia a c-a en el emisor serd pequefia, pero la resistencia a c-d serd grande.

El R proporciona una retroalimentacién negativa muy benéfica que se discutira con mayor
detalle en otro curso.

111.3.5.2. Impedancia de entrada para el E-C con Rg

Sea el circuito de la figura II1.26 en el que el colector esta unido al resto del circuito y que por el
momento ignoramos.
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—

. PNP
T — i
vy Zi:r —_ feT RE

: .

Figura lil.26. Circuito para calcular la impedancla de entrada.

1}

La impedancia de entrada no es solamente R, sino que interviene [:

Ziy= ﬂ
b

Si VBE =0V:

vp= Rl
Pero:

lp=1p+ig=1(1+P)
Esta ecuacion se sustituye en:
vp=Rei(1+P)

De aqui que:

Up
Ziy= ’_b. =Rg(1+ B)

Si a Rg se le conecta un capacitor Cg en paralelo, entonces:

p-26mV

h e=Zin= Ie
Q

Lo anterior sucede porque, a frecuencias medias, el Cg se cortocircuita y queda el emisor
conectado a tierra.

111.3.5.3 Expresion de entrada y salida para E-C con Rg

Los dos circuitos parciales que a continuacion se muestran servirdn para la obtencién de las
ecuaciones de entrada y salida respectivamente.

Figura lI.27. a) Malta de entrada. b) Salida de E-C con Rg.
Seccién de entrada (figura I11.27a): .

Vcee=Rplg + Vg + Relg, pero Ig=Ig+1c=1Ig+ Blg=Ig(1 + B) que, sustituida en la ecuacién
anterior, nos da:
Vee = Rplg+ Ve + Relp(1 + §)
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_ Vec—- Ve
B Rg+ Re(1+B)

Seccién de salida (figura 111.27b):

Vee =Relc + Ve + Relg
Se puede considerar que I¢ es aproximadamente Ir(Ic = Ir) sin que por ello sean iguales, ya que
de ser iguales no habria corriente de base Ig, por lo tanto no amplificaria el circuito. La ecuacién de
la linea de carga a c-d es:

Vec =Vee - Ie(Rc + Rg)

Por otra parte, si se da (Vgc, Ic), B, Ve v Re, tendremos que Iy = Ig(1 + B) podra ser sustituida
en la ecuacion de salida y, al despejar Vg, serd practicamente igual a la anterior.

Se “puede” establecer la siguiente consideracién que es valida tanto para c-d como para c-a,
esto es:

Vg,
c= ICQ
que nos da (J simétrico a la linea de carga c-a.
Ejemplo I11.11

Analice el circuito de la figura II1.28, cuyos valores son: Vec =20V, Rg=390 kQ, Rc=2.2kQ,
Rg=1kQ, P =100. Transistor de silicio.

*Vee=0V 49 positivo
menos positivo

Rg Ca f——egf=100
AN % }l + T
Ig %
s (O Res | l
% o

Figura ii.28. Amplificador de E-C con Ry,
Solucion

De la malla de entrada:
e @00V oo
350+ 1 - (1+100) kQ

Ic=PBlg =100 39.3 pA = 3.93 mA
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Usando la ecuacidon de salida:

Vec=Vee—Ic(Re +Rg) = [20-3.93(22+ 1] V=742V

Ejemplo I11.12

Del circuito de la figura II1.29 calculemos: Iz, Ic y VEc.

+Vee=15V
+ =100
Rp=390ka 38 Rc%zz kO ce
Cp 1
1t
$ il * T
7
Uin RE + ’
CET 1kn i

Figura .29, Amplificador de E-C con Rg.

Solucién
Acd
Los capacitores quedan sin actuar (circuito abierto).

Vee=Rplg+ Ve + Relg
Si I = I, entonces:
Vec-Vee 143V
Rg+PRg 390+ 100 -1

Ig= =29.1 pA

Ic=Plg=100-0.029 mA =29 mA

Vec=Vec—Relc—-Relg=15V - (22+1)29=5.72"

Ejemplo II1.13

Con los valores mostrados en la figura II1.30 calcule, Ic, Iz y Ras.

+Vc=12V
R 33k
]
'|l+
I

7 ,,T
I’” >%osakn 1

Figura 11.30. Amplificador de E-C con R;.
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Solucidon

Acd

Malla de salida: Ve = Re Ic + Viee + Relg; se desconoce Ik

Ic  46lc

[g=Ig+lc=Ig(1+P)=(1+p) B 45

Sustituyendo I en la ecuacién anterior, tenemos:

46l

12V =33Ic+54V+0.56 5

Ic=241 mA

La corriente que circula por la base es:

Ig=Ig+Ic=(0.0537 + 2.41) mA =246 mA
Malla de entrada:

Ve =Rplp + Ve + Relg

B Vee—Veg—Re Ig B (11.3-058+-246)V
- Ir - 0.053 mA

Rp =184 kQ

Rg =180 k& (valor comercial)

Ejemplo I11.14

Disefiemos un amplificador de E-C con Rg, cuyos datos son: Vee=15V, Q(6 V; 6 mA), p=100.
Transistor de silicio.

Calculemos: Re, I, I, Re y Rp.
Solucién
Haciendo Vic, = Vo y por la ecuacién:

Ve,
RC=I_Q:1 kQ
Co

De la ecuacién de salida:

VCC=RCIC+VEC+VE VE:(15—1'6—6)V=3V
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La corriente de la base es:

De la ecuacidon de entrada:
_ Vec - Ve - Relg(1+ )
= T

Rg

_(15-0.7) V- 0.5k - 0.06 mA - 101
B= 0.06 mA

=187.8 kQ

I11.3.5.4. Analisis aproximado a c-a del circuito de E-C con Rg

+ Vec ‘/ mdas positivo
menos positivo
Ic
Rg Re \lr \[ G Rg g f ) ,
4+ g «— i ip—>
Rg Cy s X
Ig U . B

) < ° T he=ReA4p)
= = +
Punto neutro te £

a) b)

Figura 11,31, a) Ampilificador de E-C. b) Circuito egulvalente a c-a.

Una vez obtenidos los valores a c-d de la seccidon I11.3.5.3, procedemos a establecer los
parametros a c-a.

Impedancia de entrada (h;,}
La impedancia de entrada del transistor para el E-C es:
hi. = Rg(1 + B) (seccion 111.3.5.7).

Ganancia de voltaje (A,)

En la figura II1.31b se abre donde estan las X y se calcula el voltaje y la resistencia equivalente de
Thévenin (teorema de Thévenin).
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RB'US

ki =
Tea ™Ry + Ry

RgR
RTh_ = £
o RB"‘RS

Rﬂlo-a ig—‘).

VT-'IN hi.=Rg(1 +B) %
x

Figura I11.31. ¢} Circuito equivalente de Thévenin a c-a.

La corriente que circula por el circuito de la figura II1.31c la sustituimos en ic y ésta a su vez en
v, con lo que obtenemos Ay

UTh .

iy =
b Ryy_, + Re(1+ B)

ic = Bip

UTII <A

~Rei - (R =
v,=Rcic o v,=~(Re|lRpic BRT::H+R£(1+I3)

(RcllRp).

A o Yo _~PRRY) Ry + Rp) (RclIRy)
““vm_,  ReRp+Rg(1+PB)(Rg+ Rp)

Otra forma para obtener A,, cuando no se da el valor de la sefial del generador ni R, es:

vo=—Rcic=RcBip

Pero:
iy = Uin
Re(1+p)
Al sustituir la § en v, nos da A,
y = Rc Puiy
* Re(1+B)
_ Y __PBRc
“" s Rg(1+P)

Despreciando el uno que esté dentro del paréntesis obtenemos:

Re

Rc
Ao=g=|7e

_—RcllRL__
Rg -

RcllR
o Ay= . clIKg

Rg
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Ganancia de corriente (A7)

— > <« i i —>

g @® Rgs Rg = hie ® Biv Res Rig v,

Zi his=Rg (1 +p}
Circuito Norton Icto.

Figura lil.31. d) Circuito equivalente de Ebers-Moll.

i [-i [}
w2
g bl

Por divisores de corriente tenemos:

De la figura I11.314 se tiene:

i - Re Bib
L= RC+RL

T __BRe
ib RC + RL

. (Rg! RB)’.S
=
R |

RB + hr'e

Pero:
hi,=Reg(1+ B)

Ro|1Rg
R || Rp +1,

Ae —PR¢ Ry |IRg
""|Rc+Ry|| Ryl Rg+Rg(1 + B)

Usando un divisor de corriente obtenemos otra expresion que da aproximadamente lo mismo
que la anterior, luego, sin generador:

Sustituyendo las ecuaciones:

i [ BRc |
“|Rc+ Ry

. —Rpiin
b RB+II,'G
. -RePiy | [ -BRc |[ Raiin
L R +Ry, B Re+ Ry || Rg + hie
i Rg R
4l =L —PReRe

i (Rp+hi)Rc+Ry)
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Observe que en esta altima ecuacién de la A; no interviene el paralelo de R, con Rg, por lo que

al aplicarla serd mayor que la A; anterior y de signo positivo por ser valor absoluto.
La impedancia de entrada total del circuito y de salida es:

ziu, = Rg +Rp Il hie

Z,=Rc1IR,

I1.3.5.5. Capacitor de paso o de desacoplo

Como se mencioné en [a seccién II1.3.5.1, el resistor de emisor Rg tiene como finalidad mantener
fijo el punto de operacién Q sobre la recta de carga; sin embargo, acttia reduciendo Ay, pues a través
de R se produce una caida de voltaje. Dicha disminucién de A; se efectiia mediante el suministro
de la distorsidn o realimentacién negativa de la sefial a c-a, debido a RE.

+ Ve
Ic
R fe \L Ce
Rg Ca J H
.._.._._./V\,._x.’ILL NPN
I
R v,
vg@ R\EL e . L$ i
X T

1

Figura H.32. Amplificador con capacitor de emlisor (Cg).

Consideremos el efecto de una sefial alterna aplicada en la base del transistor. En el semiciclo
positivo de la sefnal de entrada el diodo de emisor conduce aumentando la corriente de colector y,
por consiguiente, la de emisor. En el semiciclo negativo disminuye I¢ a cero, porque el diedo de
emisor no conduce. Esto hace que varie el voltaje en el emisor en fase con la tensién de base, pues
el voltaje de emisor sigue (seguidor por emisor) al voltaje de base. Por consiguiente, es necesario
tener una tension de polarizacién constante en el emisor, a pesar de las variaciones de la sefial de la
base, para que la polarizacién del emisor sea efectiva.

Lo anterior se consigue derivando o desacoplando R con un capacitor Cg en paralelo con R, como
se muestra en la figura I11.32. El Cg se cortocircuita a frecuencia media, baja y alta; el amplificador
tiene otro circuito equivalente al que se usa en este curso. Cg provee otro camino para la c-adel circuito
de emisor: una pasara por Rg y la otra por X¢f, y la distribucién de corriente entre Rg y Cr dependera
del valor de X¢g comparado con Rg. Por ejemplo, a una cierta frecuencia, Xcp =200 Q y Rp =2 kQ
pasara por Cg una fraccién de 10/11 de la c-a y por R sélo una fracciéon de 1/11. En este caso,
desacoplando Rp y Cg se reducen los efectos de distorsién de la sefial de base. Esto, sin embargo, no
afecta a la corriente continua que pasa por Rg, manteniendo el valor necesario de V la tension de
polarizacién de emisor constante.

De la descripcion anterior concluimos que el diodo de emisor conectado en serie con el paralelo
de Rg y Cg forma lo que se conoce como un rectificador de media onda con capacitor “aplanador”.

El valor de Cg se calcula para la frecuencia més baja audible que es necesario desacoplar o cortar,
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esto es: si la frecuencia se designa a 20 Hz quiere decir que el capacitor dejara pasar las frecuencias
superiores a 20 Hz “sin” cortarse o distorsionarse.

Las siguientes expresiones para el calculo de los capacitores de un amplificador se demostraran
en otro curso de electrénica; por lo pronto se pueden usar las siguientes ecuaciones:

R
XcE= ﬁlﬁ—g- = -:l—g— ~ Cg= . E (expresion aproximada)
4 10
Cg= ! (esta requiere demostracién)
: 2nf| Re |1[<E_ , 26mV i
E 1+ ﬁ IE

Existen otras ecuaciones que no corresponden a este curso, como son: para el capacitor de base
y el de colector. Es conveniente fijarse en el tipo de amplificador con el que se va a trabajar (si es sin

B-26mV

Cg o con Cg). En el primero la impedancia serd h;, = Rg(1 + B) y en el segundo h;, = I;

Estas expresiones son vélidas también para la seccién I11.3.5.2.

Ejemplo I11.15

De la figura II.32, cuyos valores son Vcc=6V, Rc=22kQ, Rp=200k, Re=12kQ, B=50,
Rg=1kQ, vg=0.1V (transistor de silicio), analicemos y calculemos:

a) IB b) IC C) IE d) VEC 8) VT”:—; ﬂ R'n',c_‘l g) fb h) ic !) o ]) An
k) A; D Z, y m) Z,.

Solucidon

Secciéon de entrada

Vee-V
o YeemVee 53V _203pA
Rg+Re(1+P)  (200+1.2-51)kQ

Ic = Biyp =50 - 0.0203 mA =1.01 mA
Ig=1Ig +1c=(0.0203 + 1.01) mA = 1.03 mA

Seccion de salida

VEC = VCC - IC(RC +Rpg)=6V- 1.01-34=256V
Andlisis a c-a

Rgv, 200 0.1
UTh._, = R =
B+ Rg 201

=995mV
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RgR
__BX_Ele

2 Rp+Rg

UTh

. VTh,, 00995V
b Ry +Re(1+B) T (1+1.2:-51)kQ

=1.6pa

ic =Piy =50 - 0.0016 mA = 80 pA

vp=—R¢ic=-22+008=-0.176V

Ganancia de corriente (A;)

A partir de la ecuacién de la ganancia de corriente tenemos:

iL  -PRc  -50-22
i, Re+R, 22+22°

iy REHRB

= <
IS RSHRB*’}';};
hi;=Rg(1+ P)=61.2kQ

ip i
A,‘ = _L —b =25
Iy Ig
La ganancia de corriente sin generador aumenta:
i BRRC 50200
iim  (Rg+Mh) (Re+Ry) 200+61.2

A=Al = 38.2

Impedancia de entrada del circuito (Z;, )

Zinc=Rg+RB”hi.e

Zin.=1k2+200(161.2 = 47.86 kQ.
Impedancia de salida (Z,)

22-22
22+22

Zo=RcllRy = =11kQ. SiR; =22k,
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Ejemplo II1.16

Disefiemos un circuito amplificador de emisor comiin con resistor de emisor cuyos datos sean:
Vee=15V,Q(6 V,2mA), =80, Rc =39k, v, =01V, R, =1.5kQ.

Solucion
Acd

Vec=Rclc+ Vec+ Ve . Ve=Vec-Relc-Vic

Ve=(15-39:2-6)V=12V

Rg =E=2'025—m=0.592 kQ =560 Q

Vee = Rplg + Ve + Relp(1 + B)

_Vec-Vee-Relp(1+PB)  (15-.07-0.56 - 81) V

Rs Ig - 0.025 mA

=526.66 kQ2
Ac-a
De las ecuaciones de la seccion 111.3.5.4, tenemos:

_ Rgvy  5266kQ-01V
=" Rg+R;  (526.6 +1.5)kQ

=997 mV

_ _RpR,  5266-15
= Rg+R, 5266+15

Ry, =15kQ

_ Vi, 00997V
" Rrn_ +Re(1+B)  (15+056 - 81) kQ

i =212 pA

ic = Bip =80 - 0.00212 = 0.169 mA

v5=-Rcic=—-39kQ-0.169=-0.66 V

114



Dispositivos amplificadores

Observe que, si tomamos la relacién siguiente, entonces:

R
AU=R—E=—6.9=|6.9|

que préicticamente es el mismo valor que el anterior.
La fuente del generador de voltaje (figura I11.315) se convierte en una fuente de corriente (figura
I11.314):

De la resistencia equivalente Ry, =R, ||Rg=1.511526.66 = 1.5 kQ.
Para la ganancia de corriente sera:

i iy
A' = =
g iy
Ry, i
ip= 2 B (divisor de corriente)
Ry, , + hie
Ty 1.5 15

—= = =0032
tz 15+Rg(1+P) 15+056 (1+80)

Re - Bi
iy = ¢ Ph {divisor de corriente)
RC + RL

ii PRec  80-39

—= = =51.14
v Rc+Rp 39+22
iy ip
Ai=— —=(51.14)(0.032) = 1.63
1 fg

La impedancia de entrada del transistor es:
.= (1 +B)Rg =479 kQ
La impedancia de entrada del circuito es:

Zin, = Rg + Rg |1 (1+ B)Rg = (1.5 +526.61147.9) = 45.45 kQ
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111.3.5.6. Factor de estabilidad (5;.)

El factor de estabilidad es una medida de la sensibilidad de la corriente de colector Ic respecto de
los cambios en la corriente de fuga Icso (corriente del diodo base-colector de salida) o Ico, el cual
depende de la resistencia del circuito externo y de :

Al
S]C=M—m

Mientras més bajo sea el valor de este factor el circuito serd més estable, pues el valor permisible
de 5;. depende tanto del material del transistor como de los requerimientos de la aplicacién. Los
transistores de silicio tienen menor corriente de fuga que los de germanio y toleran una 5;_ mucho
mayor.

La I¢o tipica para el silicio es 0.01 pA. Para 5;_ =25 y manteniendo inalterado el circuito de
polarizacién I¢ cambia en 0.25 uA, para el circuito con transistor de silicio y en 125 pA en uno de
germanio.

La estabilizacion estd basada en el principio de la retroalimentacién negativa en el que
Vee=Vr - Vg (flgura III34a)

Si Vg aumenta porque se incrementa Ig, el Vg baja, reduciéndose Ig. De aqui que la conduccién
del transistor disminuya haciendo que Vgc aumente e [ decrezca.

Por el contrario, si Vg disminuye porque I¢ decrece, aumenta [ al igual que Vg y se eleva la
conduccion del dispositivo. En consecuencia, aumenta Vgg, con lo cual se reduce Vgc.

Lo anterior es porque Ig = Ic.

Se conoce que todoslos pardmetros parasefiales débiles (sefiales de excitacién menores que5mV,
que no necesariamente deben ser del valor anterior, sino que basta con que no haya distorsién en la
sefial de salida) son funcién de la temperatura; sin embargo, los efectos de la temperatura son los
causados por las variaciones de Icg, Vg y @.

Ico: La corriente total de pérdida o de fuga de colector Icp se debe a la ruptura de enlaces
covalentes por la energia calorifica y al efecto de pérdida 6hmica causada por la recombinacién
huecos-electrones que tiene lugar en la superficie del cristal.

Pérdida 6hmica:

Feo= % (despreciable)

Vgg: Tanto en los fransistores de germanio como en los de silicio, si V¢ es constante y el emisor

se alimenta con una I constante, la disminucién en Vgg seria de 1.5a 3 mV/°C.

AVgp/AT =-2.5mV/°C

El signo menos indica que Vg disminuye si la temperatura T aumenta y que si esto sucede,
tanto Iz como Iz aumentan, desplazandose el punto () sobre la recta de carga.
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(rnA)l 75 50

Il S

. Vpe constante

»

0 ——):QVEE:(—VBE'

Figura Ill.33. La polarizacidn directa del dlodo emisor disminuye con el aumento de temperatura.

o: Como I¢ esta relacionada con I por el factor o relativamente constante, I varia del mismo

modo que Ig.
Ic = alg + Icp (ecuacién I11.6 de la seccién H1.2.1)

Sea el circuito de la figura II1.34 para calcular el factor de estabilidad:

<« I
...................... Ico
-: IC Ia Rc -—> I -—> Ip
I -— ‘ PNP
BJ% T AN
2 L ) P
- RB Re{l +
- R Re Vo= E(1+P)
v | T
X = 2
a) - b)

Figura 11.34, a) Circuilto de E-C con resistor de emisor. b)La [ dividida entre Rg y Rg(1 + ).

donde Ip, e Ic; son corrientes internas del transistor.

Cortocircuitando Vg y aplicando el divisor de corriente para las figuras anteriores respectiva-

mente, y por sustitucién de ecuaciones, obtenemos el factor de estabilizacidn.

Rplco
Igj=——— ——
Rp+Rg(1 +)
Pero:
Ici=Blg;
BRglco
Ici

" Rg+Re(1 +P)
Por otra parte, de la figura II1.34a anterior:
Ie=Ici+Ico

___PBRelco  , _PBRelco+ IcolRp + Re(1+B)]
CTRp+Re(1+B) " © Rp+Re(1+PB)
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S = Ale  (1+PB)(Rgp+Rp)
'e“Alco” Rp+Rg(1+p)

Dividiendo numerador y denominador entre (1 + ) y después entre Ry, tenemos:

1+§E
S - Al _ Rp+ R 3 Ry eroB—L
le Alco  Rs ! Rg ' P T1-a

1+ F 143" Rs

. : . _ 1
De la ecuacién anterior: si Rp tiende a e, 5;_ — 1—a 05;.—> 1+ B.
-0

El valor anterior es muy grande y brinda el mas alto factor de estabilidad, como de polarizacién.

De la misma ecuacién: si Rg — =, 5;_ - 1.

Este tiltimo es el minimo valor al que podemos aproximarnos, lo que indica que I aumentara
lo que cambie I¢p solamente. En este caso (Rg > Rg) nos presenta la mejor estabilidad, pero la
polarizacién més pobre. Si S;. — 1, el amplificador no tendria ganancia de voltaje porque Ry esta
en derivacién respecto a la entrada de éste.

Sin embargo, para fines practicos, el valor maximo permisible para 5;_lo determina el diseria-
dor. Usar un §;_= 5 no es excesivo.

Para un circuito de una sola etapa igual al anterior el Rg “puede” estar aproximadamente a la
cuarta parte de R, esto es, si S,c =5,

El factor de estabilizacién recomendable para amplificadores de audio doméstico es de 3 a 6,
para los autoestéreos y equipos de medicién de precision se elige de 5 a 10, y para equipo industrial
y médico de regulacidn, el factor se toma de 8 a 30.

Despejando Rg de la ecuacion anterior:

—=Re(Sic- 1) (I11.20)

Paraelcircuito delafiguraIl1.34 se desea tener aproximadamente 10% de la corriente de entrada
por la base del transistor y el 90% restante a través del resistor equivalente Rp. Esto nos proporciona
una buena estabilidad. De aqui que la corriente en Rg sea aproximadamente 10 veces la corriente
por la base.

Las variaciones de la corriente en Ry estdn dadas por v,/Rp, mientras que la corriente en la base
es aproximadamente igual a i, = ig/p = vp/BRg. Lo anterior es porque despreciamos Vgg con la
condicién de que tomemos sélo las componentes que varien en el tiempo.
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Para la restriccion actual y para que la f no afecte significativamente al punto de operacién
a c-d, hacemos que:

R
Rp<0.1PBRe o TB <0.1Rg (1I.21)

111.3.5.7. Configuracién de E-C con red de polarizacién Ry, Ry y Rg

Ya que para los casos anteriores la polarizacién (voltaje o corriente) dependia de la B, que esté en
funcién de la temperatura, se opta por la red de polarizacién R y Rz, que serd independiente de la
B del transistor. La Rg es el elemento que sirve para estabilizar el punto Q de operacién. Para
reafirmar lo antes dicho basta examinar la figura [11.344 y encontrar la Iz en la malla de entrada.

1%

Ip=lg=——m————
BB Ry + Rg(1 + )

donde Vi, = Ve y Rtn =Rs.
Remplazando I; en I¢; = Blp; nos queda:
BVThc_d

le=lg=——t—
€T Ry + Re(1 + )

Dividiendo numerador y denominador por 8 y despreciando la unidad, tenemos:

IC — —d
Ryi/B + Re(1 +P)/B
VT,
IC =
ﬂ + Rg
B
. RB . Thc—d . l f
Sif>>1yRg>> -'B“—, entonces I¢ tiende a R duees independiente de B, por lo que podemos

E

concluir que una Rg grande y una Rp pequenia también tienden a hacer a Ic y a () independientes de
B, que es altamente variable.

Rg Rz h:’eg @Bn: Rc% R,_gi U

Punto neutro = - "_Y—J hie=Rg(1+p)
Rqll Rg
a) b) c)

Flgura ll1.35. a) Ampliflcador de E-C. b) El equlvalente de Thévenlin. ¢) El clrcuito Ebers-Moll.
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Anadlisis a ¢-d

De la figura II1.35a, con sélo abrir el circuito donde estan las X, obtenemos el equivalente de
Thévenin, ya que se considera que en el momento que se abrié el circuito el transistor no trabajaba
o no estaba conectado a R, y Ry, esto es, circuito sin carga.

Impedancia de Thévenin:

RT,':RB:ﬂ (T11.22)
R1 + Rz
Voltaje de Thévenin:
RaVec
Vo, = .
TR+ R (111.23)

Recuerde que el teorema de Thévenin dice que en cualquier red eléctrica que contenga
elementos tanto pasivos como activos, éstos pueden ser sustituidos por una fuente de voltaje
conectada en serie con una resistencia equivalente y que, para encontrar el valor de la fuente de
voltaje, se debe hacer a circuito abierto, es decir, sin carga conectada a la red, y para obtener la
resistencia equivalente se deben cortocircuitar las fuentes de voltaje y dejar abiertas las fuentes de
corriente.

Del circuito de la figura III.35b la seccién de entrada es:

Vr,=Vpp=Rplp+ Vpg + IekRg = Rplp + Ve + (Ig + IR

V1= Rplg+ Vge + (Ig + BIg)Re = Rglg + Vg + Ip(1 + B)Rg

Vo= Vae

“Ro+ (L P)Rs en funcion de la corriente de base.

Ig
La ecuacién anterior se puede expresar en funcién de I¢ y, despreciando la unidad, nos queda
Ic = Blg:
_ B(Vma-Vee)  Vm-Vae
Rg+(1+PB)Rg Rp/B+Rg

c

De la seccion de salida del mismo circuito tenemos: Voo = Re Ie + Ve + Rele

o= Vee-Vec
R E+ RC
De 111.22:
Rp Ry
Ri Ry +Ry
De I11.23: ‘
Vi Ry
Voe Ri+Rg

Igualando los despejes de la I11.22 y de la I11.23:
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RgVee
Ry = Vv
Th

De la II1.23 obtenemos R,:
RV

1c ———
Vee= Vi

Con las ecuaciones anteriores podemos resolver todo lo relativo a la corriente continua.

Anélisis a c-a

Para el estudio del circuito a corriente alterna haremos uso de las ecuaciones ya vistas en el

amplificador de E-C de la seccién I11.3.5.4; éstas son:
Impedancia de entrada (k;,)

Sin capacitor Cg: Zin = hie = RE(1 + B)
f-26mV

Con el capacitor en paralelo con Rg, es: h;, = i
E

Ganancia de voltaje (4,)

Re _—RcllRL_ —RclIRy
° METRe T Rg

Recuerde que para mayor seguridad funcional del transistor se debe utilizar el minimo valor

que espera de B, para lo cual se aconseja emplear la mitad de la que estipula el fabricante.

Ganancia de corriente (A;)

o[ BR ] RglIR5
o RC+RLJ RolI Rg+Re(1+P)

|A'| ='_L= BRBRC
! fiw (Rg+h)Rc+Rp)

La impedancia de entrada total del circuito y de salida:
Zin, = Ry + Rgl| by,
Z,=Rcl1Ry

Otra forma mas aproximada a la anterior es la siguiente:
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Amplificador préactico

Ampiificador practico

Figura I.35. d) Amplificador de E-C a blocque y sl equivalente de Ebers-Moll.

v4; — Voltaje de entrada al amplificador ideal.
V4o — Voltaje de salida del amplificador ideal.

Del circuito equivalente de Ebers-Moll obtenemos:
Zin=Rp | {hic + (1 + P)RE]
Para la ganancia de voltaje del amplificador ideal se cortocircuita R; y se elimina Ry, esto es:

Uin Uin

A _ UAo _ _BRC
Videal Va, - hie + (1+ B)Rg

La ganancia de voltaje del amplificador practico es:

4= 22 (2o (2] _(_Re PRe =L
v_vg_ Vao || va, || Vg - Ry + R || hie + A+ P)RE Z,',,+Rg

Observe que A,
entonces A, =025 Ay,
Para aumentar A, se coloca un Cg en paralelo con RE, lo que hace que el emisor esté a tierray

es ligeramente menor que la obtenida anteriormente, y si Ry = R, Z;, =R,

valor numérico bajo.

el término (1 + B) Rg se elimine, aumentando A,.
Parala ganancia de corriente A; se convierte elequivalente de Thévenin a Norton y por divisores
de corriente queda la siguiente expresién:

4 _(i)(i)_{_-BRc R, |IRg
"ig |y |ig | |Re+Re | RglVRp+ B+ (1+B) R

La impedancia de salida es igual a la anterior.
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Ejemplo II1.17

Analicemos el circuito de la figura I11.354, cuyos valores son: Vec =30V, Rc =3.9 kQ, Rg = 1.5 k{2,

Ry=79kQ, R2»=27 k€, vg =10 mv, Rg =1 kQ, R = 3.9 kQ, B = 100. Transistor de silicio.

Solucién
Acd i
RoVee 27-30V
Vo = = =764V
=R +Ry  79+27
Rpyp=Rge—1K2 _79°27 0 10va
=B Ry +R, 79427
De la figura I11.35b anterior:
Vi-Vee (7.64-07)V

- - =404 pA
8= Rp+ Rp1+B) 2012+ 15-101) k2 #

Ic=Plg=100 - 40.4 pA = 404 mA
Ig =Ig+1c=(0.04 +4.04) mA =4.08 mA
Ve=Rplp=15kQ- 408 mA =612V
VR =Rclc=39kQ 404 mA=1575V
Vec=Vee- Ve, - Ve=(30-1575-6.12) V=812V
El punto de operacién es: Q(8.12 V; 4.04 mA)
Ac-a

De la figura II1.35¢ anterior:

Rp-vy 2012-10mV
Thea™Rg+Ry 201241

=9.52 mV=

Ry, +RelIRp=1112012=095kQ

. vThc—a
= Ryye—a + Re(1+B)
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Rﬂaﬂ

AN
h—>
Vﬂ'u%@ Rg (1+p) %
X

Circuito equivalents a c-a de entrada.

_ 952 mV
(095 +1.5-101) kQ

iy =0.062 uA

ic=—Pi,=100" 0.062 pA = 6.23 uA
7, =—Rc || Rpic =-1.93 Q + 0.00623 mA =-12.14 mV
Ay=—— =" 127=1127]
Para la ganancia de corriente usamos divisores de corriente (figura II1.35¢).
A =i, (=LY ip —Rc-B h RThH
g b i) |Ret RLJ Ry, + Re(1+ )

A= [‘3'9 i IOOJ[ 0.9 ]=—0.344.~ (Sin Cp).

39+39 ||095+1.5-(1+100)

Con el capacitor Cg en paralelo con Rg la impedancia de entrada del transistor es mds pequeria:

B-26mV 100-26
h,‘e = =
Ie 4.08

=0.636 kQ

- vThc-a _ 952 mV
Ry, +B-26mV/Ig  (0.952 +0.637) kQ

'fll =6[.1A

ic = Bip =100 - 0.006 pA = 0.6 mA

El voltaje de salidaa c-aes: v, = —(Rc || Ry) - ic =-1.95 kQ - 0.6 mA =-1.17, y la nueva ganancia
de voltaje llega a ser ahora de:

v UTh,, T 952

La ganancia de corriente con los nuevos valores también aumenta, esto es:
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Ao —Rc- P Rty _(-3.9-100 0.952 _ 10
""|Rc+Ry || Ry +B-26mV/Ig | |3.97 + 39 || 0.952+0637

La impedancia de entrada del circuito sin el capacitor Cg es:

Zin. = RplIRE(1 + By = 20121115242 =17.77 kQ

Con el capacitor conectado en paralelo con R, sera:

Zin.=Rp !B - 26 mV/Ig=20.12110.637 = 0.617 kQ

Para la impedancia de salida se emplea Z, = Rc{| R, =3.9 3.9 = 1.95 kQ.

Ejemplo III1.18

Disefiemos el circuito de la figura I11.35a si:
Vee=24V, B=50, Q(15V; 1.5mA), Rc=39kQ,
Rp=1kQ, g = 10 mV p—pr Rg =5kQ, S;C=5.
Transistor de silicio.

Solucidén

Ac-d

Porla LKV: VE=Vec—Rclc-Vec=24V-39-15-15V =315V

Para determinar el valor de Rg empleamos la siguiente expresion:

_ Re(5;-1)  2.05-4
T1-5.(1-0) 09

Rz =9.11kQ

De la figura I11.35b obtenemos el siguiente voltaje equivalente a c-d y los valores de R; y R,.
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VThc-d = RBIB + V.BE + VE =9.11-0.03 + (0.7 + 3.15) V=41V
Los valores de R; y Rz son:

_ RThVCC _ RBVCC _ 9.11kQ - 24
1™ vy T oV, 402

=53 k2

. RiVp 53kQ-4d
“Vee-Vo | 1988

Ry =10.9 kQ

Ac-a
Ganancia de voltaje (4,)

A c-a la fuente directa de V¢c se cortocircuita al igual que los capacitores.
Por el teorema de Thévenin:

Rpvy  9.11-10mVp p
= = 26.46 V -
" =Rp+R; 91145 Ypop
< RgRe _911°5 . . o
Dea"Rp+R, 91145
RTJ'C-@
Ry W X
A + X ? ;
Uhea v k
o R Re Res @ i
x
T hie=Rg (1+)
a) b)

Figura lI.36. Circuitos equlvalentes de un E-C parala A,

T, 6.46mVy_p
" Rpu_, +Re(1+P)  (3.23+2.05-51)kQ

i =0.059 pA

ic = iy, =50 - 0.059 mA =2.99 pA

v, =~(Rc || Rpic =079 k2 - 2990 pA = - 238 mVp

La baja ganancia de voltaje se debe a que i, = R £(1 + B)es muy grande, por no tener un capacitor

5026 mV

153 mA = 0.849 k€, lo cual

de emisor en paralelo con Rg. Si lo colocamos tendremos h;, =
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aumentara la A,. Al aplicarle sefial en la entrada, el capacitor se cortocircuita y obtenemos la nueva
ganancia de voltaje.

po_The _ 646mV

YT Ron_ +hie  (323+0.849) kQ

=1.58 uA

ic =Pi,=50"1.58 pA =79.1 pA
v, =-(Re || Rpic =-0.79 k€2 0.079 mA =—62.4 mV,_p
Ap=——=—"--=-965= 19651

Observe que esta tltima ganancia de voltaje es bastante ventajosa respecto a la anterior, que
era de 0.36; esto con el simple hecho de colocar un capacitor en paralelo con Rg de algunas decenas

de uf.

Ganancia de corriente (A;)

—> B «— i C L —>

Generador
Figura II1.36. ¢) Circulto Ebers-Moll de corriente del E-C.

i i |[ib
A,; =T = |:-£ T
ig | b || %
Haciendo divisores de corriente para cada caso, tenemos:

ii =B Rc 50-39
i_ZB Re_ —-3979
Iy R(_‘+RL 39+1

iy RIRp 511915 323
ig RgllRg+h, 511915+1025 323+1025

=0.03
La expresién anterior fue calculada considerando que no tiene capacitor el Rg. La ganancia de
corriente es:

Ai=(-3979)0.03)=-1.21

Al colocar el capacitor al R tenemos la impedancia del transistor del valor siguiente:
hj, = 0.849 kQ. La ganancia de corriente aumenta.

Aj=-39.790.849=-33.78
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Impedancia de entrada del circuito (Z;y.)
Zinc=Rg+ Ryl hig= (5+9.09110.84) k2 = 5.76 kQ.

Impedancia de salida (Z,)
Z,=Rc!IRL=0.79 kQ
Ejemplo I11.19

Del circuito de la figura 111.37 calculemos a c-d la estabilidad de los puntos de operacién de cada
uno de los transistores.

+ 0+ V=14V
Re < 18k f1=19
Rl 36 k(2 @ L CC Bl =10
C3 [—0
it g " x )
Uﬂ
Vi Rz% 10k Rp< 27k l
5 » EL » !
Figura liL.37. Amplificador de dos etapas de E-C.
Solucién
Acd
Por el teorema de Thévenin a circuito abierto en la base de Ty, tenemos:
Ry, =RilIRy=561110 =848 k2
RZVCC 10-24
\"4 = = = 3. v
Th =R 2R, 76 > 63
Vo, - VBe 3.63-07WV
AR I DV__469uA

Ig. = =
Bi™ Rrn, + Rg,(1+B1)  (8.48+2.7-20)kQ

Ic, = Bilg, = 19 - 0.0459 mA =0.89 mA

I¢, es una fuente de corriente constante cuya impedancia equivalente Thévenin es Rc, = Ry,
entonces:

VR C= RC ICI =18kQ-0.89mA=1602V
y el voltaje en el resistor de emisor respecto a tierra es:
Vg, =Rglc,=Rg,(p, +1c) =27 kQ - 0936 mA =252V

VEC1 =Vee - VRC] - VE[ =(24-16.02-252) V=546V
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El punto de operacién del primer transistor es (2,(5.46 V; 0.89 mA).
Para T3 el voltaje a circuito abierto en la base es:

Vﬂ,z = VCC - Rcfcl = (24 -18- 089) V=798V
y conectando la carga, I, ser4:

Vo~ Ve,  798-07
"R, +RE,(1+B)  18+27-11

Is, =152.6 pA

Ic,=PB2lp, =10 0.152 mA = 152 mA
Vr.=Rc'Ic,=72kQ-152mA = 1098 V

Ve, = Rg(Ip, +Ic) =27 kQ(0.152 + 1.52) mA =451 V

Vee,=Vee - Vre, - Vi, = (24 -10.981451) V=85V

El punto de operacién para T es (J35(8.5 V; 1.52 mA).

Ejemplo II1.20
Analicemos el circuito de la figura 111.38 para calcular R1, R2, Vec, vo, Av, Aj, Zin, Zo.
S
vl A Rci;m " T
K VR: +52:;n Re<18kn Voo _:; 20V Rz sska 10
T I

Figura IIl.38. a) Ampllficador de E-C con polarizacion de divisor de voltaje.

Solucién
Acd
Abriendo la base del transistor y por Thévenin tenemos:

_RVec . RiRp
_R1+Rgl Th_R1+R2

Vrh

Igualando ambas ecuaciones:

Vo _Rmn R, = RraVec _RpVec 50k -20 166.6 kQ
Vee Ri 7 Vi Vi 6 '
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RrRq 6 166.6 kQ

Ry=y —y—=""pg g =714kQ
Rrnea
Tan_ x NPN
Vo= %—1 Re(1+p)
x
Vrn-Vee 6V-07 373 A

TRy +Re(1+P) [50 + 1.8(1 + 50)] k2

Ic=Plg=50-373uA=186mA=If
Vec=Vee-Ic(RE+R) =20V -186(1.8+47)=785V

El punto de trabajo a c-d del transistor es Q(7.85 V; 1.86 mA).
La caida de voltaje a través de Rg se toma como:

VE = REIE = RE(IB + IC) =1.8kQ-1.897mA =341V
El voltaje a través del resistor de carga Rc es:
Vg =Rclc=47kQ - 1.86 mA =874V

A c-a se emplea la figura I11.380:

I(—Rs—>| h > « fc L,

9 ﬁm EREEN

=(1+p)Re ) Me=(1+50)18kn=91910

)

Norton

Figura I11,38. &) Circuile para calcular la ganancla de voltale y de corrlente.

La ganancia de voltaje estd dada por:

oo

Por la ley de Ohm: v, = - (Rc | | Rpic=- (4.7115.6)1.86 = - 4.75 V,, .
Aplicando el divisor de voltaje en la entrada:

RBllh,'e . vg

Din= RB | hie + RS
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pero:

RBH]I,'E' vg

i =h' C Iy =
in=Nig " 1y _l—-RB |hie+Rg

De v, y despejando v, de la ecuacién anterior tenemos:

potoRellROB o Rellk
A =-pPacllisg
vg hie . ’-b(RB ||h,'£,+Rg) Lhr'e(RB Il hie+Rg)
Ry || h,

Sustituyendo los valores anteriores nos queda:

501191.8
I A, =5004.7]5. =1
vl =507l 6)[91.8(50||91.8+1)]

Observe que la ganancia es pequefia a causa de R, y de /;.. Para mejorar la ganancia se coloca
un capacitor Cg en paralelo con Rg; sin embargo, se puede decir que Rg proporciona retroalimentacion
negativa a c-d o a frecuencia cero. Imaginese un transistor PNP con Rg; el diodo de emisor se estaria
realimentando a través de R, lo que hace que la sefial de entrada se distorsione, asi que se ]a desvia
colocando Cg en paralelo con RE,

Para estabilizar la ganancia de corriente y de voltaje, asi como para elevar la impedancia de
entrada, se acostumbra colocar otro resistor R, en serie con el paralelo de R, y Cg, lo que hard que
laimpedancia externa neta deemisor seaahora Rg, + Rg,, haciendo con esto quela curvaderespuesta
tienda a aplanarse.

Para nuestro estudio suponemos que la reactancia capacitiva de Cg es despreciable, pues en los
rangos de frecuencias altas y media Xcg = 0; por lo que Rg, estd efectivamente en cortocircuito, ya
que si decimos que la frecuencia tiende a ser alta o0 media, sucede lo siguiente:

1 =l—>0(Q)

Si f = e, entonces Xcp = My

St la frecuencia es muy baja o tiende a cero, entonces:

1 1
X =—=— oo Q
CE=ompce 0 W)
Con lo anterior se pretende indicar que a frecuencias medias y altas el Cg se cortocircuita y
. . : B-26mV
manda el emisor del transistor a tierra, aumentando A, y A;, pues h;, = — -y no (1+PB)Rg.
Eo

Para una baja frecuencia la impedancia neta en paralelo en el conductor de emisor aumenta y
la distorsién de la sefial de entrada hace que la respuesta a baja frecuencia descienda, es decir, que
no sea constante.

La nueva impedancia de entrada vista hacia la base del pjt:

B:26mV 5026 mV
lg,  186mA

=0.699 kQ

lp=
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Y la ganancia de voltaje sera:

Rgllh;,
lAs1 = (Rl RL)[m]

501]0.699
0.699¢5010.699 + 1)

Ap=-50(4.711 5.6)[ ]: -76.5=176.5I

La sefial de voltaje de entrada requerida para obtener la ganancia anterior es:

v, 4.75Vpp
vg_A_v-——76.5 =62 mV p-p

Para la ganancia de corriente utilizamos el circuito anterior con la fuente de corriente de Norton:

|A.|_i_L_ '_L l_b = -BRc RSHRB
" dg lip |lig | |Re+ R (Rl Rg + e

~50 - 4.7 11150
[A;l = =133
' [4.7+5.6][1l|50+0.699
Hasta aqui hemos estudiado el amplificador de E-C en funcién de la sefial del generador, asi
como de su resistencia, elementos que hacen que las ganancias de voltaje y de corriente sean
pequenas, numéricamente hablando. Sin embargo, ahora trataremos el amplificador en funcién de
las rectas de carga estatica (R.q) y de la externa (Ry), pues, a fin de cuentas, es lo que se desea

alimentar al disefiar cualquier clase de amplificador de corriente o de voltaje (como es el caso de los
bulbos).

I11.3.5.8. Configuracién de E-C con red de polarizacién Ry, Ry y R
en funcién de las rectas de carga

Antes de empezar a discutir las lineas de carga para el E-C, debemos subrayar que los métodos de
polarizacién para el E-C son idénticos a la configuracién de B-C analizados en la seccién I11.2.7.1.

Anilisis a ¢-d
Recta de carga a c-d

Seccién de entrada. Para la malla de la figura I11.39 y por sustitucién de ecuaciones obtenemos las
expresiones ya estudiadas en la seccién anterior:

Veg - Vae
Vep=Rplp+ Vpe+ Relp=Rplg+ Vpge +RE(1 +P)p . Ig= Rp+(+PBRe pero Ic=flp.
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i, (mA
Py
Vec

» Uec (V)

Figura 1i1.39. Amplificador de E-C con R y su regta de carga a cd.

_ B(VBp-Vee) _Vep-Vae
“@"Rg+(1+P)Rg Re+Rp/P

El voltaje equivalente de Thévenin y su resistencia est4 dada por:

RaVec
Vy,=Vpg =
™= VYBB =R IR,
RiR;
R = R = R R =
Th B 1 I 2 R1+R;
. 2 . . ,
Despejando R+ R de ambas ecuaciones e igualando los segundos miembros:
1+ R2
Vi _Re . RgVcc
Vee Ri 71T TV,

y de cualquiera de las dos ecuaciones a esta dltima tendremos el valor de R

RVgp

2" Vec - Vs

Si queremos poner R; en funcién de Ryy, sustituimos el valor de R, en el voltaje de Thévenin,
esto es:
_ RgVec Rg
“Vec-Vee 1-Vap/Vec

2

Los valores de R; y R; son necesarios para determinar la localizacién del punto de operacién Q.
El propésito de conocer Ry, = Rg y Vyy, = V3 es fijar el punto de operacién de IBQ en el lugar

adecuado para la polarizacién del amplificador.
La estabilidad esta relacionada con la sensibilidad segura de ciertos resultados de operacién a
los cambios de los pardmetros de entrada, de aqui que se tome la siguiente relacién:

RB <01 BRE

Lo anterior impide que las variaciones significativas de B afecten el punto de trabajo de Q.
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Vap— Ve

Sustituyendo la ecuaci6n anterior en Ic, = Rg+ Ry/B
et KRp

obtenemos I¢, en funcién del voltaje

equivalente de Thévenin, esto es:
I = Vee-Vee  Vee-VBE
Ce™Rr+01PRe/B  11Rg

Seccién de salida. En la figura I11.392 usamos la malla derecha:
Vee=Rcle+ Vic + Relg

Como I = I, entonces:
Vee-Vee
le=—p——
R Et RC

Para el trazo de la linea de carga a c-d obtenemos dos intersecciones, esto es:

Vee

cuando Ic=Ir =0, Vec = Ve, y cuando Ve =0, Ic= Re+ Re

Tomando solamente la componente directa de la ecuacién I11.24 resulta:

Vee
Ie=
Rg+R¢
donde la resistencia a c-d es:
Rea=Rg+R¢

La ecuacién I11.24 también se puede escribir en funcién de las variaciones de voltaje y de
corriente respecto al tiempo (figura II1.39b), es decir:

, 1
ic=5—(Vce—veQ)
Rc—d

Para el disefio de los amplificadores con transistores, usualmente deseamos la maxima oscila-
cién del voltaje de salida sin distorsién; es decir, hacemos operar el transistor en la parte lineal de
las curvas caracteristicas de salida.

Si la sefial de entrada del generador o de una etapa anterior a la estudiada de c-a es simétrica
a cero, entonces podemos conseguir la maxima oscilacién en el lugar del punto Q, en el centro de la
linea de carga. Asi:

Vec,=Vec/2

Rectade cargaac-a

Ahora tomamos la componente alterna de la ecuacién 111.24 donde Ic es ic y VEc = vec, es decir, se
anula la componente directa.
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i UEC
¢ RE+Rcl|RL

Cuando la carga es acoplada al transistor a través de un capacitor Cc y el Rg se deja sin el paralelo
con Cg, obtenemos la recta de carga a c-a:

Rc—a‘_‘RE"‘RCHRL -
Si al resistor de emisor se le conecta en paralelo el capacitor Cg, entonces la resistencia se reduce a:
Rea=Rc¢ f Rp
La linea de carga a c-a tiene una pendiente de -1/R._,. De aqui que para un valor cero de la
sefial de entrada a c-a en el lugar del punto de operacidn , la linea a c-a se intersecta con la linea a
c-d en el punto Q.

Analizando la figura 111.39%¢ y por medio de la recta de carga que pasa por un punto, tenemos:

~(vec~ VECy) ~VEC Vec, e

(i~ ICQ) B Req e = Rea Rea @

donde la interseccion de la linea de carga con el gje vertical es:

VEc,
Re-a

Ilc= +ICQ

y con el eje horizontal:
Vco=Vec,+ Re-alcy,

» 7ec (V)

Vecg Ve Voo

Figura lI.39. ¢) Recta de cargaac-d y ac-a.

Eleccién de la linea de carga para el maximo voltaje de salida

Para el disefio de los amplificadores siempre deseamos el voltaje méximo de oscilacién, sin que
nos produzca distorsién en la salida. Esto es posible si el punto de trabajo Q lo fijamos en el centro
de la recta de carga a c-a, de modo que:
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Ic= VECo Ic_=2I
c= Rc—a + CQ_ CQ
donde:
. Ve,
‘" R,

» Uec (V)
Vicg Vee Veo

Figura 11.39. d) LIneas de carga para la maxima oscllacién a c-a.
Las ecuaciones de las lineas de carga a c-d y c-a estan representadas por las ecuaciones:

) VEc,
‘™ R,

ic= (Vec=vEc)
Re-q

i —UEC + VECQ +1
c= - TiC
Rc—a Re-a Q

Ve 1
Sustituyendo ICQ = KQ eic= R——(Vcc —vgc) en la dltima de las tres ecuaciones anteriores, e
a c—d
igualando R._4 con R._,, nos queda:

Vee  vec _-vec L VEG
Reg Redq Rea Re-a

Vee

e~ 111.25

1+ Red ( )
Rc—a

Vec, =

Haciendo las mismas operaciones anteriores obtenemos Ic, en funcién de las rectas de carga

Ve Zec  —Vec +21
Red Red Rea =@
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- Vee  Vec
CQ 2Rc—d Rc—a+Rc—d

La interseccién de la linea de carga a c-a con el eje de voltaje es:

Vee=Veco+ Realc,

Sustituyendo ahora la I11.25 e ICQ en funcién de las rectas de carga en la ecuacién anterior,

obtenemos:
. Vce ReaVec Vee Vce
Vee= + =
1+Rc—d Re_a* Req 1+Rc-—d 1+Rc-d
Re-a Rea Rea
Vcc=2VEc,

Los resultados de V ¢ e I corresponde a lo esperado a partir de la figura I11.394.
Anilisis a c-a
Para el estudio de los pardmetros de la configuracién de E-C en funcién de las lineas de carga,

utilizamos la siguiente figura:

xfp, —> <« ic |—> Im lb —> < L —>

he By T
Re RL; vm :; R]'_s %
(t+p) Re (1 +P)Re l

b)

Filgura I.40. a) E-C. b} E-C ac-a. c)Entraday salida por separado.
Impedancia de entrada

De la figura II1.40c anterior obtenemos la impedancia de entrada, que es:

Rp -l (1+PB)Rg
Ziy= i,-, —RBH[hu, +(1+B)Rg] = Rg+ o+ 1+ BRe

La ecuacién también puede quedar como sigue, usando la conversién de pardmetros hibridos:

oo tie _Mie o Reliy+Re)
PT1+BT B "7 hiy+ Rg+ Rg/PB
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Ganancia de corriente (A;)

De la figura I11.40b anterior la ganancia de corriente queda definida por:

i (i i
Ai=—=|—||—
" iy ['D][’in]

Usando divisores de corriente y sustituyendo en la ecuacién anterior tenemos:

i ()(W)(__Re___ (e
S P P I hip+ R+ Rg/B || Rc+ R

Al colocar un capacitor Cg en paralelo con Rg, la ganancia de corriente aumenta, esto es:

Az Rp -R¢
T [hib + RB/B][RC + R[_]

Ganancia de voltaje (A,)

La ganancia de voltaje se define por la razén que existe del voltaje de salida respecto al de entrada,
esto es:

Uo
Ay=—
Vi

De la figura II1.40b anterior y por la ley de Ohm sustituimos en A;:

o IR _A Ry

v ; A A
Uin ’iuzm Zm

Al sustituir Z;, y A; en esta ltima ecuacién, obtenemos la ganancia de voltaje sin el Cg en
paralelo con Rg, esto es:

Ry —R¢ Ry
A=
v hn+Re+Rp/B ||Rc+ Ry Rp(h;p + Rg)
hip+ Rg+ Rp/B

Simplificando numerador y denominador nos queda:

_~RpRellRy)  -RellRy
v RB(II,'1,+ Rg) - Iy + Re

Al colocar Cg en paralelo con Rg la ganancia de voltaje aumenta y lo hace mas todavia si no
tiene Ry, esto es:

_—RellRy —R¢

8] ==
v J‘f,‘b v hib
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Impedancia de salida (Z,,)

Recuerde que la figura I11.40c anterior tiene un r,, (resistencia del diodo de base-colector polarizado

inversamente}) en paralelo con la fuente de corriente Bip, que es mucho mayor que R¢; nos queda
lo siguiente:

Zo=RclIRy
La méaxima potencia disipada por el transistor sera cuando no se le aplique la sefial de entrada,

es decir, va a depender de la amplitud de dicha sefial. Se considera que el transistor disipara una
potencia media entre VECQICQ y el valor medio de ésta. De aqui que el transistor se seleccione para

una sefial de entrada cero. Asi que la méxima potencia es:

PDTran—media = VECQICQ

Ejemplo II1.21

Analicemos el siguiente circuito, cuyos datos son: Vec=5V, R1=5.6 kQ, R2=15kQ, B=180,
Rc=Ri=1kQy Rg=120Q.

Ry “
[T ir
|

Dy ire R;

Figura .41, Amplificador de E-C con Rg.
Solucién
Abriendo la base del BT y por el teorema de Thévenin obtenemos:

_RyVec 15-5V
T Ri+R; 56+15

VBB 2105V

_ RiRp  56-15
BT Ri+R, 56+15

=1.18kQ

Para comprobar si el amplificador mantiene la estabilidad usamos:
Rg<0.1PRg=0.1"180-0.12=2.16 kQ

Puesto que la desigualdad es correcta por ser Rg menor al producto de 0.1 BRE, la tendencia de
la estabilidad se mantiene.
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Para determinar el punto de operacién Q empleamos:

I = Veg-VBg  (1.05-0.7)V
CeT Rg+Rp/p  120+1180/180

=267 mA

y la impedancia de la unién del diodo de emisor con la base es:

p _26mV _ 26mV
T e, T 276mA

=9420

Las rectas de carga a c-a y a c-d estdn dadas por R.., = R¢ IR, =1kQI|1 kQ =500 Q (note que
no se le agrega Rg, porque tiene el Cg),

Reg=Rc+Rp=(1+0.12)kQ=112kQ
El Vic, lo encontramos por medio de la ecuacién:
VECQ = VCC— ICQRC—d =5V-278-112=1.9 \Y
La interseccion de la recta de carga a c-a con el eje de voltaje y de corriente es:

Vee=Vec-Realc, =19V +05- 276 =328V

vV VEe,
cc 2 _ 276 mA + 22 = 656 mA

Icz _Rc_a = ICQ + Rc_a 05

Ya que el punto de operacién (Q esta en la parte media inferior de la linea de carga a c-a, la
maxima oscilacién posible del voltaje de salida est4 dada por:

v = 2lcy - 0.05 )Re |l Rp) = 2276 - 0.05 - 6.56) mA - 0.5 kQ =243 V. p

La interseccién de la recta de carga a c-d con el eje ices:

La impedancia de entrada del circuito la obtenemos por medio de:

__Rplhip+Rp) — 1180(9.42 +120)
' hy+Re+Rpg/B 9.42+120+1180/180

=1.12kQ

La ganancia de corriente estd dada por:
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i R Y -R _
A=t B c_|_ 1180 . 05= 1431
fin |hp+ Re+ Rg/B ||Rc+ Ry |~ 9.42+ 120+ 1 180/180

Con el capacitor en paralelo con Rg aumenta la ganancia; veamos:

a=|—Xe Re L1180 oo 59
"“|hp+Rp/B||Rc+ Ry | 9.42+1180/180 '

La ganancia de voltaje sin Cf seria:

A —A-&"—-433L—386
veiz, T 112
o utilizando:
_=(RcllRY  -500

Ap= = 13.861

hfb"' RE - 129.42
El aumento en la ganancia de voltaje es mucho mayor con el Cg conectado en paralelo con Rg, asi:

) _=(RcllR) -500
v hib B 9.42

= |531

La impedancia de salida es simplemente:
Zo=RcllR =05kQ
El alumno debe trazar en papel milimétrico Q y las rectas de carga a c-a y ¢-d. Con la gréfica,

observaré que la méxima potencia disipada serd cuando no se le aplique la sefial de entrada.
La maxima potencia disipada por el transistor es:

Pp,=VEclc,=19V " 276 mA =524 mW

Ejemplo II1.22
Sea la seccién de salida de un amplificador de E-C en el que:
Voc =22V, Re=12KQ, Rg =0.56 k2, R, = 1.5 k&
Encontremos Q y tracemos las rectas de carga.
Solucién
Observe que se da R y que bajo esta condicion si es posible obtener  y las rectas de carga.
Recta de carga a ¢-d: Vo = VECQ +(Re+Rp) Ie (N

141



Electronica I

Recta de carga a c-a: Vgc = (R¢ IR Ic=.2111.5) I¢ (2)
(N en(1):22V=(0.66+1.76) Ic

Ic,=22/2.42=9.06 mA 3)
La (3)enla (2):
Vec,=(12111.50c =066 Q- 9.06 mA =603 V

La maxima oscilacién de corriente en colector es:
ic =2 ICQ =2:9.06 mA ,_p,=1812 ma p-p

La excursion del voltaje de salida es 2 Vec,,:

Vo, , = VECpy = 2" VECQ=12Vpp

Recuerde que Voo = Vg + Vegc+ Ve=(12-9+6+056 -9 V=22V
ic (MmA)
F 3

erndx— 4

Ic —»L -
? : «— Rreq

<R Vre
€ Kg—> 1 €<— | » Dec (V)

- 1
0 Vo 2V 2V
; ; Vepp

Figura lll.42. Rectas de carga,  y formas de onda eléciricas.

Ejemplo II1.23

Disefiemos el amplificador de E-C de la figura II1.41 pero sin Cg, de tal modo que entregue una
[Agl =11,81 Vee =20V, Ry =2.7 kQ y B =200, para los casos:

a) Re =Ry,
b)Re=01R,
¢) Re=10R;,
Solucion
a) Re=Rp

Empecemos con la ecuacién de la ganancia de voltaje:
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_RellrRy 271127
hib+RE hib"'RE:R}E

hiy +Re=RE=1350/11=1227Q

Observe que si se quiere mayor A, la R ¢ debe ser menor.
Por medio de las ecuaciones ya estudiadas obtenemos las rectas carga:

Re.a=Rp+Rc||Ry = (0122 +1.35) k2 = 1.47 kQ2
Note que R g = R pues hy es muy pequefia comparada con Rg
Reed=REe+Rc=(0122+27)kQ =282 kQ

Ahora podemos determinar I o @ partir de:

Vee 20V

Ic. = - -4.66
Ce™ R +Rog (147 +282) kQ2 mA

Por lo que:

Vecy=Vec~Red lc,=20V -2.82- 466 =68V
El punto de trabajo del transistor es Q(6.8 V; 4.66 mA).

Vee= VEC, + Re-alc, = (6.8 +1.47 - 4.66) V=13.65 V

Una vez conocida I¢, se determina hy =26 rr\V/l’cQ =26 mV/4.66 mA =557 Q.

Tal y como se dijo anteriormente, la /iy, es pequeiia respecto a Rg. Tuvo que haberse calculado
primero Ic, para saber el valor de hy, por lo que se toma el valor. comercial de Rg =120 Q.

Al conocer By Rg, se determina Rg por medio de:

Rg=0.1pRg=0.1-200"120=2.4KkQ
Por la malla izquierda de entrada de la figura [[1.39 tenemos que:

[ VBB~ VBE
€2~ Rg+ Rg/P

Vag=(Rg/B+ Re)lc, + Ver=(2.4/200+0.12) - 4.66 +0.7=131V
De las ecuaciones de Ry y Ry calculamos sus valores, esto es:

B RgVee _ 24kQ-20
T Vg 131

Ry =36.6 kQ (valor comercial 39 k().
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RiVgs  36.6kQ- 131
27 Vec- Vg 20-131

La impedancia de entrada del circuito la tomamos como:

7 RB(hib + RE) 2.4-0.120 218 kO
" hy+ Rg+ Rp/P 0.12.2.4/200

La ganancia de corriente est4 dada por:

AZin 11-2.18
Ai= R, ~ 27 =88

y el maximo voltaje de salida de pico-pico es:

v
Opp

Para los casos b) Rc = 0.1 R y ¢) Rc =10 R, lo pondremos en la forma siguiente:

b) Rc=01Rg ¢} Re=10Rg
Rc=027kQ Rc=27k2
hjpy+ Rp =0.022 kQ hip+ Re=0.24 kQ
Rea =0.267 kQ Rea=267kQ
R4=0292kQ Req=2722kQ
ICQ =35.77 mA Ic,=0.66 mA
hip=0.72Q hip=38.86 Q
Rp=0.446 kQ Rg=4.46kQ2
V=157V Vg=0.864V
Ry =5.68 kQ R1=1033 kQ
R»=0.483 kQ Ry=4.65kQ
Ziy=10.405kQ Zin=4.05kQ
A;=1.65 Aij=16.5
Vopp = 17.52V o, , = 14V

Tomando los principales parametros tenemos la siguiente tabla:

=1.8 ICQ(RCH Ry)=18-466mA-1.35=1132V

=2.56 kQ (valor comercial 2.7 kQ}.

Icgma) | Ve, | A Zink) | RIGQ) | Rok® | v, (V)
Re=Rg 4.66 6.88 8.8 218 36.6 25 12.5
Rc=0.1Rg 35.77 9.57 1.65 0.405 5.68 0.48 17.5
Rc=10Ry 0.66 2.03 16.5 4.05 103.2 4.65 1.4
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De la tabla anterior se observa que si Re=R., la A; y Z;, son 5.3 veces mayores que para
Rc=0.1 R, como también Vo, € 3.9 veces mayor que la de Rc=10 R;..

ParaRc=0.1 R el valorde A;es pequeioy la Z;, también es pequeria comparada con el paralelo
de Rcy Ry,
Para Rc =10 Ry, los valores de A; y Z;, son satisfactorios, pero el Yo, , €5 pequeiio.

De este ejemplo concluimos que el mejor de los casos es cuando Rc = Ry, ya que si se deja sola
Rcel disefio no tiene sentido, pues el amplificador no alimentaria ninguna carga externa (R;); y para
los otros dos casos b) y c), no son los adecuados por lo ya descrito.

I11.4. CONFIGURACION DE COLECTOR COMUN
O SEGUIDOR POR EMISOR

En la configuracion de la figura I11.43 se observa que la sefial de entrada se aplica entre la base y la
tierra, y la sefial de salida estd entre el emisor y la tierra. Sin embargo, para sefiales pequenias se
considera que la fuente de alimentacién directa tiene una resistencia a tierra nula, es decir,
despreciable. El colector es entonces la terminal comun para las sefales de entrada y de salida, de
ahi el nombre de colector comtin.

También recibe el nombre de seguidor por emisor porque la sefial de salida no presenta
desfasamiento respecto a la sefial de entrada. En otras palabras, la sefial de salida sigue a la sefial de
entrada en lo que se refiere a su forma de onda.

Observe en los circuitos siguientes que el diodo de emisor queda polarizado directamente y el
diodo de colector queda polarizado inversamente.

La configuracion de colector comiin se utiliza principalmente para el acoplamiento de impe-
dancias entre circuitos. Sus caracteristicas son: impedancia de entrada mucho mayor que las otras
dos configuraciones anteriores (decenas a cientos de k€2), impedancia de salida bastante baja
(decenas de ohmios), ganancia de voltaje (A,) menor a la unidad y la ganancia de corriente
A;=1+ B (ideal).

Para disefiar un amplificador de colector comdn se emplean las mismas curvas caracteristicas
de entrada y de salida de la configuracién de emisor comun, pero las expresiones matematicas de
C-C cambian ligeramente respecto a las de E-C, porque en éste se tenia a h;, y (1 +B)Rg como
impedancia de entrada; en el de C-C no se puede colocar un capacitor Cg en paralelo con Rg, pues
el emisor estaria a tierra una vez aplicada la sefial de excitacion vg.

+ Vcc

Re Re B

Figura li.43. Amplificador de C-C y sus circuitos equivalentes a c-a.
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Anilisis a ¢-d
Seccidon de entrada
Vec=Rplg+ Vae+ RElE
Pero: Ie= (1 + B)Ip
Vec=Rplp+ Vg + Re(1+ B)lp

[ o YCC— VBE
B Rg+Re(1 +P)

Seccidén de salida
Vee=VEc+ Ve -~ Vge=Vee- Ve
Analisis a c-a

La figura II1.43b muestra el circuito equivalente a c-a con la V¢c cortocircuitada y la figura II1.43¢
muestra el mismo circuito pero con el equivalente del transistor (circuito Ebers-Moll).

Ganancia de voltaje (A,)

Abriendo la base del transistor y por Thévenin (figura I11.43c):

RBU

g
= : R, =RgllR
UTh RB " Rg Th B I | g

Vea que:
vt =gy Rrp= Rg

Cualquier valor que se le da a Rp y a vy, vy, serd milésimas de voltios menor que vg, porque
Rp es muy grande.
Por la ley de Ohm:
U Rg - i, _ Rg(1 + B)ip
v Ug (Rg + hity + Rgi, (Rg + hjgiy + Re(1+ B)ie

. Rea+B
© (Rg+hie) + RE(1 + B)

Ganancia de corriente (A;} o factor de corriente

AI':E:T:T:]--FB (ldeal)
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Impedancia de entrada Z;,

En la figura II1.43¢ anterior:

vp=Hhie-iy+ Rp-fe=hy i, + Re(1+P) - iy
vp = [ + (1 + B)Rglip
La impedancia del transistor es:
Up
ZiuT = E =+ (1+ B)RE
La impedancia de entrada total del circuito contando con Ry:
Zine = Rg + (Rpl|Zin) = Rg + (Rg || [+ (1 + BIRED)
Impedancia de salida Z,

Para obtener esta impedancia se cortocircuita la sefial del generador y se aplica una sefnal pequefia
de prueba en la salida del circuito con el fin de medir la corriente eléctrica que por él circula:

Rq b
AN— h? i
“ I —> © o <«
Roz 0 T 1 %D
Bir@ ¢ Rg < Ve tp
4 W9, . ¢
Zoy Zs

Figura I.43. d) Circuito para obtener la Impedancia de sallda.

La impedancia de salida del transistor, sin tomar en cuenta R, es:

Z === =
o7 fp Iy —(] + B)lb 1+ B
. hr'e hr’e . .
Por conversion de pardmetros i, = 1+p = F, despreciando la unidad.
R.|IRg
&
Zﬂ?':h'ib‘F 1 +B
51 Rg > Ry, entonces:
R
8
ZOT = J'!,'b + m

Observe en la figura I11.43d que, para la impedancia de salida de todo el circuito, incluyendo
Rg, ésta queda en paralelo con la parte izquierda de éste. Recuerde que la fuente de corriente Bij, se
abre; lo mismo sucede para el caso en que se tenga una fuente de voltaje: ésta se cortocircuita.
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R “RB
Zoc=[hib+ f ]”RE

+

Si se desea conocer la impedancia de salida del circuito total, que comprenda también a Ry, ésta
sera:

R “RB
8
Z, =[h,'b+ 148 ]]I(RE“RL)

La ecuacién anterior es la impedancia equivalente de entrada para el de base comiin.

Ejemplo 111.24

Para el circuito de la figura Il1.434, cuyos valores son Vee=12V, 8=50, V=6V, Re=39kq,
calculemos: Ig, I, Ic, Rg y V.

Solucién
A c-d
Vee=-Vie (12-6)V
llad ida: Ir = = =1.53
Malla de salida: I¢ R; 39KQ 1.53 mA
I
Comolg=(1+B)g Ig= 1 fB = I.Si,lmA =30.1 pA

Ic=Ip-Ig=(153-003) mA = 1.5 mA
Malla de entrada: Vo = Rglg+ Ve + Vi

_Vee-Vee-VE (12-07-6)V
= Iz = 003 mA

Rp =176 kQ = 180 kQ

VB = VE + VBE = REIE + VBE =39k(2-153 mA =669V

Ejemplo II1.25

Analicemos el circuito de la figura 111.43a, cuyos valores son ahora: Vec=20V, B=49,
Rp=220kQ, RE=3.9kQ, vy =0.02 Vpp, Rg =2 kQ, Rt = 5.6 k. Transistor de silicio. Calculemos:

a)Ig b)Ic ) Vec d)Ig e) v, f) Ay §) Ai B) Ap 1) Zjyy. ) Zo
Solucién
Acd
Vee-Vae
i6n de entrada: Ip=——————
De la secci6én de entrada: Iy Rg+Re(1+P)
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~ 193V
(220 + 3.9 - 50) kQ

Ig =46.5 1A

Ic=P - Ig=49 - 0.0465 mA = 2.27 mA

IE =Ig+Ic=(0.046 + 227y mA = 232 mA

VE=RElg=39kQ-232mA=906V
Seccién de salida: Ve = Ve - V= (20-9.06) V=1093 V.
Aca

La ganancia de voltaje es:

R+ P) 39(1+49)
Rg+hig+ Re(1+B)  2+0.549+3.9.50

0.98

L)

El valor anterior lo podemos comprobar por medio de la figura I11.43¢, encontrando la corriente
de base alterna.
iy = UTh _ UTh
Ry + i+ Re(1 +B) RBl | Rg"'hie"' Re(1+P)

002 Ve-p 0.101 pA
T1981+0549+ 391+ 50 k@ - M

iy
i, = iy(1 + B) = 0.101 pA(1 + 49) = 5.06 pA

vo=Rg " ie=39kQ " 506 pA =1974 mVp_,

La ganancia de corriente ideal es:
Ai=1+P=1+49=50

Aplicando las ecuaciones de impedancia encontramos:

Zin, =hie + Re(1+ B) =[0.549 + 3.9(1 +49)] = 1955 kQ

Zin.=Rg + (Rg |1 [tie + (1 + B)Re - 9=[2+(220110.54 + 50 - 3.9)] kQ2

Ziy. = 10087 kQ2

La impedancia de salida la obtenemos de:
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Re _ 26mV 20000
1+ 232mA "~ 1+49

Zo=hip+ =512Q

Observe que no se tomo el paralelo de R; con Rp, pues predomina la de menor valor; en este
caso es R,.

Ejemplo II1.26

Disefiemos un amplificador de colector comtin, cuyos valores son:
Vee=9V,B=85Q(574 V; 1.8 mA), R, =20 kQ, v, =5 mV,_,, Silicio.

Solucién
A c-d

De la seccién de salida: V= Vec - Vec=(9-574) V=326 V.

Por la malla izquierda del circuito de C-C obtenemos:

_Vee-VBe-Re(1+Blp  (9-07) V-18kQ-86-21.1 pA
- I - 21.1 pA

Rp

Rp =238 k. Valor comercial: 220 k2
Empleando el teorema de Thévenin tenemos:
Ry=RglIR,=2381120=184kQ

Rpvg  238-5mV
" Rp+Rg  238+20

oTh =46 mV

_Br26mV _85-26mV
T I 182mA

ie =1.21kQ
Aca
En la figura [11.43¢ tenemos:

Sivg=5 mV Rg=20 kQ, entonces:

P-P’
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. o7 B 4.61 mv
DT Ren+hie+ RE(L+ B)  [1844+ 121+ 1.8 - 86] kQ2

=26 uAp_p

ip=ip(1+B) =26 uA - 86=227 mAp

Up= REIE =1.8 kQ - 227 mA = 4086_mVP_p

Aplicando la ganancia de voltaje obtenemos:

_ Re(1+B 18(1+85) 087
U Ro+hi,+Rg(1+P) 20+121+18-86

Ganancia de voltaje menor a la unidad.
La ganancia de corriente ideal es:

Aj=1+p=86
La impedancia de entrada, tomando solamente el transistor y Rg, es:
Zin, = hig + Rg(1+B) = [1.21 + 1.8(1 + 86)] kQ = 157.8 kQ
Y la de entrada del circuito, incluyendo ahora R, y Ry, sera:

Zin.=Rg + (Rp | Mg + (1 + B)RE])

Zin =[20+238111.21+86 - 1211 k2 =98.6 kQ
La impedancia de salida estd dada por:

R, 26mv R, 26mv 20000
= + = +
1+ g 1+p 182 86

Zop=hip + =2468Q

Esta impedancia es grande, porque también lo es R,.
La impedancia de salida del circuito es:

R
Zo, = [h,-,, + ﬂgﬁ]l |Rg=024kQ1|1.8 kQ=0216 kQ
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111.4.1. Amplificador de colector comiin con red de polarizacion

Este circuito (véase figura II1.44) presenta la ventaja de tener la red de polarizacién R; y Rz o
polarizacién por divisor de voltaje, la cual no depende de B sino de los elementos resistivos externos
y de la fuente de alimentacién Vcc .

+ Vee
Ry
Cy IB _.1
¥ x—jp e T Cg
+ — 07V
U3 R, r
Rg R % v R.l: (1+8)
X & x . s A4

a)

Figura .44, a) Amplificador de C-C con red de pelarizacién. b) Circulto equivalente,

Analisis a c-d
Seccion de entrada

Al abrir la base del transistor en X nos queda el voltaje de Thévenin y la resistencia equivalente:

Rz Vce
V=
Ri+Rq
Rl * R2
Ryy =
Rl + Rz

En la figura IT1.44b
V= Ry - Ig+ Ve + Rg(1 + Pl

V-V
R+ Re(1+B)

Ic=Pig
En la figura II1.44b anterior, y por divisor de tensién, tenemos:

_ Re(l+ B)(Vr = Ve)
° Rg(1 +B)+ Ry

Seccién de salida
Vee=Vec+ Ve -~ Vec=Veoe-Ve
El anélisis a c-a es el mismo que el de la seccién i11.4.
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Ejemplo II1.27
Andlisis a c¢-d

En el circuito de la figura 11145, calculemos Vg y el punto de trabajo Q.

&+ —D + Vcc =18V RTJI
R 56 kn A —= X
1 iy—> Ji
X p=75 Ve — 07V
< Vin
Res 7% p2ooka o '[ v %Rs(lﬂn
x (—‘ x |

a) b)

Figura lil.45. a) Amplificador de C-C. b) Clrcuiltc equivalente a ¢-d.

Solucidon

Rz‘VCC_Z'?‘lSV
Ri+Ry  56+27

V=V = =585V

R1R2 56 27
Q Ri+ Ry 56+27

Rg =18.21kQ

Por divisor de voltaje:

Re(1+B)(Vry—07) 02276515V
E ReA+PB)+Ry,  022-76+1821

246V

Vec=Vee—-Ve={(18-3.02) V=155V

Vrn=Ryy, - Ig+ Vpe+ Re(1 + Bl

[oo Vm-VBe 515
BT Ry, + Re(1+B) 3493

=147.4 pA

Ic=Blg=75"0.147 mA =11.05 mA

El punto de operacién es: Q(15.5 V; 11.05 mA).

Ejemplo I11.28

Sea el circuito de la figura I11.46 con dos transistores acoplados directamente, el primero similar al
lado izquierdo del circuito by T, un C-C.

Se desea conocer Ig, Vg, Q1 Vp, VEY Q2 5i Bi,2=30.
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' “+VCC 15V
lskn Ry,
RT’!:‘Sskn ,)r( I Vae Ji 07V
Vs Vn, _
Rm—E 26V 1 Rg,2 033k0 |2 Re,< 3300 v,, ] | "Re, (1 +p)
X
b)

Figura 111,46, a) Amplificador de dos etapas (E-C y C-C). b) Su equivalente a c-d.

El circuito equivalente para la primera parte es la figura II1.465.
Para Ty:

o YmmVEE 19V
217 Ry, + Re(1+By) 14.08kQ

=0.135mA

Ic, = Bls, =30 - 0.135 mA = 4.05 mA

Ic, es una fuente de corriente constante, cuya impedancia equivalente de Thévenin es
R'n, = RC =18 kQ:
Vr.=Rclc,=1.8kQ-4.05mA =7.29V

VRE! = RElffl = REl(IBl + ICI) =033k2-4185 mA =138V
VEC1 =Vee - VRC - VREI =(15-729-138)V=633V

El punto de operacién es: Q1(Vec,; Ic)) = 01(6.33 V; 4.05 mA)

Para Ty
Vg, =Vce- VR =(15-7.29) V=771V (a circuito abierto)

Por divisor de voltaje, tenemos:

Rm=R¢

1 —‘E 07V

RE}_ (l + ﬁ)

X

Re(1+B)(Vg, - Vgg,)
Rg,(1+P2)+Rc

Vg, =

y, 0333107107V
BT 033.31+18

Veg,=Vee- Ve, =(15-596) V=9.04V
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__Vn-Ver,  gn-opv
Rg,(1+ B+ Ry (033.31+1.8)kQ

Ig, =0.582 mA

Ic,=Blp,=30" 0582 mA =17.46 mA; I, =Ip, +Ic, = 18.06 mA

El punto de operacién de T; es: (35(9.04 V; 18.06 mA).

Ejemplo I11.29

De la figura II1.45, cuyos datos son Vec=20V, B=50, R1=56kQ, R:=27k, Re=220Q,
R =150Q, Rg =1k, vy =100 mV,_p, calculemos: Vi, R, I, Ic, Vo, VEC, R1is VThew B ic, e, Vo
Av, Ai, Zinc y Zo. Transistor de silicio.

Solucidn

Acd

Por el teorema de Thévenin:

RyVee 27-20V
Ri+Ry 56+27

Vi = =65V

~ RiR, _56'27
_R1+R2_ 83

Ry, =182 kQ

Y-V (56-07)V
B Ren+Re(1+ D) (18.2+022 - 51) kQ

=166 LA

Ic=PBlg=50"166 uA =832 mA
Ip=1Ig+Ic=(0.166 +832) mA =848 mA
VE=V,=Rplg=022kQ-848 mA =186V

Otra forma de obtener dicha salida es por divisor de voltaje:

V =y REQ+ BNV, - VBr) 0225156 -07)
°T T ReA+By+Rp 022-51+182

=186V
Vep=Vee=Ve=(20-186) V=181V
Ac-a
Sivg =100 mVp-p, Rg=1kQy Ry =150 £, la impedancia de entrada del transistor es:
Vin = Mig iy + (Re || R + By
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Vin B 26 mV .
Zine=— =hip+ (REI RO + B)=——— + (R | |IRD(1 +PB)
T i Ig,
5026 mV
Zin = gasma t 02211015) - 51 kQ = 4.69 k@2

La impedancia de entrada total del circuito es:

Zing=Rg+ (R11IRD 11 Zy, = (1418211147 kQ = 4.73 kQ

La ganancia de voltaje la obtenemos a partir del circuito de la figura III.46c¢:

R! vl;fl P J\'K e If\x'c-a 1’ he e
v Ry (1+4B) | (Re|| Ry) S o = 2o, 1+ (Re[R) 5 %

Figura Ili.46. c) Circulto equivalente y simplificador para A,
Para la resistencia de Thévenin, cortocircuitamos v, y abrimos la base:
Rrn_ =RillR2 IR =561127111=18.211]1=094 kQ
El voltaje de Thévenin a c-a y a circuito abjerto es:

_ Rmy_,-vy 182-01V

PP
- _ =948mV,_
~ Rm_ +Rg  182+1 TYe-p

UTh

. vThC—ﬂ
iy = ———
R+ Zin,

RTIJ(_,
M— x
—>

UThea Zin,

x

) 948 mV
=——FP 168 A

b= 048 +47) KQ
ic=Bipb=50-168 pA =0.84 mAP‘P

i = i+ i = (16.8 + 84) NA =0.856 mAp_

v = iRg || Rp) = 0.856 mAp_5(0.22110.15) kQ =76.4 mV
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La ganancia de voltaje esta dada por:

_Pg 01V _
zg—-Rgule—O.l mA
ib-) b hie e
. —N >
. ) T
e® Rgs. Rps G (Re|RLY1+B) &
T " o
\_Y_J ¢
RTfrc.a

Figura IIL.46. d} Circulto equivalente para la ganancia de corrlente.
Por divisor de corriente obtenemos:

Rell Ry - ig 1//18.2- 0.1 mA

PP
= = =0.021 pA
Roll Ryy + hig+ (RE[ RD(1 + ) 11118.2+4.7 "

Iy
o= iy +ic=iy(1 +B) = 0.021 - 51 mA = 1.06 mAp_p
La corriente de salida es una parte de la i, que llega a través de R:

Rt 02:106mA_
oS T RE+R, 0224015 > MAe-p

La ganancia de corriente es:

Observe que una vez que intervienen todos los elementos, A;no es 1+ f3.
Para la impedancia total de salida del circuito utilizamos:

R ||R1HR2 B'26mV RQHR‘lHRZ
ZU,=]7jb+[—gT”(RE”RL)= l+ﬁ + 3 1+ﬁ H(RE‘HRL)
50 - 26
8.3 11]18.21
%=T1+50 +[ 51 ]Il(o.zzllo.ls)_13.439
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Ejemplo II1.30

Disefiemos un amplificador de c-c con red de polarizacién R1 y R, sit Vec=12V, =100,
(X7.12V;225mA), RL=22kQ, Si.=12, v3=10mVpp, Rg=1kQ, Vae=0.7V.

Solucién
A c-d
Vee=Vec+ VE = Vp=Vee-Vep=(12-7.12) V=488 V
Ig=1/B=225mA/100=225pA
Ig=Ig(1+P)=225-101 pA=227 mA
Rp=Vp/lp=488V/227 mA =214 kQ (valor comercial Rg=2.2 k)

De la ecuacion I11.20:

ReGi.-1)  214kQ(12-1)

R =R = = =2 . 1 Q
BT s (1-~ 1-12(1-099) 671k

Vi =Rglg+0.7+ Vp=(26.71-0.022+ 0.7 +4.88) V=616 V

_VecRg 12:2671kQ

e

r,_ RiRs _52-2671KQ o
27 R,-Rg 52-2671

Aca
La impedancia de entrada del transistor es:
100 - 2
Zin = hie+ (Rel RO+ Py = ———+ 2212101 = 1122 k@2

Por el teorema de Thévenin, y tomando los valores comerciales de los resistores R; y R; de

56 kQ2, tenemos:
Ry, =RilIR; IR, =281 kQ=1kQ

RillRy vy 267-0.01Vpp
= = =963 mV
Thes "Ry TRy + Ry 267+ 1 m
o7l
foos 93mV___ 1 s A

in= =
b RT.h'c_ﬂ + Z".”T (1+112.2)kQ
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ic = Piy =100 0.085 pA = 8.5 pA

Vo= ig(Rg || Ry) = 0.0085 mA - 1.1 k2=9.35 mVp,

La ganancia de voltaje es:
Ap=—=_"""=0.97 (valor tipico de Ap)
La impedancia de entrada total del circuito es:
Zine=Rg+Ri 1| Ry 11 Zy_ = (1+281]1112.2) k2 =23.4 kQ

Para la ganancia de corriente empleamos la f6rmula de la ganancia de impedancia.
Zy

Ap=A; Z despejando A; obtenemos la ganancia de corriente no ideal:
m
Zin, 234
Ai= Ay 7, ~097 55 =103

La impedancia de salida total del circuito sera:

RolIR IR, 26Q (2811

"y g _ , _

Zo—hm+[ T+p ||(RE||RL)_2.27+(101} 1.1kQ=21Q
Ejemplo I11.31

Otra forma préctica, no menos satisfactoria que la anterior, para encontrar los valores de R1 y Rz
cuando se da solamente Vcc=18V, RE=27kQ, Rp=3.3kQ, B=120, es la siguiente.

Solucién
Ac-d

Refiriéndonos a la figura I11.45 anterior, tenemos:

La recta de carga a c-d es:

Vee=Vec+271c  ~ 18V =VEc+2.7 I¢ 1)
La recta de carga a c-a estd dada por:

Vec=RelIRDIc=27113.3)c=1.48 ¢ (2)

La ecuacién (2) en la (1):
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18V
4.18 kQ2

18=1.48ic=418Ic+ 2.7 ic =418 ¢ ICQ= =43 mA {3

Quiere decir que la interseccién de las dos rectas de carga determinan el punto de operacién
2. y la méxima oscilacién de la corriente de colector es de + 4.3 mA.
Sustituyendo la ecuacién (3) en la (1):

18V=Vgc+27-43V . Vpc,=(18-27-43) V=639V

El punto de trabajo esta en: Q(6.39 V; 4.3 mA).
Ac-a

La méaxima excursién de la corriente y del voltaje en la carga R es:

R lcns 27-(24.3)
RE+Ry  27+33

fp=

=+1.93 mA

v, =Rp i, =3.3 kQ2(x1.93 mA) =6.38 V, esto es: Vi =T, miax
Y el voltaje de salida pico-pico es:
Vo, = (RE IRy - ip=(27113.3) - (£1.93) =286 V

La corriente maxima del colector a ¢-d es:

La corriente de oscilacién del colector estd dada por:

v 2:638V
‘Cowe " RENRL - (2.7113.3) kQ

=859 mA

Puesto que no se da B ni [g nij el factor de estabilidad, debemos razonar de la siguiente forma:
Va=Ver+ VE=Vge+ Ve - VEc=(07+18-639) V=123V
Si consideramos que /1 = [, entonces:

_VYec-Ve (18-123 V57

Il - Rl Rl _R_l (4)

Ve=Rplp - 123V=Ryly; % =l (5)
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Igualando (4) y (5):

Haciendo R; =12 kQ, entonces: R, = 25.8 kQ = 27 k2.
Se propone al estudiante el trazo de las rectas de carga.

La ganancia de corriente y la impedancia de entrada, asi como la de salida, se calculan por los

métodos ya descritos anteriormente.

111.4.2. Configuracién de C-C en funcidn de las reclas de carga

La ventaja que presenta el andlisis del amplificador de C-C en funcién de las rectas de carga es que
no intervienen la resistencia del generador ni su voltaje en las expresiones matematicas, lo que hace

que dicho estudio sea més simple.
Dibujando de nuevo el amplificador de C-C:

+Vee
Rg
R G
+CE ‘s
o Re }R_L% I
+ e
a}

Flgura lll.47. a} Amplificador de C-C. b) Su circuito equivalente a c-a.

La recta de carga a c-a estd dada por:

Rea=Rg I Ry
La recta de carga a c-d es:

El valor de la corriente por arriba de I¢, sera:

Req

y el valorde I ¢
Iee Ve
Rc—a

Ahora, de la figura I11.475 obtenemos:

Rl _ [T + (ReVRDA +B)] * i

iy Iy
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Despreciando la unidad:
R’ =hi+ B(Re || R

La impedancia de entrada del circuito es:
Zin=RglIR" = Rp|| [+ BReH RY)]

Pero hyg = h;,/(1 + B) = h;/ B; sustituyendo h, por Bhy, nos queda:

~_Rp- By +BRelIRY]  Rplp+ RellRD)]
e ™ Rg+ Bhy + B(REHRL) B hip + RB/B+RE||RL

Recuerde que en la configuracion de C-C o S-E la R usualmente es cero y que la ki es pequefia
comparada con el Rg || Ry, por lo que se puede ignorar hy, queddndonos:

ZEHC = RB | | [B(RE | | RL)]
Ganancia de corriente (A;)

Para obtener la ganancia de corriente usamos divisores de corriente (figura I11.47b):

’._’._RE'BI}; e ie R * iin
L= " Re+R, YT Rp+hio+ B(REIRL)

sustituyendo en:

iy i R R
A,'=._L._b= PRe B pero hj, = Py,
iy i | Rg+ Ry || hie+ Rp+ B(RE I RD)

Rp Rg
A=
" ha+Rp/B+Rel IR || Re+ Ry,

Si hyjy, es demasiado pequena comparada con Rg IR, v Rg < B(Rg || Ry), entonces:

Ao Rp 3 Rg :ﬁ
' RB/B+(RE||RL)J Re+R | Re

Observe que la A; es positiva, por lo que no hay desfasamiento de la serial de salida respecto
a la de entrada.

Ganancia de voltaje (A,)

La ganancia de voltaje la obtenemos por la combinacién de las ecuaciones de la ganancia de
corriente y por la impedancia de entrada del circuito en la férmula de la ganancia de impedancia:
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A =A-&= Rp A Rg Rpfhip+ RB/B‘FRE“RL)
v i Zin fT,‘b+ RB/B+ RE”RLJ RE"’RL RB(hib"' RE”RL)

Eliminando numerador y denominador (hy, + Rp/B + Rg || Rp) y R nos queda:

1 RellRy
Ay=|——— |(RellRp = ———
v [h,wz,:_ua,.]” Vb RellRe

Como hy es usualmente menor que Rg || Ry, podemos aproximar la ganancia de voltaje como:
Ay=

Note que la ganancia es positivé y el v}, estd en fase con v,.

Impedancia de salida (Z,)

Para la impedancia de salida usamos la figura II1.45d4 anterior, cuya ecuacién es:

Rl Rp
Z°C=[hﬂ’+—§ﬁ HRE

Ejemplo I11.32

Analicemos el siguiente circuito (figura 111.48), cuyos datos se muestran a continuacién, para determinar:
a)Rp, Vig, Icy Vicy Vo, To, R._a, Re—a, Ve, ¢, impedancias y ganancias.

b) Si se conecta C en paralelo con R, ;qué ocurre con la operacién del circuito?

=
R cp s 12k Res 1kn
14
AN f B =80;Vge=-07V
R .
" é 2%4'”‘ R %Z.Zk RL%Zlk
+VCC=25V

Figura II.4B. Amplificador seguidor por emisor con transistor PNP,
Solucién
a) Puesto que se nos da la red de polarizaciéon R1 y Ry, obtenemos el equivalente de Thévenin:

Rm=Rg=RilIR;=121147=3.37kQ

—Rz'Vcc_—4.7'25V
Ri+Ry  12+47

V= Vpp= =-7.03V

La corriente de colector la encontramos por:
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(o o VB-VBE _(-7.03+07)V
Co” Rp/P+Re  (3.37/80+2.2)kQ

=-2.82mA

Para determinar Vgc o utilizamos:
VECQ =-Vee- (Re+ RE)ICQ =25V - 3.2(-282)=-1596V

El punto de trabajo del transistor es Q(- 15.96 V; - 2.82 mA).
El maximo voltaje de oscilacion de salida estd dado por:

Vo, , =2 " Ic,(RE [IRL)=2(- 282 mA)X1.1kQ)=-6.2V

Lo anterior indica que va a haber 3.1 V a la derecha y 3.1 V a la izquierda de Q.
Los valores de las rectas de carga son:

Rea=RpllRL+Rc=(11+1)kQ=22kQ y R g=Rp+Rc=(22+1)kQ=32kQ.
La corriente de oscilaciéon por debajo y por arriba del punto de operacion es:

o Yoy _-62V

% Rea 22kQ

=-295mA

El lugar donde toca la R._, con el eje de voltaje se obtiene por:
Vee= VECQ + ICQ Reea=-1595V—-282-21=2188V

y el punto donde toca con el eje de corriente es:

po Ve -21.88V
€7 Rea  21kQ

=-194 mA

Para la impedancia de entrada del transistor a la derecha de Rg usamos:

.26 mV 80 26
B—m+B(RE|[RL)=2—82+80-1100=88.73 kQ

R’ =hj, + B(REl | Rp)= I
Q

y la impedancia de entrada del circuito sera por:

Zinc=Rpll [B(Re! | RD]=3.371188 = 3.24 kQ

La ganancia de corriente se obtiene por medio de la ecuacion:
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y la ganancia de voltaje es:

RellRy

=—=1
Y hip+RgllRy

Se recomienda al lector que trace las rectas de carga para observar que, cuanto mayor sea Ry
referido a R; = 12 kQ, el punto Q se aproxima al eje de la corriente; en caso contrario, el punto se
desplaza hacia V.

b) Lo que ocurre con la operacién del circuito es que al colocar Cc en paralelo con R, éste se
cortocircuita a causa de las sefiales del generador, quedando:

Vicg=-Vee— R ley=-25V - 22(-2118)=-20.34 V
Vo,_, S€ Mantiene igual.

Ejemplo I11.33

Disefiemos un amplificador de colector comun con red de polarizacién tal que entregue una
A;i=15,5iVcc=18V, p=100 y Rg =Ry =330 Q.

Solucién
Lo primero que debemos obtener para este caso son las rectas de carga:
Rea=RpllR =33011330=0.165Q y R.q=Rp=300Q

La corriente de colector y el voltaje en el punto () se determinan por:

I - Vee 18V
CoTR_,+Rcq (0.165+033)kQ

=36.36 mA

Vecy=Vee- logRe-a=18V - 3636 033=6V

La resistencia dinamica de la unién base-emisor del transistor es:

hip =26 mV/I¢, =26 mV/3636 mA =071 Q

De la ecuacién de la ganancia de corriente

Rp R
A=
T R+ RB/B+(RE||RL) Rg+ R

despejamos Rg; esto es:

P (hip+RellRY)  15(0.71 + 165)
B=Re/(Re+R)—-A/B 0.5- 15/100

=71kQ
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El voltaje en la base del transistor, a circuito abierto es:

Vg =Ic,(R/B + Rp) + Vg = 36.36 LA(Z.1 kQ/100 +0.7) = 1528 V

Los valores de R; y R; los obtenemos por las ecuaciones:

B RgVee B 7.1k 18
T Vgg 1528

R =836 kQ

R < RgVec Rp _71kQ-18
2% Ve Vg 1- Vgg/Voe 18- 1528

47 kQ

La maxima excursidn del voltaje de salida es:
Uopp =2 Iy (RE IR =2"3636mA - 0.165kQ2 =12V
La impedancia de entrada del transistor, asi como la del circuito total, se determinan por:

B-26mV
———— +B(Re || Rpy = Blhyy + (Re | R

R =hi,+(1+PRe|IRD = c
Q

R"=100(0.71 + 0.165) Q = 16.57 k2

Rp-B(RellRy 7.1-100-0.165

in~-=R RelIRp)y= = =4,
Zin = Rel | BRe | Ry) Rg+B(RglIR) ~ 7.1+100-0.165 96 k2
. . . . Rg 7.1
La ganancia de corriente la determinamos por la relacién de A; ER—L—W=21.5, ya que
Rp < BRe I Ry).
Puesto que la configuracion es 5-E, la ganancia de voltaje resulta:
__ Rellry -
v_h,',:,+RE||RL

Para la impedancia de salida del circuito total tenemos:

his+ R IR R

Zog, = [LHSB—B]I |(Rel IRy = [h,-b " FB]I |(Rel 1R = 0.7+ 719\ 165
Z, =500

Oci
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IIL5. AUTOPOLARIZACION POR TENSION DE COLECTOR CONSTANTE

En esta seccion daremos una pequefia introduccién a corriente directa de este tipo de amplificado-
res, pues el estudio a corriente alterna corresponde a la parte de los amplificadores con retroali-
mentacion, que se analizardn en otro curso de electronica.

Una forma para proporcionar la estabilidad mucho mejor que las ya vistas es la autopolariza-
cién o polarizacién que incorpora realimentacién de voltaje del colector a la base. Su principal
aplicacién es como preamplificador de voltaje en las etapas de audio.

lT'F VCC
Re
R . C

R . ‘I
IRT c. L T I
R
G __TE C y Uy
o lll + p':: ‘\vg(-
Uin I T & '

Figura IIl.49. Amplificador autopolarizadoe ¢ con retroallmentaclén de voltaje.

Enla figura I11.49 se puede observar que R es el elemento que proporciona la retroalimentacion
de voltaje y que al aplicarle la sefial a c-a a la base a través de C; se produce una distorsién de la
sefial a c-a a causa de Rg. Para evitar esto, la Rg se separa en dos resistores y se coloca Cg entre ellos.
El capacitor Cg impedira que la componente de c-a de la tensién del colector entre al conductor de
la base.

Para explicar la estabilizacion de la polarizacién de este circuito, supondremos que un aumento
en Ico (corriente de saturacién del diodo de colector o de fuga), causado por una elevacién de la
temperatura, produce un aumento en Ic e I ¢, lo que hard que se consuma mas voltaje a través de
Rc. Si V¢ es fija y Relc crece, quedard menos tension en Ve e Iy quedard determinada por
Vee/Ry (esto si el Vg =0 V). Por consiguiente, cualquier reduccién en el Vg tenderd también a
reducir a Iy e I¢. Por tanto, la disminucién de Ig se inclinara a contener el aumento de Ic por Icoy
para estabilizar el Vgc, pues el V¢ controla a I.

El siguiente analisis es aproximado dadas las consideraciones que se toman.

Malla izquierda de entrada
VCC=RCI’C+RRIR+VBE
Ie=Ig+1c; 1c=lc=PIg (por ser Ig pequeiia)
Vcc=Rc' B Ir+Rrlr+ Vpe

Vee— Ve
Ip= o _BE
Rp +PBRc¢

Vec=Vec+Rele, perofczic
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Vec=Vec- Rele
Otra forma de expresar Vgces:
Ve=Rr Iz + VB

Sustituyendo I en la ecuacién anterior tenemos:

Vee- Ve
Ve=R 1%
C=RR R PR BE
Operando esta tiltima ecuacién nos queda:
_ Rp+PBRc Ve

V=
€™ Rr+BRc

Ejemplo I11.34

Analicemos el circuito anterior, cuyos valores son: Vee=24V, =19, Rc=10kQ, R =60kQ,
VBE =07V,

Calculemos: a) IR: b) VEC y c) Q, si IB = IR Yy Rp=Rp.
Solucion

oYee- Vee 233V
R™ Rp+Rc ~ (60+19-10)kQ

=93.2 uA
IC = BIB =1.77 mA

Vee=Vee- Rele=24V - 10kQ - 177 mA =629V

El punto de trabajo del transistor es: (6.29 V; 1.77 mA).

Ejemplo II1.35

Disefiemos un circuito con autopolarizacién por tensidn de colector si:
Vee=—-40V, Q(-10V; -3 mA), p=50, Vge=02V y Ig=Ip.

Solucion
—Ig=-Ic/B=3 mA/50 =60 pA
Los valores de R¢ y Ry son:

_Yec-Vec 40-10V

R
¢ Ic 3mA

=10 kQ

168



Dispositivos amplificadores

_Vec- Re- Blg— Vae

Rp Iz

_40V-10-50:06- 02V
R= 0.06 mA

=163.3 k{2 (comercial de 180 k£2)

Ejemplo I11.36

Del siguiente circuito (figura IIL50), encontremos: Vic, Iz e Ic.

+Vcc=9V

2.2k
Ry =150kQ

oo g =]
1

Cc
+ 1
T
R, 21kQ

Jre—
vy C«E),.\gmvp_}, p="70

Figura 111.50. Amplificador autopelarizado sin Rg.

Solucién
Acd
De la malla de salida tenemos:

Vee- Vee
Vee=Rclc+ Vec = Voc =RcBlr+ Vee - Ir= T —

De la malla de entrada:
Vee=RcIc+RpIg+ Veg=RcPIr+ RRrIg + Vg

_Vec- Ve

= Re+ BRC @

Ir

Igualando (1) y (2) y desarrollando:

VecRe +BRcVae _ 9:150+70-22-07

= = =479V
EC Rg + BRC 150+ 70 - 2.2
Pero:
Vec- Ve 409V
Vec=Rplg+ Vpe=1Ip= Rz =150kQ=27.3pA
Y de la malla de salida:

Vee- Vee (9-479V
- = =1.91 mA
fle=""gr¢ 22k0 m
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[11.5.1. Autopolarizacion por combinacién de tensién de colector
y corriente de emisor constante

En el circuito de la figura 1I1.51, R1 y Rz son los resistores de retroalimentacidn por voltaje y Rg es
la retroalimentacién por corriente:

+ Vcc
RE Ie c
R R, J . Ic
In J¢_ _L+ W !
Cx le Rg =R +R
CB I ¢ =4 2

[C=B1R EI'CEIE
In=1g

! 1
|

[+
11}
C

Flgura lI.51. Amplificador aulopolarizado por colector y Rg.
Malla izquierda de entrada
Vee=Re ! C + Rpig+ Vgr+ Relp
Vee=Rcplg+ Rrlp+ Vg + Relp(1 + B)

Vee- Ve

= ————— (por despreciar la unidad)
Ra+ B(Rg + Ro) PO7 4P

Ig

51 Vge=0V, esto quiere decir que el emisor esta conectado a la base; entonces Iz = Vgc/Rp.
Malla derecha de salida
Vee=Rel ¢+ Vec + Relg

Vec=Vcc— Ic(Re+ RE)

Ejemplo I11.37

Analicemos la figura anterior, cuyos valores son: Vec=16V, B =40, Rce=3.6kQ, Rg=200kQ,
Re=270Q vy Vpge=07V.

Solucion

Vee— Ve
Rr+ Re(1+B)+ BRc

La corriente de base es: Ig =
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) (16- 0.7V
(200 +0.27- 41 + 40 - 3.6) kQ

IB =43 pA

Ic=Plg=40-43 1A =172 mA

Vee=Vee— Ic(Re+Re)=16V - 1.72(3.6 +0.27) =934 V

Ejemplo II1.38

Disefiemos un amplificador autopolarizado por tensién de colector y con Rg, cuyos datos son:
Vec=-30V, Rc=39kQ, Q(-145V; -3.2mA), B=49, Vge=0.2V. Transistor de germanio.

Solucién
-l=1c/B=32mA/49 =653 uA
Ig=Ig+Ic=(-0.0653- 3.2) mA =-3.26 mA
Si Vg =0.2 V, entonces:

_Vec- Ve (145-02)V
- IB - 65.3 mA

Rg =219 k€ (comercial 220 k(2)

De la seccion de salida:

Vec=Vec+Ic (Rc+ Rg)

B Vee— Vec— Rele N 30- 145V-39-3.2 _
- Ic - 3.2mA =

Re 1k

Ve=Relp=1kQ(-326 mA)=-326V

111.6. CONCLUSIONES: EJEMPLOS Y PROPUESTAS

Con base en los temas anteriormente estudiados y con fines practicos se concluye que, para
receptores de audio domésticos, cl factor de estabilidad (Si.) puede ser de 3 a 6; para los amplifi-
cadores autoestéreos es de 5 a 10, y para los amplificadores de mayor exactitud, como los
instrumentos de medicién y las fuentes reguladas de voltaje industrial, etc., el 5. es de 8 a 30.

La siguiente tabla muestra los amplificadores de E-C cuyos factores de estabilidad son ascen-
dentes.

171



Electronica I1

Sp.=1 S =
I
Bl

Vee Vaa I
SIC= SIC=

- _ Vec
¢ Vg Rp-Ip Vee- Ve
Figura I.52. a) Amplificador sin estabilizacion. b} Amplificador o autopolarizado. ¢) Amplticador con Rg

de estabilizaclén. d) Amplificador con establlizacion tipo puente. @) Amplificador con establlizacién serie puente
en el que frecuentemente se omite K,.

LY Vee

El propésito de lo anterior es que el alumno tenga una idea general de la magnitud de los
factores de estabilidad y que, partiendo de estos factores, pueda proponer algunos pardmetros y
obtener otros.

Disefio prictico
Ejemplo II1.39

Sea la figura II1.524 anterior, cuyos valores son: Vcc =9V, Rc=1kQ, Q(4.5V; 3.75mA), B =100,
Ve =07V,

Solucién
Acd
Como Ic=3.75mA, a través de Rc produce un Vg, =3.75 V, entonces:
Ig=Ic/B=3.75mA/100 = 37.8 A
Ig=Ig+Ic=378 mA

R _Vec-Vre-Vec Vg 075V 22000
£ Ie T Ig  378mA "

La corriente que escapa por R; se puede tomgr arbitrariamente de tal forma que sea al menos
10 veces la I, esto es:
I, =101z =0.375mA
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Vg Veg+07 145V
b b  035mA" 39k0

Sil, =10 I3, entonces I; = 11 I, luego:

R, Ycc= Ve _(9- 145V
1 11/ 041 mA

=18kQ

Ejemplo I11.40

Disefiemos el amplificador de la figura I11.52d, cuyos valores son: Vec=10V, Q(4.5V; 1.2 mA),
B=150, Rc=3.6kQ, Vee=0.7V, Vo, =20mV,_p, Rg=1kQ, RL=3.6 kQ.

Solucién
Ac-d
VR=Rclc=36kQ-12mA=432V
Ig=Ic/P=12mA/150=8 pA
I =(0.008 +1.2) mA =1.208 mA

VE Vee-Ver- Vec (10-432- 45V _
Ig Ig B 1.2 mA B

Rg= 1kQ

Sil, =10 Iy = 80 pA, entonces:

Vg Va+07 118407V
L~ Iz~ 008mA

Ra= =23.5kQ (comercial 22 k2)

Ry = Vec- Vi _(o- 1.88) V
™" 1113 T 11-0.008mA

=92.2 k2 (comercial 100 k)
Rg=RilIR;=18kQ
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Ac-a

RB'Ug _18'20m\/=

i, = - =19 mV
“Tha=Rg+Ry  18+1 ™
Rg-R, 181
Ry, B —=1kQ2

“— Rg+ Rg 19

in= VThc—a _ 19 mV
"T Ry +Re1+B) (1+1-15) k0

=0.125 pA

ic=Piy=150 - 0.0125 pA = 18.7 uA

vo=—(RellRY) ic=-18kQ-1.87 pA=-33.7mV

Up -33.7
A —K—wa.?:ll?.?l
Ejemplo II1.41

Disefiemos un circuito como el de la figura I11.52¢, cuyos datos son: Vec=-45V, Ic=-04m
B =49, 5;.=20, Rc =4.7 kQ. Germanio.
Solucion

Observe que en este ejemplo no se da Vec y que debemos partir de:

S51c=11(-Vee/Vee) =20 = Vge=-2475V
Ig=I/B=-04mA/49 =-8.16 nA

Ig=Ig+I-=-0408 mA
Ve=Vee- VR— Vec=[-4.5- 4.7(-0.4) + 2.475] V=—-0.145V
Sil, =10Ig=-81.6 uA, entonces:

E_ VE+O.2_ 0345V
I 81.6pA 8l.6UA

Rp= =4.2 kQ (comercial 39 kQ)

De aqui que:

_ﬁ- Vee - ‘_/B_(4.5— 0.345 Vv
L 111z  89.7pA

R] =47 kQ
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Dispositivos amplificadores

Observe que, si se da un S1. =45, el Ve serd un voltio y el punto de operacién es: Q(-1V;
—0.4mA). Con esta Q se recortard parte de un semiciclo de la sefial de salida, ya que Q estd
desplazada hacia la izquierda de la grafica.

Otra forma para el disefio de los amplificadores es partiendo del punto de operacién Q, de Vi,
y proponiendo la ganancia de voltaje a c-a. Para el caso en que A, sea igual 0 menor que 10, se puede
usar A, = Rc/RE, de la que se despejaria Rg.

Para el diseno de la configuracién de colector comiin o Seguidor por emisor, el procedimiento
es el mismo que el de E-C, asignando una I = 10I3 y una Iy = 111, y pasando por el conductor de
base una [p. Recuerde que estas asignaciones son arbitrarias y que pueden variar; sin embargo, las
anteriores son las que con mayor frecuencia se usan. Por otra parte, la ecuacién de la figura 111524
se cumple si se le da 61; y un factor de estabilidad S, =S5. Esto quiere decir que V¢ equivale a un

quinto de V¢, 0 si se da R, el valor de R serd aproximadamente 0.2 Rc.

I1.7. AMPLIFICADOR EN CASCADA DE ACOPLAMIENTO RC

Puesto que en los amplificadoreé la salida de una etapa debe acoplarse a la entrada de la siguiente,
en esta seccion discutiremos el acoplamiento por R¢, mas que nada en lo que respecta a los
parametros de Ay, A;, Z;, y Z,, pues el acoplamiento por Re es un tema de la respuesta en frecuencia
que corresponde a otra parte del estudio de la electrénica. Los otros acoplamientos son:

e Eldirecto. En éste se necesita una respuesta plana o una frecuencia muy baja, por ejemplo:
varias etapas de amplificadores de E-C en los que la salida de una etapa entra directamente
a la base de la siguiente y asi sucesivamente.

¢ Elpar Darlington.

o Configuraciones compuestas complementarias.

o Acoplamientopor transformador. En éste, la propiedad mas titil es la de obtener cualquier grado
de adaptacién de impedancia entre una fuente y una carga, por ejemplo: en los amplifica-
dores de potencia, en los que la impedancia de salida del primer amplificador se acopla a la
impedancia de entrada del segundo. La correcta adaptacién de impedancia proporciona la
maxima transferencia de energia o potencia de un amplificador a otro.

Con el acoplamiento R, la sefal que esta presente en el colector de un amplificador, al estar
funcionando éste, es acoplada a través de un capacitor a la base del siguiente amplificador y asi
sucesivamente, obteniéndose una ganancia total que es igual al producto de cada una de las
ganancias individuales de cada etapa. El acoplamiento R¢ permite el paso de la sefial a c-a, bloquea
la sefial a c-d —quedando con esto aisladas entre si cada etapa a c-d— y previene la interaccién,
evitando el desplazamiento de los puntos de operacion.

O+Vcc
Ry Io

Figura I1,53. a) Amplificador en cascada con acoplamiento R¢ de dos etapas.

De la figura I11.53a se tiene:
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Electrénica I1

El capacitor C; acopla al generador de la sefal de entrada con el primer amplificador; C; acopla
la impedancia de salida del primero con la impedancia de entrada del segundo, y el capacitor C3
une la impedancia de entrada del generador y la de los dos amplificadores con la de salida o
carga R;.

La adicién del segundo amplificador puede alterar las caracteristicas del primero, afectando
de esta manera el nivel de la sefial alimentada al segundo amplificador. Asi, por ejemplo, si Cz
estuviese abierto, R¢ actuaria como carga de c-a (sefial) y carga a ¢-d para Ty. Cuando C; estd
conectado tal y como lo muestra la figura anterior, R ya no es la carga de c-a del colector de T, sino
que en su lugar la carga a c-a estd constituida por R¢ en paralelo con Ry Ry la impedancia de
entrada de T». La R} es la resistencia de carga de todo el circuito.

Sea la figura ITL.53b un circuito de dos etapas amplificadoras en el que, al aplicar la sefal del

generador, todos los capacitores se cortocircuitan porque sus reactancias son aproximadamente
cero.

—> Iy < i iy < i —> i

"s=;—x @® Rp Ry, Rig, @ 811, Rq by, @ By b, R, Ry I,
’ 1

Figura lil.53. b) Circuito equivalente a ¢-a2 de la figura anterior.
Rg,=Ril{Ry Mg =Re(1+P); R.=RcllRg; Rg,=R1lIR3 hi=Ri(1+P)

Siguiendo el mismo procedimiento que los problemas anteriores, tenemos:

Ganancia de voltaje total (4,)

De las figuras I11.53a y c:
RBl " U RB[ Rg
Th. . 7 RTh .,
< R Wt Rg RBI + Rg
Rthewa [ ~°°°°°7 ¥
c-a l/l
AN— K K T

UTh &-a

]

Figura lil.53. ¢) Circuito equivalente a c-a simplificado.

. UTh.,
= Ry, +hie,
De la figura I11.53b:

= RqPiy,

Iy =———
: Rn+hiez

—Re,P2iny

F—
0 RCZ+RL

La ecuacién de iy, en iy, y el resultado de ésta en i, son:
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. [ ~Re B2 \[-RPaiv, | v,
1=
*|Rey+ Ry || Ro+higy || Ry, + Mie,
Rg
——
IO =

R, +Ry || Ry + hje, RBRg.
Rp+Rg+ htyp,

La caida de voltaje a través de Ry es:

Rii RLRCZBZ RnBl RBUS
D, = 1=
°7PH T R, + Ry || Ra+ Mg, || R + Ry + hig (R + Rg)

La ganancia total de voltaje es:

Av,=?=ﬁzmcllm[ ik, ][ By ]
g

R, + h’-ﬁ'z Rg+ Rg + hr'e.,(RB + Rg)

Operando la ecuacién anterior nos queda finalmente:

Uy BIRH RS, | RB] 1
=% _ByRclIR R,
AU; Vg Plke ! L)[Rn + hfﬂ'z][Rg‘ | Rg + hh"] Rg

A RellRg, (1
v U2y, Rg”RBl"'hie] Rg

Ganancia de corriente total (4;)

De la figura II1.53b:
~ (RgllRg)-ig
= R TTRg ) + e

=Ry,
t = —

ba Rq.+ hiez
=R By,
fp=— ——
o RCZ + RL

El valor de iy en iy y el resultado de ésta en iy

A = ’_o _ E fh Iﬂ N RC;BZ R,,ﬁ] (RgllRBl)
"Tlig | iy || i, | i | | Rey+ Re || R+ fiey || (Rg || Rg)) + g,
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La ganancia de corriente total es:
N aa (RglIRp)
"N R Rp,) + e,

Impedancia de entrada vista hacia el primer transistor sin Cg :
hie, = Rg (1 + By)
Con Cg, conectado en paralelo con Rg , es:
hie, =B+ 26 mV/Ig,
La impedancia de entrada de todo el circuito sin Cg, estd dada por:
Zine =Rg+ Ry, |ljp, = Rg + (R || R || [Rg (1 + By)]

Ahora bien, si el circuito tiene un Cg conectado en paralelo con R :

Zine =Ry + (R11I R2)(B1 - 26 mV/Ig )

inc
Ay =|Av, [l A,-r| {ganancia de potencia)

Impedancia de salida (Z,):

Zo=Re, IR,

Para el circuito cascada de tres etapas A, y A;, son:

A=A A A & 1
yy T Huyfivgiy RS' R81+hfel Rg

RgllRBl ]

(RglI Rp)) + hie,

A, =ALALA

iy gy

Observe que en las ganancias de voltaje y de corriente interviene el producto de las betas, por
lo que dichas ganancias deberan ser grandes, pero como también intervienen los paralelos de los
resistores, aquéllas disminuyen.

Ejemplo IIL.42

Analicemos el siguiente circuito en cascada de dos etapas y calculemos Ag, Aj, Zin y Zo, ademds de
los voltajes y corrientes de cada uno de los elementos:
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+ V=12V
Rg=1.1k02 . I o
vy =10mV RS 5.6ka : % e
RiZ 22k e Ri 2 15kn Rozika G
G © v-] +H
e T H T2
' R21k
v Rigaska gl o Cfl—f RZ%S'“‘“ Rer S 047k Cp, It 7

Figura .54, a) Circulto ampllficador de dos etapas.

Solucién

Los valores de los resistores son arbitrarios y el circuito se resuelve por divisores de voltaje y de
corriente.

Primera etapa
Analisis a c-d

Rp, =RylIR;=22113.3=2.86 kQ

RZVCC 33-12V
5= R] +R2_ 33+22 B

Despreciando I3, el voltaje de emisor uno es:

Ve, = Vg, — Vge=(1.56- 0.7) V =0.865V

Al considerar que la reactancia del capacitor de desacoplo Cg es aproximadamente cero, el
capacitor queda cortocircuitado a causa de la frecuencia media. La impedancia de entrada de T;
queda como sigue:

Bi-26mV 9926 mV
Ig, ~ 0.86 mA

=299 kQ

h','[,] =

Segunda etapa

Rg,=R1|IR3=15kQ[[5.6 k@ =4.06 kQ

~ RaVec 56-12V
BT R1+R,  15+56

=326V
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Ry=Rc, ! Rg,=5.6kQ4.07kQ =235k
Despreciando [ B, €l voltaje de emisor dos es:

VEZ = VBZ - VBEZ =326~ 07HYV=256V

. _B22%6mV 115-26mv
BT T 56amA

=0.548 kQ2

_ Rpyy  286-10mV
“Rp +Rg;  286+1.1

UTh,_, =7.2mV

Ry, =Rp |I1R;=2.86111.1=0794kQ
Primera etapa
Segtin la figura I11.53¢, la corriente de base que circula en la malla es:

¥,  722mV
YRy, + i, (0.794+2.99) kQ

fb =19 MA

Y la corriente que circula en el circuito intermedio de la figura I11.53b es:

_ —RaPriy, -235-99-19uA
" Ro+h,  235+0548

ibz =-0.152 mA

La corriente que pasa por R la obtenemos a partir de:

—RcBaiy, -1-115-(-0.152 mA)
 P— =
° Rcz + Ry 1+1

=8.77 mA
Y la caida de voltaje a través de la carga externa es:

vo=Rpiy=1kQ 877 mA =877V

Sustituyendo los valores anteriores en la siguiente ecuacién, obtenemos la ganancia de voltaje
total:

- U B1Ra ) Rs I Rp, 1
Ay =—=PBa(Rc, IR =
v, v BaRc, 1 Ry )[Rﬂ + h,’ch [RS I Rp, +e, [RS]
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A 235-99 |{1-115 1.1]]2.86 1
“235+0548 )] 1+1 J[1.1]12.86 +299 || 1.1

Ay, =80.27-57.5-0.19=880.8

La ganancia de voltaje total expresada en dB es:

Ay, =20 - log 880.8 =58.9 dB
Por la ecuacién de la ganancia de corriente obtenemos:

A Re,Br ] RaBy (Rg |l Rp,)
"7 Re,+ Re || Ra+ Tty (RglIRg,) + i,

1.11]2.86
1.1]]2.86 + 2.99

A =(80.27 57.5)|: :|= 89.27 - 57.5+ 0.209 = 968.9

A;,=20" log 968.9 =59.7 dB
La ganancia de potencia del amplificador es:

Ap, = Ay, * A; =880.8 - 968.9 = 0.86 - 106 =10 - log 0.86 - 106 =59.3 dB
La impedancia de entrada del circuito sin Ry es:
Ziy.=Rp, | i, =2.86112.99 =1.46 kQ

Y con Ry:
Zine=Ry+ Ry, [l = (1.1+2.86112.99) k2 = 2.56 kQ
La impedancia de salida equivale a:
Z,=R¢,|IR =1kQ||1kQ=05kQ
Las corrientes y voltajes para la primera etapa son:

_Vec- YV 2-156)V

=0.474 mA
h Ry 2kQ m
Ve, 156V
=—1="""T_y, A
L % "3310 0472 m

Los voltajes a través de R¢ y de R de la primera etapa son:

V. =Rclcy =56k 0.86 mA =481V
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Ve, = Re,lc, =1kQ - 0.86 mA =086V

El punto de trabajo es (2:(6.32 V; 0.86 mA).
Las corrientes y voltajes para la segunda etapa son:

. VYec- Ve (12-326)V

I , = 0.5826 mA
TR, 15kQ m
. VB, 326V
I5=—F=""""2-05821mA
27 R, 56kQ m

Los voltajes a través de R ¢ y de R ¢ son:

VRCZ = RC 21(:02 =1k2-544mA=544V

Ve, =Relc, =047 kQ - 544 mA =086V

El punto de trabajo para la segunda etapa es (Q2(4 V; 5.44 mA).

544 mAs 255V

Figura ll.55. Circuito original con voitajes y corrientas.

Ejemplo I11.43

Disefiemos un amplificador en cascada de dos etapas de E-C, cuyos valores son:
Vee=20V, By =P, =120, O; (8.65 V; 1.55 mA), Q,(7.3 V; 3.2 mA), Rc, =6.8 kQ, R, =3.3 kQ.

Vg, ,=07 V,v=20mV, Rg=12k€, R, =33 kQ.
Solucidn

Para el disefio de este amplificador se considerard que la corriente que escapa por R2 y R 2 ser4 al
menos 10 veces Iz.
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Dispositivos amplificadores
Primer amplificador
Analisis a ¢-d
Como por Rc circula una Ic; = 1.55 mA, entonces:

Ve, =Rc, " Ic,=68kQ- 155 mA =10.54 V

Ig, =1, +Ic, = (0.0129 + 1.55) mA = 156 mA

_Yec— Vec,~ Ve, (20- 8.65- 1054) V
B Ie - 1.56 mA

=519Q

VE, =R g, =0.519kQ - 1.56 mA =081V
I,=1015 =10 129 pA = 0.129 mA

Ve, (VE+07) (081407)V
I, 0129mA~ 0129mA

Ry = =11.7 kQ (comercial 12 k)

Vee- Ve, 20- 15V
1 = =
111, 11-12.9pA

=130.3 kQ (valor comercial 120 k{2)

Rg, =R1lIRy=12[1120=109kQ

120 - 26 mV
hie = 156 mA

=2kQ
Segundo amplificador

VR, =Rc, " Ic,=33 kQQ:-32mA=1056V

Ie, 32mA

B, 120

=26.66 pA

I, = Ip, + Ic, = (0.0266 + 3.2) mA = 3.226 mA

Vee- Vec,~ VR, (20-7.3-1056) V

RE; = I, 322 mA

=664 Q
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El valor comercial de R, es de 560
VE,=Re,lE, =056 kQ - 3226 mA =18 V
15=101g,=10- 0.0266 mA = 0.266 mA

., Vi, (VE,+0V (18+07V
Rz:Ez 026 mA = 0266 mA =9.6 kQ (comercial 10 kQ)

R - Vec- Ve, (0-18)V
™ 11y T11.0026mA

= 63.6 kQ (comercial 56 k)
Rp,=R1lIR2=56kQ|10=8.48kQ

B2-26mV 12026 mV
I,  3226mA

=967 Q

lig, =

Re=Rc,|I1Rp,=68kQ|18.48=377 kQ

Ganancia de voltaje total (A,)

Ban RS | l RB] 1
Ay =PaRc|IR —
n=PalRe L)[Rrr + g, || Ry I Rg, + hie, [RgJ

120 - 4 1211109 1
A, =1203.3113. —
o 0(33”33)[3.77 +2J[12||10.9+2][1.2J

Ap,=4411.59=20" log 4631.3=73.3bB

Ganancia de corriente total (A;)

As,=[RCZﬁ2 ][ Rl ][ s 1K ]=60-80-0.35=1680

RC"'RL Rn"'hiez R3||R3|+h,'el

Aj =20- log 1680 = 64.5dB

Ganancia de potencia total (A,)

Ap, = ApAj = 46313 - 1680 =7.7 - 106
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Ap,=10"log7.7 - 10° =689 dB

Impedancia de entrada del circuito (Z;,, )

Zin.=R1||Ry 1 i, =109112=1.68 kQ

Impedancia de salida (Z,)

Zo=Rc,lIRy =165 kQ

Ejemplo 111.44

Diseiremos un amplificador en cascada con un E-C y uno de colector comiin o seguidor por emisor,
cuyos valores son: V=15V, Q1(6.3 V; 2mA), Q2Vec Ie)=Q2(8.19 V; 0.83 mA), Rc =33k,
P1=P2=175, Ry =18k, R, = 8.2k, Vpe =0.7 V. Observe que no se da v;.

i

Ry ch—*-{cz R %
G —

R; %

L

+ VCC

1

i+

RE| CE] B

T G
* l—|T %
RE;_ RL j‘_’

Figura I1.56. a) Ampilficador en cascada con E-C y C-C.

Solucidén

El siguiente procedimiento es aproximado, ya que se toma una corriente de escape por R, y R ; al
menos 10 veces la Ig de cada uno de los transistores.

Primer amplificador
Andlisis a ¢-d

Si por el resistor de colector Rc circula una Ic =2 mA, entonces:

Vi, =Rclc,=33kQ 2mA =66V

IE] = 131 + ’C| =2011 mA
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Vee— Vee,— VR, (15- 63- 66)V
IE, B 2.01 mA -

R, = 1kQ

Ve =Rplg, =1kQ-201mA =2V
Proponiendo una corriente de I = 10 Iz, por Ry:
I)=1015,=10"11.42 pA =0.113 mA

Ve, VE+07 p+0nV
12 h fz B 0113 mA

Ry = =239 k2 (comercial de 22 k2)

R o Vee- Ve, a5-27)v
" 111 T11-m13paA

=98.9 kQ =100 kQ

Ry, =Rii1lR;=1001{22 =18 k2

Por tener el Cg conectado a Rg la impedancia de entrada al T es:

B:26mV 175-26 mV

hie, = e, 20lmA - 2.26 kQ
Segundo amplificadox
(02(8.19 V; 0.83 mA)
I'c 083mA
B—F—l—%—4.74 pA

Ip=1p+1r=(0.0047 +0.83) mA = 0.834 mA

Ve Vee- Ve (15- 819V
[ LI 2 _ . = =
REz_ = I'E =083 =816k =82 k0

I5=1013=10"-474 pA =47.4 uA

Rl - ng ~ Vg, + 07V ~ Vee- Vee, + 0.7 (681407 V 1584 kO
Ty 1y Iy 0047 mA
El valor comercial de R 5 es de 150 k€

. VYec-Ve, (15-75V
Ty 11-474pA

=143.8k (comercial 150 k)
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Ry=R}lIR5=15011150 = 75 kQ

Analisis a c-a

La carga resistiva de salida a c-a del primer amplificador (Ry,), es decir, la impedancia de entrada
que presenta el segundo amplificador, estd dada por Rc de la carga de Ty y la impedancia de
entrada del T2 de C-C compuesta por el R 1 || R 3, la hiey y €l (Rg, || RL)(1 + B2) (véase seccién 111.4),

La impedancia vista hacia la base de T, sin tomar en cuenta Rg y R;:

Bz:26mV 175-26mV 26 mv
h' = = = = =
e I, 083 mA ABKY 0 iy =ghs A =3130

Reea, =R, =RcIIRBIIRL, = RelIR Bl [l + (1 + B(RE, || R

Rea, =Ry, =33115711(5.48 +176 - 8.2118.2)=3.14 kQ

La recta de carga a c-d para T, es:
Re-q,=Re+Rc=(1+33)kQ=4.3kQ
El voltaje maximo de excursién de salida para T, estd dado por:
v, =18Ic(RellRy,) =18 2mA@B3I[3.14) kQ =579 V

Es decir que el voltaje de salida oscila 2.89 V a la derecha y a la izquierda del punto de trabajo Q.
Los puntos donde toca la recta de carga a c-a con el eje de voltaje y de corriente son:

Vo= VECy + IcqRe-a =63V +2314=12.58 V

Y la corriente del colector uno pico-pico de salida es:

_ Yoo _ 579V
T ==
Op-p Rea, 314kQ

Esto quiere decir que oscila 0.92 mA sobre y por debajo del punto Q1.
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R3 Din ib] —> <« ic] h'tz —> =1,
; o ] ' T 7
4 i@ Ry Rg hie, &) B1in Re R'p T R, ]’-ﬂ
T iy < R
" € EC > €«— CC —>!
Thévenin Norton .

Figura lI.56 b) Circuito equivalente a c-a con pequefa sefial.

D,
. S ,
‘3=l.skn;R“t:R‘llRl:lSkQ:RﬁRcHR5=3.3|I75=3.16kg

Ry, =314KkQ; R,=(1+ B)(RE, | IR =176 - 4.1 kQ =721.6 kQ
Las rectas de carga a c-a y a c-d para el segundo amplificador son:
Re-a, =R, [IR =821182=41kQ
Re_g,=Rg,=8.2kQ
Los puntos donde toca la recta de carga a c-a los ejes de voltaje y de corriente son:

Ve, = VECy + IcRea, =819V +0.834 - 41 =116 V

El voltaje maximo de oscilacién de salida del segundo amplificador es:

Vo, = 2lcQ~ 005 T MR, |1 R)=2(0.83 - 0.05-2.83)4.1=5.64 V

2

La interseccién de la recta de carga a c-d con el eje de corriente es:

Lo anterior quiere decir que la corriente oscila 0.68 mA sobre y por debajo de (J,.
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Ganancia de voltaje total (4,)

Por divisores de voltaje y por la ley de Ohm:

A o _[V)(= 01
U e | dy, || 2g
Ry, v
_ M . _ L :
Up = m: Up == Ra(Brip,) =~ B1(Rc Il Rg)ip e
o RellRg, g  RgllRp,(vg/Ry)
b . pero: ip

Rel\Rp, + Mg, RelIRg, + hig,

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la férmula de la ganancia de voltaje, tenemos:

P Rr, R Ry |IRg,
v RL|+I?I‘L’2 [=PrRe BZ)] (Rg||RBl+hfe|)Rg

3.14 1.8]/18
=|—2—— 1-17533.3117 = 1471
A [3.14+5.48][ 1753.31175)] [(1.8||18+2.26)1.8J v

Observe que la ganancia es pequena porque es la del primer amplificador, pues el de C-C tiene
una ganancia de voltaje menor que la unidad.

Ay, =201log 47 =33.43dB

La méixima oscilacién simétrica en torno de Q; es 5.64 V,,_p,, de forma que el valor requerido de
la sefial del generador para obtener la ganancia del voltaje anterior sera:

o [vop_n][h]z 5.64V _

ol Yo, || Ug Vg

_564Vpp

Vg 47 =120 mV

Ganancia de corriente total (A;)

De la figura I11.56b por divisores de corrientes tenemos:
o ~RetPuly Ry 1R, - ig A io [—io)[ by
b= ————  ip T Aj=T === —
° R, + Ry, : RSHRB,"”"I'L', f N
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P I,
Y en dB:
A;, =20log 36.86 =31.33dB
ey (mA)
e

I H

fo1 pp

Figura .66 c) Rectas de cargaparaT, y T,.

Ganancia de potencia total (A.Pr)

AP; = Avf . A,-, =47 -36.86=1732.4=1010g 1732.4 =32.38 dB
Impedancia de entrada total del circuito (Z;,)
Zin,= Rgl| Ry 1| R 11, = 1.8 1110012211226 = 1 kQ

Impedancia de salida (Z,)

Para la impedancia de salida total del amplificador de dos etapas, la fuente de corriente del primer
amplificador se deja abierta, quedando entonces:

R, 3160
Z,= [H—Bzuzﬂ,z]i |(Rg, l1 Ry = [W+31'3Ji |4100=4850

I11.8. TRANSISTOR EFECTO DE CAMPO

El transistor efecto de campo (FET) es un dispositivo electrénico de una sola unién, sensible al
voltaje, que depende de la operacion del control de la corriente en un campo eléctrico y consta de
tres terminales: D drenaje, G compuerta y S fuentd.

Este transistor se caracteriza por tener una impedancia de entrada del orden de MQ, y su
operacion del FET depende solamente del flujo de los portadores mayoritarios. Es simple de fabricar
y ocupa poco espacio en los circuitos integrados; también presenta menos ruido que el transistor BT
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y no presenta voltaje de disparo con corriente de drenaje cero, lo que lo convierte en un excelente
conmutador electrénico de alta velocidad. Tiene mejor estabilidad térmica comparado con el BIT y
su desventaja principal es que su ancho de banda es m4s pequefio que el de los BT. El manejo de
estos transistores debe hacerse con mucho cuidado, ya que si la persona que los usa trae puesta ropa
sintética es probable que tenga cargas eléctricas estaticas y al tocarlos con los dedos puedan causarle
un dafio irreversible.

Se utiliza el término “efecto de campo” para describir este dispositivo porque el mecanismo de
control de la corriente es el efecto para incrementar la polarizacién inversa del campo asociado con
la regién de las cargas descubiertas (iones inméviles no neutralizados en cada lado de la unién).

N1.8.1. Funcionamiento del FET
Ya que existen dos tipos de FET, que son de canal N (electrones) y de canal P (huecos), optamos por

estudiar el FET de canal N. En el FeT de canal N la flecha de la compuerta va hacia adentro y en el
de canal P es opuesta.

D D
G canalN G canal P
B} a) S
D D Ip
: » Corrlente a través
1% Vop {mA)
bl L S spe— del canal N ‘|,
(— """ AT < F o T o
1 1
ptt 4| ¢ p ++ p | \
: ++ i t ++ o Regidn de estrangulamiento
G +++ +++ G +++ +++ del canal N
---- % 'D---- ~~-~%'D----
- [ I [ ‘\ Pendlente causada por la
7 7 resistencla del canal
S . s
canal __- canal _ _ .- o
0 Vs (V)
b) , c)
Figura II.57. &) Simbolos. b) Corte transversal. ¢) Curva caracteristica del FET. Los signos ——— y +++

representan los electrones y los huecos.

Para entender la operacién de este dispositivo debemos considerar que las terminales de la
fuente y de la compuerta estan al potencial dela tierra {figura 111.57a). Ahora, al aplicarle un pequefio
potencial positivo al drenaje respecto a la fuente, provocamos que fluyan los electrones desde la
fuente hacia el drenaje (la corriente fluye desde el drenaje hacia la fuente). Note que se desprecia el
flujo de corriente entre la fuente y lacompuerta, de aqui que la unién del diodo formado por el canal
y la compuerta esté polarizado inversamente (figura 111.57b). El aumento del flujo de la corriente
desde el drenaje hacia la fuente depende inicialmente de un potencial drenaje-fuente (Vpg) y de la
resistencia del material N del canal entre éstos. Esta resistencia es una funcién de la contaminacién
del material N, asi como del ancho del canal, de la longitud y del espesor del material utilizado.

A medida que se incrementa el potencial en el drenaje-fuente (Vps) el diodo formado por la
unién del canal y la compuerta queda polarizado inversamente. Sin embargo, la corriente del drenaje
fluye a través de su conductor a causa del campo eléctrico formado entre el drenaje y la fuente. Pero
si se le aplica todavia mas voltaje entre las terminales drenaje-fuente, la regi6n de agotamiento o
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vacia se incrementa causando estrechez en el canal (figuras II1.57b y ¢). Si el 4rea del canal decrece,
se produce un incremento en la resistencia, de aqui que la relacién del incremento de la corriente
por unidad aumente con la disminucién del voltaje drenaje-fuente.

Dicho con otras palabras, el FET tiene una sola unién: la del contorno interno del rectdngulo P
incrustado en el elemento N (figura 111.57a).

Se observa que las terminales D y S estan polarizadas directamente, pues la placa positiva de
Vpp atrae a los electrones del elemento N, mientras que la placa negativa repele dichos electrones,
aun dado el caso de que el sentido de Ip (corriente de drenaje) esté convencionalmente hacia abajo.

También se aprecia que la parte media superior de la figura 111.57a esté polarizada inversamen-
te, lo cual quiere decir que la placa positiva de Vpp atrae a los electrones y la negativa atrae a los
huecos. Asi es que, al incrementar el voltaje de Vpp, una parte polariza directamente la unién y la
otra se polariza inversamente.

Lo anteriormente descrito se presenta con la parte achurada de las figuras 1I1.572 y b en el canal
del transistor, que, a medida que se incrementa el voltaje, comienza a conducir (pendiente de
conduccién) y, a medida que se incrementa el voltaje de Vpp se polariza inversamente; el canal “se
estrangula” y no permite el paso de la corriente a través de él.

En la figura II1.57c esté representada la corriente que circula a través de dicho canal. En dicha
figura se aprecia que los FET no requieren voltaje de disparo, como el caso de los BjT, que requerian
0.20 0.7 V para que empezaran a conducir. Los FET comienzan a conducir en el momento en que se
forma un campo eléctrico entre el drenaje y la fuente.

111.8.2. Curva de transferencia y de salida drenaje-fuente

Sea la figura 1I1.58 en la que se variardn Voo y Vps. Observe que Vs polariza inversamente la unién
de la parte inferior de la figura II1.57a.

Reglén de
I I 1 i® Regién Voltaje
(mA) ﬂ‘ b DA syrac " actva . de ruptura
)
_Ipss | ! |
(mA) ' K
! 1
l" !
1
N ' Reglén
N 1 de ruptura
Veo ! :—>
+ (W) [/ i
4 I 0 > 0 L >
- VP Vge BVpss  Vpsg {mA)
a) b) c)

Flgura NI.58. a) Circuito para la obtencldn de las curvas caracteristicas de salida. b) Curva de transferencia.
c) Caracleristicas de sallda.

El procedimiento parala obtencién de las curvas de salida es muy similar al de la configuracién
de emisor comun en los BJT. Primeramente fijamos Vs =0V o se cortocircuita la compuerta con la
fuente y luego se incrementa de dos en dos, o de cinco en cinco voltios y se toma la lectura en Ip.
Esta corriente de Ip mdxima, es decir, Ipss, estd representada por una segunda s, que indica
saturacion, y la proporciona el fabricante en los manuales. Se tabulan los valores y se traza la primera
curva de salida. En seguida se aplica un voltaje de un voltio entre la compuerta y la fuente. Tanto
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en este caso como en el anterior, el canal desarrollard una regién de agotamiento en el que la cantidad
de corriente I, serd menor que la anterior. Se traza la segunda curva. Si se vuelve a incrementar
negativamente Vgg, la Ip vuelve a disminuir y asi sucesivamente hasta que no haya corriente de
drenaje, independientemente del voltaje drenaje-fuente. Este voltaje entre lacompuerta G y la fuente
S de estrangulamiento en el que no hay corriente de drenaje (Ip) 0 es muy pequena —lo que indica
que el transistor estd en corte—, se llama voligje de estrangulamiento de corte y se representa por
Vs =V, . Este valor también lo proporciona el fabricante deltransistor. Lo contrario de este voltaje
es el voltaje de ruptura BV g, el cual indica el limite del voltaje compuerta-fuente que nos da la
corriente maxima de saturacion Ipss, que no debemos sobrepasar, porque el transistor se dafia. He
aqui el por qué se recomienda tener cuidado en el manejo del FET.

Puesto que la unién estd polarizada inversamente por Vg, habrd una pequefia corriente de
compuerta de saturaciéon o inversa (Ipgs), la cual es del orden de un nanoamper (1 nA) para el

transistor de silicio; tiene una conductancia dindmica de entrada de alrededor de 2 - 1010 o una

resistencia de entrada dinamica de 5 - 10%. Recuerde que estos transistores son los que usan los
amplificadores operacionales, los cuales tienen una impedancia de entrada muy grande o infinita.
Como puede verse en la figura 111.58b anterior la curva de transferencia esta dada por:

2
Vs
Ip= IDss[l - TP}

donde, si hacemos Vgs =0, Ip = Ipss {figura I11.58¢) y si Ip = 0, Vigs = V), quiere decir que para cada
valor negativo de Vs obtenemos un valor de Ip hasta quelaIp=0y Vgs = V).

La ecuacién anterior es de segundo grado y tendra dos raices.

La transconductancia o conductancia mutua del ¥ET esta dada por:

Ip
= —— (Stemens)
Vps

Sustituyendo la ecuacién de la curva de transferencia en la ecuacién anterior y derivando la
expresién nos queda: '
Vis
Ve
qm=—""—"y

p

donde guo se obtiene a cero voltios de polarizacion (Vgs =0 V). Aquélla es la maxima ganancia a
c-a y se especifica como:

oo = 2Ipss
no I VP I

La g, es el valor de la transconductancia y representa la maxima ganancia del transistor a c-a;
estd dada por el fabricante, al igual que la transferencia directa de la admitancia o transcond uctancia
directa lygl =g5.

En el FE7 la variacion de la Ip con la temperatura estd determinada por dos factores:
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« La variacién del ancho de |a regién vacia con la temperatura. Esta es causada por la variacién
de la anchura de la barrera de potencial que reduce a: Vg — V, por la aplicacién del voltaje V, donde
Vg es el ancho de la barrera de potencial a cero voltios o de equilibrio. El coeficiente de temperatura
a este voltaje es de unos - 2.2 mV/°C, lo que hace que la Ip aumente, si la temperatura aumenta.

» El otro factor es la variacion del movimiento de los portadores mayoritarios con la tempera-
tura. Dicho movimiento influye en la conductancia mutua (g,,) y, a medida que la temperatura
aumenta, el movimiento de los portadores, asi como g, disminuyen y tienden a compensar la
variacién del ancho de la barrera de potencial (V) con la temperatura.

El coeficiente de temperatura causado por las variaciones del movimiento de los portadores
mayoritarios es de 0.7°C.

Entonces, para que exista un coeficiente adecuado de temperatura igual a cero, éste debe ser:

0.007(- Ip) _ gm(=0.002205)  Ip

°C °C p VGS:0.315
Por sustitucién de las ecuaciones anteriores:
2

Vis
Ipss|1- V.

b Ves

=0.315 - Vp 1- —|[=2-0.315
Yy

2 Ipss 1 Vis
A V,

VGSQ = VP +0.63

El corrimiento térmico es cero, si el FeT se polariza unos 0.63 V por encima del voltaje de corte
(VP), es decir, a la derecha del punto de corte V.

Un procedimiento razonable para la localizacién del valor del punto de operacién ( cerca del
centro de la linea de carga es el siguiente:

Selecci6nese: a) Ipg = Ipss/2 'y, de la curva, Vsq=0.3 V), b) Vpsg = Vpp/2.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién de la g, obtenemos la conductancia en el punto Q de
la pendiente sobre la curva. Entonces la conductancia est4 dada por:

Ipss

[Vpl

gn=14

111.8.3. Polarizacién fija del FET

Si ahora se coloca una fuente de voltaje Vs tal y como se muestra en la figura I11.59, podremos
obtener la Ip deseada, ya que la parte del transisfor compuerta-fuente queda polarizada inversa-
mente. La pequefia corriente que circula por Rg y por la terminal de la compuerta viene siendo la
corriente de saturacién de la unién polarizada inversamente; ésta se desprecia, ya que es del orden
de un nancamperio (1MA), es decir, no le llega corriente alguna a la compuerta porque esta
polarizada inversamente la parte del transistor compuerta-fuente:
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’D .3 (mA)

+Vpp

y o Ro [ : Vgs = 0
Rpe¥p Cp f 4

Cc g <D-~-'—+4Fo ~.0 -
DS =2

Ind-
o] 1 e ~
Uiy v RG <S_J o E \ ; j
o “ —‘.F - o ! \1 5

1]
(=]

- Vpsq Vbp %

Figura II1.59. Circulto con polarizacién fija y caracteristica de sailda.

Se procura que el punto de operacién Q quede aproximadamente a la mitad de Vpp, con lo
cual no habra distorsién en la sefial de salida, pues ésta sera simétrica al punto Q. Entre mds vertical
quede la recta de carga, mds pequerio serd el valor de Rp; por el contrario, si la recta queda mas
horizontal, mas grande ser4 el valor de Rp:

Vop =Rplp + Vps

Silp=0,Vpp=Vps,

Vv
SiVpgs=0, IDQ:RLDD

Las dos tltimas expresiones son los puntos donde descansa la recta de carga. El punto  esta
dado por Q(VDSQ} IDQ)-

I11.8.4. FeT autopolarizado de fuente comiin

Con el fin de tener sélo una fuente de alimentacién Vpp se quita la fuente Vg, se deja R y se
agrega un resistor Rs que tiene la funcién de autopolarizar el circuito; de este modo se obtiene el
voltaje de polarizacién compuerta-fuente negativo, pues al colocar Rs tendremos en su extremo
superior un voltaje mas positivo que el de la compuerta respecto a-tierra.

El capacitor Cs del amplificador de la figura 1160 tiene la misma finalidad que en la configu-
racion de E-C, que es la de evitar la distorsion de la sefial a c-a, toda vez que Rg proporciona

retroalimentacion negativa.

Ip p (mA)
"'VDD T [DSS
Ve=0V Cp Punto
Ce ¢ o de polarizaclén
T Rs &
Ua RG Yo
R_',‘ CS:— ______ B ID
: 1T | | >
Ve Vesg 0 Ves

Flgura II.60. FET autcpclarlzade y su punto de polarizacién sobre la curva de transterencia.
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Como no le llega corriente a la compuerta, porque la parte de la compuerta y la fuente estdn
polarizadas inversamente, tenemos:

VGS + Rst =0 - VGSQ =- Rspo

VDD = RDID + VDSQ + R5[D

Vpp = Ipg(Rp + Rs) + Vpsp

Puesto que se considera V respecto a tierra igual a cero voltios, la recta Rs debe descansar en
cero. Si tuviese un voltaje X en Vg, la recta Rg pasaria por el lado derecho del eje Ip.

Ahora bien, como se nos proporciona en algunos casos la Rs, debemos obtener la Ip y asi tener
la otra coordenada del punto Q. Para esto se debe tabular o graficar la curva de transferencia con
Vps desde cero voltios hasta el valor de corte V,, e Ip (mA), empezando con la Ipgs proporcionada
por el fabricante en los manuales de los transistores hasta de cero mA.

Ejemplo II1.45

Sea el circuito de la figura anterior cuyos datos son: Vpp=24V, Ipss=10mA, Vy= -4V,
Rp=3.9KkQ, Rs=1kQ. Se desea tabular y graficar la curva de transferencia, obtener las coordena-
das Vsg e Ipg con la curva de transferencia y calcular Vpsg.

Solucién
2
1%
De II1.56: Ip = Ipss |1 - —=
Vp
Ves(V) Ip(mA)
0.0 10.0 MV oa
~05 7.65 Ipss -+
-1.0 5.62
-15 3.9
-2.0 25
21 2.25
-212 2.20 Rs
—2.14 2.16 G
-2.15 2139 .
-25 14 { | 5 >V
~30 0.62 Ve Vasg Ves
-35 0.15

En la tabla anterior se observa que los puntos buscados son: V50 =215V e Ipg =2.139 mA,
que es donde la Rg corta la curva de transferencia. Entre mas vertical quede la recta Rg, mas pequefio
sera su valor y entre mas horizontal, mayor sera su valor 6hmico.
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Desde luego que no hay necesidad de trazar la curva de transferencia, con tal de que se tabule
y se ajuste al valor de Rg.

De la malla de salida del circuito tenemos:

Vpsq=Vpp- Ipo(Rp+Rs) =24V - 2.13(39+1)=1356 V

I11.8.5. Andlisis del FET con polarizacién sim-ple a pequefia sefial

Para desarrollar el andlisis del reT a pequefia sefial es necesario recurrir a los circuitos de la figura
IIL.61. En éstos se puede observar que a c-a se cortocircuita Vpp y Rp con Ry se va a tierra, pues los

capacitores se cortocircuitan a frecuencias medias. Lo mismo sucede con Cs, aquf vgs = in.

Uy
G {in > 'l' G gm Dge <« ip D fin G gﬂl'ﬂp « ip D
~N N 0\
Vi Vg R¢ 8 & 8f&s Rps R ¢ Ry ¥ Rp 7,5 Ry,
S S Wy -
S s

Flgura II1.61. El FET, 5u clrculto equivalente a c-a y su circuito simplificado,

La configuracién de mayor utilidad es la representada en la figura I11.61, ya que trata sobre los
parametros “Y”, en los que, a frecuencias bajas, las capacitancias de la region vacia pueden
despreciarse y las admitancias (pardmetros “Y") se vuelven conductancias, éstas son:

Conductancia de entrada de compuerta (g,)
La conductancia g; del FET equivale en el BT a decir impedancia de entrada Zin 0 Hie.

Aig
8= Avgs
vps=Cle.

La g, es muy pequenia (de unos 10-?mhos); esto es porque i¢ es del orden de nanoamperios.
La g, es casi cero, por lo que se desprecia, y no aparece en el circuito equivalente.

Conductancia mutua (g,, 0 Yy

Esta conductancia queda relacionada por:

Aip 1
= — Fe=—
8m Avgs 5 g

Upg = cle.

La conductancia mutua es la pendiente de la curva de transferencia en el punto () deseado
(segundo cuadrante) y “equivale” a hablar de la B en los transistores sJ1 (véase la figura II1.615).
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La g,, es del orden de 100 a 18 000 nmhos (nS).
Admitancia del drenaje o de salida (g4;)

Esta admitancia, cuya inversa es la resistencia, es algo semejante a la de los BJT, y se habla de
resistencia de salida del transistor.

La g4 viene siendo la pendiente de las curvas caracteristicas de salida del rer en el punto
deseado y, como dichas curvas son casi horizontales, el cociente anterior es muy pequefio y la
resistencia del drenaje (r4) grande. El orden de éste es de decenas a centenas de k{2, de aqui que en
algunas ocasiones se desprecia y no aparezca en el circuito equivalente a corriente alterna, siendo
comin que en los manuales lo presenten solamente como ;.

El factor de amplificacién del rer estd dado por:

—UDs

p, =
UGs

Sustituyendo las expresiones anteriores en esta iiltima:

_ia/8ds_ 8m
0/ S 8ss

Ganancia de voltaje (4,)

Como el voltaje es igual a la corriente por la resistencia y la inversa de ésta, en nuestro caso las que
se suman son las conductancias en paralelo, quedandonos:

EmPin

Uy = m (por estar en paralelo)
La ecuacién anterior es la ley de Ohm, en la que:
Uiy ZVgs ¥ Rp=1/Gp
Como en muchos amplificadores, r; es mas grande que Rp; t; se desprecia por quedar en

paralelo con Rp, entonces:

[
Av == _ngD
Uin

Ay= 12, {Rp || R)1 si el circuito tiene resistor R, de carga.
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Ganancia de corriente (4))
Haciendo vgs = Rg - i, y sustituyendo en la fuente de corriente g.tgs, nos queda guRc * fin.

De la figura 111.61b anterior, y aplicando la ley de Ohm, tenemos que:

ip= — &mlygs =ngG m

AvRG
Rp

ip
A,-=:,_—= |8mRG| =
in

La ecuacién anterior resulta de haber multiplicado y dividido por Rp y, a su vez, sustituir A,.

Impedancia de entrada (Z;,):
Ziy=Rg

Impedancia de salida {Z,):
Zo=Rp o Z,=RpllR;

Ahora consideremos la figura I1L62, en la que se anexa el generador (v, y Ry)

RL(";\A
- 1P

s
b)

a)
Figura lll.62. a) Amplificador con FET. b) clrcuito simpllficadoe a c-a.

=

De la figura I11.62b anterior y por la ley de Ohm, tenemos:
Vo =—(ras | | RD| | RL)gmUr'n

De la misma figura, y por divisor de voltaje, se tiene:

- RG - I)g
n RG + Rs
La ganancia de voltaje A, es:
A, = e Ll Vin
Ve Ug/Vpy

Sustituyendo v, y v;,; en Ay
_ _grn(rds | | RD | | RL) _ _gm(RD | | RL)
T 1+Ry/Rg

Ay =
' (Ry + Rg)/ Ry

Cuando no se da ry, queda el tercer miembro de la ecuacion anterior
Si 1y, || Rp>R;, laA,sereducea: A,=-guR;, ya que:
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Rg
RG+ RS

=1

Observe que en la expresi6n anterior no interviene el valor de vy, pues Z;, tiende a =, Lo anterior
equivale a decir que como la Z;, es muy grande, no le llega corriente a la compuerta.

Como en la mayor parte de los casos, para el disefio de un amplificador se debe contar con un
manual de transistores, el cual le proporciona al disefiador las caracteristicas tipicas relativas al
funcionamiento de éstos. Aunadas tales caracteristicas y las expresiones materndticas que rigen el
desarrollo de un problema, es posible obtener los valores de los elementos que conforman un determi-
nado amplificador. Por ello, el alumno debe consultar con frecuencia los manuales de transistores.

Ejemplo I11.46

Disefiemos un amplificador con FET semejante al circuito anterior, de modo que proporcione
una ganancia de voltaje A, = 6.8, si las caracteristicas del transistor 2N5457 se presentan como
Vy=-18V, Ipss=5mA, Icss=200nA, y las condiciones del circuito son Vpp=20V,
Q(Vps, Ip) = (12.3 V; 0.7 mA), v = 80 mVp-p, Rg =50 kQ2

Solucién
Considerando una caida de voltaje Vg =0.2 V a través de Rg, ésta sera:

R.o G __02V
c Igss 21007 A

=1MQ
Para obtener una de las coordenadas del punto Q de operacién en el segundo cuadrante,
empleamos la consideracién de que el corrimiento térmico sea cero en dicho punto ), esto es:
Vgs=V,+063=18V+063=-117V
Ahora se emplea V5 = - Rslp para obtener Rg:

R _=V6sg 117V
" Ipg  07mA

=1.67 kQ=15kQ

Utilizando la siguiente ecuacién adquirimos Rp:

Vop— Vps - Rsl
Vop=(Rp+Rg)lpg+Vps - Rp= T Do
DQ
3 (20- 123)V-15-0.7 B 665V
b= 0.7 mA T 07

=9.5kQ=10kQ2

La conductancia mutua sera:

21pss+(1- VGSQ/VL)
gm = YA
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2-5mA-(1- 1.17/18)
"= 18

=194 mA

De la figura 111.62b anterior tenemos:

_RG-US_lMQ'BOmV 76,19 mV
“Rg+Rg IMQ+50kQ -

Uin
Si A, = 6.8, entonces v, sera:

v,=Ay Viy=68-7619mV=0518 Vp_,

La ganancia de corriente es:

Ai=_8mRC=1.94 mS-1 MQ=1 240

La impedancia de entrada (Z;,)):

Zin=Re=1MQ
La impedancia de salida (Z,):

Z,=Rp=10kQ

Ejemplo I11.47

Para el mismo circuito de la figura II1.62 y empleando el 2N3797, cuyas caracteristicas son
Vpy=-5V,Ipss=5mA, Ipss = 200MA y las condiciones del circuito Vpp =18 V, Q(10.5 V; 2.5 mA),
vg=100mV, Ry =5k, Ri.=4.7 k.

Solucidén

Tomando una caida de Vg =0.2 V y como corriente inversa de fuga o de saturacion Igss=2 - 107 A,
tenemos que:

14
cs __ 02V _1 MO

R = =
G IGSS 2-107 A

Para que no haya distorsién en la sefial de salida a Vgsla tomamos aproximadamente a la mitad
del valor de V;:

Vgs=Vp+25V=(-5+25)V=-25V

El valor de Rg sera:
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Lo anterior es porque Vi =0 V respecto a tierra.
Por la ecuacién de la recta obtenemos Rp:

Vee- Vps— Rslp (18- 105- 25V
Rp= Ip - 25 mA =22kQ

La conductancia mutua:

_2Ipss(1- Vs /Vy) 2-5mA(l - 25/5)
gm_ val - |—5V| —lm

Rg-v
Vin= —2—=& =100 mV
RG"'RS

Ay=-g. (R IRp)=-1mS5(4.7//2.2)=~1mS-1.49=-1.5= 151
La ganancia de corriente A, es:

ARg
RpllR

Aj=

=mS-1M=1-10001=1000

[.a impedancia de entrada Z,, es:
Zin=Rg=1MQ
La impedancia de salida Z, es:
Z,=RpllR =22147=15kQ

I11.8.6. Amplificador con reT con red de polarizacion Ry, Ry y Cs
El siguiente circuito proporciona una mejor estabilidad de polarizacién a c-d respecto al circuito

anterior. Al haber sefial no directa, el Cs se cortocircuita y no aparece en el circuito equivalente
a c-a.

Rg G D i i _
i ¥ i ; l t
Ug Ux Uin R]i‘ Rz g Bin Tds RD RL Uy
l L, 1
)
b)

Figura IL63. a) Clrculto amplilicador con FETY su equlvalente a c-a.

De la figura Il1.63a:
_RyVpp
" Ry+Ry

Vg
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VGsp=Vs- Rsip

De la ecuacién anterior se observa que el Vggn= 0V, por lo que la recta de polarizacién Rg que
corta la curva de transferencia pasara ahora a la derecha del eje Ip y tocard el eje Vg con el valor
de V.

De la malla derecha (figura 111.63a): Vpso= Vpp — Ip(Rs + Rp)

Vop-V
Rs+RD=ﬂ5Qﬂ=K1

La corriente de drenaje es:
Ip=Ipss(1- Vis /Vy)?

La ganancia de voltaje la obtenemos de la figura I111.63b anterior. De la ley de Ohm y por el
divisor de voltaje:
Vo Uy Vi

p=—=
Ve Vin/Vg

Rl Ry
Ay= [(rds lIRp |l RL)S.")[m]
&

Si no se da g 0 es mayor que Rp IR, prevalece el paralelo anterior y el Gltimo elemento de la
ecuacién que antecede es menor que la unidad, quedando:

Ay=gwRp o Ap=gm(RpllRy) (secciénII1.8.5).

La A;es la misma que la usada en la seccion I11.8.5.
La impedancia de entrada es:
Zin= RG =R “RZ
Impedancia de salida:
Zo=RplIRy

Ejemplo I11.48

A partir de la figura I111.63 disefiemos un amplificador con el FET 2N5459, cuyas caracteristicas son
Vy=-5V,Ipss=8 mA, y las condiciones del circuito son Vpp=15V, Q(6 V;25 mA), Rs=1.5kQ,
R1=2MQy Rr=1kQ.

Observe que en este caso se proponen Rs y Ry, ya que, de no hacerlo, se tendria dificultad para
encontrar los valores de los otros elementos. Enel disefio de los amplificadores con FET y polarizacion
R;y Rynose cuenta con el factor de estabilizacion (S;¢), como sucede con los 8]T, en los que interviene
el incremento de la corriente de colector respecto al incremento de la corriente de fuga y el o,
pardmetros estos tltimos de los que el FET carece.
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Solucién
Si V,=-5V, podemos tomar como criterio para obtener el voltaje de polarizacién Visla mitad,
mas o menos, deloquevale Vj: Vgs= (=5 + 2.8) V = - 2.2 V; esto con el fin de que no haya distorsién
en la sefial de salida.
El alumno debe ubicar el Vg sen el segundo cuadrante y ver que el punto de operacién (J queda

mds o menos a la mitad del valor de V); esto mismo sucede en el primer cuadrante con Vs,
quedando a la mitad de éste. Entonces:

VG= VGS + RleQ =-22V+15-25=155V
De la malla derecha de la figura I11.63a anterior:
Vpoo= RDIDQ + VDSQ + Vg

_ Vob- Vpsp- Vs (15- 6- 375V

Rp oo = SEmA =22k
De la ecuacién de V; despejamos Ry:
RiVe 2MQ-155
2= Vpp- Voo 15- 155 220k
La conductancia mutua es:
_2Ipssl - Vos/Vy) 2-8mA(l- 2.2/5) L8 mS

I = =
|Vp| [-51V

Como Rp es menor que R; , entonces:

Ay=-guRplIR =-179mS - 1.52kQ = 12.731
De la ganancia de corriente y cambiando R¢ por R; || Ry nos queda:

Ai=-gu(R1 IR =-179 mS - (2 MQ 1220 kQ) = - 354.7 = 1354.7 |

La impedancia de entrada (Z,,) es:

Zin=R11IR2=1803 kQ
La impedancia de salida (Z,) es:

Z,=RplIR =22 k0|1 kQ =687 Q

Observe que para que exista mayor ganancia de voltaje debe ser pequefia la Ip en la ecuacién
de la recta de carga; asi Kp aumenta y, al aumentar, si la conductancia mutua es muy pequena,
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aumenta la ganancia de voltaje. La desventaja de lo anterior es la distorsién en la sefial de salida.
Por otro lado, la ganancia de voltaje sera grande si no est4 conectada la carga R; y si Rp es grande.

111.8.6.1. Amplificador con FeT polarizado por divisor de voltaje y sin Cs
+VDD
T _

1 Re 2 gm8as iio>

o,
vm RZ l g

Figura lllL64. a) FeT polarizado por divisor de voltaje. b) equivalente.

F de V. F. de C.

La diferencia de este circuito (figura 111.64) respecto al interior consiste en que en este tiltimo,
al no tener el Cs, aparece solamente Rs en el circuito equivalente a c-a, como también el Rgs
(resistencia entre la compuerta y la fuente), cuyo valor es muy grande porque la corriente que entra
por la compuerta del FET es del orden de 1. Las ecuaciones anteriores también son vélidas para este
circuito.

Al establecer la ecuacién de voltaje en la segunda malla del circuito de la figura I11.64b, tenemos:

Vin=Ugs + Rs gum- Vg = Ugs Q +SmRS)

vo=—(Rp Il Ry)&m- Vgs

La ganancia de voltaje (Ay) es la relacion de:

v _-gnRplIR) -RpllR,
Ui 1+g.Rs 1/8m+Rg

En el caso de que al circuito se le conecte un Cg para polarizar una parte de Rs, debemos
desarrollar un pequeiio andlisis para el nuevo valor de Rg.
Para esto, en la ecuacién anterior se sustituye R por Rg_;:

- RplIR,
l/gm + (Kl - RD)

v:

ecuacién en la que Rs., = K1 - Rpy en la que la resistencia Rp es desconocida.

La solucién de la ecuacién anterior para Rp resulta en una ecuacién cuadratica que nos daré
un valor positivo y otro negativo. Si la solucion es positiva y resulta que Rp > Kj, esto implica una
Rg negativa, por lo que de nuevo debemos elegir nuestro punto de trabajo. Si la solucién es positiva
pero resulta en que Rp < Kj, entonces podemos proceder con la ecuacién de salida del circuito
anterior (figura I11.644), esto es:

Vpop- Vpso R
—— - Rp

Rg= oo
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De la ecuacién anterior, Rp y Rg son conocidas, por lo que necesitamos solamente R; y Rz.
Estas son:
R Voo, Rg

Ry=—2 Rp=— G
Ve "1 Voe/Vop

Si Vg tiene polaridad opuesta a Vpp , no serd posible obtener los valores de R; y Rz. En la

practica Vgg=0V, asi que Ry — oo
Sise modifica Rs por Rs = Rs, + Rs,, y se conecta un Cg entre estos dos tiltimos resistores y tierra,

tenemos que:
Vogz0= VGSO+RSHIDQ Rsr_d = VCSQ/IDQ

El valor Rs_, = Rs + Rs,, y el valor de Rs__ es Rs;.

De la ganancia de voltaje tenemos:

_ —(RplIRy)
v l/gm+R5c_“

donde Rs_, no se conoce. De aqui que:
__(RDHRL)_ i
Je-n Av Sm

Por tanto, la condicién deseada es que RSM sea positivo pero menor que R S, 4 €5 decir:

Rg =R5c—a+R52 R52=Rse_d— RSH

c—d

La ganancia de corriente la obtenemos de la figura I111.64b, convirtiendo la fuente de voltaje en

una de corriente y empleando el método de nodos:
Uin Vin—Up .

Nodo 1: + =1
Rg||R1||R2 Rgs "
Vo—Uin Uy .

Nodo 2: L +R—S= 1D = &ulgs

Rgs

Ya que Rgg tiende a ser muy grande, el segundo y el primer término de las ecuaciones anteriores
se desprecian, de modo que la ganancia de corriente Ai es:

4 _‘.D_ v,/ Rg _UO(Rg”RlHRz)
e Eiu B U,‘,;/Rgll R1 | | Rz - UinRS

De aqui que:

A-=30-RX|IRG=A RelIRg
' Uin Rs v Rg
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También se puede expresar la A; en funcién de R;, usando la ley de Ohm y la figura 111645,
esto es:

i_L _ Uy /RL _ RS + RB
in Vg /(Rg + Rp) Y Ry

Otra manera de escribir la A; es por medio de la férmula de la ganancia de impedancia, es decir,
cuando se toma el FET como un cuadripolo, de aqui que:

Ry
Au =4 ziu
Zw -Rp | | Ry Z;, _ -Rg Rp

A=A, 2= Ll
"""Y"Ryp 1/gy+Rs RL " 1/g,+Rs Rp+Ry

El signo menos es porque el voltaje de salida esta desfasado 180° respecto al voltaje de entrada v,.
La impedancia de entrada (Z,,) es:

Zi=Re=RilIR;
La impedancia de salida (Z,) es:

Zo,=Rp o Z,=RpllR;

Ejemplo I11.49

Disefiemos el amplificador de la figura 111.64 para que entregue una ganancia de voltaje
Ay=-4,con Vpp=20V, V,=-333V, Ipss=6.67mA, R =20kQ y Z;, = 100 kQ.

Solucién
Seleccionemos el punto de trabajo Q como sigue:

Ipg=1Ipss/2= 6.67 /2=3.33mA

VGSQ =03 Vp = 0.3(— 3.33) ==1V

Ipss 6.67 3 1
=14——=14-"-=284" Sn—=3530Q
Sw=147y ] 1433328410795 . =35

Aplicando la ecuacién de la seccién de salida, nos da:
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Vbop-Vpsg 20V-10V
Ipg T 333mA

R¢+Rp= =3kQ =K,

Usando ]a ganancia de voltaje:

a - ~RpliRy  -®pll20y
"T1/gm+(K1-Rp) 350Q+3kQ-Rp

Despejando Rp:

Rp + (21.7 K)Rp ~ 67 M. =0
Y resolviendo la ecuacién cuadratica para seleccionar la raiz positiva, tenemos:
Rp=275kQ
Sustituyendo este valor en la ecuacién siguiente obtenemos Rg:
Rg+Rp=K;4
Rs=Ki-Rp=3kQ-275kQ=250Q
El voltaje de la compuerta respecto a tierra es:
Voe=0=Vgsq+Rs_, Ipg=-1+0250k2-333mA=-015V

Puesto que este voltaje negativo no puede obtenerse por divisor de voltaje de la fuente, usamos
R; — oo. De aqui que:

VGG =0= VGSQ + IDQRSH,
0=-1+(3.33 mA)Rs,_

Resolviendo para Rg_, tenemos:

Rs_,=300Q
La Rg_, es determinada por:
RpllRy 1 275120 1
Re —_cD 7L 2 _ - -2450
Se-s Ay m -4 2.84.10°3

El circuito final es el mostrado a continuacién, donde las componentes tienen los valores de:
Rp=27kQ
Rs,=Rs_=245Q
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Dispositivos amplificadores
R52= Rsc_d - RSH =(300-245Q=55Q

Rg=Zijy=R; =100 kQ

+Vpp
Rp22.7k0 Cp

20k02

Figura 1lI.65. FET con polarizacién en Rg.

Ejemplo II1.50

Disefiemos un amplificador con FET que tenga polarizacidn por divisor de voltaje, con Rs y sin capa-
citor Cs. Los datos son: Ipss=6mA, V,=-3V, Vpp=18V, Q6.1 V; 1.8 mA), Rs=1.5kQ,
Rp=47kQ, vg=1mV,R=10kQ..

Solucidn

Se insiste al alumno en que para disefiar este tipo de amplificadores es necesario consultar el manual
de transistores, ver las curvas caracteristicas de salida del transistor por usar (si las hay) o fijar el
punto de operacién () tanto en el primer cuadrante como en el segundo, de tal forma que exista
simetria en el eje Vps como en el Vs, respectivamente.

Antes de empezar con el disefio, es conveniente reflexionar sobre los datos del problema, por
ejemplo: el Vg esde 6.1 V, mientras que Vpp es de 18 V, es decir, Vg es ligeramente menor al valor
medio de Vpp. El valor de I es de 1.8 mA y el Ipsg es de 6 mA. Ip estd por debajo de la mitad de
Inss, 1o que traerd como consecuencia una ganancia de voltaje regular. Por otra parte, como se vio
al principio del estudio del FeT, el V; debe de ser aproximadamente de cero voltios, ya que la Ipgs
es del orden de nanoamperios (corriente de compuerta de saturacion de ln unién polarizada inversamente),
por lo que se propone un R de unas unidades de MQ para que Rz sea de varios MQ, asi el valor de
la compuerta respecto a tierra serd de uno o dos voltios. El proponer a Rg estd basado en que el
extremo superior de éste debe tener un voltaje mds positivo que el V respecto a tierra y en que a
Vs se le debe agregar mas o menos la mitad delo que vale V, paraque Vs quede aproximadamente

en el centro de la curva de transferencia (segundo cuadrante).
Agregando 1.7 V al V, tenemos la coordenada de  con la curva de transferencia:

Ves=V,+17=-3V+17=-13V
El voltaje de la compuerta respecto a tierra es:
Ve=Ves+RsIp=-13V+15.18=14V

Al proponerse un Ry de 4.7 MQ obtenemos Ry, esto es:
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e RiVe  47MQ-14
2= Vpp-Ye  18-14

=390 kQ

El valor de Rpes:

_Vop-Vps-Vs (18-61-15-18)V

Rp In 18 mA =51ka
2lpss(1-Vgs/Vy) 2. 6mA (1-13/3)
Em= val = Y =226 mS
La ganancia de voltaje esta dada por:
-RpllRy  ~5.1]|4.
v= D L 51”47=—l.26=|1.26|

" 1/gy+Rs 0442+15

Observe que si Ry no se conecta en paralelo con Rp, la ganancia de voltaje A, aumenta a 2.26.
La ganancia de corriente A; es:

4 (RglIR1 1Ry 126 (10114.64)
- Rs B 1.5

=2.66

La impedancia de entrada (Z;,) es:
Zin=(R1|IRy) = 4.7 MQ 1390 k2 = 360.1 k2
La impedancia de salida (Z,) es:

Z,=RpllR, =5.11147=244kQ

Ejemplo I11.51

Disefiemos un amplificador de fuente comtn de polarizacién simple tal que genere una ganancia
de voltaje de 20 y cuyas caracteristicas de transistor son: Ipss= 10 mA, gm =3 mS, ris=25kQ. El
punto de operacién del transistor es: Q(4 V; 5 mA) y Rp =12 kQ. Vea la figura [11.65.

Soluciéon
A c-d
En condiciones estaticas del transistor tenemos:
Ipg=1Ipss+gmVDs /rds

El segundo y tercer términos de la expresion anterior son: la fuente de corriente propia del
transistor y la corriente que circula por el resistor intrinseco de salida (7).
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Despejando el voltaje de polarizacién:

_Upg-Ipss—Vps /149

Vv
s Sm
(5-100mA-4V /25kQ
VGso= 3105 =-172V
El resistor de la fuente Rg es:
Rg= VG _L72V 4000 3300
5" Ipg  5mA T B

Elsigno menos desaparece, ya que la recta Rg queda en el segundo cuadrante con signo menos.

Ac-a

Al aplicarle una sefal que no sea directa, el capacitor se cortocircuita; por lo tanto, de la ecuacién
de la ganancia de voltaje (seccién I11.8.5) le agregamos el valor de rg = rys = 25 kQ, por quedar en
paralelo con Rpy con Ry.

25-33
Ap=1-gulralIRplIIRDY =3 mS)[25+33}” Rp

de donde:
20=3mS (14.2211 Rp)
despejando Rp, tenemos:
Rp=1253kQ (valor comercial 12 kQ)
La caida de potencial a través de Rpa causa de Ipes:
VRD=RD-IDQ=12kQ-5mA=60V
Y el valor de la fuente de alimentacion sera:
Vpp=Vr,+ Vps+ Ve, =(60+4+172) V=6572 V

Por los gjemplos antes vistos tenemos a Rg =1 MC:

Aj= | - SruRGl
{ecuacidén de la seccién 111.8.5)

Aj=1-3mS. 1MQI =3000
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La impedancia de entrada y salida del circuito es:
Zin=1MQ; Z,=RplIR =12[{12=6kQ

Observe que a mayor A,, mayor Vpp.

111.8.7. Amplificador seguidor por fuente o drenaje comiin

Este circuito es semejante al seguidor por emisor en los BJT; sus caracteristicas son: impedancia de
entrada muy alta, impedancia de salida baja, ganancia de voltaje menor a la unidad, ganancia de
corriente mucho mayor que la unidad; el voltaje de salida est4 en fase con el voltaje de entrada y
la vinica diferencia que existe es que en el FET se maneja mucho menor corriente que en los ByT.

e (1) Ros @ w

Ry Gt o +VDDC
- 2 t AN—
+ + g =
Sy .
= = I (_I_z,,
a) b)

Zl'n
Figura lI1.66. a) Amplificador con FET de seguidor por fuente. ¢) Circulto equivalente a c-a.
Ac-d

En la figura Il1.66a nos queda:
Vpp=Vpsg+ Rslpg

Vpp-Vp
Rg=Rs_,= —Inoﬂ
El voltaje de polarizacién es:
Vgsp=-Rslpg

Ac-a
Para la segunda malla de la figura III.66] anterior tenemos:
Vin=Vgst Rs- Emlgs = vgs(l +8&mRs)

La ecuacién anterior es consecuencia de que, como Rgs tiende a oo, ]a corriente de la fuente
8mUgs pasa por el Rg:
vg=Rg- Smgs

del vi» ¥ v tenemos que la ganancia de voltaje A, es:

% guRs R

=v,-,,= 1+g,,,R5= 1/8m+Rs

v
También se puede escribir de la siguiente forma:
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RslIRy

=<1
l/gm+R5||RL

bl

Observe que aqui la A, es menor que la unidad, como fue el caso de la configuracién de colector
comun en los BJT. :

La ganancia de corriente se obtiene usando el mismo razonamiento que en el amplificador
anterior, en el que cambia solamente Ry || R, por 7. .

iD v, /Rg
iin iy /(Rg + RG)
v5(Rg + R) R¢+Rg R, +Rg
Aj= =A 0 Ai=A,ET—>1
' viuRs ¥ Rg l ¢ Rs IR,
Sino se da Rg ni Ry, entonces:
Rg
Ai=Ayp Rs

Usando la férmula de la impedancia de ganancia tenemos:

Z.
A=Ay R—’:
Sustituyendo la ecuacién de la ganancia de voltaje en esta tltima, nos queda:

- Rg ”RL Zi B Rs Rg
""1/¢m+RslIRL Rt (RgIIR)+1 /g, Rs+R;,

Si al circuito se le conecta un Cg para polarizar parte de Rg, los pasos a seguir para el disefio son:
¢ A partir de la ecuacion de la recta de carga a ¢-d, se obtiene:

_Vop-Vpsg

Rsc—d IDQ

Para conocer el valor de Rg__ se desarrolla la ecuacién de la A; anterior y se obtiene:

Ry
Rs =
= (Rg /A,'—RL)gm—l

donde Rg = Z;,,.

e Sien un analisis o disefio del amplificador de drenaje-comiin o seguidor por fuente no se da
la Z;, se hace Rs_ = Rs_, y se calcula la Z;, de la ecuacién anterior.

e Si Z;, no es lo bastante grande, entonces es necesario cambiar ).
» Si Z;, se da como dato, entonces es necesario calcular Rg__ de la ecuacién anterior.
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En cada caso, Rs_ es diferente de Rs__ por la parte polarizada con el Cs.
e Se determina V¢, asi como:

RcVpp Roc Rg
Ve 271 Vee Vo

1=

* SiRs_, es mayor que Rg_, el disefio se da por concluido con Cs en paralelo con Rg,.

» SiRs_, es menor que Rs_ hay que buscar un nuevo punto de trabajo . Esto se logra con un
Vpsg pequeiio que cause un incremento de voltaje a través de Rg= Rg, + Rs,, el cual da una
Rs__ grande.

* Si el Vpgp no se puede reducir lo suficiente para que Rs_, sea méds grande que Rg_, el

amplificador no podrad ser disefiado para una determinada ganancia de corriente, ni con la
Ziy o con el tipo de FET que se esté usando.
Impedancia de entrada:

Zin=Rg o Ziyy=K, I Ry
La impedancia de salida es:

1 1
zo=R5||g— 0 ZG:RSHRLHS_

1 m

Ejemplo I11.52

Disefiemos un amplificador con FeT de seguidor por fuente usando el 2N5486, cuyas caracteristicas
son Ipss=18mA, V,=-6 V y cuyos valores de circuito son Vpp=12V, v¢=40mV, R;=1kQ y
Rr =12 kQ. El circuito es igual al de la figura I11.66. Obtenga: Rs, Rg, gm, Vin, Av, Vo, Ai, Zin ¥ Zo.

Solucién

Puesto que se da el valor del voltaje de corte V), se puede proponer el punto de operacién Q(V¢s; Ip)
en la curva de transferencia y por ende Rs, esto es, Vs debe ser aproximadamente la mitad de V).
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Sea Vis=-3.85 Ve Ip=1.76 mA, entonces:

Vs 385V
Ip 176 mA

Rg= =218kQ =22 kO

Por los ejemplos antes vistos, Rg puede ser de 1 MQ.

La conductancia mutua es:

_2pgs(1-Vgs/Vy) 218 mA(1 -3.85 /6)
Em = 1V, - —61V

=2.15mS

De la figura IT1.66b obtenemos el v;,;:

. _Re ¥ 1-40mV
"TRe+Rg  1+1000

=40 pV
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La ganancia de voltaje (A,) es:

_ RglIry 221112 1.859
°T 1 /gm+Rs IR, 465422112 465+1.859 - 02
El voltaje de salida (v,) es:
Vo= Ay Vip=08-40uV=32pVv
La ganancia de corriente es:
- Ay (Rg+ Rg) 0.8(1+1000) _0.8(1+1000) 4307

RgllR, 2.2)IR, 2.21]12

Las impedancias de entrada y de salida son:

Zin=Rc=1MQ vy Zo=2-2||12||511_5=3729

Observe que si la resistencia de carga R, es de menor valor que R, la ganancia de corriente
aumenta.

I11.8.8. Amplificador de compuerta comiin

El siguiente circuito (figura [11.67) es muy semejante al BT, ya que sus caracteristicas son: impedan-
cia de entrada baja y de salida alta, ganancia de corriente menor a la unidad, ganancia de voltaje
mayor a la unidad o elevada, y la serial de salida en fase con la sefial de entrada. Esta configuracién
se utiliza en raras ocasiones.

R Cs

Co .
£ e D +| R'g s ova‘-‘ <> D
I i = T
Vg T Rs Rp Ri<op ¥g Rs 2 8_1».5 @ 8nVg Rps  RLSW
Vop—— l J-
i T_ *
G=
a) -y

Flgura II.67. Ampliflcador con FET de compuerta comun y su circulto equlvalente a c-a.
Acd

Puesto que Ipss y el V, de un FeT se dan en el manual y cada transistor tiene una curva de
transferencia unica, podemos obtener el valor de polarizacién con sélo fijar un Vgs por debajo de
la mitad de V), estoes:

Vgs=-Rslp

Para obtener el Rpy se aplica Rp = Vpp /Ipg, enel que Ipg no necesariamente debe coincidir con

la Ipg de Vggp /R, pues lo que debe prevalecer es que tanto en la ecuacion de entrada como en la
de salida, la Ipg sea menor que Ipgs.
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Ac-a
De la figura II1.67b anterior tenemos:
o = ipRp = gnvgs - Rp
Vo= gmigs - (Rp |1 RY)
La impedancia equivalente a c-a es:
Ry, = RellRs11(1 /8y

Observe que el paralelo de Rs y 1 /gy, siempre serd mucho menor que R, imperando el valor
del anterior, es decir, como si no existiera Ry; entonces: vgs = 0.

La ganancia de voltaje siempre sera mayor que la unidad, por tanto, sustituyendo los voltajes
anteriores, nos queda:

E _ gmvgs(RD)

Ay =
Vg Ugs

=guRp © Ap=gnRplIRpD)

Aplicando la ley de Ohm para la entrada y la salida de la figura I11.67b anterior, tenemos:

, Ue , Vo
o =——7—; in=————
g Rsill/g,,, b RD”RL

i v, /(Rpl| R v
La ganancia de corriente A; es A; = .—D = (Rp1TRe) , perolaA,= —2. entonces:
Ig Ug /[RS | | (1 /gm)] Vg

R 1/¢m
AF/"A:{ sllrsg )]

RollR,
Las impedancias de entrada y de salida son:
Zin=Rs |11 /gn)
Z,=Rp o Z,=RIIR,

Con el fin de justificar las caracteristicas de este amplificador, veamos el siguiente caso.

Ejemplo I11.53

Disefiemos un amplificador de compuerta comun con el FET 2N3684, que tiene como caracteristicas:
Ipss =7 mA, Vy =- 5V, y la fuente de alimentaciéon Vpp =9V, R =4.7 k€, 0, =5 mVp p y Rg =1 k(.
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Soluciéon

Proponiendo una Vgs de polarizacién de — 1.25 V y una Ip=5.5mA, obtenemos el valor de
Rs =220 Q. Entonces Rp sera:

_2lpss(1-Vs /Vp) 2-7mA(1-125/5)
gm = v, - -5V

2.1 mS

Ganancia de voltaje (A,):

Ap=gm (RplIR)=21mS 1.5kQ 1|47 kQ)=2.38

La ganancia de corriente (A;) es:

Rsll(1 7gm )
si(d7gm) 022kQ||(1/2.1mS)=0.31

T O RpllR, T 1.5/147

Las impedancias de entrada y de salida son:
Zin=Rs|11/gmy=022kQ|l(1 /2.1 mS)=150Q
Z,=(RplIRD=15]147=113kQ2

El voltaje de salida es: v, = Ay - 07, =2.38 - 5 mV =11.9 mV_,.

Como se puede observar en esta seccién, el amplificador que tiene mayor ganancia de voltaje
y de corriente es el de polarizacién simple; su impedancia de entrada es del orden de MQ y la salida
de algunos k€2, lo cual hace que el amplificador sea adecuado para el acoplamiento de impedancias.

Problemas

TL.1. Para la figura PIIL.1, si Vee =3V, Re=0.72 kQ e Is = 120 pA, ;cudnto vale B?

56k Ig B.2Ak0_>lc

Ry Rc
i ks
Vee = 12V
&8V

VEE—F T

Figura PIH.1,

Respuesta: f=26.6.
I11.2. Para la figura PIII.1 determine el punto de operacién Q.
Respuesta: (423 V,; 0.45 mA).
II1.3. Si el transistor est4 en la region activa, determine la ganancia de voltaje. Véase la figura II1.64.
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111.4. Para Ia figura PIIL.2 encuentre Ig, r, y Z;,, vista desde Vg, si el transistor es de germanio.

B =150
R Ge R
S 39k0 C > 2.7k02
Vg 752V Vcc;+ isv
T :
Figura PIIl.2.

Respuesta: Ig =046 mA, r,=56.5Q, Z;, = 3.96 kQ.

IIL.5. La figura IlL.6a tiene los valores: Vgg =5V, Re=2.2kQ, V=2 Vpp Rg=1kQ, V=18V,
Rc =Ry =4.7 kQ y B =100; encuentre: Vicy Icg ¥ Yo, -

Respuesta: Vpc,, =88V, Ic, =195 mA, U, ,=825V.

I11.6. De la figura PIIL.2, si Vgg=2V, Rg=12kQ, V=22V, Rec=47kQ, B=150, agregue

Rp =47 kQ en la base (transistor de silicio), para calcular I, Ig y Vg respecto a tierra; Vg, Vpy
Vc respecto a tierra, Ve, 1, y Ziy.

Respuesta: Ig=0.86 mA, Ig =5.7 A, Vg =096V,
Vac=17.7V, V=026V, V- =1795V, V=17V, r.=3023 Q, Z;, =256.8 Q

IIL.7. Diga cual serd el valor minimo de Vgg para que el transistor pase a saturaciéon y cuanto vale
Ve en ese momento.

27k0 15k0
Rg Re
+
Vee Voo = 18V
L =
Figura PIIL3.

Respuesta: Veg =317V, Vge =0V,

II1.8. Disefie un amplificador de B-C con una sola fuente de voltaje, cuyos datos son V=15V,
B=180,Rg =560, Rc=R;. =33 kQ,Rg =8 kQ2y A; =1, determine: , A,, R, R, y v, =

0 +Vcc

R;

H

Figura Pill.4.
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Respuesta: Ic,=2.47 mA, Vec,=546V, A, =30.3, R1 =54.8 kQ, R, =9.3 kQ, Vo, = 8.15V.

II1.9. Repita el problema anterior considerando que entre la base y la tierra se conecta un capacitor
Cg de varias decenas de Jf.

Respuesta: A, =156.8.

I11.10. Para el siguiente circuito, si B =150 y Rg = 2.7 k{2, calcule: Rg, Vg, ICO, Zin Air A, Zo.
o +Ver=15V

56k
Rl% 10k ke +C|c
1
}/Y Ce Ry
* RS 56k
Re vg
=

Respuesta: Rg=32kQ, V=48V, Ico=09mA, Z;,=49Q, A;=049, A, =484, 7Z,=28 k.

o
A —
o
LN ]
=
o]

o
1
I+

Il.11. Disefie el amplificador de B-C de la figura PIIL.5 de manera que entregue una ganancia
Ayp=75, 51 A;=0.5. Determine los valores de Ic , Rg, Ry, Ry, ¥ 0o _ -

Ce B =200 Ce

* P o | R

T——h 1 I A
Vin RE; 470y T Rc l 39k Ri=39ka  Pepp
Ry

2 R,

Ay v 4%
+V(-C=18V =

1
_ [+

Figura PII.5.

Respuesta: Ic,=2.65 mA, Ry = 640 2, Ry =62 k€, Ry = 0.7 kQ, v, =9.3 V.

I11.12. Para la figura PIIL6 determine I y el punto de operacién Q.

o + V=12V

Rg%m k(} Rc} 33k
,] NPN §=75
=

(-2

Figura PIN6.

Respuesta: Iz = 24 ©A, Q(6.05V; 1.8 mA).

11I.13. A modo de analisis, diga en qué regién de trabajo estd cada uno de los circuitos para: a)
Ry =120 k€, b) Rg=59.5 kQ, ¢) Ry =390 ke2.
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+Vee=12V
R Rec 5 10k02
B
Vis tT 2v 7

po

Figura PILT.

I11.14. Para la figura PIIL6, cuyos valores son V=10V, Rg=330kQ, Rc=R; =39 kQ, B =100,
encuentre: A, A, Zin ¥ Z,.

Respuestn: A, =211.9,A;=498,7Z,,=920Q, Z,=1.95 k.

[11.15. La figura PIL8 tiene Ve =22 V, Rg =560 k€, Rc =2.7 k2, Rg = 1.2 kQ y B =100; determine
las corrientes y voltaje de polarizacién a c-d.

+Vcc

Figura PIIL.B.

Respuesta: Iy = 31.3 pA, Ic,=3.13 mA, Ve, =98 V.

111.16. Si los valores de la figura [IL.8 son: Ve =9V, =75, Re =1 k€, Rg =120 Q, calcule el valor de
Rg parauna - =5mA.

Respuesta: Rg = 116.5 k2.

I11.17. Del circuito de la figura PIIL.9, encuentre el voltaje maximo pico-pico sin distorsion en la salida.

+VCC=20V
Rc%&ﬁkn Ce
+

Cg If
Lt t~ NPN i

i t Ri<56kN
RB% 22k
ik Re =
-Veg=6V

Figura PHL9.

o o

Respuesta: Vo, , = 1092 V.

111.18. Sea el circuito siguiente (figura PI11.10) del cual se desea calcular Vo s Ry y Ra.
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+ Vcc= 12V
Rc% 18kQ Ce
G =
o— KB =100

Ry
R S 18kn
Von Ressson  Cp I

BB
o +

'+

L

Figura PIIL10. -
Respuesta: Vo, , = 5.08V,R; =255k, R, =7.17 k2.

II1.19. Para el circuito de la figura PIIL.11, determine los valores de: Vs, Vs, ch, Vi, Ic, e lc,

=+VCC=10V
B1=p2=300

Figura PIIL11.

Respuesta: Vg =2V, Vg, =74V, Ve, =81V, Vg, =57V, Ic, =13 mA, Ic, = 1.9 mA.

IT1.20. Disefie el amplificador de la figura 11140, si V=20V, Q(8.25 V; 1.2 mA), S;c =4, p =100,
Rc =Ry =5.6kQ, v,=20mV, R, =1kQ; para obtener los valores de: Rg, Ry, Rz A, A;
Zi”loml y Z,.

Respuesta: Rp =4.15 k2, Ry =44 kQ, R, =18.1kQ, A, =-84, A;=-15,
Z =284k, 7Z,=28kQ.

Hotal

111.21. Usando Ia figura 11140, pero sin v ni R, encuentre los valores de: h;, A, Zinr AvY Zo, St
VCC=24V,B=100,R1=20kQ,R2:3kQ,RC=2kQ,RE=SOOQyRL=2k.Q.

Respuesta: hjp=50.5 k€, Aj=-24,27Z;, =247kQ, A,=-2,7Z,=1KkQ.

11L1.22. Disefie el amplificador de la figura I11.40 con transistor PNP para que proporcione una
Av =-15, si VCC ==20 V, B = 300, RL =4 kQ Yy VBE = 0.6 V. Determine: ICQ, RB, le Rz Yy A,‘.

Respuesta: ICQ =-319mA,Rp=36kQ, R1=641kQ, R, =38k, A;=-125.

I11.23. Disefie el circuito de la figura 111.41 para obtener un A, =200, si Vcc=12V, Z;;=1kQ,
Rp =0.15kQ, Rc=R;=22kQy Bp=400. Determine los valores: Ic,, Rg, Ry, Ry, Vop -
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Respuesta: ICQ =472 mA, Rp=22kQ, R1 =184 kQ, R;=2.4kQ, Vo, , = 934 V.

II1.24. El amplificador de E-C de la figura IIL.35 tiene una V=15V, R = oo, Rc=4.7k(},
Rp =470 Qy 3 =200.Noseda v, ni Rg. Encuentre cudnto vale Ry, Ry, Ay, A; y el voltaje maximo
sin distorsién de salida.

Respuesta: Ry =972 kQ, R, =104 kQ, A, =—-9.63, A; =17.57, Vo, = 1226 V.

II1.25. ;Cudles seran los valores de Ai, A, R1, R, v Vo, , del problema anterior, si se conecta un Cg en
paralelo con Rg?

Respuesta: A;=—146.6, A, = 2748, Ry =949 k@, R, =104 kQ, v, =1285 V.

II1.26. Del problema anterior vuelva a calcular los parametros pedidos mas Z;, y Z,, si se conecta
R; =4.7 kQ a través de un Cc en el colector del transistor. Véase la figura I11.35.

Respuesta: Ry =813 kQ, R, =10.6 kQ2, A, =-180.7, A; =-78.3,
Zin=203kQ, Z,=2.35kQ.

III.27. A partir de la figura II1.35 se requiere una A,=-10, si V=12V, Z;=1kQ,
Rc=R; =18kQ y [ =200. Nose da g ni R,. Determine: Ai, Rg, Rg, Ry, Ry y Vo,

Respuesta: A;j=-5.5, Rp=83.7 Q, Ry =1.04 kQ, R, =118 kQ), R, =1.16 k€, Vo, = 6.73 V.

I11.28. ; Cuanto valdran ahora los pardmetros solicitados en el problema I11.27, si se conecta un Cg
en paralelo con Rgy R, =1.2 kQ? ;Cuél sera el valorde Z;,, y de Z,?

Respuesta: Aj=-66.3, R;=18.4kQ, R, =18 kQ, Z;, =07k, Z,=09 k.

I1.29. Disefie un amplificador de E-C tal que entregue una A,=-50, si V=15V, B =150,
Re=Rp=2.7kQ, Z;,=2kQ. No se da R, ni tiene el Cg conectado a Rg. Determine: A;, Ry, Ry

Y Vopp:
Respuesta: Aj=-37, Ry =24.27 kQ, R; =1.4 kQ, Vo, = 8.86 V.

[11.30. Disefie el amplificador de la figura 1I1.41 para que entregue una A, =-30 y una A;=-20, si
Vee=22V, RC = RL =15kQ, B =100, sin Rg ni Cg. Obtenga: Zin, Ry, Rz Yy 'UOP_ .

P
Respuesta: 2, =1 kQ, Ry =34 kQ, R, =1.75 kQ, Vo, o = 13 V.
111.31. Calcule de nuevo el problema anterior, pero ahora Rg tiene un capacitor C¢ conectado en

paralelo.
Respuesta: Z;, =1kQ, Ry =42 kQ, Ry, =0.18 kQ, Vo,., = 13V.
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IIL.32. Para el circuito de la figura 111454 determine: A,, A, Zn y Zo, Si V=20V, B=100,
Rg =750 kQ y R = 2.5 kQ2. Sin v, ni R,

Respuesta: A, =1, A;=75,Z;,=187.5kQ, Z,=135 Q.

II1.33. Si al problema anterior se le conecta V,=1.5V,_,, R, =50 kQ y sus datos son: Vec=6V,
Rp=220kQ, B=250, Rg=1.2kQ y R; = 1 kQ, determine: Z;,, A,, Vo, Y Zo.

Respuesta: Z;, = 85 k), A, =0.98, Vo, = 093V,Z,=152Q.

I1.34. Si la figura 111452 tiene como datos: Ve =18 V, =100, A;=15 y Rg = R, = 0.2 k{, calcule:
RB, VBBI R], Rz y ?)DP_P.

Respuesta: Rg=4.3kQ, Vgg=1528 V, R; =5.06 kQ, R, =284 kQ, Vo, = 108 V.

II1.35. A Ia figura I11.454 se le conecta R¢ = 100 Q entre el colector y +V¢¢. Disefie el amplificador, si
Vee=18V,B=100, R =R =100Qy Z;, =2 kQ, y encuentre los valores de Ry, Ry, A; y Vop -

p

Respuesta: R1 = 5.1 kQ, R, =4.9kQ, A; =10, Vo, , = 648 V.

I1.36. Si la figura I11.45a tiene una V=24V, B=100, Rg=R; =2 k2, determine R; y R; si
ICQ =10mA, R_,, Re—q, Vo, la potencia disipada por el transistor y por la R;.

Respuesta: Ry =21.1 k€2, R, =369 kQ, Rc_a =1 k€, R .4 =2kQ,
vOP'P=40 mW, PT=40 mWw, PL =4 mW.

I11.37. Para el problema anterior calcule lo mismo si I, = 6 mA.
111.38. ;Cudl es el maximo voltaje de oscilacidén de salida para el amplificador de Ia figura 111.454, si
Vee=15V,R1=22kQ,R;=82kQ, Rg=R; =1kQ y =807
Respuesta: Vo, =9 V.

I11.39. Redisefie el problema anterior, si Ve =15V, Re =Ry =1.2kQ y B =80, para determinar Ry,
R?. YU

PP

Respuesta: R1 =12.3 k€2, R, =43.6 kQ, Vo, =9V,

[1140. Si la figura 111.454 tiene como datos Ve =24V, B =150, Rg = Ry = 2.7 k€2, obtenga los valores
de Rc_a, Rc—d: Rll R?J UOP"P y PT'

Respuesta: Re_, =135k, R._g=2.7 k€2, R; =53.1 kQ, R; =170 kQ,
Vo, = 14.3V, Pr =256 mW.

111.41. Del circuito de la siguiente figura se desea determinar el punto de operaciény v, .
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111.43.

111.44.

I11.45.

111.46.

111.47.
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g 0+ Vee=10V
B Rlé 10kQ J
[+ 3} T CE
it ..1 R H
Rp, 5 4700 Rig 4700
7 Rig 10k O % "I’?

=+

Re; 222000 Cp—

lVEE=-10V

Respuesta: (9.14 V; 21 mA), Vo, = 914 V.

Determine g,, de un FET que tiene Ipss =7 mA, V,=-3.5V y Vpp =15 V. Eljja la localizacién
razonable para el punto de trabajo Q.
Respuesta: g,, = 2840 pS.

Con los datos del problema anterior, calcule la corriente de drenaje para un FET cuyos valores
son los siguientes: a) Vps=-1V, b) Dgs =— 2 V,0)v=-3Vy d) Vs =+0.5 V.

Respuesta: a) Ip =353 mA, b} Ip =129 mA, c) Ip =014 mA, d) [p =9.14 mA.
Encuentre A, para la figura I11.62, si Q(12V; 7mA), Vpp=24 V, Rp =22 kQ,.y 1 =200 kQ.
Respuesta: A, =—60.

La figura 111.62 tiene los siguientes datos: Q(10 V; 5mA), V,=-3V, Ipss =7 mA y el voltaje
de ruptura BVpgg = 25 V; encuentre los valores de las componentes Rp y Rs. Designe Rg.

Respuesta: Rp =29 kQ, Rg=93 Q.

La figura del problema anterior tiene un Vgso =2V, Ipg=1mA, Rp=10kQ y Vpgp=4 V.
¢Cuénto valen Rgy Vpp?

Respuesta: R¢=2kQ, Vpp=16 V.

Dada la siguiente figura, determine Ay, Zjy y A, silpss=2mAy V,=-2V.

+VDD=20V
Ro%mm Cp

+ 4
il

-~ 0

Respuestn: A, =-28, Z;,, =30kQ, A;=-315.
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1I1.48. Disenie el circuito mostrado en la figura I11.64a para que entregue una ganancia de voltaje
Ay=-4,5iVpp=20V,V,=-333V, Z;, =100 kQ, y R, =20 kQ. Calcule: Rp, Rs, Ry, Ra.

Respuesta: Rp =3.57 kQ, Rg =429 Q, R, = 2.85 MQ, R, = 104 k.

I11.49. Repita el disefio del problema anterior para que dé una A,=-2, si Vpp=12V,

RL =10 kQ, Z;,, =500 kQ, VDSQ =6 V, VGSQ =-1 V, IDQ =1 II_IA Y8&m= 2500 LLS Obtenga: Rs, RD: Ai,
Rl Yy Rz.

Respuesta: Rg=1.2kQ, Rp=478 kQ, A;=-100, R, =27 MQ y R, =509 MQ.

II1.50. Con los datos del problema anterior, redisefie para un FET con V,=-4V, Ipss = 6 mA.
Encuentre: Rp, Ry, Ry, Rs_,y Al

Respuesta: Rp =1.61 kQ, Ry — o0, R; =500 kQ, Rg_, =390 Q, A;=-100.

II1.51. Disefie el circuito de la figura I11.65 con FET de canal p, tal que entregue una A, = - 10, si

VDD =-20 V, Z,‘" =20 kQ, IDQ =-1 mA, VDSQ =-10 V, VGDQ =0.5V.Calcule: Rst_a, Rsc_d, RD, Rl, Rz
Y Aj.

Respuesta: Rp=9.5kQ,Rg_ =338Q,Rs__,=500Q, A;=-211,R; — e

I11.52. De la figura II1.67 disefie el amplificador que entregue una A,=-1, si Vpp=12V,
R;=1kQ, Z;,, =15 kS}, IDSS =10 mA Y VP =—4V. Use IDQ = IDSS /2. Determine: RD.- Rgc_d, RSH: A; Yy
Ro.

Respuesta: Rp =966 €, Rsc-d =234Q, Rs .= 208Q,A;=-15,R; 5 oo,

I11.53. Para el amplificador de fuente comiin de la figura I11.65 con canal p, Ipss=2mA y

Zn = 2000 pS, si Rp=10kQ, Rg =200 £, ;cuél sera el valor de la ganancia de voltaje A, para los
siguientes valores de Vgsp? a) -1V, b)-0.5V,c}0 V.

Respucesta: a) - 8.33, b) -11.5, c) -14.3.

I11.54. Disefie un amplificador de drenaje comun tal que entregue una A, = - 4, A;=—40. El FeT
esdecanalpy Vpp=-16 V, R =8kQ, V, =3V, Ipss =—7 mA. Use: Ipg =0.3 Ipss, Vpsg =Vpp/ 2
(véase la figura IIL66). Calcule: Vs, g, Rs. Rs_, Pr.

Respuesta: Vso =136V, g, =255 m5, Rg=174 Q, Rs_, =648 Q, Pr=168 mW.

II1.55. Sea el circuito de la figura I11.67a con Vpp =20V, Vpsp =6V, g,, = 2.5 mS, R; = 800 kQ,
Rz =100 kQ, RD =4 kQ, Rs =200Q Yy RL =6 k2. Determine: IDQ! VGGI Aw Zim A,‘_

RESPHC’Stﬂ.‘ IDQ’ Ve, VGSQ =155V, Av =-3.84, Z,‘,, B8.9 kQ, A;=-889.
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CAPITULO IV

DISPOSITIVOS DE CUATRO CAPAS

n general los dispositivos semiconductores hasta ahora estudiados requerian la aplicacién

permanente de una seial eléctrica para mantenerse en un estado de conduccién particular.

Estos dispositivos pueden ser clasificados como dispositivos lineales de control, puesto que
la conduccién varia en ellos mis o menos linealmente con el nivel de la sefal de entrada. En la
presente unidad trataremos de los-dispositivos de control de potencia.

CUADRO 1. Capacidad mdxima de funcionamiento
de potencia de los semiconductores

Voltaje V Corriente A
Transistor 3000 500
Transistor Darlington 1500 50
Rectificador 5000 7 060
SCR 4 000 10 000
Triacs 3000 2000

En e] cuadro anterior se observa que los elementos de cuatro capas manejan gran cantidad de
corriente, como los rectificadores y SCR, que son de la Westcode Semiconductores LTD, los cuales son
conocidos como dispositivos de control de potencia o como tiristores, palabra derivada de la
contraccion de tiratrén y transistor. El tiristor es un elemento electrénico semiconductor de potencia
de cuatro capas capaz de conmutar casi en forma ideal, ademads de rectificar y amplificar a un mismo
tiempo, y consta de tres terminales que son: 4nodo, catodo y compuerta. Los tiratrones son disposi-
tivos de potencia, conocidos como triodos con gas y que por lo general tienen vapor de mercurio.
Estos dispositivos se utilizaban para el control de las revoluciones de los motores, asi como para el
aumento y disminucién de la intensidad luminosa de los teatros o cines, etcétera.

Entre los tiristores se incluyen los de potencia y los de disparo.

De potencia:

SCR Rectificador controlado de silicio (contraccién del inglés).
Triacs  Interruptor triodo a c-a (contraccion del inglés).
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De disparo:

Diac Diodo a c-a. Elemento simétrico que no posee polaridad.
SUs Conmutador o interruptor unilateral de silicio.
sBs Conmutador bilateral de silicio.
TUP Transistor uniunién programable.
UIT Transistor de una sola unién.

1V.1. RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR)

El alumno recordaré que el diodo estd formado por dos capas y una unién. El transistor tiene tres
capas y dos uniones. El scr tiene cuatro capas, tres uniones y tres terminales, que son: 4nodo (A),
catodo (K) y compuerta (G).

El scr esta formado por dos transistores, uno PNP y el otro NPN.

A A A A
° L Py
Pl P1 V Il
h N
PNP
Ny | Ny b+ Ny
G o—T I (;]IPN Iz
P Py b P2 P
G 7 G o— 2
3
Ny Ny I
N
o K K l K 2
a) b)

Figura IV.1. a) Simbolo. b) Estructura. ¢) Equivalencia con transistores. d) Analogla con diodos del 5CR.

IV.1.1. Funcionamiento del SCR
Suponiendo que la regién P; estd a un potencial eléctrico mas positivo que Ny, entonces P; y Ny
emiten portadores positivos (huecos) y negativos (electrones) respectivamente hacia las regiones
N1y P,. Al difundirse en las bases de los transistores, estos portadores llegan a Ia unién J,, donde

la carga libre crea un intenso campo eléctrico.
En general se tiene para el transistor bipolar que:

Ig=(1-)ig=Ico
Ic=adg+1co
Para el caso de las figuras IV.1a y b se observa:
Ig=(1-0ala-Ico,
I, = oalx + Ico,

228



Dispositivos de cuatro capas

Si para este caso Ip, = Ic, e Ix = I4 + I, entonces, operando estas ecuaciones, tenemos:
(I -alg—lco =aalia+ig) +ico,

[+ 5] IG + ICO| + .fco2
1— (o + o)

Ia=

Si se reduce el valor del numerador de la ecuacién anterior, el denominador se acercaréi a la
unidad (para corrientes débiles) y la 14 serd apenas mayor que las corrientes de fuga.

Observe que aunque el sCr estd polarizado directamente, permanece al corte y presenta una
elevada impedancia.

Si por cualquier motivo el numerador o la corriente de fuga (que son los que cruzan la unién
J2) aumentan, el resultado sera un incremento en la corriente y la ganancia (¢). La suma de o + o
tiende a la unidad e I4 tiende a . Esta corriente de I, tomara un valor muy alto, que ser4 limitado
s6lo por el circuito exterior. En estas condiciones se dice que el scr estd disparado (conduce). Sin
embargo, esta forma de disparar el dispositivo por medio del aumento de la corriente de fuga o por
el aumento de voltaje entre el anodo y el cdtodo no es recomendable.

La forma mds usual de disparar el SCr es por medio de un pulso positivo aplicado a la com-
puerta (G). «

Al estar polarizado directamente el scr, el 4nodo se encontrara a un potencial mas positivo que
el catodo, y si se aplica el pulso positivo a lacompuerta, T, recibird una corriente de base I, pasando
a ser 2l en el colector de éste, donde B, es la ganancia de corriente de T2 que est4 en la configuracion
de emisor comun. Esta corriente se inyecta a su vez a la base de T}, la cual genera una corriente de
colector Ic, = B1P1lc, donde By es la ganancia del Ty. La I¢, se vuelve a aplicar en la base de T,

presentandose los dos casos siguientes:

» Cuando BiB; es < 1, el dispositivo no se dispara.
» Cuando B;f, tiende a la unidad, el elemento amplifica y a la vez se dispara.

Las dos condiciones anteriores son las que caracterizan el funcionamiento del scr. Por eso, el
pulso que se inyecta a la compuerta debe ser suficiente para que el elemento se dispare y conduzca.
Al conducir, la realimentacién hace que los dos transistores se vayan a saturacién, manteniéndose
en este estado, incluso si desaparece el pulso de entrada a la base de T, siendo esto vélido hasta que
el circuito exterior deja de mantener la corriente 1.

Otras formas de disparar un sCr son:

La tensién. Como cada una de las uniones PN presenta una cierta capacidad, al hacer crecer
bruscamente la tensién 4nodo-cafodo, esta capacitancia se carga con la corriente i = Cdv/d#, la cual,
si es suficientemente elevada, provoca et disparo del elemento.

La temperatura. La corriente inversa de fuga de los transistores de silicio la aumenta al doble
cada 6°C. Cuando la corriente alcanza un valor suficiente se produce el disparo del dispositivo.

Resumen del funcionamiento del SCr (figuras IV.1cy d)

Al estar el &nodo a un potencial mas positivo que el citodo y al aplicarle un pulso eléctrico positivo
a la compuerta, el diodo de emisor de Tz (Dg,) conduce. Al conducir éste, el colector y el emisor de
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T estardn practicamente al mismo potencial: Vgc,,. = 0.3 V. Por otra parte, sabemos que para que

funcione este tipo de transistor, el diodo de emisor se polariza directamente y el diodo de colector
inversamente; de este modo, el colector de T5, o sea la base de T), es mds positivo que el pulso
eléctrico aplicado a la base de T. Esto hace que el borne negativo del catodo repela a los electrones
de la regién del emisor de T, (N;) hacia la base del mismo transistor, y que estas mismas cargas
eléctricas negativas lleguen a la regién N, del Ty, cruzando la unién J; hasta llegar a la terminal del
anodo. De aqui que la placa positiva de la fuente de alimentacién del &nodo repela los huecos de
la regién Pq hacia la regién Nj. Por ello, los electrones de Nj cruzan la unién |, para llegar a la
terminal del anodo, produciendo asi la conduccién del scr, que viene siendo la recta 2 de la figu-
ralV.2, ylano conduccién directa del sCr, que es la curva 1. La curva 3 muestra la corriente de fuga
del scr y la 4 es la corriente inversa de polarizacién.

1V.1.2. Curva caracteristica de un SCR
Los fabricantes de los dispositivos electronicos por lo general proporcionan las curvas caracteris-
ticas asi como los principales pardmetros de los scRr.

(I 4

Trav

Iy
1
VRsm i Vipsm
"‘I T h'-
|7 S Vy (Vo
VR 3
K 4

Figura IV.2. Caracteristicas del sCr.

Iray  Valor medio instantaneo de la corriente directa.
Iy Corriente minima de mantenimiento ¢ de conduccién.
Iz Corriente inversa.
Vipsmu Vi Voltaje directo o instantidneo o de retorno por encima del cual se dispara el SCR por
disparo directo.
Viom  Voltaje directe de pico en bloqueo.
Ver  Voltaje directo de conduccién.
Vn  Voltaje de mantenimiento.
Vrwm  Voltaje inverso méximo de servicio.
Vrsa  Voltaje accidental maximo.
I Corriente directa de compuerta.
Vgp  Voltaje maximo de compuerta sin provocar el disparo (0.3 V).
Vor  Voltaje de disparo de compuerta (en los dispositivos de uso comtn es aproximadamente de
1 a 3 voltios).
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En la figura IV.3 se puede observar que, al aplicarle una sefial eléctrica a la compuerta del scr,
semodifica el voltaje de disparo, y cuando I; = 0 mA el scr no conduce, hasta que se alcance el voltaje
de disparo entre el 4nodo y el cdtodo del elemento. Por otra parte, a medida que aumenta la Ig
disminuye el valor del voltaje de disparo del tiristor y, en el limite, el tiristor se comporta como un
diodo; esto es para unalg suficientemente elevada. El menor voltaje del &nodo provoca la conduccién
del dispositivo.

(Ta) &

Ig) =0<lg, <lg, <lg,

O 1 Ios Iy I =0 Va)

Flgura IV.3. Voltaje de retorno V,; en funcién de la corrlente de compuerta.

Enla figuraIV.3 se observa que, aunque la I y los voltajes del anodo pueden variar, la corriente
del dnodo 14 se determina por el voltaje de alimentacién y por la resistencia de carga.

Para evitar los posibles disparos de conduccién esporadicos del tiristor, se aconseja colocar un
resistor en paralelo entre la compuerta y el catodo, ya que la B del transistor NPN es mucho mayor
que la B del PNP.

Una vez que se haya disparado el dispositivo por un pulso eléctrico aplicado en la compuerta
y se desee anular su conduccion, es necesario interrumpir la corriente del dnodo (/4), para que ésta
decaiga por debajo de la corriente de mantenimiento (I) o aplicar un pulso eléctrico negativo en la
compuerta.

Para verificar si los sCR estan en buen estado se pueden usar los siguientes dos tipos de prueba.

IV.1.3. Prueba rdpida o estdtica a unn SCR

Las puntas de prueba del ohmimetro se colocan entre la compuerta y el catodo, el cual marcara
una resistencia de cientos de ohmios si se trata de un ohmimetro analégico; si se usa uno digital,
marcard alrededor de 700 u 800 ohmios; si las puntas de prueba se invierten, debe indicar infinito.
Las otras pruebas entre dnodo y catodo, y danodo y compuerta, deben mostrar infinito, asi como
sefialar que el dispositivo no esta dafiado.

1V.1.4. Prueba dindniica o un SCR

L=25W
&

T R&56kD

120V ~ SCR

i

Figura IV.4. Prueba dinamica del scr.
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Cuando se cierra el interruptor I, una corriente de aproximadamente 20 mA circula a través de
la lampara de 25 watts, del resistor R y del interruptor. Dicha corriente no es suficiente para que
la JAmpara se ilumine. Cuando el interruptor se abre, la lampara se ilumina aproximadamente a la
mitad de su brillantez. Bajo estas condiciones, el Scr se dispara en cada semiciclo positive por
la corriente de 20 mA que fluye en el circuito compuerta-cétodo.

Si la lampara brilla normalmente, el scr estd en cortocircuito, lo que quiere decir que se
fundieron las uniones de los elementos internos del scr.

Si la lampara no se ilumina, haciendo caso omiso de la posicién del interruptor, el scr estd
abierto.

La aplicacion del scr se verd posteriormente una vez que se cubran los dispositivos de disparo.

IV.2. EL TRIAC

El triac es un dispositivo electrénico semiconductor de conmutacion bidireccional de potencia,
formado por dos sCr conectados en forma antiparalela de cuatro capas, un PNPN, un NPNP, que
tiene tres terminales, dos dnodos y una compuerta.

El nombre de triac proviene de la contraccion: triodo interruptor por corriente alterna.

" 1
Ay Ny P, N,

N; «

N . T T

a) b)

Figura IV.5. a) Simbolo. b) Estructura. c) Caracteristica V-/ del triac.

IV.2.1. Disparo del triac

Si se aplica V; al nodo A, V3 al &nodo A; y el voltaje Vi a la compuerta, y si tomamos Vicomo la
referencia o tierra, podemos definir cuatro cuadrantes de polarizacién de los cuales describiremos
muy brevemente el primero y el tercer cuadrante, que son los que nos interesan.

Cuadrante v, Ve ? 4 g A2
; N. N.
I >0 >0 — & 1 | L] e 1 -
N3 N,
1 >0 <0 P,
I <0 <0 ?‘ f 2 | 7 L7 | l_
v <0 >0 ¢ A ¢ A

Ayuda de la figura IV.5b anterlor

Con A; més positivo que A;, y con un pulso eléctrico aplicado en la compuerta (I, o Ig,), se
alcanza el voltaje de ruptura V; o V; en la seccion interruptora PNPN, con lo cual los electrones
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fluyen desde A, hasta la terminal de A,. Si el triac esta en conduccidn, el valor de la corriente entre
los 4nodos es determinado por el voltaje al que estén sometidos los 4nodos y por la resistencia de
carga. En este caso la caida de potencial a través del triac es pequefia, al igual que su impedancia
(estado de conduccién).

Caso contrario es cuando el 4nodo A; es més positivo que el A, el pulso que se aplica a la
compuerta es de un valor negativo; entonces se llega al voltaje de ruptura V5 0 -V a causa de la

corriente de la compuerta. La seccién de conmutacién que trabaja es la NPNP, con influjo de corriente
desde A; hasta A;. -

IV.2.1.1. Formas de disparar un triac

AT—@ -
R ! Ay
F triac
Ay

120V~

g

Figura IV.6. Circuito simple para conmutar un triac.

Un elemento de disparo es simulado por el interruptor I. Cuando el interruptor esté cerrado y
el semiciclo de la linea de 120 V es positivo, el punto A sera més positivo que B; entonces tanto A
como la compuerta estardn a un potencial positivo conduciendo el triac. Durante el siguiente
semiciclo negativo, tanto A como la compuerta estdn a un potencial negativo, dispardndose de nuevo
el dispositivo. De esta forma un elemento pequeiio puede ser usado como un conmutador de alta
corriente en un circuito de c-a.

AT—@
Ri
i
A
o 0 2
2 i

120V~

B l FA:rlac

Figura IV.7. Circuito de potencia completa y media.

Cuando el interruptor [ estd en cero, el dispositivo no se dispara (no conduce).

Cuando el interruptor I estd en 1, la operacién del circuito es la misma que la descrita en el
circuito anterior.

Cuando el interruptor I estd en 2, el diodo permite el semiciclo positivo y queda A més positivo
que B; y cuando se produce el semiciclo negativo, el diodo se bloquea y no permite el paso de
corriente a la compuerta. Con esto se efectiia lano conduccién del triac (potencia media del elemento
por operar solamente un semiciclo).

IV.3. DISPOSITIVOS DE DISPARO

Los pulsos de disparo para elscr y el triac pueden provenir de un elemento semiconductor pequefio
de bajo costo y baja potencia.
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1V.3.1. El diac

El diac es un dispositivo electrénico semiconductor de disparo con dos terminales y se conoce como
diodo de conmutacién bilateral. Esta constituido basicamente por tres capas semiconductoras y su
nombre proviene de la contraccion de diodo de c-a.

HmAM
T T T,
' s bo____.
T Ty Vs s :
|
— N | P | N} ° < : Vs b
T, T, L =TT -~k
I{mA)
a) b) c)

Figura IV.8. a) Simbolos. b) Estructura. c) Caracteristica V-/ del diac.

1¥.3.1.1. Funcionamiento del diac

Para que el diac conduzca hay que llevarlo a un voltaje por arriba del voltaje de ruptura (V) (esto
lo da generalmente el fabricante, cuyos voltajes pueden estar en el rango de 28 a 36 voltios para los
dispositivos de la General Electric). Cuando ocurre este voltaje, la corriente de ruptura I viene
siendo del orden de unos 200 A, pasando al orden de varias unidades de mA y el voltaje entre los
extremos del diac disminuye, con lo que el elemento conduce, produciendo una resistencia
negativa (recta tangente imaginaria a la curva del primer cuadrante mayor de 90°).

Debido a quela conmutacién la realiza en formabidireccional, el dispositivo no tiene polaridad.

IV.3.1.2. Aplicaciones del diac

Un control simple de conduccién de media onda a c-a consiste en el diac cuando dispara a un triac.

T—!I I
PL > diac

120V

l C -

Figura Iv.9. Circulto de control con dlac disparando a un triac.

triac

i+ 1

Observe en la figura IV.9 que el potenciémetro y el capacitor forman un filtro integrador
0 pasa-bajo.

En el semiciclo positivo de la sefal de la linea, el capacitor C se carga a través de P, y cuando
alcanza el voltaje de ruptura Vg del diac, éste se dispara y el voltaje del capacitor es descargado a
través del diac y de la compuerta del triac. Esto provoca que el triac se dispare y alimente la carga,
quedando el voltaje de la linea entre la carga y el triac. Cuando se disminuye la resistencia del
potenciémetro P se alcanza mds rapidamente el voltaje de ruptura del diac, ya que se carga mds
rapido el capacitor, con o que el triac conduce. Inversamente, cuanto mayor sea la resistencia de P,
menor potencia recibird la carga, pues el dngulo de conduccién del diac serd mas pequefio y el triac
conducird menos.
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Sila carga es un motor eléctrico podran variarse las RPM con sélo modificar la resistencia del
potenciémetro.

Hoy dia los fabricantes producen dispositivos complejos e integrados que constan fundamen-
talmente de tiristores, triacs y diodos, con el iinico fin de simplificar el conexionado, asi como la

utilizacion préctica de éstos; tal es el caso de los quadracs. El quadrac es un diac y un triac integrados
€N uno mismo.

IV.3.1.3. E! qutadrac

R RLé carga
> quadrac

IZOlV’\r Pl_—‘

+

C

Figura IV.10. Circulto quadrac con dlac y triac para el control de los 360° del ciclo de c-a.

Funcionamiento del circuito

La operacién del circuito es igual que en la figura IV.7 anterior, pues para que se dispare el diac,
el voltaje del capacitor, al cargarse a través de R y P, debe ser mayor al voltaje de ruptura del diac
para que de esta manera dispare el triac, quedando el voltaje de la linea entre la carga y el triac. El
capacitor se descarga en la trayectoria diac, compuerta del triac y catodo. El calculo del R, Py C se
obtiene por la constante del tiempo T y por las ecuaciones de voltaje de carga y descarga del
capacitor, asi como por ecuaciones diferenciales.

Un circuito que mejora el punto de disparo regulado y el real y que constituye el fenémeno
llamado histérisis, es el siguiente:

¥a triac

Flgura IV.11. Circuilo de doble constante de tliempo.

Del circuito de la figura IV.11 tenemos un filtro tipo % integrado por Cy, R y (3, que a la vez
forma dos filtros pasa-bajos semejantes a los de las dos figuras anteriores.

Cuando la diferencia de potencial de C; dispara al diac, Cy le suministra un refuerzo de voltaje
que acerca considerablemente los puntos de disparo: el deseado y el real. Tales puntos y tramos de
conduccién no se grafican en este curso.

1V.3.2. Diodo asintétrico
El diodo asimétrico bajo la referencia ST4 de la General Electric es otro dispositivo electrénico

semiconductor de disparo muy semejante al diac, con una curva caracteristica asimétrica y voltajes
de disparo entre 14 y 18 V, para Vs, y deentre 7y 9 V para Vs .
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Lok
(mA)
Vi | s R
diode 00000 N ______lL.u...d I /
A % Az = (mA)
In
a) b)

Figura iV.12. Simbolo y curva caracteristica dei dlodo asimétrico.

Este elemento es capaz de entregar cerca de 200 mA en c¢-d (valor méximo) y conmutar en
maximo 1 vseg para el disparo, y en mdximo 30 vseg para la apertura o no conduccién del
dispositivo. La ventaja principal sobre el diac es que permite una notable simplificacién de los
circuitos, puesto que es insensible al fenémeno de histérisis caracteristico del diac.

carga

P [’}" ST4

120V ~

+
l cL

Filgura IV.13. Triac disparado con un diodo asimétrico.

IV.3.3. Interruptor de silicio unilateral (SUS)

El sus es un dispositivo electrénico integrado que tiene un sCr, un diodo zener y un resistor. El
zener va conectado entre el &nodo y el catodo del tiristor con el fin de controlar el voltaje de ruptura

del scr, con lo cual se obtiene un interruptor de bajo voltaje de disparo (entre 6 a 30 V). En si el sus
es un SCR con compuerta al dnodo.

_%K Coj;' i

Tad

Ir

I
Va Is
K /;,”/u » (V)
a) b) c)

Figura IV.14. a) Simbglo. &) Circuilto equivalente, ¢) Curva caracteristica (V-) del sus.

L1
1V.3.3.1. Funcionamiento del sus

Con un voltaje de menos de 6 voltios entre el anodo y el citodo, y en el que el dnodo es més positivo
que el catodo, el susestara al corte, ya que el P{N conducird y el N1 P; estara al corte. Al incrementar
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el voltaje entre el 4nodo y el citodo hasta un valor igual al voltaje de ruptura de la unién NP,
(diodo zener), el diodo conduce y la corriente circula por la base del transistor P1N;P,, haciendo
con esto que conduzca, como también conducir el transistor NPN. En este caso ambos transistores
estdn en saturacién y provocan el cierre del interruptor electrénico (dnodo-catodo). Antes de
dispararse, el sus alcanza una corriente minima de entre 0.15 a 0.5 mA, para después establecerse
el efecto regenerativo en el dispositivo y reducirse bruscamente el voltaje entre el dnodo y el citodo
(voltaje de conduccién directo V = 1.5 V). De igual manera aumenta la corriente del 4nodo, la cual
dependera del voltaje de alimentacién y del valor de la carga. La corriente maxima directa tipica
de un sus es de alrededor de 200 mA.

El voltaje inverso de ruptura estd dado por el voltaje de ruptura de la unién PNy, pues al
polarizarse inversamente el sus, la unién NP, queda polarizada directamente y la unién PN,
controla el voltaje de ruptura. De este modo, puede apreciarse una caracteristica zener en el momento
de la ruptura y antes de la regeneracion.

Las caracteristicas tipicas de un D13D1 de la General Electric son:

Voltaje de disparo Vs=6al0V
Corriente de disparo Is=05mAm
Voltaje de mantenimiento Vu=07V

Corriente de mantenimiento In=1.5mA

Caida de voltaje directo (para [=200mA) [=200mA=175V
Voltaje inverso de ruptura V=30V

Voltaje pico de los pulsos de salida V,=35V

El sus se dispara a un voltaje fijo determinado por el zener y la Is resulta mayor y muy cercana
a Iy, quedando la frecuencia de trabajo del dispositivo limitada por estos parametros.

La sincronizacién se asegura mediante los pulsos aplicados a la compuerta. Estos pueden ser
de los semiciclos negativos del voltaje de alimentacién. El sus proporcionard pulsos de amplitud de
3.5 voltios capaces de disparar cualquier tiristor.

IV.3.3.2. Circuito practico de aplicacién del sus y del sCR

carga
D

120V ~ P

| T

Figura IV.15. Circuito completo con elsus y el SCR.

El circuito de la figura IV.15 es un ejemplo practico de aplicacién del sus.

Durante el semiciclo positivo de la linea y cuando la carga del capacitor alcanza el voltaje de
conmutacién del sus, éste se dispara y el capacitor se descarga a través de R. El pulso de salida
desarrollado por el sus a través de R dispara al sCR.

En el semiciclo negativo de entrada el diodo D protege al sus y al circuito de compuerta de los
efectos del potencial inverso; por tanto el sus trabaja con el semiciclo positivo en una sola direccién.

Otro ejemplo practico de montaje es el de colocar un resistor R al circuito anterior entre el dnodo
del diodo y la compuerta del sus, lo que permite dispararlo en cada semiciclo (por ejemplo, en el
negativo); al hacerlo, el capacitor se descarga para luego cargarse de nuevo a partir de un nivel fijo
durante los semiciclos positivos.
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1V.3.4. Interruptor bilateral de silicio (SBS)

El sBs es un dispositivo semiconductor electrénico constituido basicamente por dos interruptores
unilaterales (sUs) conectados en forma antiparalela para que pueda conmutar con voltajes pequenos
en ambas direcciones.

Este dispositivo sirve para disparar tanto los SCk como los triacs.

Int. B
—A]"
p & N,
oA
A g N P2
2 4 D N
5 z P 1
G cL o ,I/Nz 2
¥ 4 R; »
1
A2 04y ) Azl Int. A
a) b)

Figura IV.16. a) Simbolo. b) Circuito equivalente. ¢) Curva caractaristica del sBs.

1V.3.4.1. Operacién del sBs

El 4nodo de uno de los interruptores y el catodo del otro estdn conectados con el &nodo de un sus,
lo mismo que con el &nodo del otro sus.

Cuandoelédnodo1delafiguralV.16bes positivo, el interruptor A estd polarizado inversamente
y no conduce. Cuando el potencial positivo del 4nodo se incremente al valor de ruptura de la unién
NPy, el interruptor B conduce y se dispara, se cierra el dispositivo y el interruptor A se bloquea.

Durante el otro semiciclo negativo, cuando Aj es negativo y A, es positivo, el interruptor B no
conduce; sin embargo, al hacer mas negativo A; y mds positivo A,, el interruptor que conduce es A;
—por haberse roto la barrera de potencial de la unién N1P1— y queda bloqueado el interruptor B.
El sBs puede conmutar en cuanto el voltaje del dnodo es menor y que el valor del voltaje de ruptura
con una sefial aplicada a la compuerta.

1V.3.4.2. Circuito controlado por un sBs

o——_carga  j———T00—
L

> R,

G

120V~ C .
Y
L C]Jl—: $BS Rl% D&

Figura IV.17. sch controlado por un sps,

[

L]

Con el fin de eliminar las corrientes parasitas producidas por la interferencia de las sefiales de
radio frecuencia en los circuitos, se acostumbra colocar un filtro tipo L formado por un capacitor y
la bobina L.

238



Dispositivos de cuatro capas

Funcionamiento del circuito

Al energizar el circuito y cuando el voltaje del capacitor C; alcanza el valor del voltaje de
conmutacién del sBs, éste se dispara. Al hacerlo, el capacitor C; se descarga ahora a través del sBs
y de R,, disparando a su vez el scr.

En el semiciclo positivo, el sBs tiene un punto de conduccién que hace disparar el scr, que
depende de la constante de tiempo (t) formada por la combinacién pc; de aqui que se pueda ajustar
el tiempo de disparo del scr con sélo variar el valor de la résistencia del potenciémetro.

Por otra parte, si en el circuito completo del sus con el scr tiene el diodo junto a la carga para
proteger al sus y al sCR, en el circuito presente no requiere proteccién, ya que el sBs se dispara en
ambas direcciones, es decir, con cualquiera de los dos ciclos de entrada, protegiéndose a si mismo.
Sin embargo, la compuerta del sCr necesita de proteccién contra el voltaje inverso; dicha proteccién
la proporciona el diodo que se conecta entre la compuerta y el catodo. Este diodo puede ser de menor
costoy de voltaje inferior al requerido en el circuito completo del sus y el scr. Para asegurar el disparo
en cada semiciclo del sBs, la compuerta se conecta a la linea a través de Ry, y en ésta es confiable el
disparo del sBs en cada semiciclo negativo.

IV.3.5. Interruptor controlndo de silicio (SCS)
Este interruptor también recibe el nombre de tiristor de doble compuerta o tiristor tetrodo; consta
de cuatro capas, de tres unicnes y, aparte del 4nodo y el cdtodo, tiene compuerta del anodo (G4) y

compuerta de catodo (G¢). Se utiliza como dispositivo conmutador de baja potencia en contadores,
registros, generadores de pulso, sensores de voltaje, etcétera.

A A A
o ¥
Ge Ga ° Gy 2
Ge Ge . EC = =
c 1
C C
aj c)

dj
Figura IV.18. a) Simbolo. b) Estructura. ¢) Transistores del scs.

IV.3.5.1. Funcienamiento del scs

Para que exista conduccion en el dispositivo, el V4 debe ser mayor que el Va4, de aqui que se deba
aplicar un pulso negativo a la compuerta del anodo para que T, conduzca; al conducir T, una corriente
I¢, circula y entra a la base de Ty haciendo que este transistor pase a conduccién. Para que corte el
dispositivo, el pulso debe ser positivo y estar aplicado en G4, de modo que el 5¢s quede abierto.
Ahora bien, si el voltaje de la compuerta de cdtodo es mayor que el voltaje de compuerta, el
elemento también conducira. Para esto, el pulso aplicado a la G¢ debe ser positivo y de mayor valo
que el del catodo. Esto a su vez permite que el Ty conduzca y circule una I¢ que alimente la base de
T, y haga disparar al T,. De esta forma se cierra el ciclo de conduccion de ambos transistores. Para
que el scs se corte, basta aplicar un pulso negativo al G¢. El T) se va al corte y al hacerlo no habra
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corriente en el colector de Ty, y el voltaje entre G, y tierra serd positivo, con lo que T2 no conducirs,
haciendo que el dispositivo pase a circuito abierto.

IV .3.5.2. Circuito de alarma controlado por un sCr
o +12V

alarma E”é ‘%Fl ﬁ‘)FZ Fy
Ry Rz R3
entrada 1o~wr—#£1trada 20—’W—’! i_entrada 3

Figura IV.19. Circulto de una alarma accionada por un 5C5

El circuito de la figura IV.19 tiene n entradas de diferentes lugares. En el momento en que una de
las sefiales sea perturbada se generard un pulso positivo que se aplicar4 a la compuerta correspon-
diente del scs; ésta accionard la alarma y por el colector del Ty (figura IV.16) circulara una corriente
eléctrica que energizara el foco conveniente del scs, indicando el niimero de la entrada afectada.

IV.3.6. Transistor uniunion programable (TUP)

Este dispositivo tiene mucha similitud con el UJT (tema siguiente) en cuanto a su nombre, pero en
la construccién y forma de operar difiere mucho ya que el Tur esta constituido por cuatro capas y
tres uniones, y sus terminales externas son: 4nodo, cdtodo y una compuerta que va al dnodo (G,).
Se considera programable, porque ciertos pardmetros del dispositivo pueden ser controlados por
medio de los valores de dos resistores externos al elemento (R; y R2) que van en la compuerta. El
dispositivo es de baja potencia y se usa como un generador u oscilador de relajacién, el cual produce
pulsos eléctricos de una forma de onda semejante al diente de sierra o diferencial.

I, A T
A T Reglén
de conduccién
G .
A vi.....0.... e |
: ' Reglén Inestable
I «~—Reslst. neg.
p ----- SRR - _& - cone
C . >
0 Vv Ve vp (V)
Voltaje anodo-céatodo
a) a)

Figura IV.20. a) Simbolo. b) Estructura. ¢} Circulto basico de montaje. d) Curva caracteristica del Tup.

V,, I, Voltajey corriente pico.

V. I, Voltaje y corriente valle.

Vi, Ir  Voltaje y corriente directa.

Resist. neg. Pendiente de la resistencia negativa.
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IV.3.6.1. Funcionamiento del TuP

Cuando el voltaje del 4nodo sea mayor que el Vs circulard una corriente entre el 4nodo y la
compuerta del 4nodo (G4) y conducira el transistor superior PNP. Este a su vez serviré para disparar
el transistor de abajo (NPN), haciendo que conduzca el tiristor.

La corriente necesaria para el disparo es la corriente pico Ip, siendo ésta un tanto mas débil
cuanto mayor es la R¢. La tensjén de la compuerta es de alrededor de 0.5 V y Vgentrega una corriente
Vea= VsTgci, la cual es de sentido contrario a la de disparo y es la que corta el TUP; el dispositivo
deja de conducir.

Cuando la tensién V4 sea inferior a Vg, el diodo PN del 4nodo-compuerta queda polarizado
inversamente, con lo que circulard por él una corriente de fuga inferior a 0.01 pA, no conduciendo
el Tup. Si la I4 es demasiado grande, la Ig4 no bastar4 para bloquear de nuevo el tiristor, pero si
disminuye I4, pasard por un valor en el que Ig4 permitird la apertura del tiristor. -

Ip > 1y, seré tanto mayor como menor sea Rg.

1V.3.6.2. Circuito generador de pulsos con un TUP

0 + Vg

Figura IV.21. Circulto generador de pulsos u oscilador de relajacién.

En el instante en que se energiza el circuito, el voltaje Vg aparece a través de R y, a medida que
transcurre el tiempo (mseg) el capacitor va adquiriendo voltaje hasta que llega a tener Vg
(aproximadamente); esto se debe a que no hay corriente en el &nodo. La carga del capacitor es

exponencial y en el instante en que V sea igual a V), el dispositivo se disparard y se establecerd
una corriente I, a través del TuP.
Si R es demasiado grande, la I, no podra establecerse y el TUP no se disparara.

Desde el momento en que se energiza, el circuito generard formas de ondas eléctricas como las
de la figura IV.22,

{47V e I W

o T 0| | €T
a) b) c)

Figura IV.22. Sefiales éléctricas del Tur.a) Voltaje a través de C. b)Voltaje a través de R..
c)Voltaje a través de A,.
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1V.3.7. Transistor monojuntura (UJT)

Este transistor también recibe el nombre de transistor de unasola unién. Las siglas UjT corresponden
a la contraccién del inglés.

El Uit es un dispositivo electrénico semiconductor formado por una barra de silicio tipo N a la
cual va unida una barra de aluminio. El elemento tiene tres terminales, dos bases y un emisor. Se
considera como generador de pulsos eléctricos y es semejante al circuito anterior. Comiinmente se
conoce como oscilador de relajacién, es decir, desde el momento en que se energiza el circuito éste
comienza a “relajarse”, generando pulsos eléctricos que se emplean para disparar los sCR y los triacs.

Tanto el tema anterior como éste son parte de otro curso de electrénica, por lo que no
profundizaremos en las expresiones matematicas ni en el disefio de los circuitos que emplean estos
dispositivos.

1* ;
B;
unién R T
PN

E % EO——I % E Rgp

! .
B

a) b) c)

Figura IV.23. a) Simbolo. b) Estructura y ¢) Clrcuito equivaiente de ujT.

R; — Resistencia interna variable causada por If.

R; — Resistencia interna fija.

Rpg =Rj + Rycuando Ig =0 mA.

La curva caracteristica de este transistor es igual a la de la figura 1V.20.

IV.3.7.1. Circuito oscilador de relajacién con un Ujt

Vg
Vp
Ve
Vv
t
0|e—T7— | >
Vr
TN N
+ ! »
0| v
a) b)

Figura IV.24. a) Clrcuito oscilador de relajacién, b) Voltaje a través de Cy de Ro.
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Funcionamiento del circuito

Inicialmente, cuando se aplica al circuito el Vg, empieza a fluir una pequefia corriente de B; a B,
a través de la barra de silicio; esta corriente produce una caida de potencial a través de Ry que
polariza en forma inversa la unién del diodo. El capacitor empieza en ese momento a cargarse a
travésde R, y cuando adquiere el valor del voltaje pico, el ujT se dispara conduciendo, pues el &nodo
del diodo se vuelve més positivo que el citodo y R disminuye en valor éhmico. En el instante en
que se dispara el UIT habrd una corriente eléctrica que circulara por R y R,; en R, y por la ley de
Ohm se produce una caida de potencial que resulta ser un pulso de salida de forma diferencial. Al
producirse el pulso en R,, el capacitor empieza a descargarse en forma exponencial y el voltaje en
R, comienza a descender hasta que el voltaje llega al voltaje valle, donde de nuevo el capacitor
inicia su carga, ya que el voltaje de alimentacién se impone sobre el voltaje valle V. De este modo
se inicia un nuevo ciclo de operacién hasta que se presenta el Vgg. Al quitar la alimentacién Vg,
el circuito deja de generar los pulsos tanto a través del capacitor como en R,.

1V.3.8. Interruptor controlado por compuerta (GTOS)

Las siglas de este dispositivo electrénico de cuatro capas son:

GTOs — Interruptor de corte-conduccién por compuerta, y

GCS — Interruptor controlado por compuerta.

El circuito equivalente del GTOS es el mismo que el del scr y sus caracteristicas son similares. Se
dice controlado por compuerta, porque con un pulso eléctrico positivoenlacompuerta el dispositivo
se dispara y con un pulso negativo se le manda al corte.

A [ f
(mA) Recta de carga
T Try -
Iz corte
G
I | -
G T, :
I} -
C V allmentaclién
0 ' >
a) b) c) o)

Figura IV.25. a) Simbolo. b) Estructura. c¢) Transistores. d) Curvas caracteristicas
de voltaje-corriente de anodo del gTos.

1V.3.8.1. Funcionamiento del dispositivo

Puesto que este elemento funciona con los pulsos en la compuerta, es necesario analizarlo de la
siguiente manera.

Para Ig =0, el punto A esta al corte y el punto B en conduccién, ya que la curva caracteristica
ha quedado a la derecha de la recta de carga.

Para I, positiva, el codo de la curva caracteristica (punto de disparo) se desplaza hacia la
izquierda de la recta de carga; asi, cuando este codo es tangente a la recta de carga, sélo existe un
punto de funcionamiento, que es el punto B.

Cuando [ es negativa, el punto de disparo se desplaza hacia la derecha de la recta de carga y
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Ia Iy, aumenta simultineamente. Ahora la curva caracteristica resulta tangente a la recta de carga,

asu derecha, quedando positivo el punto A de trabajo. Sin embargo, el dispositivo queda bloqueado
de nuevo.

1V.3.9. Diodo Shockley
El diodo Shockley es un dispositivo electrénico de cuatro capas que tiene tres uniones y dos

terminales (4nodo y catodo). Es un elemento comparable en todos sus aspectos con un sCr, pero
sin compuerta.

Ry

T

T;

a) b) c)

Figura IV.26. a) Simbolo. b) Estructura. ¢) Andlogo al scr. d) Curva caracteristica voltaje-corriente.

Cuando se aplica un voltaje creciente entre el &nodo y el catodo pero inferior a cierto voltaje de
umbral o de ruptura Vg, la resistencia se eleva y la corriente llega a ser de unos pocos UA (estado de
bloqueo 1).

Al alcanzar el voltaje Vs el diodo presenta una resistencia negativa (estado inestable 2). La
resistencia del diodo cae entonces rapidamente y a partir de Iy no vale méas de unos pocos ohmios;
el diodo es plenamente conductor y permanece asi mientras subsista una corriente igual o superior
a la de mantenimiento Iy (estado de conduccién o estable 3). La caida de voltaje para este estado es
de un voltio, mientras que para el germanio y para el silicio varfade 1.321.7 V.

Vs varia, segtin el tipo de diodo, de 20a 100V, y la I;; de 1 a 50 mA.

Existen otros dispositivos de no menos importancia que los anteriores, de los cuales solamente
mencionaremos algunos; éstos son:

LASCR Rectificador controlado de silicio activado por luz (fototiristor).
Darlistor Constriccién del Darlington y del tiristor.
Fototransistor Dispositivo que acttia por la luz que incide sobre la base.
Fotoacoplador Circuito integrado que consiste en un diodo infrarrojo que hace incidir

su longitud de onda sobre la base de un fototransistor.
1V.3.10. Aplicaciones de control-potencia

De los circuitos que siguen solamente describiremos las funciones, a fin de que el alumno obtenga
algunas conclusiones de las muchas aplicaciones que tienen estos dispositivos en circuitos practicos.
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IV.3.10.1.Variador de velocidad para un motor universal
(media onda maxima de rectificacién y controlada)

fusible (V)&
¥ motor
D R sefial de la Inea
l voltaje del capacitor
120V~ R R
3 SCH
J' P
+
C
¥ T

8 = angulo de disparo

Figura iv.27. Circuito variador de velocidad de media onda simple.

Funcionamiento del circuito

Cuando se aplica el semiciclo positivo de la linea, el capacitor C empieza a cargarse a través del
potenciémetro (P), de Ry y del diodo D. El voltaje que recibe el capacitor se transmite a la compuerta
del scr, que entra en conduccién en cuanto se alcanza el voltaje de ruptura. En ese momento queda
aplicado al motor el resto del semiciclo del voltaje de la linea.

Durante el semiciclo negativo se descargara el capacitor a través del P, R1 y R, ya que el diodo
D queda bloqueado (lo mismo que el scr) por tener su dnodo al potencial negativo de la linea. El
angulo de conduccién o la variacién de velocidad del motor se logra ajustando el P; por ende, la
constante de tiempo T estd dada por P, Ry y C.

En el momento en que se introduzca la misma resistencia en el circuito (cursor del P en la parte
inferior), tanto el dngulo como la velocidad del motor seran minimos. Recuerde que el angulo de
conduccién puede alcanzar todo el semiciclo de la sefial de la linea.

Por lo expuesto anteriormente, el circuito recibe el nombre de media onda, porque el sCR actiia
solamente cuando se presentan los semiciclos positivos.

Para mejorar el circuito anterior y poder aprovechar los 360 grados de la linea de entrada, se
coloca otro sCR en forma antiparalela con el scr anterior, con lo que se modifica sustancialmente el
circuito de control.

fusible
/\‘f motor

Tn 2 control

Figura 1V.28. Circuito de onda completa de control.
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1V.3.10.2. Control de velocidad de un motor universal

(onda completa)
fusible

wL__ M) 4

M r®  Re : .
A 1 :L | A : ¢
120V~ D Ds T y Ry © \ %&A\f\ﬂv: .
D1 0 ! T m!'

l C].[; R, Tn 2 R i

circulto X circulto Y

>

]
o
¥
t

Figura IV.29. Control de velocldad de un motor universal.

Funcionamiento del circuito X

Para cualquier posicion del potenciémetro durante los semiciclos negativos, los diodos Dy y D3
quedan polarizados inversamente. El resistor R; es de proteccién e impide que la tensién de la
compuerta (causada por la corriente que circula por el potenciémetro y por el diodo D) llegue a
superar la maxima admisible por el T, . El capacitor C; se carga en dichos semiciclos.

Durante los semiciclos positivos los puntos A y B son aproximadamente iguales eléctricamente.

Al comenzar el semiciclo positivo, y habiendo transcurrido varios ciclos, el capacitor empieza
a descargarse (voltaje negativo) a través de la parte superior del potenciémetro y del diodo D, y
cortocircuita la parte inferior del potenciémetro hasta que el voltaje de C; empieza a hacerse positivo
(aproximadamente un voltio). Por lo tanto, D3 conduce y alimenta la compuerta de T,.Enfzel T,
empieza a conducir y la tension de la compuerta es de aproximadamente un voltio. Al variar P
cambia la duracion de t3 y £, por lo que el dngulo de conduccion del T, se modifica.

Funcionamiento del circuito Y

Observe que el circuito Y es practicamente el mismo que el circuito X, pues al disparar a Ty, Tg,
automaticamente se dispara en el semiciclo siguiente.

La forma de onda del circuito Y es algo semejante al X, mas que nada porque el pulso dedisparo
de Tg,se produce en el semiciclo negativo.

La carga del sistema puede ser solamente el motor de maquinas de coser 0 de lamparas de 100
watts. Con variar el potencidémetro, las RPM cambian, asi como la intensidad luminosa de las lJamparas.

1V.3.10.3. Cargadores eléctricos de baterias de 12 voltios
Unos circuitos practicos de aplicacién de los sCR son los que muestran la figura IV.30.
Funcionamiento del circuito a

Si el voltaje de la bateria es menor que el producido por el rectificador de onda completa habré una
circulacién de corriente a través de R; y el diodo D, lo que hard que dispare Ty, llevandolo a la
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Ry
X—N—t
“ Tx b
[+
bateria R |
= baterfa ° — baterla |-
Y < Y 1 )
a) b) c)

Figura v.30. Clrcuitos para aplicar carga seléctrica a baterias.

conduccién, con lo cual empezara la carga eléctrica de la bateria. Con el comienzo de la carga del
acumulador aparece un V4 determinado por el divisor de voltaje Ry y P. Cuando V4 es menor que,
éste no dispara el Ty,, pero a medida que la baterfa se va cargando el voltaje V4 va en aumento
hasta que rebasa el voltaje de ruptura del zener; en ese momento dispara a el Tg,.

Una vez que se dispara, Tg, se cortocircuita (dnodo con citodo practicamente estén al mismo
potencial) y el divisor de voltaje R; y R3 mantienen un voltaje V pequefio, ya que R3 es de valor
6hmico minimo y la caida de potencial entre el 4nodo y el catodo de Tg, también es practicamente
cero; entonces el catodo del diodo es més positivo que el dnodo al quedar éste polarizado inversa-
mente (pulso de entrada a la compuerta de T, negativo), mandando a T,; al corte y dejando de
meter carga al acumulador.

El capacitor tiene la finalidad de prevenir los voltajes transistorios o voltajes picos y evitar que
éstos hagan disparar a Tg, antes de tiempo, ya que V¢ no puede cambiar instantdneamente.

Con el cursor del potenciémetro en la parte inferior de R, se alcanza mas rapido el voltaje zener
y. en consecuencia, se dispara TRz'

Funcionamiento del circuite b

Si el voltaje del acumulador es menor que el producido por el rectificador, circulard una corriente
a través de Ry y del diodo, disparando el Ty, con lo que empieza la carga eléctrica a la baterfa. Una
vez que el acumulador adquiere 13.6 voltios {pues cada celda tiene un voltaje nominal de 2.27
voltios), el voltaje hace que se disparen el susy el zener (4 y 8 voltios respectivamente) y que circule
una corriente a la compuerta del Tr, que provoca que éste se dispare. Al conducir Ty, se energiza la
lampara, indicando que el acumulador alcanzé su maxima carga; y como T, se cortocircuité y Rg es
deuna decena de chmio, el voltaje de los cdtodos de Dy y D; estd a través de Ly Rg. Observe que cuando
el acumulador alcanza su maxima carga, éste queda en paralelo con el sus, el diodo zener, Ry y Rs. La
caida a través de R debe ser de 1 a 3 voltios para que dispare la compuerta y el Tg, pueda conducir.

Funcionamiento del circuito ¢

Este circuito va conectado a la salida (X, Y) de un puente rectificador.

En el momento en que se energice el sistema y el voltaje de la bateria sea menor que el producido
por el puente rectificador, éste cargara al capacitor C a través de Ry, L y Ry. Como C estd cargado,
rapidamente el &nodo del diodo D se polariza y conduce directamente haciendo que dicha corriente
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alimente la compuerta del Ty, y dispare a éste para llevarlo a la conducci6n. En ese instante empieza
la carga de la bateria, cuya corriente es proporcional a la diferencia entre el potencial de la bateria y
la salida del puente rectificador.

R; es un resistor limitador de corriente que protege los diodos rectificadores. Con un valor de
algunas unidades de ohmios a 20 watts mds o menos, este resistor va a depender de la maxima
corriente que le llegue al acumulador.

La energfa almacenada en el capacitor asegura que el Ty, conduzca pricticamente los 180

grados de uno de los semiciclos positivos de la sefial de salida del puente.

Cuando la baterfa se carga plenamente, el interruptor electrénico regenerativo constituido por
T, y T, se dispara mandandolo a conduccién. El punto de disparo se preestablece por medio del
potencidmetro. Como resultadeo de la accién regenerativa, los dos transistores son conducidos
ripidamente a la saturacién y de este modo proporcionan una pequefia impedancia que servira
como trayectoria de descarga del capacitor. De aqui que el voltaje del capacitor se descargue a través
de los transistores y de Ry, siendo la caida de voltaje a través de los transistores de aproximadamente
un voltio (0.3 V emisor-colector de T y 0.7 V base-emisor de T3), voltaje muy pequefio para mantener
en conduccién al diodo, por lo que el scr no se disparara en los subsiguientes semiciclos de entrada.
La saturacién de los transistores proporciona una pequefia resistencia para la ruta de la corriente de
la lampara indicadora, la cual se jluminar4, sefialando que el acumulador esta cargado. El circuito
de la corriente de la limpara es: Rj, lampara, transistores y acumulador, en la que el consumo de
corriente de la ldmpara es de 150 mA.

1V.3.10.4. Circuito iluminador de emergencia

En el circuito de la figura IV.31, muy usado en ciertos lugares, con frecuencia se va la energia
eléctrica, dejando en tinieblas las dreas de trabajo.

Dy Dy K

o b AN 1
120V~ || P T Raé
b SN |

D QL el

+
L = bateria
Rzg

Figura IV.31. Circuito lluminador de emergencia.

Al estar energizado el circuito por la linea de 120 V alternos, el catodo del scr es mas positivo
que el 4nodo por las caidas de potencial del diodo D3 y de R; (elemento que proporciona la carga
lenta al acumulador), por lo que el 5CR no conduce; sin embargo la bateria esta siendo cargada por
la corriente que circula por el diodo D3 y R;. En estas condiciones el capacitor se carga a un voltaje
ligeramente menor que la diferencia entre el voltaje pico que proporciona el rectificador de onda
completa y el voltaje a través de R; establecido por la bateria. Durante el tiempo que el voltaje de la
linea esta presente, la limpara permanece encendida.

En el momento en que se interrumpe la energga eléctrica de la linea, el capacitor empieza su
descarga a través del diodo D3, de R; y de R3, hasta que el citodo del scr es menos positivo que su
4nodo, en ese instante el voltaje de la compuerta es més positivo que el cdtodo, con lo que el Scr se
dispara y conduce y la bateria comienza a descargarse en la trayectoria del scr y la ldmpara; esto es
asi hasta que se restablece el suministro de energia de linea.
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