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CLASIFICACION DE CIRCUITOS ELECTRONICOS

S ' o M. en C. Alejandro Guarda A.
En general, un "circuito electrénico es un conjunto de dispo-
Sftivos y elementos, lnterconectados de alguna forma especifica
y cuya Funcf@n puede ser : generér, amplificar, almacenar o trans-
mitir sefales.
De esta breve definicién, se desprende que para clasificér
los circhitos electrénicos, es preciso caracterizar en primer

lugar las sefales con que estos trabajan :°

A.) Seflales Anal6gicas: Son aquellas sefales que poseen derivada

para todo un perfodo dado. En otras palabras, son aquellas

que no presentan variaciones bruscas.

A A mp/ifua’

ot

B.) Seflales Digitales : Son aquellas que poséen discontinuidades

o variaciones bruscas.

III”WWVﬁM/
— ¢

R T M T T N0RM T nn rierete et cmes e G A e



¥'’Segtn esto, existirén circuitos que procesen sefales ‘analéqi-
éa;} y sérén 11amados "circuftos eTethbﬂ1b6§’énaléglcds" , Y otros
que procesen sefales dlgltélés,;Ilémadosﬁ"clrcuitos electronicos
digitaies". Existen ademas, circuitos especiales cuya funcioén
puede ser acoplar circuitos analégicos con circuitos dfgifales, 6
convertir una sefal ‘analégica en otra digital, Dichos clircuitos
se llaman "circuitos convertidores analégico-digital o digital-
analégico" '

En la tabla a continuacioén, se presenta una clasificacioén gene~

ral de los clrcuitos electrénicos, segin lo expresado anteriormente.
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MODELADO DE DISPOSITIVOS

" ]. INTRODUCCION

El término '"modelo" ha sido usado en muchas disciplinas con
muchos significados diferentes. Para nuestros propésitos dire
mos que: '"Un modelo es un sistema fisico hipotético difinido -
por un numero de postulados descriptivos o suposiciones". El-
uso de un mode]o es una forma de expresar en forma organizada

las aproximaciones real izadas para resolver un problema.

En nuestro caso, se trata del modelado de dispositivos elec
trénicos y por lo tanto nuestros modelos serén un conjunto de
ecuaciones representadas por circuitos equivalentes, que se ob
tienen de la descripcién de los materiales semiconductores, des

pués de una serie de simplificaciones y aproximaciones,

Como punto de partida para obtener el modelo de un dispositi
vo electrénico es necesario, entonces, revisar los principios -

fisicos en que estdn basados.

Para comprender los procesos que ocurren en un semiconductor

y determinar.cuéles son los dominantes, se deben contestar tres

‘preguntas fundamentales:

1. ;Cuéles son los portadores de electricidad en un semiconduc
tor?
2. ;Qué determina la densidad de dichos portadores?

3. :Qué produce el flujo'de dichos portadores?
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Para contestar estas preguntas, comenzaremos describiendo -
i .
brevemente las propiedades que distinguien a un semiconductor

de otros tipos de materiales.

2. SEMICONDUCTORES

Se puede definir a un semiconductor en términos de tres pro

piedades:

1. Un semiconductor tiene una resistividad que oscila entre --
10-3 Yy 106 ohms-cm a temperatura ambiente. Como comparacioén,
un buen conductor tiene una fesistividad de 10°6 ohms-cm y -
un buen aislador, 10'2 ohms-cm o mayor. |

2, La resistividad de un semiconductor, como el silicio o el Ge
rmanio, disminuye con el aumento de la temperatura para un -
rango bastante grande de ésta, incluyendo la temperafura am-
biente (300°K). En contraste, la resistividad de un conduc-
tor, generaimente aumenta con la temperatura.

3. El semiconductor exhibe sensibilidad a la luz, lo que se ma-
nifiesta como una variaci6n en la resistividad o en la apari

cién de pequefios foto-valtajes.

Para explicar por qué un semiconductor se comporta como tal,

introduciremos una forma de describir un material semiconductor.

Uno de los resultados m&s importantes de la fisica moderna a-
plicada al estudio de los s6lidos es que los electrones de un &-
tomo pueden ocupar s6lo ciertas 6rbitas en su movimiento alrede-

dor del nGcleo, Cada una de estas 6rbitas pefmitldas cbrrespon-




de a unﬁnTQel de energfa que puede adquirir el electrén. Dichos

niveles de energfa se agrupan en ""bandas permitidas" las que es

t4n separadas por regiones que egrupan 108 Rlvel es de energfa -

que el electrén no puede adquirir y se denominan !'bandas prohi-
bidas'". E%‘Ia figura 1 se ilustran en forma esquemitica las ban
das pe;mitiaas y pfohibidas. Los electrones de las 6rbitas ex-
teriores del &tomo, llamadas '"electrones de valencia'" se mues--
tran en sus niveles de energfa mas bajos, agrupados en la "ban-

da de valentﬁa".

%

o -} Banda de conduccién
.8z 3

I ) Banda prohibida
LRS)

ous 2

E‘d 2 }Banda de valencla

Electrones de valencia
Figura 1

. La "conducci6n'", que es el fen6meno que nos interesa estudiar,
se produce
cuando se logra poner en movimiento a los electrones, para lo --
cual es necesario entregar energfa suficiente a los electrones -
para desprenderlos del &tomo y queden libres para moverse a tra-

vés del material.

Podemos ‘examinar tres tipos diferentes de materiales conducto
res, semiconductores y aisladores- en términos de su representa-
cién mediante bandas de enefgfa y desde el punto de vista de la-

cantidad de energfa necesaria para liberar un electrén.

‘



En conductores, los electrones de valencia son casi todos
iibres y constituyen una especle de mar de electrones 1ibres
para moverse eon la aplicacién de un pequefio campo eléctrico.
En la figura 2-a se muestra la representacién en bandas de e-
nergfa de un conductor y se puede observar que no existe una
regién prohibida entre ambas bandas, por lo cual ésta se - -
traslapan, y es muy\fécil que los electrones pasen de una baﬁ

da a otra.

En el caso de los aisladores, tales como el diéxido de sili
cio, los electrones de valencia estédn fuertemente |igados al
nicleo y es muy diffcil romper estas ligaduras, por lo cual no
existirédn electrones libres que participen en la conduccién. En
términos del diagrama de bandas, ésto significa que existe una
gran banda prohibida entre la banda de valencia y Ig "banda de
conduccién", En la figura 2b se muestra el diagrama de bandas

para un aislador.

En el caso intermedio de los semiconductores, las ligaduras
entre electrones y nGcleo no son tan fuertes como en el caso -
del aislador, por 1o tanto, con las vibraciones térmicas pro -
pias del material se liberardn algunos electrones, 1lamados --
"electrones de conduccibén, pero ademés habr4 un "déficit" en -
el lugar que ocupa el electré6n liberado; este déficit se 1lama
"hueco". Alguno de los electrones de valencia puede saltar de
alguna posicién cercana al hueco y de esta forma se produce --
una conduccién adicional. Este tipo de conduccién puede ser -
interpretada como el movimiento del hueco cargado positivamen-

te. De esta forma, en un semiconductor existen dos tipos de



portadores “de carga, a saber, el electrén con carga negativa y
el hueco con carga posntiva. De esta forma hemos contestado =
la primera pregunta formulada en la seccién anterior. En la -

Flgura 2-c se |lustra el dlagrama de bandas para un semuconduc-

tor.
r-Y ) — -
(a) . : (b) (c)
Conductor Aislador Semiconductor

-
4

Figura 2
3. ELECTRONES Y HUECOS EN SEMICONDUCTORES

En materiales semiconductores puros, o intr%nsecos, la con -
duccién de -huecos y electrones resulta sélo a través del rompi-
miento .de- los enlaces de los electrones con Ioé'étomos. Por lo
tanto, la concentracién de electrones, '"n', es igual a la con -
centracién de ‘huecos 'p'", Estas concentraciones son |lamadas -

"concentraciones ‘intrinsecas de portadores' del semiconductor ,

y se desighan por nj, Tenemos entonces que en un material semi

conductor intrinseco,

pr=n = nj ' (1)

La concentracién intrinseca de portadores depende de la ener

gta vibracional del material, por lo tanto de la temperatura, y

de la energia‘requerida para romper el enlace del electrén, la-




que corresponde al ancho de la banda prohibida, el que designa-

remos por Ege (para el silicio Eg= 1.1 c.V).

Sin embargo, los materiales semiconductores empléados en la
fabricacién de dispositivos electrénicos son impuros o "extrin
secos', es decir, que se les han agregado impurezas. Al agregaﬁ
se 4tomos de impureza al material semiconductor, se produce un
desbalanceamiento entre los dos tipos de portadores, de tal for
ma que habr&n mas electrones que huecos o vice-versa, segin el

tipo de impureza que se agregue.

Consideremos el caso en que se agregan impurezas en concen-
traciones mucho mayores que nijs Supondremos que el material -
semiconductor es Silicio, que pertenece al agrupo IV en la Ta-
bla Periédica de Elementos, es decir tiene cuatro electrones -

de valencia.

a) Impurezas Donoras : Son aquellas que pertenecen al grupo V
de la Tabfa Periédica de Elementos y por io tanto tienen -
5 electrones de valencia, como por ejemplo, el Fdsfofo. Co-
mo los &tomos del material estén 1igados por "enlacés cova-
lentes", en el que se comparten electrones de valencia como
se ilustra en la figura 4, habrd un electrén dei Fésforo --
que no se podré acomodar en dicha estructura y por lotanto sera
muy f&cil de liberar. En otras palabras, la energfa necesa -
ria para libé}ar a dicho electrén, ilamada "eneréla de ioniza
ci6én es mucho menor que la energfa de la banda‘prohiblda. De

hecho dicha energfa es del orden de 0.05 eV. Por lo tanto, a

temperatura ambiente habr& suficiente energfa para lonizar --

J— ¢ TR AT T T rve WO & e ) n e me—— Car e e g



b)
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7
las impqﬁezaﬁ del grupo V, Esta situacién se 1lama "ioniza

cibnicbmpleta“ y en dicho caso, la concentracidén de elec--

trones-serd casi igual al ndmero de impurezas, (por 1o ge-

neral, ni = 1010 y el ndmero de impurezas Np = 1016y, La
figura La ilustra el diagrama de bandas para el caso en --

que se agregan impurezas donoras.

Impurezas Aceptoras: Son aquellas que pertenecen al grupo-
Il de la Tabla Peri6édica de Elementos y por lo tanto tie-
nen tres electrones de valencia, como por ejemplo el Boro.
La explicacién de este caso es andloga a ia anterior, sélo
que aﬁo;a como la impureza tiene un electrén menos que el-
Siiféio, al encajar en la estructura de éste, estard apor-

tando un hueco en vez de un electrén. Dicho hueco, se pue-

de remover facilmente con una energfa de ionizaci6én de ---

0.05 eV, y si la ionizacién es completa, la concentracién
de huecos serd aproximadamente igual a la, concentracién de

impurezas, aceptoras, es decir, p = Np .

En el caso de impurezas donoras,la concentracién de elec--

- trones es mucho mayor que la de huecos y como la corriente
en este caso ser8 producida fundamentalmente por electrones,

se dice que el semiconductor tiene conductividad tipo n, o

sihplemente,*es de tipo n, Por otro lado, en el caso de im
pureza§ aceptoras, la concentracién de huecos es mayor que
la’de'électrones y en consecuencia la corriente seré produ-
Eida?pfincipalmente por huecos,Luego este tipo de semicon--

ductor es de tipo p.

-
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En general, pueden estar presentes ambos tipos de impurezas
-donoras y aceptoras- simultaneamente. En este caso, el tipo
de conductividad dependerd del tipo de impureza que esté pre -
sente con mayor concentracién. Los portadores que estén con ma
yor concentracién se llaman '"portadores mayoritarios" y los o-

\
tros serén '"portadores minaritarios',

L, DENSIDADES DE LOS PORTADORES

Las corrientes que fluyen por las terminales de un dispositi

vo semiconductor estén determinadas por las comientes que flu -

yen dentro del dispositivo. A su vez, estas corrientes depen -

den de las densidades de los portadores y de los mecanismos de



flujo de éstos.

En geﬁeral, existen tres medios de controlar dichas dens.i

dades :

1) Metaldrgicos: que corresponde a la introduccién de impure-
zas en el material semicondactor y cuyoa efectds fueron dis
cutidos en la seccién anterior, |

2) Eléctricos: que corresponden a la aplicaci6én de un poten--

cial eiéctrico Yy que estudiaremos mas adelante.

3) Ambientales: que corresponden a variaciones de temperatura,
la que, como se expresé anteriormente, influye en las con-

centraciones de impurezas.

De los medios mencionados, los mas importantes son el medio
metaldrgico y el medio ambiental. Sin embargo, la obtencidn
de las expresuones matemdticas que definen cuantitativamente -
las densndades de portadores es bastante complicada y no inte-
resa para los efectos de este curso. Baste con. decir que ade -
més de las concentracnones de impurezas, las densidades de por
tadores estén gobernadas por las leyes de la mecénica cuéntica
Yy de la mecénlca estadfstlca, que establecen la densidad de ni

veles de energfa y la probabilidad que un electrén ocupe un ni

vel dado de energfa, respectivamente.

Después de varias suposiciones y aproximaciones, es posible
omprobar que. las densndades de huecos y electrones estén go-
bernadas por Ias snguuentes ecuacnones aproxumadas-

- 3
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1) Densidad de electrones en un material tipo n

= Np - Ny (2)

2) Densidad de electrones en un material tipo p

Np =N (3)
3) Densidad de huecos en un material tipo p
Pp= Na - Np (4)
L) Densidad de huecos en un material tipo n
n, :
Pn = ND "NA (5)

De esta forma hemos contestado la segunda pregunta funda-

mental expresada en la Introduccién

5. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE PORTADORES

Los portadores de un semiconductor estén en un constante
movimiento debido a la energia térmica del material, adn cuan
do éste se encuentre en equilibrio térmico. Sin embargo, es-
te movimiento es totalmente errdtico y no confrlbuye en nada
ala corrignte neta. Nuestro intefés es por aquel movimiento
de portadores que se manifiesta como una corriente eléctrica.
Dicho movimiento estd gobernado por dos mecanismos: desplaza-

miento y difusién,

a) Desplazamiento: Si aplicamos un campo eléctrico a una mues
tra de materiales semiconductor, observaremos qhe resul ta

una circulacién de corriente, la que evidentemente es una




mannfestaC|6n del flujo de portadores por el interior del

semlconductor, el cual es debido a la presencna del campo

[

'eléctrlco apl lcado..

<El campo eléctrico afecta el movimiento térmico de los -

portadores en los intervalos entre las coliciones que és-
tos sufren en su mov'mlento errdtico, impartiéndoles una
aceleraC|6n pequena pero uniforme. Adn cuando el incre -

mento de velocidad de los portadores, producida por dicha

aceleraC|6n, desaparece debido a las coliciones de los =-

portadores con el medio, el campo eléctrico tiene un efec

to neto en el desplazamlento, debido a que los incremen--

tos de veIOC|dad se producen en la dlreCC|6n del campo.

Este efecto es el que se llama '"desplazamiento'.

El flujo de '""desplazamiento' de portadores se produce siem

pre que aparezca un campo eléctrico en el semiconductor.
El campo eléctrico produce una fuerza que actda sobre los
portadores cuando éstos estén cargados. Debido a las co-

liciones de los portadores, éstos adquieren una 'veloci--

- dad de . 'desplazamiento" proporcional al campo eléctrico.

La velocidad de desplazamiento de las partfculas cargadas

produce una corriente eléctrica que llamaremos''corriente

de desplazamiento',

b) DifﬁSién- Si la concentraci6n de portadores no es uni-

'forme, es decnr, cuando hay reglones del material en que

N

la concentraC|6n es ' de un tipo de portador es mayor que -

£
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en otras, dichos portadores tenderén a moverse por. "difu-
sién", desde las regiones de alta concentracién hasta las
reglones de baja concentracién, bajo la influencia de - -

"gradientes de concentracién',

Para comprender el porqué del flujo neto de partfculas --
desde regiones de alta concentracién hacia las‘de baja --
concentracién de portadores, supongamos que existe un pla
no imaginario que separa ambas regiones y que la de alta-
concentracién estd a la izquierda del plano imaginario, y
la de baja concentracién estid a la derecha del mismo., Ob-
viamente, en cualquer intervalo de tiempo, habr& mas por-
tadores moviéndose err&ticamente desde la izquierda hacia
la derecha que en sentido opuesto, debido simplemente a -

que hay mas portadores en el lado .izquierdo,

A diferencia del movimiento por desplazamiento, el movi -

miento por difusién no requiere de partfculas cargadas.

De esta forma hemos contestado a las tres preguntas funda

mentales formuladas en la Introduccién y podemos ahora --
4

continuar analizando las caracterfsticas de la unién de -

un material p con uno de tipo n.
6. LA JUNTURA P-N

La juntura p-n es la unién mediante procesos ffsico-quimi
cos de un material de tipo p con un material de tipo n, lo--

grada de tal forma que ambos materiales formen una sola es--

tructura cristal ina.
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.Iya’igqtyra p-n juega un papel muy importante en la ope-
racién de muchos dispositivos semiconductores, pues provée
de un medio para controlar las dens idades de portadores --
en dispositivos, mediante la aplicacién de un voltaje en -~
‘Iositérmigales, Esta propiedad de controlar densidades de
portadores, y por lo tanto corrientes que circulen dentro-
de] dispositivo, hace posible las propiedades de amplifica
cién y swichgo que exhiben dichos dispositivos semiconduc-

tores.

_Eplét;gipo de juntura p-n que vamos a considerar, tiene
las fmpufezas distribuidas de tal forma que en algin punto
.del material, la concentracién neta de impurezas cambia --
bruscamente de aceptora a donora. EIl punto en que el mate
rial de tipo p cambia a material tipo n, es llamado "junty
ra metaldrgica" y el nombre de juntura p-n se asigna a to-

do el sistema incluyendo a la juntura metaldrgica.

Una condicién fundamental de la juntura p-n es que cuan
do estd en equilibrio, es decir, cuando no hay acciones ex
ternas tales_como variaciones de temperatura o voltajes a-
plicados actuando sobre ella, las corrientes de huecos y -
de electrones deben ser cero, ya que de otra manera se esta

rfa violando el segundo principio de la termodinémica.

Sin embargo, debido a la presencia de la juntura, exis-
tirdn grandes gradientes de concentraciones de ambos tipos

de portadores, ya que, por ejemplo, en 11 lado n, hay gran

densidad de electrones, en cambio en el lado p, 1a concen-
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éracién de electrones serd mucho menor. Este hecho ;q,ilus
tra en la figura 5. Debido a estas grandes gradiente; de--
concetraclones de pértadorgs, ambos tlpos de portadores teﬁ
derédn a moverse por difusién a través de la juntura; los hg
ecos desde la regién p a la regién ny los electrones en --
sentido opuesto. Sin embargo, tal como se dijo anteriormen
- te, los flujos de portadores deben ser cero en todo instan-
te, por lo tanto deberd existir alglin efecto que impida o -

se oponga a dichas tendencias de flujo difusivo.

En la seccid6n anterior se vié que'los dos mecanismos de
transporte de portadores eran difusién y desplazamiento por
campo eléctrico., Por lo tanto, la lnica forma de oponerse a
las tendencias difusivas de los portadores, es que exista -
internamente un campo eléctrico que tienda a mover por des-
plazafmiento a los portadores y que dicho campo sea de una -
intensidad tal que balanceé las tendencias difusivas de los
mismos. De esta forma la corri ente eléctrica o flujo de por

tadores ser& cero en todo instante.

AP
o*{ Regionp Region n
10" 1 Pp 7,
'0'5 4 -
104
|o'! o
10" 4 n
o { £ Pn -
10% 1 -

Juntura Metaldrgica

Figura 5
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‘5éré‘comprdbar la'existencia de dicho campo eléctrico,
pensemos por un momento que éste no existe yanalicemos que
sucedé en dicho caso., No existiendo un campo eléctrico, -
_los huecos y electrones se moverén por dlfu516n desde las-
regiones de alta concentracién a las de baja concentraC|6n
a traVés de la juntura; es decir, los huecos fluirédn desde
]a_régién p a la regién ny los electrones en direccibén o-
pueéta.‘ Al producirse este flujo, los huecos dejar&n atrés
iones aceptores fijos, cargados negativamente y los electro
nes, iones donores fijos, cargados positivamente, ambos en
la regi6n cercana a la juntura metaldrgica. Por lo tanto,
el resul tado del flujo Qe electrones y huecos,es cargar po
(gitivamente la regién n y’negativamente la regién p, cerca
nas a la juntura. Como consecuencia de ésto, se produciré
un campo ‘eléctrico dirigido desde la regién n a la regién
'p, qungleva asociado un potencial electroestétlpo que se-
fé—mayof en la regién n. El efecto del campo eléctrico es
hacer que los huecos tiendan a moverse de la regién n a la
p, 9 Ios electrones de la p a la n, oponiéndose de esta for

ma a las tendencuas dlfu51vas de ambos portadores.

7. LA JUNTURA P-N CON UN VOLTAJE APLICADO

N
N A contnnuacuén anal izaremos el efecto de la aplicaci6n -
de un voltaJe en los terminales de la Juntura. La consecuen

cia de la aplicacién de un voltaje en los terminales de una
juntura, es que aparece una corriente debida al desequilibrio

introducido por el voltaje aplicado.
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Consideremos la juntura p-n mostrada en la figura 6

X=0 Juniure Met alw;c'u

oV o
- +
Figura 6.

E! voltaje V se puede aplicar con cualquiera de las dos
polaridades indicadas en la figura. Cuando la polaridad es
tal que el lado p se hace positivo con respecto al lado n,
se habla de '"polarizacion directa" y en el caso opuesto,

de "polarizacién inversa',

a) Polarizacién directa: En este caso, el voltaje aplicado
tiene uné polaridad tal que se opone al potencial electros-
tético de la juntura (1lamado potencial de barrera) , dis-
minuyéndolo y estableciendo un desequilibrio que permitirs

el flujo de portadores de un lado a otro de la juﬁtura. re-
sultando una ciruculacién de corriente por él movimiento de

portadores por difusion.
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b)

8.

Polarizacién Inversa: En este caso, la polaridad del

voltaje aplicado es tal que se suma al potencial de

.barrera, apmentando su altura y en consecuencia habran
wle T 7 oy

muy pocosfportadokes con energia suficiente para sobre
pasar dicha barrera, resultando un flujo muy reducido
de portadores y por lo tanto una corriente eléctrica -

muy pequeia.

El comportamiento &e la juntura p-n corresponde al com
portamiento del diédo sémiconductor, Con el cuédro e-
laborado Easta este punto ya es posible analizar el --
di6édo desde sus terminales, es decir, su comportamien-
to eléctrico y de é1 obtener un modelo que nos permita
analizar circuitos que contengan este tipo de disposi-
t}vo.
s
EL pIODO SEMICONDUCTOR

} N

La descripcién elaborada en las secciones anteriores es

tablece los principios cualitativos del funcionamiento de

un dfodo semiconductor. Los detalles relativos a la obten

" cién de la ecuacién del dfodo se omitieron por ser de rela

tiva complejidad y por no estar dentro de los objetivos del

‘curso. Por lo tanto se establecerd sin demostracién:

g = I (e V/KT.y) (6)
donde
‘Id = corriente por el diodo
V = voltaje aplicado’

s corriente de reversa
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carga del electrén, 1.6 x 10-19

coulombsA
constante de Boltzman, 1,38 x 10'23 Joule/.K

T

temperatura absoluta en grados Kelvin
En general, a temperatura ambiente, T = 3000.‘K.

Ve = = 25 mV ’ - (7)

k1
q
La corriente inversa de saturacién |g, depende del mate-

rial, la geometrfa del diodo y de la temperatura .

En la fiigura 7 se ilustra la caracterfstica voltaje -

corriente del dfodo, que corresponde a la ecuacién (6).
Iy

M === ==

Obsérvese el cambio de
escala para la corrien
te de reversa

o

107 % A 700 mV

Figura 7

Hay dos formas de modelar el dfodo, la primera serfa,-
partiendo de la caracterfistica de la figura 7, obtenida ya
sea midiendo o de datos dados por el fabricante, aproximén
dola mediante una serie de lfneas rectas, las que se deben
elegir de tal forma que inciuyan todo el rango de operacioén.

Este procedimiento se ilustra en la figura 8-a,
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’ -V >
: Y,
vt s - D

(@) %igura 8 (b)

en donde se ha sobrepuesto a la caracterfistica, una apro-
ximacién lineal por trazos. La regién en que el dfodo con
duce se ha modelado por-una recta con pendiente igual a R
-polarizada con una baterfa de valor V4. Rq se denomina --
" resistencia de directa y su valor puede oscilar entre los
5 y 60 ohms, dependiendo del dfodo; Vg es del orden de 700

LmVppare Silicio y entre 150 y 250 mV para el germanio,

'La regién de polarizacién en reversa se ha modelado tam
bféh;pér una resistencia, esta vez designada por R, y de -
| vélbf muy grande. Si esta recta se traza de tal forma de -
~rintersectar a RyenV =Vq e lg = 0, se obtendré una carac
terfistica de quiebre bastante conveniente. Finalmente, es

< necesario introducir el 'dfodo ideal" cuya caracteristica

se muestra en la figura 8-b, - El dfodo ideal es un modelo
del”diodo, -que se comporta como un corto circuito cuando -
estéd polarizado en directa y como un circuito abierto cuan

do estd polarizado en inversa.

El modelo completo del dfodo se muestra en la figura 9-a

y su caracterfistica, en la figura 9-b.
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I
I, {°
4
, +
) ‘\Rf V
Ky
, > D
Figura 9

La segunda técnica usada en la formulacién de un mode-
lo de un dfodo parte de la ecuacién del dfodo., Comenzare
mos cons iderando los 6rdenes de magnitud y la naturaleza-
de los cambios de magnitud de los voltajes y corrientes -
obtendidas de la ecuacién 6. Dicha ecuaci6n puede ser se
parada en dos: una para operacién en directa y otra para
operacién en reversa,

V/Ve

ls e para V>5 Vv, (8)

lg=1g (e V/Vt -l)z{

- g para V< -5 V. (9)

La naturaleza exponencial de la caracteristica de direc

ta del di6do implica que aumentos de |4 en proporciones i-
guales van acompafiados por aumentos de igual magnitud en -
el voltaje de terminales del difodo. Asf por ejemplo si un

dfodo tiene una cafda de V | = 600 m V a una corriente ---

Vda; = 100 A, luego para una corriente

|d2=]0 Idl=]mA
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la cafda de voltaje serd V) + AV, Tomando la mzén de Id2 a

Id\ de la ecuacién (8) tenemos:

A temperatura ambiente, Ve = 26 mV, luego

Id2
AV = Vi en T 26 en 10 = 60 m V

e di

Por lo tanto, a temperatura ambiente, por cada década de
aumento en la corriente, el voltaje de terminales aumenta

60 m V.

Conociendo los 6rdenes de magnitud en la caracteristica
rqel dfodo, podemos linealizar la caracterfistica exponensial
media nte varias aproximaciones piezo-lineales, como las --
mostradas en la Tabla a continuacién, De ella, la aproxima-
cién que se escoja dependerd del nivel aproximacién que se

pueda tolerar en el andlisis del problema particular.



22

Diodo Fisico

$o

b
+
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1 T %
% Aproximecion de primerorden VI
7=\,
I -
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Aproximecidn de segundo orden . 2 o
Pendiente
4
R, R
Aproximocien dle tercer onden g
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—— % VD v




23

9. EL TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA:

El andlisis que haremos a continuacién estar& basado en la
. representacién idealizada de la figura 9-a. En ella se mues-
tra una regién estrecha de tipo n insertado entre dos regio -

nes“de,tipo'p con altas concentraciones de impurezas.

Emisor Base Colector

E Pflgo—‘ P | N _ P L_¢i£;oc ‘ (a)
. +‘, kil -
b
VEB | Veg
- +
o
B
E C
, (b)
B
. Figura 9

"La misma figura sirve también para definir las polarida-
des que se emplearan en lo que sigue de estas notas. Para
evita(‘ambiguedades, se elegirs como referencia la flecha
del_emjsog y supondremos que. todas las corrientes circulan
en-el sentido que apunta la flecha, Si la corriente de emi
}sorgc]rgula hacia dentro del transistor las corrientes de -

base y de colector circularin hacia fuera. Luego, el tran-
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_ sistor se puede considerar como un nudo en el que

lp = Ig+ I¢. : (10)

Las polaridades de los voltajes van de acuerdo con los sen-

tidos de las corrientes.

En el esquema de la figura 9-b, la juntura emisor-base es
téd normalmente polarizada en directa y su comportamiento es
idéntico al del dfodo, explicado en la seccién 7. Un volta-
je de polarizacién directa aplicado a la juntura emisor-base
produce una disminucién del potencial de barrera de dicha jun
tura, permitiendo el flujo, por difusién, de los huecos del
emisor (regién p) hacia la base (regién n). Tal como en el
caso del dfodo, la corriente de emisor aumenta exponencialmen
te con el voltaje de la juntura Vgg. Los portadores, huecos,
que llegan a la base se encuentran con la juntura colector-
base polarizada en reversa y por lo tanto, el campo de dicha
juntura seré& bastante intenso haciendo que dichos huecos flu-
yan por desplazamiento hacia el colector (regién p). La jun-
tura colector-base estard actuando como un dfodo polarizado

en reversa.

La discusién procedente sugiere que las corrientes de emi-
sor y de colector se puedan resolver en dos componentes inde-
pendientes. En dicha resolucién, ambas corriemtes, de emisor

y de colector, se expresa como la suma de dos corrientes.

a) Una componente de la comiente de emisor corresponde a la ex
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traccién de portadores (huecos en el caso de un transistor

pbnlp);de la juntura emisor-base y es controlada por el
‘Vojtajé“emiéor-base. La componente asociada de la corrieﬁ

te de colector es el resultado del transporte de portadores
l'(huecos en el caso de un transistor p-n-p) a través de la

’base y es controlado por el voltaje emisor- base. Ambas coﬁ
| Kponentes son independientes del voltaJe colector-base. Am-

bas componentes estén asociadas con la operacuén en directa

~del transistor y esté&n expresadas por:

lgp = lgg (e d VEB/kt_-]) | (1)

W lgp = - o g . , (12)

'b)>Lé%otraﬂcgmponente de la corriente de colector corresponde

a la jpyggcién de portadores a la juntura del colector y es
con%rolada por el voltaje de colector-base. La combonente a-
sociada de la corriente de emisor corresponde al transporte -
'de- portadores a través de la base y también est& controlada por
el voltéje colector-base. Estas componentes est&n-asociadas
con la operacién en reversa.del transistor y estén expresadas

por:

(]

IcR = I (e 9VCB/Kkt-1) - (13)

\ lEr = =<R ICR . (14)
Las ecuaciones (11) y (12) muestran que la componente di-
_recta de;la corriente de emisor estd relacionada con el volta-

je emisor-base en la misma forma que el diodo p-n de juntura.
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. Ademés muestran que una fraccién‘(f de la corriente de emisor
es transportada a la juntura del colector. El coef!ctente Py
1lamado "gananclia en directa de corriente de corto circuito"

generalmente oscila entre 0.9 y 0.995.

La interpretacién del segundo par de ecuaciones, (13) y (14)

que describen las componentes de reversa, es andloga a la an-
terior. La "ganancia en reversa de corriente de corto-circui
to",#( R puede variar desde muy cerca de uno a valores muy -

pequeios.

Cambiando las ecuaciones (11) y (12) con las (13) y (14)

se obtienen las corrientes totales de emisor y colector:

q VeB/KkT

lg = |ES (e 9 VEg/kT - 1) - R |Cs(e -1) (15)

vee/kT

VEB/KT
9w fe @ -1) (16)

lgs(e G

le = " F

-Empleando las ecuaciones (10), (11) y (12), se obtiene la

siguiente ecuacién para la corriente de base:

I-
lap= —:Z:E—
F

lco (17)

En donde:

= ﬂ | (18)
I - q(F , . .

Y (BF es la ganancia de corriente en directa; para metro usado
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con mayor frecuencia.
Similarmente, con las ecuaciones (10), (13) y (ib) se

obtiene la ganancia de corriente en reversas

L= —R— (19)

' Las ecuaciones (10), (15) y (16) constituyen el modelo
del transistor bipolar de juntura y dicho modelo es el .de
Ebers y Moll quienes lo postularon el afio 1954, Dicho modé
lo puede ser representado mediante un circuito equivalente
eﬁ'forma,muy simple. Para ésto usaremos la §emejanza entre
las componentes de las corrientes de las ecuaciones (15) y:

(16) y la ecuacién del dfodo.

Adem&s, la ecuacién (10) establece que la corriente de
emisér‘es igual a la suma de las corrientes de colector y
de base. El circuito equivalente de nuestra figura 10. En
él, la corriente de emisor se obtiene mediante un dfodo en
paralelo con la fuente dependiente de corriente, similarmen

.te para la corriente de colector.

Pt <

dzrk
D R A mE et

J:B
Figura 10

P — - —_—
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Sin embargo este modelo no es dtil para hacer anélisis
con peqﬁeﬁas sefiales aplicadas al transistor ni cuando el
comportamiento de este Ultlmo es practlcamente 1ineal. A
continuacién introduciremos un modelo lineal para seilales

pequenas.
10. MODELO LINEAL PARA SENALES PEQUENAS DEL TBJ

Un modelo de primer orden del TBJ para sefiales de baja -

frecuencia y polarizado en directa es:

Vee /V7

ic lES e (2)

ig 7'59 (21)

en donde:
lgg = corriente de saturacién del diodo base-emisor con el
- colector y la base en corto-circuito.
() = ganancia de corriente del TBJ a frecuencias medias.
Vi = kI =26mvaT=300K
q

" En la ecuacién (20), el voltaje sers en general una suma
de una componente de directa VBEQ debida a la polarfzacién Y
una componente variable\S&be correspondiente a la sefal apli-

cada. Es decir:

Vee = Veeg * “be (22)

Por lo tanto, la ecuacién (20) se puede escribir:

Ope/V

Evidentemente, si la sefial be = 0, la corriente
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de ‘colettor seré la corriente de polarizacién, 'CQ- por lo

‘cual;, 1a ecuacién (23) se puede escribir como:

o = Igq e Tbe/Vt (24)

donde:

VBEQ/ Ve

lcg = les e (25)

La ecuaci6n (24) se puede expandir en una serie, obteniéndo-
se:

v, v .2 ' 3
o (et h (Be? o 1 ey L) 6

En esta expres ion queda manifestada claramente la caracte-~
ristica no lineal del TBJ., Para que la relaci6n entre la se-
fal de salida (i.) y la sefial de entrada (VLe) sea lineal, o

casi lineal, se debe cumplir que

3 v )2 Cio\ 3 :
' be ] be ]__ be .o s e (27)
vt”TE (vt 2?31 vt'> 22
o bien, que Ui)e XEAN Y 52 mV (28)

Cumpl iéndose la condicién (27), la ecuaci6n (26) se puede a-

proximar por:

ic=1cQq* Im Ybe (29)
donde:
e |
‘gm = €0 (30)
Vt

y se llama '"transconductancia".



... De la ecuaciébn (29) se desprende que la corriente de co-

lector (ic) tiene dos componentes{ una de corriente directa

(|CQ) y otra dependiente de la seifial (gm "Le)'

Sustituyendo la ecuacion (29) en la ecuacién (21) se ob-

tiene: o
i = ]CQ 0'be (3])
® @ tq7
en donde:
£
gy = (32)
7 $m

y se denomina '"'resistencia de entrada de base",

Las compontes de sefial de las ecuaciones (29) y (31) cons
tityen el modelo lineal para sefiales pequeifias de baja frecuen
cia del TBJ:

ic = j_m Zhe ‘ (33)
q
las que se pueden representar mediante el circuito equivalen-

te de la figura 11

4 te
B : = . c
.
v
% g"‘ Yte
£
Figura 11

Dicho modelo constituye la forma mas simple del TBJ, en
que se han considerado solamente efectos de primer orden. A

frecuencias medias, se debe considerar el efecto del almace-




namiento de portadores en la regién de la base, el que se
modela niediante un capacitor CB el que depende de la velo-
cidad de paso por la base de los portadores; y de la corrien
te colector. Dicho capacitor va conectado entre base y emi-
sor. |

~ Para fﬁécuencias mas altas se deben considerar ademis las
cabacidades de las junturas base-emisor y base-colector, las
que dependen del potencial de barrera y del voltaje aplicado,
En la figura 12 se muestra el circuito equivalente con las

capacidades mencionadas incluidass

{ Cy e
RPNt S dse -—
B; h —{— _L %}‘ — C
%Tv ch Tcé“ 3% Ype
€
Figura 12

'
PIEE

..Se-pueden introducir ademds otros parémetros tales como:

b élresistencia de extensi6én de base, debida principalmen-
“7 2 te a' la‘resistencia del semiconductor entre la unif6n
base-emisor y el contacto de base.

rc = resistencia de extension de colector, entre la unién ba
se-colector y el contacto de colector.

r = efecto Early o de modulacién de base; (no analizada en la
Y- discusiébn anterior, ref.-oer Gray y Searle, Electronic
Principles). (qaugl/IcQ).

Cb' = Capécidad distribuida de la unién base-colector, debi-
© Ru” ~da a parasiticos de todo tipo incluyendo los de la cép

sula.
;w/ = realimentacién debida al dfodo en inversa base-colector

= T _ .
o
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En la figura 13 se ilustra el circuito equfvaledte con
" todos' los pardmetros inclufdos. Obsérvese que las capacl-~

dades g/’y Cjbe se han sumado en 011

b ¢
i .

B' R — = c %
oW _J mg__ . NM% C}
,.

."' . o
r T“' Dot %

Figura 13

Cabe hacer notar que todos los parémetros inclufdos en
el circuito de la figura 13 son mediables.

Existen otros modelos usados eon bastante fiecuencia, ta-
les como el modelo ldbrido que define los par8metros h y o-
tros como el modelo T o los parémetros y etc. Todos estos
modeos se obtienen uniendo los parémetros desde las termina-
les del transistor conectado en alguna de las configuraciones
stahdard, como base comin o emisor comin, y son deducidos em-

pleando técnicas de la "Teorfa de Circuitos':-

El modelo deducido en estas notas se denominé "Pi-librido"
y a diferencia de los anteriormente menc ionados, su deducciébn
se basa en los principios fisicos que describen el funciona-
miento del transistor. Se podrfa decir que éste es un modelo
fisico-eléctrico y aquellos son circuitales en el sentido que

su dedhcéién se basa en la teorfa de redes de dos puertas.
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A juicio del autor, el modelo descrito en estas notas
‘présenta’ventajas substanciales sobre cualquiér otro mo-=
delo dadé que su aplicacién cubre el ranga total de apll-
cacién del transistor y por estar es&rechamente relacnona
do con la fisica y geometrfa del transustor. Parece evuden
te que su uso serd comin y general izado en el futuro por --

las ventajas mencionadas y otras menos evidentes y que no ca

ben discutir en este curso.




FISICA DE SEMICONDUCTORES
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1.- ¢ CUALES SON LOS PORTADORES DE CARGA EN UN SEMICONDUCTOR ?
2,.- ¢ QUE DETERMINA LA DENSIDAD DE DICHOS PORTADORES?

3.- ¢ QUE PRODUCE EL FLUJO DE DICHOS PORTADORES ?

LOS ELECTRONES DE UN ATOMO PUEDEN
OCUPAR SOLO CIERTAS ORBITAS EN SU
MOVIMIENTO ALREDEDOR DEL NUCLEO

FISICA MODERNA

»-

ORBITAS =====-cmccocomononocaon NIVELES DE ENERGTA
---- LOS NIVELES DE ENERGIA SE AGRUPAN EN BANDAS-=--==-=

PERMITIDA
BANDAS
PROH IBIDA
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///ELECTRONES LIBRES - CON CARGA NEGATIVA
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: HUECOS - CARGA POSITIVA

PORTADORES

MATERIAL PURO O INTRINSECO

N- DE ELECTRONES = NP DE HUECOS

N - p = n. = CONCENTRACION INTRINSECA

N. DEPENDE DE : - TEMPERATURA
- ANCHO DE LA BANDA PROHIBIDA



A BANDA PERMITIDA
‘(banda de conduccioén)

BANDA PROH I BIDA

ENERGIA DEL
ELECTRON

o
) BANDA PERMITIDA
0 (banda de valencia)
o
TIPOS DE MATERIALES ~ CONDUCTOR
- -AISLADOR

- SEMICONDUCTOR
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] A
o
o_

DEBIDO A LA ENERGIA INTERNA DEL MATERIAL SE LIBERAN ELECTRONES

LOS QUE A SU VEZ DEJAN UN " HUECO" EN EL LUGAR QUE OCUPABAN




MECAN [SMOS DE TRANSPORTE DE PORTADORES

1.~ DESPLAZAMIENTO: POR LA ACC IiON DE UN CAMPO ELECTRICO

———————— CAMPO ELECTRICO

- MOVIMIENTO DE ELECTRONES

- MOVIMIENTO DE HUECOS

2.- DIFUSION: DEBIDO: A GRADIENTES DE-CONCENTRAC IONES

PORTADORES

|

MOVIMIENTO DE PORTADORES




MATERIAL IMPURO O EXTRINSECO

MATERIAL SEMICONDUCTOR ---- SILICIO - GRUPO 1V (Tabla periodica)

(4 electrones de yalencia)

DONORAS - GRUPO V

e Wl : (5 electrones de valencia)

TIPOS DE IMPUREZAS \
' ACEPTORAS - GRUPO I}

(3 electrones de valencia)

MAYORTA DE IMPUREZAS DONORAS = MATERIAL TIPO N

MAYORIA DE IMPUREZAS ACEPTORAS ———=MATERIAL TIPO P

DENS IDADES DE PORTADORES

LAS CORRIENTES DEPFNDEN DE LA DENSIDAD DE 'PORTADORES

TRES MEDIOS DE CONTROLAR DENS IDADES:
1.- METALURGICOS ——3 IMPUREZAS "

2,- ELECTRICOS ———— APLICACION DE UN POTENCIAL ELECTRICO

3.- AMBIENTALES ——— VARIACIONES DE TEMPERATURA
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LA JUNTURA P-N CON UN VOLTAJE APLICADO

<E ‘
e
. ,..._._”"
REGION \\><:: REGION
P N
U
B i tn
1 . ,
X=0 Jontors //e/d/agmo
® V o
1.- POLARIZACION DIRECTA : LADO P POSITIVO

LADO N NEGATIVO y
EL VOLTAJE APLICADO SE OPONE AL POTENCIAL DE BARRERA DISMINUYEN_
DOLO? DE TAL FORMA QUE HABRA FLUJO DE PORTADORES POR DIFUSION

2.- POLARIZACION INVERSA : LADO P NEGATIVO
LADO N POSITIVO

EL VOLTAJE APLICADO SE SUMA AL POTENCIAL DE BARRERA AUMENTANDOLO
Y MUY POCOS PORTAORES ADQUIRIRAN ENERGIA SUFICIENTE PARA CRU
'ZAR LAJUNTURA '
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LA JUNTURA P-N
ES LA UNION DE UN MATFRIAL DE TIPO P CON OTRO DE TIPO N

EN UNA JUNTURA P-N LAS CONCENTRACIONES CAMBIAN BRUSCAMENTE
DE UN LADO A OTRO DE LA JUNTURA METALURGICA, PASANDO DE IMPU_
REZAS DONORAS A ACEPTORAS.

n,p

A

Region p Regidn n

p

S o ]

x=0
Juntura metalurgica

LR}

CONDICION FUNDAMENTAL DE LA JUNTURA EN EQUILIBRIO:

LAS CORRIENTES DE HUECOS Y DE ELECTRONES DEBEN SER CERO

PARA QUE SE, CUMPLA DICHA CONDICION DEBE EXISTIR UN CAMPO ELECTRICO
UBICADO EN LA ZONA DE LA JUNTURA METALURGICA-QUE IMPIDA EL MOVIMIEN-
TO POR DIFUSION DE LOS PORTADORES
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EL DIODO_SEMICONDUCTOR
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MODELO DEL D10ODO

PRIMERA APROX [MACION---~ DIODO IDEAL
B} - N

- PARA VOLTAJES NEGATIVOS ————> CIRCUITO ABIERTO
- PARA VOLTAJES POSITIVOS ——= CORTO CIRCUITO

SEGUNDA APROX IMACION =------ APROX IMACION DE PRIMER ORDEN

UTILIiANDO UN DIODO IDEAL Y UNA BATERIA

g +
I
\)
- — V;
— B
TERCERA APROX IMACION =~--=~- APROX IMACION DE SEGUNDO ORDEN

UTILIZANDO UN DIODO IDEAL , UNA BATERIA Y UNA RESISTENCIA
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CUARTA APROX IMAC ION : =-===-- = APROX IMACION DE TERCER ORDEN
UTILIZANDO UNA BATERIA, UN DIODO IDEAL, UNA RESISTENCIA Y UNA
FUENTE DE CORRIENTE O UNA RESISTENCIA (AMBAS EN PARALELO)
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CORRIENTES :
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MODELO PARH SELALES PE QUEAS
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AMPLIF ICACION L INEAL

POLARI ZACION

CONF IGURACIONES BASICAS

M. en C. José F. Albarran Ndfez

Ing. M. G. Morphy



I INTRODUCCION.

1.- Seiiales Analbgicas.

Se considerardn sefiales analégicas aquéllas cuya derivada exista en
todo un periodo dado. Se distinguivdn de las sefiales digilales por -
carecer de las discontinuidades de éstas.

Amphtud

\

Armplitsd

V)

Sedal ana/o'glca
F'/g {1

2.- Amplificacion.

2

Seral digital

‘-’9 ,-2

Una de las principales aplicaciones de los circuitos electrdonicos es -
la amplificacion de senales eléclricas. Los amplificadores prdcticos
constan en geneval de varias etapas, las cuales se pueden agrupay en
lres: entvada, intermedia y salida.

Jerol de

€/ilrada

£lapa de
enfrodq

Etapa

inlermedio

Jero/

acondicsonada

Etapa

de salida

Jeaal

amp//r’/caa'a

AMPLI FICADOR
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La elapa de entvada acondiciona la setfial de entrada para poder ser -
amplificada. Pov lo tanto, esta etapa debe disefiarse considerando -
primordialmente la natuvaleza de la sefial de entrada: rangos de am
plitud, impedancia del genevador, rango de frecuencia, eic.

La etapa intermedia amplifica esta sefial ya acondicionada y por lo -
tanlo se disefia en funcién de las caractevisticas de amplificacion: am
plitud de la sefial de salida, rango de frecuencias, nivel de distorsion,
eic.

La etapa de salida acondiciona la sefial amplificada de acuerdo a las -
caracteristicas finales de salida: potencia a disiparse en la carga, -
amplilud mdxima y minima, elc.

Es dificil en general delimitar dvdsticamente las tres etapas, ya que
las fronteras de accién de las etapas adyacenles no pueden definivse -
univocamente. Sin embavgo st es posible distinguir en forma aproxi-
mada, las tres etapas mencionadas, y estudiar por separado las pro-
piedades mds imporitantes de las mismas.

Ast, para las etapas de entvada e intermedia se estudiardn las carac
teristicas inlievenies a los amplificadoves lineales o de muy baja dis
lorsion armdénica, mientvas que parva la etapa de salida se estudiavdn
las cavacteristicas de los amplificadoves no-lineales.

El aspecto de la linealidad de los amplificadores es importante, ya -
que inherentemente todos los amplificadores prdcticos son no-linea
les. Un amplificador tipico tendrd una caracteristica como la que a
continuacién se muestra.

Senal
ge
salidg

Seral de entrada

Fg 14




En la figura se distinguen trves regiones: Regién I, en la que la rela-
cion entvada-salida es bastante lineal; Region II, en donde existe una
no-linealidad apreciable de dicha relacion; Region III, en donde la re
lacién entrvada-salida estd "satuvada'’.

Agquellos amplificadores cuyo funcionamiento se limite al vango de la
regidn I los llamaremos lineales; aquellos cuyo funcionamiento inclu-
ya las regiones II se llamavdn no-lineales. La invasién de las regio-
nes III se restringe a los civcuitos digilales.

S 5,
/T A
/f ] \ i
A \
! | | l $i
o Fig 1.5

La caracteristica mostvada puede siempre representarse por una se
rie de potencias:

e
So=Q*t QS + G, S° + 0 5J3.+ .......

Y por lo tanto, pava considevar amplificacion lineal, se requerird que:

en cuyo caso: So g, + Q5
a, - componente de C. D. (polarizacioén)
aj = ganancia lineal.

A medida que las componentes no lineales sean mds significativas, el



amplificador serd mds no-lineal, hasta que todas las componentes de
la serie tengan un significado equivalente, en cuyo caso se invade el-
campo de los circuitos digitales.

3.~ Generacion.

La genevacidn de sefiales analdgicas puede ocurrir bajo dos tipos prin
cipales: genevacion intencional y generacidn natuval.

La primera es aquella que se realiza con algin instrumento construi-
do a propésito para genevar una sefial analégica, con fines de experi-
mentacién, transmision, etc.

La segunda se refieve a aquella genevada en transducloves (micvréfo-
nos, acelerdmelvos, antenas, etc.).

Dado que es posible caracterizar cualquier seiial por una sevie armé
nica de senos y cosenos (Ref. Andlisis de Fouvrier), la sevial tipica -
que interesa genevay exprofeso es una serial senoidal sin distoysion,
o modulada en amplitud y/o0 frecuencia.

En algunos casos intevesan también seviales como: triangular, dienle
de sierva, cuadvada, etc. las cuales se considevan en el campo de --
las seriales digitales.

4.- Acoplamientos.

Ya sea entve genevador y amplificador, o entve etapas de amplifica--
cién o entre amplificador y carga, siempre entve estos elementos de-
be de existiv un acoplamiento. Este acoplamiento puede sev de tres -
tipos: ‘

a) Acoplamiento vesistivo o dirvecto.
Es aquél que une a los dos elementos de interés por medio de una ved
resistiva. Este acoplamiento tiene la caracteristica de permitiv el -

paso de seiiales de todas las frecuencias, o sea que ambos elementos
interaccionan desde C.D. hasta altas frecuencias.

-

A
|
|
i

- > —— e e

Fig.l6ejemplo de acoplamiento resistivo.



b) Acoplamiento Reaclivo.

Es aquel que une a los dos elementos de interés por medio de una ved
reactiva (Rgy Ly C). Este acoplamiento no permite el paso de seiiales
de ciertas frecuencias, dependiendo de los valoves y conexiones de ==
sus componentes.

Flg 1.7
Ej. de acoplamiento reactivo.

¢) Acoplamiento por transformador.
Este acoplamiento emplea transformadoves, por lo que no afecta la -
componente de C.D. de uno y otro elemento. Las no linealidades, su

respuesta a la frecuencia asi como un mayov volimen, peso y costo -
de los transformadores pueden ser desventajosos en algunos casos.

r———---d—

3

Fig.i8 ejemplo de acoplamiento por transformador.

d) Acoplamiento por transductor.

Cuando se desea emplear algiin medio enevgético distinto del electro
magnético (por ejemplo luz, calor, sonido, etc.) se considera esle -
tipo de acoplamienios. La variedad existente es grande, pevo poco-
comiin para civcuitos analégicos.



diodo emisor de luz foloresistencia

Fig.l9 Ej. de acoplamiento por transductor.
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AMPLIFICACION LINEAL.

Modelos Lineales. .

Para efeci‘os de amplificacion lineal se considevard que la rvelacion -
entrada salida es de la forma:

So = ap+ aj - s1 (2.1.1)
en donde:
So = sefial de salida
Sg = " " enilrada
ap = componente de C.D.
aj; = amplificacion.

Dada la linealidad del sistema son aplicables los principios de super
posicidn, por lo que se puede analizar la serial de salida en dos par-
tes:

So (C.D.) = a,
So = Q.5 (2.1.2)
SO = So (C'D) + 50

Por lo tanto analizaremos al amplificador, cuando asi convenga, en
dos partes: primevo su componente de divecta (polavizacion) y des-
pués exclusivamente la componente debido a la serial de entrada o -~

' sea la amplificacion en si. Cuando se hable de modelos lineales se -

hablard de esta iltima, o sea de los que relacionan linealmente las se
fiales.

A continuacion analizaremos los modelos lineales de los elementos -
mds empleados en la electvéonica actual: el Transistov Bipolar de --
Juntura (TBJ) y el Transistor de Juniura de Efecto de Campo (JFET).

a) Modelo Lineal del TBdJ.

Un modelo de primer ovden del TBJ, para setiales de baja frecuencia
Y polarizacion divecta es: '

Yor
. - v
lg Ve de=l; €7 (2.1.30)
B8, ‘i D
+ lge 5 (2.1.30) F
> Y
Fg2l VBE _

* ¢l efecto de Irap debe agregarse para el germanio, pevo aqut no se tra

lard por eslay en decadencia.



En este caso, la ecuacién (2.1.6) se puede aproximar por:

{ = -[c& * Iin 7/be

(2.1.9)
En donde:
9 - 12’0 4
m = ]7; = transconductancia.

La corriente de colector (ic) tiene entonces dos componentes: una de
C.D. (I cQ ) y otra dependiente de la seiial ( gm v be)

Substituyendo la ecuacion (2.1.9) en (2.1.3b), se obtiene:

L = !f.a + i‘? L
8" /3 I (2.1.10)
en donde:
r‘ :é é o R \
4 gm = resistencia de entrada de base.

Aislando el modelo de sevial pequeiia del circuito de polarizacién (o
sea empleando el teorema de supevposicion), tendremos:

8 C

+
%e 7 I Igbe
Flg 2.2 £1
Modelo TBJ1

Este modelo lineal (TBJ1) no incluye algunos efectos de segundo y --
tercer ovden en un TBJ. Estos sin embargo existen, y causan modi-
ficaciones al modelo, como se muestra en la figura.2.3



en dovde:

J;-s = corriente de saturacién del diodo base-emisor con el
colector y la base en corto circuito.

/3 = ganancia de corviente del TBJ a frecuencias medias.

V7-=ﬂ-%z-n 26mV@ 7 = 300°K

/1€ h€2 l‘:p/co nx/

El voltaje 7jBE sevd, en general, una suma de una componente de C. D.
(VBEQ) y una componente variable o de sefial (V be), o sea:

Vse = Voeg + Vpe

(2.1.4)
Por lo tanto, se puede escribir:
‘_435'@ })ge
be=l,e'™ e (2.1.5)

Es evidente que sin sefial ( 1) 20), la corriente de colector sevd la co
rriente de polavizacion (Irq ), por lo que la ecuacion (2.1.5) se podrd
reescribiv: Yie

e =1Irq G‘V-V; .
con Irg=I.. @ e (2.1.6)

Resulta conveniente expander la exponencial de la ecuacion (2.1.6) en
una serie, con lo que se obliene:

{ =.[np//-+ T‘fie / /+3, 7j'5"°7‘_](2 1.7)

Para que la relacién entre la seiial de salida ( l,_- ) ¥ la de entrada sea
lineal, o casi lineal, se deberd gavantizar que:

Y
be » 7 Vre)>3'/ /) v (2.1.8)

o de olra forma:

Vspe € 2V, = 52ml.

En general, como regla de dedo: Tée £ 10mV pp
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Modelo TBJ2

Las caracteristicas que se han considerado en este modelo corvegido

son:

*rp = vesislencia de extension de base, debido principalmente a la
resistencia del semiconductor entve la unién B-E y el contac
lo de la base.

Yc = vesistencia de extensidn de coleclov, entre la unién B-C y el
conlacto de coleclor.

7o = efecto Early o de modulacién de ancho de base

C (Ref.: ver Gray y Searle, Pag. ) To o I/ICQ

JC = Capacitancia de la unién B-C (linealizada).

Csc = Capacitancia distvibuida entre coleclor y base, debida a efec-
tos pardsitos de todo tipo, incluyendo las de la cdpsula.

My = realimentacién debida al diodo en inversa (B-C). (Se puede --
demostrar que m =80 ).

Cr - Cjp + Cp

Cje - Capac. de la unién B-E (linecalizada)

Ca = gmTyp

Tp = constante de tiempo de base del TBJ

Este tltimo modelo vesulta muy complicado, y en general se puede sim
plificar para llegar a un modelo intevmedio (TBJ3) el cual se muestra-
en la figura siguiente. Las simplificaciones efectuadas son:

-

Cu = Cor +Cjc

¥ Debe Lacerse nwotar que existe también una vesistencia de extension de
emisor, la cual se considevard reflejada a la base e incluida en vy, ya
que v, sevd muy dificil de mediv, ademds de ser muy pequena.
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Fig 24 E
TBJ3

Este modelo, sin embargo puede a su vez simplificarse segin el caso.
Por ejemplo, si existe una rvesistencia en sevie conry 0 v, mucho -
mayovr que éstas, no vale la pena considerarlas. Si existe una vesis--
tencia en paralelo con vy, mucho menor que ésta, tampoco valdrd la -
pena considerarla.

En el principio de este curso se tratardan los casos de andlzszs lineal a
Jrecuencias medias, en cuyo caso las capacitancias C}; y /u son des-
preciables (TBJ4Y).

b) Modelo Lineal del JFET .

Existe una disyuntiva en cuanto al modelado de este dispositivo. Un -
andlisis cldsico lleva al modelo llamado ''Ley de los 3/2", como se --
aprecia en las ecuaciones (2.1.11)

[DMJZ Vas[ Vc,s os) ‘ESJI/T],;.VDS[}Z{%;%)?} (2.1/a)

<para F Vs y |Ves-los| 2

]DM [/ ﬁs + 2( ‘%5/ J (2././/6)

para : Vps 2 | Vs '%l

\

stendo que en general nos interesa la situacién de la ec. (2.1.11b)
+4+q D

o Jto G bip
+°'_°".r__ Conol N + 2 Canal P
7
(6)

(a)




Otro andlisis conduce a la llamada 'ley cuadrdtica’, la que para

Yes ~Vp £ Vos

se escribe:
b4
%‘s ! '
Ly =L, (1~ ) (2.1.12)
9m
Ly \
L Imo
Lom
cvadralica
2%
Vo £y 26 Ys Fig &7 Yes

La diferencia entre las ecuaciones (2.1.11b) y (2.1.12) se vefiere
a dos cosas importantes: Polarizacion y transconductancia.

Para la ecuacién (2.1.12), la conductancia es linealmente dependien-
te en el punio de opervacion Vgsq , COmMoO se aprecia:

endonde : Gpp=2 =7

Para deduczr el valor de gm a partir de la ecuacién 21115 , proce-
devemos primero a reescribiv ésta en la siguiente forma:

) 2 LMVG: V. /?

Ln=1, (- Ves | GS

? 'W( 7;) [ (%) '/ (2.1.14)

ypor‘tanfo: Qm ‘-‘Zm{/-%-:a/-[%-”"/ (%s?/_‘y » /_{ Gy”’j[{/””" 9&/]/
¥/

In= /mo(/‘ ‘éj 9mo[ {‘/6;0 7[ (/650 j f2l15)




/3

. V iy ,‘ \
ya que en general es deseable que Vsso g Fe , Se tendrd en la ---
ecuacion (2.1.13):

LY. |

I =7

y en la ecuacién (2.1.15):; .
in = 05-05 (1-001)(1-141)- 05-005 = a4
mo

por lo que la diferencia entre los resullados de las ecuaciones (2.1.14)
¥y (2.1.15) es de un 10% aprox., lo que es aceptqble sobre todo si se con
sideva que Vp varia de 5 a 1 en JFET'S del mismo tipo.

A ésto se debevd agregar ademds el hecho de que un JFET liene resis--
tencia ohmica entre la fuente y el contaclo extevior de ésta, lo cual ac-
tia a manera de realimentacién, linealizando la caracteristica y hacién
dola mds parecida a una cuadvdtica que a una de 3/2.

En vivtud de que la impedancia de entrada de un JFET es muy alta (equi
vale a una unién P/N en inversa), el modelo lineal de primer orden es ~
Jécilmente deducible de las ecuaciones (2.1.12) y (2.1.13) y es el que se
muestra.

D
I - [
* 9m = gmo ( /= ' )
7{ gmv - Z-I-Dp]
Imo = -']g
JFET | s Fg 28

Al considerar los efectos secundavios en el JFET, el modelo quedard:




En este modelo, se han agregado las siguientes componentes:

y

Tg = vesistencia ohmica entre la compuerta y su contacto (ge-
neralmente despreciable).

rq = 7vesistencia ohmica entre el drvenaje y un contaclo.
e = (22 11 113 la ﬁlente P n 1"
s
Ty = o debida al efecto de modulacion del canal.

Cgq = capacitancia de la unidn, corvespondiente a la seccién del
drenaje.

Cgs = capacitancia de la unién, corvvespondienle a la seccién de-
. la fuente.

Por supuesto, cualquiera de las componentes del modelo pueden ser-
despreciables segiin el caso a analizarse; por ejemplo a frecuencias
medias, Cgs y Cgd se pueden considerar fuera del modelo.

c) Amplificadores.

En general consideraremos el modelo lineal de un amplificador en -~
cualquiera de las siguientes formas (para frecuencias medias)

o—— a, = ganancia de vollaje
4 . .
t,) gl), R = trans.vesistencia
- Ry = resist.de entrada
_v
v = 7resist. de salida.
fig 200 Al ¢

i ganancia de covriente.

O~
L;\(J
't
\&
‘g
&L
) °ﬂ Q
o Q
11 1]

transconductancia. .

Obviamente, Al y A2 son equivalentes; basta notar que el circuilo de
salida de uno es facilmente convertible al olro, de acuerdo con los -
teorvemas de Norton y Thevenin.

Para frecuencias altas se suele aproximar la vespuesta del amplifi-
cador solamente en la rvegién mds cevcana al polo dominante, y por
tanto equivaldria a conectar una capacitancia equivalente en parale~
lo con Ry. Sin embargo no es prudente generalizar este caso, ni --
adelantar lo que se verd en el Capilulo II-4.

14
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2.- POLARIZACION.

2.1) Propdsitos.

Analizando los resultados obtenidos al desarrollar los modelos
limeales del TBJ y el JFET (ecuacién (2.1.9) por ejemplo), se advierte la
existencia de una componente de C.D. en cuyo valov se basa la transcon--
ductancia del dispositivo. Estas corrientes y voliajes de C.D. son los va-
lores de polarizacién (BIAS) del circuito, y es a partiv de estos valores --
que se linealiza el modelo.

Los propdsitos de polarizar al dispositivo en determinado "pun
to de operacion' o punto Q (Vg, Ig) son principalmente:

a) Asegurar la amplificacion lineal de una setial en un rango deler-
minado. De este propdsito se deriva la evidente necesidad de escoger el
punto de operacion alejado de los estados de saturacién y coyte, como se-
muestra en la figura. '

i '4
A . Rg + (74
2% Ve er
4/ ble 4 v )
// facf ] B B8E
T rert o ’ %
2,/ ¢° Gmplicacie! =8 I&'l
A A pof | £
eo €
7 /A P iia Jeorte ”'L
o A S S
{ ZP2 ,Z/////////// .
= 2./2
Salyracion Fig 2- " rrg

b) Operar con los valores de In » C/u r7r elc. que sean mds con
venientes pava el diseiio. Pov ejemplo, en un TBJ, se escogeria una co--
rriente pequeila pava tener gy alta. La determinacién de eslos valoves

no es facil de hacer pov el momento, haciéndose mds evidente conforme -
avanza el curso.

2.2) Técnicas Bdsicas.

Existen multitud de técnicas de polarizacién, sobre todo cuando
se interconectan varios dispositivos. Resullaria casi imposible mencionar
lodas las técnicas posibles, ademds de que conforme se avance en el curso -



se ivdn ejemplificando técnicas mds o menos complicadas. Por el momen
lo se revisavdn brevemente las técnicas mds simples de polarizacion de un

sé6lo TBJ o JFET.
a) Polarizacién Bdsica del TBJ.

La polarizacién bdsica del TBJ debe gavantizar que la unién ba
se-emisor esté polarizada en direcla y la unién base-colector en inversa.
De acuerdo con el teovema de Thevenin, en cada terminal del TBJ se ten-
dvia una fuente equivalente y una resistencia equivalente, como Se aprecia
en la Figura 2.4 , para un TBJ NPN. En este caso, se debe asegurar --

que: leg >0 j Ve D0

Es sencillo demostvar que dada una polavizacion ( 5{5@ ,fa. elc.)
ésta se puede lograr con el circuito de la figura 2./3 o con cualesquieva de
los de la Figuva 2./ o cualquier combinacién de resistencias y fuentes.

I
Raz [ @
.["EZ’O ’ J = Vecz

-~ BEO
VBBZ — - ”L

j Rep

Flg 2.13 ”L VEE? ’

Fig 2.4

Pava ilustrar esta afirmacién, obtendvemos los valores de Ky, , Vpg, ,
Rer » Vee,  bara el circuito de la figura 2.3 . ‘

Pava el civcuilo de la Figura 2.12 , se tienen las siguientes re-
laciones: ,

IpoRe * Leo Rz = Vag - Vg ~Ver
Veeo = Voo - deg Re ~Irg Re = Ves

yenelde la Figura 2./3,

Taq Ras = Vegr — Vaee
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Vceo = Veer = ]ca Fes

De ambos grupos de ecuaciones es facil deducir que:

/'..
)

RBI =PB 'f'(ﬁ'ﬂ)RE

Rei = Re # &ﬂkf

Vg = Ves - Vee
Vee) = Vee - Vee

son valores factibles de disefio, sin embaygo no son #nicos, ya que se pue
de poner como condicién por ejemplo: Veer = VB (para emplear
una sola fuente de voltaje). En ese caso, se debevd tener:

Log Ras = %‘Cl -@EG

Vceo s %‘CI ’ICO Rei

Expresiones que comparadas con el primer grupo de ecuaciones
nos da:

=RB 1"934-') l?E

Ve =V
- Yec ~Ver =Vaa
Rc + L—RE IC@

Vies = Vesr = Vaa - Yee

Es decir, que existe una infinidad de circuilos diferentes que --
pueden dar las mismas condiciones de polarizacion, o dicho de otra mane-
ra, existen infinidad de civcuitos para polarizar a un TBJ en un punto de -
operacidn dado.

Sin embargo, existen algunas polarizaciones tipicas que han de-
mostrado ser sencillas, econémicas y efectwas. A continuacion describi-
mos algunas de eslas.



i) Polarizacion por Base.

El circuito mostrado abajo tiene este tipo de polarizacién. Tiene
la venta]a de ser sencillo y en la mayoria de las ocasiones se hace
para emplear una sola bateria. De -
un andlisis del civcuito se puede ob-
servar que (para silicio):

Vor - Y
.[c@ :ﬁ B;B il (2.2.1a)

Veeq = Yee ~Ico Re (2.2.1b)

Fig 2:15

Debido a que es un factor muy variable de un TBJ a otro, --
ademds de vaviar con la tempevaluva, es evidente que este civcuito no se -
deberd emplear en un disevio para produccion en serie o en el que se vayan
a tener cambios de temperatura apreciables. En geneval Ka es un redsla
to, con el cual se ajusta sobre la mavcha el valov de Ioqy Vegp

Una medida comin de qué tan buena o mala es una polarizacion -
es la sensitividad del punto de operacién respeclo a los pardmetros mds va
riables del circuito. Pava definiv la sensitividad, vecordemos que la varia
cion de una funcion respecto a sus pardmetros se puede expresav alrededor
de un punto dado (linealizacion) de la siguiente forma:

a/f(x,y,z,—---)zg/gdx + ‘%{/ﬁ dy +2‘){/f,dz oo (2.2.2a)

£=I((X, J yl ) z, ) T ) (2-22b)
La expresion se puede poner en la siguiente forma:

df _ | dx % L v Y ... 2.3
£ ax/ X 1, dy 4 4 ? e )

Deﬁm‘remvos ahora la sensitividad de la funcion f respeclo al pa
rdmetro p como: ‘
SP 4 _a._{ 2 (2.2.4)
£ op le 1 b



Por lo tanto:

df dr ! dy 2dz , ... ]
;-S g +5f;'- +5f =+ (2.2.5)

La sensitividad se interpreta comunmente como la variacion relativa
de un pardmelro, y se acostumbra escribir y definir como:

SP %ﬁ _ dIn(p

£ df T din(f]
£

Sin embargo, esta tltima definicion puede ser engaiiosa Si no se interprela
el origen de su definicion.

(2.2.6)

Observando la férmula (2.2-5), es posible deducir que la varia-
cion relativa de f sevd primovdialmente debida a aquellos elementos a -~
los que sea mds sensiliva (S” mayor), y a aquellos que cambien mds ( & 7 ).
Debido a ésto, no se acostumbra hacer un andlisis que incluya a todas las -
variables de la funcion, sino solo aquellas que se estimen mds influyentes,
ya que de cualquier forma la mayoria de las veces se desea minimizar va-
riaciones imporitantes.

Si se desea conocer la sensitividad de una funcibén respecto a una

variable, se puede hacer por mélodos indirvectos. Para explicar ésto apro
vecharemos otra definicion:

P - 5{9 Sgp

Esto es fdcil de probar, ya que:

of _ of de
dp ~dg dp

Entonces, si se conoce la sensilividad de una funcién respecio a
un pardmetro y la de éste vespecto a un segundo, se podrd conocer la sen-
sitividad de la funcion respecio a este ultimo, segun se apreci6 en (2.2-7).

Aprovecharenios ahora para hallar las sensitividades de I, :

léf@: _ A Voeo R __ _VYeeo
leg ~ Ry Ves-leco 8 Vog - Vaca

7
evidentemente si  Vgg 2 lé?f@ ) SI;EO—-;- 0

g
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por lo que en general se busca esta desigualdad casi siempre. Por otro la
do, Vgrg depende de la temperatura (-2 mV,/OC aprox.), por lo tanto es-
te dato se podrd considerar si se desea hallar la variacion total de Icg res
peclo a la temperatura.

P _es-Vees B _
Leq Rg /J’&’B'Kgm
Rs

Este es un valoy alto de sensitividad y ademds esla sensilinidad
es inaltevable en este civcuito. Es pov esta sensitividad que este circuito
es poco empleado en las condiciones ya mencionadas. Siendo vaviable B
respecto a la temperatura, esta variacién se debevd conoce?. para ver la -
variacion total de Icg vespecto a la temperatura.

= VBB -1'1/50 RB _ __/
Io - pe’-’ e -Y3eq \
Rg

y las conclusiones son similares que para el caso de ﬁ .

S Ves Vag Vas
I, Rs Ves_le Veee ~ VB 5-VBeG
“Rg

en cuyo caso también se minimiza si VBE@ & Vas

Por lo tanto la variacion Jraccional total de I co respecto a va-
riaciones en los pardmetros del civcuito serian:

dleo _ S‘ém dVeeo + A dé*skg drs 4 ‘a8 dVss
Ieq Io Vee bo P Iy Fs To VaB

Para dar una idea de las magnitudes, pondvemos un ejemplo:

V88=/0V *10 % ﬁ=50—/50 (L‘;,ozco 80)
Vagg=07 % /% Rg= 100K * 20 %
| por tanto:
VBE@: —0—.—-7- =0-075 SRB =/

I 93 Zco



A Vorr
=/ BB___ 10 =/
SIc@ 31;@’ 5 = A
U’VBB | dl?a .
—= =0. — =02
Vas Ly S
9B 100
— T e T3 .2 dV
% 80 "' —— =00/
BEQ

En el peor de los casos:

d-Iﬁ@ =0.075x0.0] +1.x.25 +/+0.2+1.0dx0.] =

Icq
= 0.00075 + .25 -0.2 + 0. 104 = 1,.55475

y como es evidente, la variacion mds imporiante es la debida a ,3 siguien
do la variacién en Rg y Vas y desprecidndose la de Vaeg . Nobtese que
las variaciones han sido todas sumadas pava dar un peor caso, ya que es po
sible que algunas variaciones se cancelen entre si.

La adicion de una rvesistencia en el emisor mejora mucho la sen-
sitividad de la polarizacibn, a expensas de aumento en costo y disminucion
en Veeg . La mejova en sensitividad es debida a que la resistencia en el
emisor es una vealimentaciéon, como se havd evidente en un capitulo poste-
rior.

El circuito bdsico quedard modificado, como se aprecia en la Fi-

gura éa. y
T Ve %C ‘ cc
Vas Re Re, R,
PB $ I[Q PB/
4
+ _VCEQ R, 82
j RE 82
(a) (6] (¢c)

F,y 2.16



Para este cirvcuilo:

- 33 BE
Ieo = f2 R 484 (2.2.8)

VCC-L@(/?C+ /?E) |

che =

Analizando la sensitividad de I g 7vespecto a sus pardmelros -
estard dada por:

‘4350= -8 Vsea _ e
I, Re 48K oo ~beo Vg - Vaeg
cq A /3 7 ER

Esta sensitividad tiende a cero si Veg > VBeo , lo cual es -
comin. La sensitividad vespecto a lUzg sevd igual que en el caso ante--
rior.

S { BB;ZBE? +/5(BB 550)/ ﬁp)/ﬁ b - Ve

RB .4/6 RE
R _ R
B Ry 4BRE £
& */8 € & ’73 < ,"‘/g Rg
Aquf se puede apreciar que si (/5 >> Kg |, la sensitividad-
se minimiza, lo cual es una enorme me] ra vespeclo al czrcuzto anterior,

enel que Rg=0

SRB _ Vg ~Veeo ) _Rs _ -Rs_ _ =1
To R )? Veg-Vaeo g+ B Re
o ARSI Cpn R s

con las mismas conclusiones que pava 5}6
@

& _/3‘.‘_/‘?.5_'_‘/‘3"3 A He _ =BF -~/
Leq (Rs .cﬁpf)‘? Vog-Veeo ~ /,(334,3@ " Rs L/
o Ka +/3Fe Bre

S 'Ieg €S por tanto inversamente propovcional respecto a Rp.

Pavya ilustrar la mejova respecto al caso antevior, aiiadivenios



23

una resistencia de 10K X 20%, en cuyo caso se lendrd:

V. dVeea Vo
B9 _ 4 07 . =0.0 S28_,00 : 228 - 0./
SICQ =00 3 T Lo ) Ves

A,
5 ke = 09 ) 7? = =02
Zeo £
Para un peor caso:
d.l 1L g

= (0.075)(0.01) +0O-W)(1.25) + (.9)(e. 2) +(1.04)(0.1) + fo.n)(0.2)

”0-00075+0./37+ 0-18 +0.104d +0.022 ~ 0.44

La mejora es de casi 4 veces, razén por la cual este cirvcuito es preferido.

Sin embargo, por rvazones de economia, se acostumbra usar una
sola bateria, povr lo cual el conjunto Vee v RB se reemplaza por un ciy
cuito como el que se muestra en la Figuratb, de forma que Rg=Fg { Rea
y Vog=Vec Roz Re+Re2) . En la FiguraZic se presenta el circuito total en -
su forma mds usual.

ii) Autopolarizacion.

Este circuito se muestra en la Figuvalll: basa su buen funciona--
miento en la realimentacion de colector a base.

%c

e
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Para este circuito:

~Vaco -
Im- m— ' (2.2.1 a)
Veeg = Vee —Leo Fe (2.2. 11 b)

Este circuilo es muy usado por estable. Analizando su sensitividad:

Spg = Xetoes () e < T
ICQ { R3)2 Vec - '/BEG R Rg - / 4+ -,
Re + il
SI —e 0 pora Fg »BFc
@
5’?3 Y | R
8 -0 poa BB gronde y Kg>> R

Leg /34-%y

B /
g FE S TO P PR R
A’B

Vee Vee

S ——— a Ver & VYaca
Tco = Ve - Voca 0 pora Ve

V 7 .
S BEQ = ——:@2—- — () loﬂfd Vaj » Vgg@

Zeq Vee - Vaeg

Evidentemente existe un 6plimo entve los compromisos mds impor--
tantes:

<h Ry o R
57‘ oy 5 8 c
L. Leg

Sin embargo, dado que ﬁ varia mucho mds que Ag © e, se debe ten-
der en general a que /5/;7(_ D> /?B

Conio se menciond anteriormente, y se explicard mejor poste-
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riormente, este circuito tiene realimentacién a través de Kg . Para evi-
tar que esta vealimentacion en C. D. afecte en C.A., se acostumbra conec
tar un capacitor grande, como se muesitva en la Figura . .

A este tipo de polarizacion se le puede agregar otra realimenta-
cibn, al incluir también una resistencia en el emisor, como se muestra en
la Figura 2./9.

Vee -
R Re
-
RE
frg 2.19

[

En este caso, dada la doble realimentacién se pensaria que la --
sensitividad de la polarizacion debe mejorar; sin embargo no es ast, ya que
la corriente de polarizacion estd dada por:

Vcc - VBE@

= . 2.2./12
@R K8 f )

—
De lo que se puede deducir que haciendo Kc =R, +Fe , los re
sultados serdn idénticos a aquellos deducidos de (2.2-11).

Esta polarizacion es sin embargo efectiva, cuando se consideran
los efectos de I¢p , los cuales hemos despreciado pava cirvcuitos de peque-
fla seilal, pero que deberdn ser considevados parva circuitos de gran seiial,
debido al incremento de temperatura cuando civculan grandes corrientes.

iit) Espejo de Corriente.

Esta polavrizacibén tiene grandes atractivos, ya que permile com-
pensar por temperatura, minimizando ademds la dependencia de la polari-
zacion de ﬁ . Es muy empleada en civcuitos integrados. Su forma funda
mental se aprecia en el civcuito de la Figura 2za. En él se han coneclado -
transistores coino.diédos, siendo todos los transitores idénlicos. Esto en
circuitos integrados es posible de hacer simplemente variando el drea del
emisor en uno de ellos rvespecto al otro. El efecto resullante es que la
del TBJ cowmo diodo y del TBJ a polarizarse tienen una velacién conocida.
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Ves Ves
(-3 *
DA N
I B 4 0
()
Veeo Il
+V O,DQ O.DI VBED
BED - o
o 2 £
Fig 2.20 Fig 2.2/

Del andlisis del circuito se obtiene (considevando Z, >> Ig )

(2.2 /3a)

I = l{eg ‘VBED
r = PB (

C@— n] | (22.136)

en dondé n = mimero de diodos, considevando que Les es la misma para
todos los TBJ'S. Sin embargo, si sélo se tiene un diodo con Iesp yel
TBJ a polarizarse con Lgsy , la velacion (2.2-13b) se escribivd:

Lesr
Jeo= ey (2.2,/3c}

Sin embargo, no es senczllo ng aconse]able lener n>5 ., Este circuilo -
cast no depende de /3 (5 0 ) pevo depende mucho de Igs (0 sea
de Vggo ), el cual varia con la temperatura a razén de aprox. -2 mV,/0C.

Considerando que la vaviacion de la vesistencia con la lempera-
lura es positiva, se pensd en el circuito de la Figural2l, el cual tiene ade
mds la ventaja de depender mucho mds de una velacién de resislenciag ,co-
mo se aprecia al analizar el civcuito, obieniendo:

Ip= Vf:,?m (2.2.14a)
/ 2 :
oeo- Voco | -
.Z;- = +1y = (2.2.146)

Fe Ke
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de la ecuaczdn (2.2-14b), se puede apreciar que para transistores pareci-
dos, Vacp - Bf@ < 60mV , por lo que se puede aproximar por

~7 g
-[ca >Ip R, (2-2./4¢)

En esta tdltima ecuacidn se aprecia que Jcq depende bdsicamen
te del valor de Rg, ya que-

Re _ Re =R
I O T

La dependencia de Vgg es en este circuito mucho menor.

' Otro circuilo que emplea la misma idea es el que se muesitra en
la Figura 2.22.

Vag
+

Vas

1 ) 4

. R, by

lI ‘Pa 1 ! J J‘Qﬂ

s i v
GBI é’ Zpa | T{:l
5 Q, @2 8Ef _
Ya£s

/'79 2.22 F,y 2.23

&N

En este circuito la velacion es aprox.:

Virs = Vary
I 22 (2.2.15a)
1 +
P
A PZ
oo = I, == (2.2.158)



La difevencia con el civcuilo antevior es la inclusionde B , cuyo
coeficiente de temperatuva es positivo, pevo la sensitividad de Lcq respec-
loa ,6 se puede hacer pequeria, cancelando las variaciones respecto a ~3
(parecidas a las de RE en el caso anlerior), ya que:

—=0 pora Ry DR, //,?

Finalmente, el circuito de la figura 2.23 es una combinacién de
las dos anteriorves, en el cual se puede optlimizar para un minimo de varia-
cibnde Icg respecto a la tempevatura, cancelando con las vaviaciones posi
tivas de /8 y las resistencias, y la variacién negativa de Ypr .

Para este circuito:

_ K‘C"VBE/
' TR+ Ry R ' (2.2.16a)
Voe, = ot
.Z;-@= “—Bﬂﬁ;ﬁg‘ + ID —éf?—ez : (2.2.16b)
516 Ve Voer Rt 5 / ), Vec- I{;g// /
ICQ (R +Ry + —) /?E s° P-I-% A VCC'V‘?E’ z“
+P.«—
R A
A __ A __* A
[7 e
e.cg,«/g g,,/? PRABR AR pR 4R,

BRE + ,6’/?2—,8?6 ~R  RA+RS+RR
" [B(R R )wj//ge “R) (@4@+/§f)68%+'3)

-\U

o
o-—
-

- SPE 572;'_’.5-4: 57‘3’—7'__».0 (2'2,,7)
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conociendo 535 q -?d se pueden escoger valores para que (2.2-17) -
Sea minmima.

Existen aiin mds formas de polarizar a un TBJ, lodas con los ~
objetivos bdsicos expuestos en la seccion 2.1, las cuales no serdn revisa-
das en este libro. :

b) Polarizacion Bdsica del JFET.

Como es evidente de la caracteristica, para un JFET canal N, la
compuerta debe ser polarizada negativamente respecto a la fuente, y el dve
naje positivo rvespecto a ambas. Por otro lado, la corriente de compuerta
es prdcticaniente cevo, por lo que el circuilo general de polarizacion del -
JFET seria como el que se muesitra en la Figura 2..24

Voo

e, L ‘ 3

] rD = Wo JI
log = V;"’ - Lv ” Hs o Rs
A Iy

K
fig 2.24 ); *

Fg 2.2%5

Nétese que a la compuerta se conecta una fuente de vollaje, y és
lo es porque se considera a aquélla como un circuito abierto con lo cual --
ninguna resistencia en serie tendria efecto alguno.

De idéntica maneva que para el TBJ, es posible demostrar que -
de este civcuito general se puede derivar la mayoria de los civcuitos de po_
larizacion de JFET. Por ejemplo, al circuito de la Figura 225 se le deno-
mina de autopolarizacion, y en él: Vesq = ~ Ipge M La resistencia Rz
se conecla sélo con el objeto de ofrecer una allta impedancia de entrada a -
una fuente conectada a la compuerta, pevo dado que Izq =~ O , la rela-
cidn anterior es vdlida.

Otra forma de polarizar seria, para un canal £ por ejemplo,
como se muestrva en la Figura 2.26
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T I - Vs
Fig 2.-?6 y F1g 2.27
" En este caso:
Voo A,
I = e (2.2.160)
Ve = Ipg 2 | (2.2. 186)
- &) '
los= Vo v IpeRs (2.2.18¢c)

La conveniencia o inconveniencia de una pola'rzzaczén cualquiera

dependerd también pava el JFET de la. sensitividad de su punto de opera--

cién respecto a sus pavdmetros mds vaviables: Vo e Ipp , sobre todo
el primevro.

.. Considerando la ley cuadrdlica del JFET, se debe tener que:

7

DO -[DM (/ - 65@) (2.2 19a)
Z

Vasa = Vp (/- I;: / (2.2 196)

Por lo tanio, de las ecuaciones (2.2-19), y de la que describe al
. circuito de la Figura 2.26 -IpePs *Vesq se puede deducir:

[2+«—W] (2.2.20)

IDM
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en dornde: of = K’
T T R
Lpm s

y de la ecuacion (2.2-20) se puede obtener:
o

of
S =1/- (2.2.2/a)
Ipo / 2
Z00 dot + X
Y x

y de aqui, de acuerdo con (2.2-7):

b o Vo B P SJ'DH |
SIm - SIJ,@ '5« g S{.p_o ) ‘S-Ea x
Lou Zpm

IoM o (2.2.2! b)

B T e e a2
Ipe Lom = |/4cx +
Evidentemente, la variacion de Ipq respecto a VP,IDM y Rs
es grande, y se minimiza haciendo & pequefia ( Ks muy grande), lo cual
es en geneval imprdctico para valores comerciales (es decir, por lo pron-
to,[Ves[< I Vel para que el JFET funcione como elemento activo, de lo --
cual & < | siempre!). La variacién enorme del punio de operacién se --
puede apreciar grdficamente en la figura

Para el circuito de la Figura 2.26 , la variacién de Ipo se puede
hacer mucho menov, como se aprecia también en la Figura 2.27 . Sin em
bargo, la posicion del punto de operacién respecto a sus limites de excur-
sion (Iou y Ko) ha sido grandemente alterada, ast como la transconductan
cia del cirvcuito. Ast es que la autopolarizacion resulta en geneval muy con
venienle.

« _ ofoo c% / -
Sfm-j:? ‘515; V40(+6Y2 L2t 4 | (?'2.22)

m o Ipe

como es evidente de la ecuacién (2.2-22), la sensitividad de gm respecio
a « es menor que la de Ipg respecto a ésta.

2.3) Polarizacion de circuilos en cascada.

Cuando se conectan varios circuitos de uno o mds transistores -
en cascada, se pueden acoplay de las formas mencionadas en I[-4. Cuan-
do el acoplamienlo es resistivo, o a través de una inductancia en serie, --
las polarizaciones de ambos circuitos, el anterior y el posterior, interac-
cionan.



El andlisis de estos éasos serd tratado en el transcuvso de los
siguientes capitulos, siempre lomando en cuenta el hecho de que el circui’

to alrededor de un transistor se puede expresar de la forma general dada
en las figuras 2/2 y 2.24,

3.- 'CONFIGURACIONES BASICAS.

.Ya sea con un transistor o con una combinacién de éstos, se --
pueden obtene'r circuitos que amplifiquen voltaje o covvienle, que tengan -
una mayor o menor impedancia de entvada o de salida, eltc. A continua--
cion describimos algunas de estas combinaciones, las mds empleadas, es
pecificando sus ventajas y desventajas. Todo ésto se hard a frecuencias'-

medias, es deczr aquéllas en las que los capacitores e inductores no cuen-
tan.

Para ésto, sin embargo, primevo definivemos los cuatvo tipos
de funcidn de transferencia y sus cavactevisticas ideales.

Szendo dos las variables que se manejan comunmente: vollaje
(v)y corriente (i ), es posible lener 4 combmacwnes entrada-salida de
la siguiente forma: (salida = So , entrada = S; ).

by = Ay = ganancia de voltaje (sin unidades) (2.3./a)
Yo /L;‘., = f m = transresistencia ( L) (2.3. 16)
Llti = O = ganancia de corviente (sin unidades)  (2.3./c¢)
Lol¥ = 9, = transconductancia (U ) (23.1d)

Cualquiera de estas cualvo funciones podva interesarnos en un -
caso.dado. - Sin embavgo, siendo que el vollaje y la corriente estdn relacio
nados por la ley de Ohm, conociendo las vesistencias de entrada (FRr) y sa
lida ( £o ) de un amplificador dado, se puede deducir que, sin carga:

A l;
U=y 5 = 5 =9k (2.3.24)
O s ar Z;_’: S 7%7‘ = 9nk, | ) N (2,3,26)
(mzay Bs =Ry = I Ro i (2.3.2c)
) . YD o di . m " (2.3.2d
?m - Po f@; a—é‘ ( )

Considerando que en el caso de que se busque una funcién de ---



transferencia dada, se buscard obtener la mayor transferenci'a a una carga
cualquiera, las caracteristicas ideales serén:

a) a la entrada:

corriente Ri —= o ' para que toda la corriente en
lre al amplificador y no se -
pierda en derivaciones.
(0 sea un ampérmeiro ideal).
voliaje Ri—~ 0 sea un voltmetro ideal que-
no '"carga' al circuito.

b) a la salida: .
corriente Ro—— D para tener una fuente de co--
rriente ideal.
vollaje Ro—- 0 para lener una fuente de volla
je ideal.

Las cualro configuraciones ideales se muestran en la figura 2.28 .
Sin embargo, la configuracion real serd siempre como la que se muesira en

la figurva .

(@) : (b)
+ - £
U 0y, K, ) I %
(c) (d)
Fig 2.28

Como se puede deducir de las condiciones anteriores, y las ecua-
ciones (2.3.2), para una buena ganancia de corriente, la ganancia de vollaje
es pésima, y asf en general:



N R'e“su//a"‘ ~
R .'A".wea’f. ‘ % "m ' aii’ Em
: ‘qu.‘ Buena | Buena | Mala . Mala
™ Buena Buena | Mala Mala,
a:t- Mala Mala | Buena | Buena
g,;l Mala Mala Buena | Buena Fig ;29

I3

3.1~ Configuraciones bdsicas de un solo dispositivo.

‘ Dada cualquier polarizacidn, y una vez establecido que el lran-
sistor (JFET o TBdJ) se encuenira en una zona de operacion activa, se pro
cede de la siguiente forma:

i) se calculan los valoves de los parametros del tvansistor (gm, % ,eic.)
i)  se éustituye el transistor por su modelo lineal.

se consideran en covio circuito todas las baterias y en circuito -
abierto todas las fuentes de corviente constante

1it)
De manera que se estd empleando el teo'rema de superposicion, -
lo que se hizo evidente desde la seccidon II-1.

a) TBJ.- Efectuando lo anteviormente descrito, el civcuito general
de un TBJ (Fig. 2.12 ). quedani como se aprecia en’la figura 2.30, emplean-

"do el modelo TBJ3 con Cu=0

B N}  C
‘ [ oA/ —AA o . Rs
17 R r v P % T A W f
_b 8 7 - gm'y 0 -

, &
R R . T E .
- . +
N %
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Un generador como el de la figura 2.31 , el cual incluye una -
resistencia de salida Rs, puede ser conectado a la base,al emisor o al - y
colector del TBJ, a través de un acoplamiento que no afecte la polarizacion
(ejemplo: un capacitoy muy grande en serie con Rs ), y cuyo efecto no sea
notorio a frecuencias medias. Acto seguido, el andligia aimple de un cir--

cuito lineal seguiria para ﬂnalmente hallar las relaciones de transferencia
mds dtiles en el circuito.

1) Entrada por Base.

Las ecuaciones (2.3.3) describen al circuito en este caso.

& - _’1)6 14

Rs  Rs 4;'; (?.3.30)
2 v Y |
BT E thUE ;,;‘(&*fc)-ve] (2.3.3b)
3 Y,
7,;.?14;5[-,3; (RC-HE}«#U.: + —5=-.0 (2.3.3c)
et (7+0) = Y . (23:3d)

- o

De las cualro ecuaciones anteriores, se pueden oblener las siguien
les relaciones:

4

Ze.:'l?s R (ﬁ-}-l) a-"'FPc. ‘e +-Re

€s /3rA>c4-(r +Re+c+Re ) (i + 3 +R! + Re) (2.4)

\

=/ . ._5_[/- R (6 + R+ +Ke) ] (2.3,44)
€s Rs /BGPC"'(C+A’C+Q-+Pe)(f;,+'2+%’¥-ﬁe)

4
Pc gs A (/ar - Fe)
(/?c )[/'gr Bo+(r+R + /¢ +Le 41y .«g, 4@,)] /rl? ¢ (548 4G IR )i ¢154 5 + %)
(2.3.dc)

u(“l#

en donde: RE = Rs N Rg
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Evidentemente vesulla molesio encontrar estas ecuaciones y lo -
serd aun mds si el andlzszs envuelve un mimero mayov de transistores.

Es aconse]able enlorices conszdera'r aquellas simplificaciones -~

que 'reduz(:an la complejidad de las ecuaciones Sin menoscabo de la exacti-
tud de los resultados. Las simplificaciones sin embavgo, dependen del ca
So en partzcular en que se emplée el czrcuzto, los casos mds comunes son:

ﬂf )) que cualquzer otra resistencia

§
. siademds o> Re,Re ¥ HFeXD/lc

e . R __(B+1) Fe
: é; - é‘: (/g,./)@-l- f;,+g+gs/ o (2.3,54)

% i (2.3,56)

_?; ‘Ps[ &64-1}/?4- S

%__ & Bhe . ’ (2.3.5¢)
[ RS (/3,-”)?57";/ +03 4 R

Todavia eslas ecuaciones se pueden simplificar en el caso en que

I W b o R« 9'%(/9"")

1

en cuyo caso:

A (B+1) Re |
‘& T Gk + 7 (2:3.€0)
15 x / (=2-3.68)
. &
' R
% o A . (2.3 éc)

€s T §A+I) Ra + 1

1

En el caso particular en el que ademds ke =0 , se obliene:

g

Cs
Y=/

es "
%o B
& e T

(2.3.7)
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A este tltimo caso se le acostumbra denominar "emisor comin'',

en la que s6lo la salida en el colector es 4til, y ademds es mdxzma Debe
notarse ademds que la serial se invierle.

La salida por emisor, con Re >0 , es de ganancia siempre
menor que la unidad, de signo positivo. Sin embargo, siendo cercana a la

unidad cuando /3 R g, seleacostumbra llamar "seguidor por emisor''.

En la tabla A se resume la vaviacion de las salidas por colector -
y emisor segin la variacion de los pardmelros del circuilo, ya que evzdente-
mente, la salida por base es poco significativa.

Otro aspecto muy imporiante lo constituyen las impedancias de en-
trada y de salida del circuilo.

Para medir éstas, se ''conecta’ una fuente de corriente a la entra-
da y se ""mide" el voltaje a través de ésta, el cociente de este dltimo entre -
la primera serd dicha impedancia. Haciendo ésto se obtiene:

Fib (eﬂ/rao’aa/abase) = Hg //[Q +g 4//341)%] (2,.3.8a)

+7p 4 RS
le (entruda al emisor) ~ Ry Jf ( /ir/s :I‘L = ) (2.3 85)
lic (entrads a/ca/ec/or)_':' lo (1+ Gmha) V4 Rc | (2.3, 8¢)

De estas ecuaciones se ltendrdn también las impedancias de salida,
que son las mismas.

. TABLY A
Salida por Colector Salida por Emisor
aum. indif. dism. aum. indif. dism.
Rc RS R (+ , RC RS
P Re Rs L ry
Aumentan B e IB , "é
. Rg ry <
Rs Re
Ro o
Disminuyen ,Q' /g
s Fg

)
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ZEALIMENTACION.

1) In*troduccién.- Los aspectcs basicos sobre realimentaciédn son,
en general, tratados ampliamente en libros de control y el lector
deberd referirse a ellos para un estudio mds profundo del tema.
£1 objetivo de este capitulo es principalmente el de introducir
algunas técnicas bdsicas del andlisic de circuitos electrénicos
realimentados y presentar las ventajas y desventajas que prcdu-
ce la realimentacibébn en dichos circuitos.

1 capitulo comienza estableciendo la notacién utilizada,
nara lueao analizar los efectos de la realimentacién v estable-
cer una metodologia de andlisis. A continuacidn, se analizan
algunos sistemas multirrealimentados, para finalizaer con ané-
licis ae estabilidad y algunas técnicas de compensacién.

Se presentard fundamentalmente el andlisis de amplifica-
dore< lineales con realimentacidén negativa. El estudio de rea-
limentacidn positiva vy de amplificadores no-lineales son con
realimentaciédn es tema de otro volumen.

?2) Tcuacién bisica del sistema realimentado,- En la figura |
se muestra el esquema bdsico de un sistema realimentado, em-

pleando el sistema de diagramas de bloque. Este sistema no es
el unico sistema de andlisis, existen otros equivalentes como
el de reogramas o diagramas de flujo.

£s facil apreciar de la figura 1 que, las ecuaciones que des-
criben el sistema son: ‘

-~

™ < : A

D, = \"\ > D E - & e T 1. o - ‘ \,
/ N j ~ . .
(\.. . = ,\ :J = = 1y - \-1 ~ 2
R ~nodg Cowy 20T A00 oo de vawc iy
— S . ‘¥ -
S e - e | T - 0

Ny

e

f

[N

»~ las cuales se puede deducir la ecuacién general para un sis-
ter t.. iaentado:



I = (1.2)
B | + GH

(l
i

En due:
S, = Sefal de entrada
T, Fé_ (5 = Tunciones de transferencia directa (ga-
) ! nancia)
¥4 = Funcidn de transierenciz de realimentacién
D, = Scfal dc entrada al circuito comparador
E;? = Senal muestreada
So = Seflal de salida ,
Se = Scial de realimentacidn
Sg = Sefial de error ’
j— = Funcidn de transferencia del sistema (ga-
nancia) . :
De este sistena se pueden deducilir algunas carac-
ceristicas de las senales y las funciones de transferencia que
lo consiituyen: .

< < . - ~ . ,
~ :wr)fSE dcben ae sor senales del mismo tipo, ya sea co-.
rricnte o voltaje pvara ciccuitos electrdnicos.

53 ecs idéntica tanto para el circuito de realimentacidn co-
o para la entraca de {T,. In otras palanras, el circuito de
mucstreo (CH) no afecta”a la sefal ©, .
~ L -
=, vHoos 1lamada ganancia de rcalimentacidn y es negativa,
vhoue en el circuive comparador (CC) S . se resta aS ! A es

(. T2n0 de realli.entac:idn se le llama realimentacidn negati-
v,y oserd el caso gue se tratarid on este volunen. La reali-
~oncacidn positiva Lanbién eos vosible, vy serd materia de otro

voianen (res ).

weaers ue todo ¢l desarrollo de
conloalo coas o an o s2s . Lraasierencla lineales Unld-

§ : 1 ror lo ctanto se usara. la -
caas Junciones.

[
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el caso de inte
sven

en ganancia se ve corpensada por otros

es necativa,
la ganancia
(i xGH

el factor

s

(S

esce caoit
vuciera

[l F
2 (Dy

—~
o
-

J

Sa Jue

veri mas adelante.

va"iacioxes
ficador

cCann.o
accional

1

He

La sensitividad

d\

O
[oTlO)]

6]

{

gon
e
o]

.
O ¢t
n X
g3

W w K
3
O
0,
) O o a @

1] "_
(0]
i
@]

.
~

wn
0

pecto a‘otr
a primera va

[«

Sensitividad
la variable x

Y/

A%/ %

de la ganan

Q-

oS
Y

ia de un

s circ
e las propiedades -

—— s v en

Q..

ultos realimen-

8

se puede apreciar
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ulo (realimentacibn
significar la dismi-
iactores co-

respectc a variaciones de parametros.
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(I, %]
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(O IMVIN®)]

matemdticamenie se expresa:

de la variable y respecto a

N
l

o,

e (1.

3)

amplificador reali-

mencado (T) respecto e la ganancla sin realimentacidn (G) serd:
()
C—\‘ — G — «-? (+,...C3.H -
Yo TG d G
v+ GH
C(1aaH)—GR) e e
= (\+ GH N
V4 GH )«
A
. T {
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Ya que O
csensitividad de 1la

mente debido a ésta.

:-{ se puede ohnservar claramente gue la
ganancia con realimentacidn mejora notable-

. - . o A ~.
Otra forma de apreciar lo anterior es que si Ci%{,ﬁ>§

entonces:

Vvopor tanto T es i1ndependiente de G. Fsto e
¢an la mz.ooria Ce 1lO0s casos i es una relac:
cual resalta ser constante para ia mayoria
T1COos.

B, (1.5)

conveniente, ya dque
de resistercias, la

s
on
de los propd-itos préac

I.a densitividad producida por la realiment: 'idén no se

reficre Gnicamante a la ganancia dal amp
tambi&n a su polarizacidn (ver ejemplo #

c) Donsitivdal ressozctc a s2

Tocdo amplificador es afe
tales einternas, generalmente indeseables
la fuente ¢ alirentacién, sefales de al
Tiencen o produciyr fenémenos de inte
da. La rcalimentacidn negaciva disminuye
Draaecoadicronando al anplificador, como
as adelante.

La figura 2 nmuestra el siscema al cual
(esca puede considerarse en cualquier lugar del sis-

estd® incluida en el circul
1daad de las funciones de
superposicidén, cor lo quo

S, = 0O

a
Sx sobre la salida (Sy)

De lo cual se deduce que: .

+—
Cal

lificador como tal, sino

) .

Aales externas

. ——— e — =

ctado por la presencia de se-

variaciones en
etc., que -

, COmo son:
firecuencia.

rmodulacidn y mocdulacidn cruza-

el efecto de estas schiales
se muestra en un ejenplo -

se le anade una

to de realimentacidn) . Dada

transferencia , ¢es aplicable el teo
analizaremos solamente el efecto

)
o4

(SZ*SK>GZ

(S\_ Sr) Cq, - =-5c&,
Ec(l'G)

Sc= WSq

W
N
!

l!‘L



Fia (1.2)
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. ———— — anom - —— . . -

Obvianmente,sin realimcntacidn (H=0), el efecto de
s2rfa d21 crden |G.|. Por lo tanto, el efecto de Sy en Sy
na s:4c r2ducide per el factor ce realimentacién.,

Para ilustrar ecte efecctdo emplearemos el cirxcuito de

la f2c 1.3 en el cual la fuente Ae alimentacidn no es regulada,
v su efecte on la sefial de salicda es cohservado en un osciloscopio
cuandc el circuitc no estd@ rezalimentado. Posteriormente se reali-
el ol ulc SN IE l:CUltO Dor medio ée 1a resistencia Ve, pudiéndose ob-
AR @ 2cto Lanto en la se”al de zalicde come en la gue precede al
afeccado { Ny ). Ts nrotable cue (Vi) na sido 'pre-
wor lz realireantacidng en otras palapbras, es eviden
=1l en cuestida es nicoorcional a la diferencia de la -
Ga v la s2ial de rezlimentacidn.*

Tzul cs necesaric aclarar cue el efccto del ruido, el -
cual nc es una seial externa sino interna al sistena, p> es redu-
cilo vor 1la realimentacidn, debido a gque la ganancia d¢ . sistema se
rolud: on 1a misma proncrcidn wara el ruide que vara lé senal. Este
a3m2Ccto 30ri tratado con mias detalle en otro volumen de esta serie
(Ref ) .

d) Disminucidn de distorsiln efectiva

Todos los amwlificadores son en esencia no-linea-
las. Por c;“W‘lo, un ar.iifichaor cono el de la figura 1.4 cuya -
cavactoristica entrada-szzlida, cbeenida en el osciloscopio, se -
SU2S A en la fT1g 1.5. La cdistorsidn de cruce, tipica de los am-

K “lcacores Qe simetrla comoslcemencaria y la distorsidn por satura-

Y Lon o apreciaonles en ia figura. La relacidn salida-entrada (ga-
1ANCLR) vucde exvresarse como: (ver figura 1.06).

= = O Se + S$Se

i . Vo
G = (Canancila lineal (pendiente — para cl amp. en
cuestidn) . =5

- — .2 .
O(SE) fancidn no-linecal de la sedal de entrada

Li discorsidn porcentual en la sefial de salida serd:

- ,S
C/ A\S* bk E> x \OoC
o So (L.7)

Cen realimentacidn (en esie caso debida a Rg), sc tendrd que (fig

TeolaIa no se analiza el circuito realirentado, sino el efecto de -
ia rellimzatacidn, De caditulos postericres el lector podrd regre-
SAr 4 Laal.zar 2l siscoery doe realimontacién.

-
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Bl S o TR ey ‘,
i RN Ve o ]
!
D v ;
-y (S ‘
. ) L
v el porcentaje de distorsidn en la salida seré&: '
C(Ge )
) (uv_

fdeT

Z5 deccir, cue la
a0 dlsminuido, Estoc se
CLTenIde La caracitoeris
.dlim2ntado.

S

aprecia en la figura 1.8,
tlca entrada-~salida para

*x 100 (1.9)

1+ GH)

distorsidén

£,

“

la salida
Jue se ha |
‘icador re-

raccional
en la
el ampl.

6t:s2 ue no es posible evitar la distorsidn ce ga
_ariciin, Lo gar ©r 9s2 Caso v ¢l factor de realimentacidn no;
SLCT2 LLIIARnCcit oo 0l siscema, b

n ta fioura 1.9 se muestira como la senal de re-

limanztacidn pre-disTorsiona 2 1la seldal de entrada para evitar la -

cistorsidn la £2il-¢a. Para noca realimancacida (1.%a) la distor-
5:20n v la predisccrsidn con congarasles. Conlorme la :eallncnuucién
aamenca (1.9b) la nwrediscorsidn aunenta eon favor de la disminucidn
w2 ¢istersidn a li solodn. Sian enmbargo, cuLnJO la s~=nhal de cunlradg
os tal gque alcanus 103 linmites de sacurac:d., la realimentacidn fra
casa en su valionte incenco por evitar la discorsidn, ya qua la -
Jredistorsidn de la so.ald alcanza su linmrue (L.9%c).

e) Auronco del ancno de aanda

Asaadl ooce tema, junto coa andlisis de cstabili-
a:rd y e t3cnica: de cosctsaclin serd tracado mds adaelaante, se
ard una breve neacidn o ¢sta caracteriscica de los circultos re-
uLlu ntados

Coanzderaawo a G (s) como una funcidn dewvendicente
& la frecaeoncia, ¢oa wx ~ieno e panda A3, /7 a it como una constan
S0, 08 pulUl @3CIwils

\\\u}

(1.10)
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La ar. g.Ll'LLQ de esta *unc1on de transferencia, eXpre=

sada en decibeles esta dada por: :
. |
\ e N ey ' ‘
PR \..Cxlll'\ T(e) = =0 \.O“\ G(s) - \-O% (s G (s3) (1.11a)
para \j [‘lx \._/‘ e \
| , . R 1.111
:\‘__h,, O \oa W ( b)
yopara i (8) << A

s .1
\oq T(s) =toa GQC) it

Se puede observar cue para s = j w tal que Gi E3Dy 1,
T, Dermaneceré aproximalamente conscante. £sto se iluscra en la figura
1.10.

-

Otra forma de ilastrar esta caracceristica es conside-
ranco un casc en el gue G (s) tiene una funcidn de transferencia sim
Q2le, como por ejemplo:

- Go _
Pl 0 N e ‘ A2 a-
k-—\&°/ -— < 112
|+ = |
s

Donda {8 uaa constante y el ancho de banda de G(s)
es AS = P) rad/seg. Ree mglhz& o G(s) en la ecuacidn (1.10) se op-
tiene:

To

TEY = o (1.12b)
I
JH)R
G (W + Go\H)
Donue: —(O - T:E;:T:”‘ Y i = conscante.

Ll ancao de oanda de T(s) serd p, (l+ G H) es decir,
AL se aa 1acrenencado por ¢l factor de realimentdcecidn (Cuando ésta es
nogaliva; <cassc contrario cuaado es positciva).

nae

P

$) Las cuatro topologics basicas

Como yvo se menciond en la seccidn (2), las scenales de
MURE L0, de cCoianaciCn puccon sor de voltaje o de corriente., De es-—
La foroa se suldon noncr cuabro combinaciones pasicas:
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1) muestrec do voltaje-comparacidn de voltaje

ii) nmuestreo de voltaje—-comparacibn de corriente
111i) muestrec ée corriente-comparacidn de corriente

iv) muestreo de corriente-comparacidn de voltaje

En el gesarrollo de este capitulo seré&n analizados
varios circuitos realimentados en los gue se nard evidence el ti-
PO de circulto de muestreo (!) y de circuito comparador (C) que se
consiqere,

23

La eleccifn Gel M o el CM nc es Gnica para un cir-—
cuitc dacdo, comc sz 1iustracré pOostericimiears, 3ino yue aepenae -
e 1a seleccidn del analiisca. La Gan.ca condicidn en el andlisis
&3 conservar las pclilavidades deiinidas en una rea de dos puertos.
- ) 124 1. =~-1- 2 I
o o w=r— W - 12 — ;
1
\!E ! G \/O 'S . R
& p—————Q - i Iz — _122 —1—: -t o
- —— - | - -_ < .
Yo, (1L.13)%
Fig it -
I. concinuacidn se analizan las caracteristicas fundanmentales de c/u -
c2 las 4 topclogias Lé&sicas. :

a) :luestreco de veoltaje - comparacifén de voltajes

'l circulito bé&sico se mucstra en la figura 12, y en
1l sc aprecian las sigulentes caracteristicas fundamentales:

RN

1, ¢s la corriente gue circula por la fuente, por el
pusrco de cntrada de G y por el puerto de :=alida
ae .

V_de acuerdo con la nctacién adoptada, debe restarse
al voltaje de encrada para obptuencr realimentacidn
negativa,

V2 s el voltaje nuestreado, y debe ser igual para -
los puercos de entrada de h y I' y el puerto de sa-
iida de G.

Una de las principales caracteristicas que determinan
. cenfiguracidn de realimentacidn es su efecto -

afept !
jwse las ropedancias e entrada y salica del circuito.

Lo Invoacancira de cntrada de G es:

N
— \J -
R _

"‘? /(.‘ (l._

4)



La impecdancia de entrada de todo el sistema es:

V
ZLT:’fI‘

*\ (1.15b)
pero:
\ \J |
Ve = |+ GH (1.15¢)

Yy por tanto:

Z‘Q(\MPQH) (1.15d)

es GocLr, la wmvedancia ae entrada de un sistema realimentado con -

comp.racidn de voltaje se incrementa en (1 + Gii) veces sobre su va
lor s1in realimentacidn.

Para hallar la impedancia de salida, emplearemos el -
ndtcdo convencional, ¢33 deciyr, conectaremos una fuente de corrien-
e (1) a ia salida del Co, conw se nmuestra en la fig 13, y calcu-
laromGs el voliaje a través de dicaa fuente.

Sin realimentacidn (es decir H = 0) se tendrid yue

N, o= ke Zog

(1.16a)
aonde .
|
\/a = GV = GV,
(1L.16b)
Soue donde 2 - @s la 1mpedancia de salida de G*, es decir la impe-
caneLra do Qadea sin realimentacidn.
Cuaando H # 0, se tiene que:
[ /
\V, v oS = Ve (1.16¢)
2 = l - -L0¢
£ GH V 4+ G H
[ 503
. Ve 2o
ZOT — ﬁkc;— - “\"T;C‘H (1.164)
00T Tl dCod tncluir le carga de la impedancia de entrada de M.
Dl 2 v, estrictunente nablando, la i1mpedancia sin realimenta-
cvla oo uivale a constucrar gue I no estd conectada siquiera al circuite
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DPor lc tanto en sistemas realimentados con muestreo de
>ltaje, 13 1mpedancia de salida disminuye en (1 + GH) veces
s2s2ecto de su valor sin realirentaciédn.

QOrro aswvecto aue debe ser considerado es el efecto de..
1a impecdancla de entrada de G cergando al cto. de realimentacidbdn™’
1. En cereral, el cto. de realimentacidn se disena tal gue
Gt D> 1, es decir, V_>>» V , vy como la corriente e. circula por
amuos G v n, la lmpeé“ ncia Stiéctiva de G (V /i) esldespreCLable
comparada con la impecancia efectiva de H /l ).

covriente corrientes.

%2}

corriente
iy F y por el

es el voltaje en el
puercto de salirda de H.

de acuerdo con la
a la corrience de
c1d6n negativa.

entrada,

duevame
31n

nte,
ealimen

A% 4

~da con vy

tacidon

dada por

Ny

kE

iG

con realimoentacidn:

Ay
Yoo o 1, = (1 + GH) 1_, se tienc que:
e
Z—& - ~
T \ ﬁ—\q*4
La insedancia ¢e entrada de un
~o. ~erecr S de colriences, disminuye (10 +
ron o wi Loulireatacidn.,

=

i
G

S
{

)

Cn

puerto de entrada de 3 y en el-.

notacidn adoptada,

las 1im»oedancias efectivas de entrada y sa-
son de interés.

La i1mpodancia de entrada sin realimentacidn (ir

14, vy en €1

Cue circula por los puertos ce entrada
pQuerto de salida de G

debe restarse

para obtener realimenta=’

"(1.17a)

(1.17b)

(1L.17¢c)

calimentado con
veees

respecto de su



imc-dancia de salida se determina de la misma forma gue para
Sin realimentacibn:

La
cl caso de muestreo de veltaje.
: A ,
1 AZ = QA\ '
N Vz (1.18a)
A ZOG — \| - -
AZ . .
coa realimentacidn '
G ‘ Ae /
Ao = Ay = ——— (1.18b) |
€T\ 4+ GH | +GH |
!
;'

b

Yy por tanto:

Zort :ZOC\ Q\Jf(“\-w (1.18¢)

Para un sistema real)mentado con muestreo de corriente, 1
impedancia de salida se incrementa en (1 + GH) veces sobre su va-
lor sin realimentacidn. .

Similar al caso de comparacién de voltajes, al ser GH > 1,4
implica que ir;y> i1y pocr lo tanto, siendo v, el voltaje en el puer

la impedancia =

: : e . ; .
to ge encrada de G y en el puerto de salida de™H,
efectiva de G ( YWig) es deswvreclable comparada con la impedancia
afectiva de H’(vl/ir); : o - ; R

liuestreo f2 corrience-comparacidn da voltajes y muestreo

® <o) .
de voltaj s-conparacidn ae corrientes.

, SIS
Las configyuracliones bidsicas sc¢ muestran en las-figuras 15 y

p=]

Las condiciones necesarias a cumplir para el Ci

Lo reswvaectivanente.
y ¢l CC son directanente deducibles de las figuras y de lo expresado
lc mismo sea cdicho para las

£

para las dos coniiguraciones anteriores;
1mpedancias de entrada y salida, asi como la carga de G a la salida
de tl.

5) Detaerv.ainacidbn de G, [l y T

El orimer wproblema con que el analista se enfrenta para de-
s reconocer el Cit y el CC. La determinacién de

terwinar G, H y ' e
un CC y un Cii n 5 Gnica como se nd demosctrado posteriormente,



adauiriéndose un cirterio a través de la préctica, para lo cual se
desarrollardn una serie de ejemplios, los que serdn resueltos por
diferentes métodos, con el objeto de ilustrar lo anterior.

1 andlisis de un circuito realimentado se puede efectuar
de diferentes formas (ref. ), con mayor o menor considerscidn
de la carga de unas redes sobre otras. Un andlisis exacto de una
red rcalimentada no es siewpre requerido, y la mayoria de ias o-
casiones el analista estard dispuesto a sacrificar exactitud por
rapidez de cdlculo e interpretacién fisica. En el método de and-
lisis cue se presenta, se hace la suposicién de que GH > i, de
forma que la carga que G presenta a H es despreciable. Cuando
éste no sea el caso, el andlisis deberd hacerse mds exacto, v
aunque estos casos son los menos, en un apéndice WEELZZZ77 <e
ilustrard la manera de hacer el andlisis mds exacto.

Para los casos en que GH>> 1, el andlisis aqui mosiirado
se basa en la 'ruptura'" del CC. Como se muestra en la fia. 17.
si el efecto de la sefal de realimentacién S¢ se aisla del sistema,
o sea si se '"rompe" el CC, el cdlculo de F, G y H, tomando en cuen-
ta la carga de H y F sobre G, es directo.

6) Rompiendo el circuito comnarador {(CC).-

El principio bdsico para romper el CC es separar o '‘romper"
las remas del circuito de realimentac i6n que llegan a él, y pos-

teriormente ''medir’ la sefial de relimentacién S .
r

Cuando el CC es de voltajes, el rompimiento se ilustra en
la figure 18. El puerto de salida de H se dcja abierto ya que V
se mediria con un voltémetro ideal, cuya impedancia es infinita.
Para determinar G, se halla Vo/Ug o Ao/Ve , sequn sea
la salida un voltaje ¢ una corriente.
. 14 Vr.
Para determinar Y, se halla VC/VO. © /l° para
evitar problemas al consierar la carga d¢ :a fuente a H o G).

7l

Para NC de corrientes, se corto-circuitea el punto de sa-

lida de H, ya que i se "mediria'" con un ampimetro ideal.
\}0 / ‘\O
G - —_— (o] G s - -
Ae Ae
r‘r / A_r.

v e = e mrmm s vy ot



/o7 LUU~LIUAU UE LA REALIMENTAUIUN. ™

£n cualquier sistema o en nuesto caso, circuito, se pueden
tercr varias mallas de realimentacién, e incluso algunas de ali-
sentacién hacia adelante (fedforward) como el ejemplo que se
muestra en la figura

-®% -

£

|

j, F3—+6§—

) .. este caso, .cdemos haliar G, G .G
.1'1 . i

S
SAanG 2y 100G

T - G, GG R R (R+Fy)

—

V4 GoH, +GaHe + G H H, + G, G, G3 F R Hy

¢ oven, podemos ir sitnpditicande las mallas internas una a una
covtier el siguiente sistema:

+ —

Sl Tq: G,T. TZ

.2 te ontener



trans lerencia total que es igual al resultado obtenido por el
métoco directo, este Gltime procedimiento es el més empleado
ya que permite ir considerando en cada paso las simplificacio-
nes dictedas por la fisica del problema. (ver problemas &L, 5

y 6). . ’ . ,
Para ilustrar ahora el empleo del método, se analizaran
una serie de ejemplos de dificultad creciente.
- N\
:lemolos:

A1 estudiar ia polarizacidén del TBJ se encontrd que la estabi-
licad de la corriente de colector lcq mejoraba considerable-
mente si se colocaba una resistencia entre el emisor y tierra.
Ahora analizaremos dicha configuracién y explicaremos sus con-
secuencias basdndonos en la teoria de la realimentacion,

Consideremos el siguiente circuito (fig. 1.1)

4+
N

VCQ j:

Veo — B

es+ EE _—
, 1

. . ' 'Q\CS \\

La sefal de entrada es Vgg+&s, © sea un voltaje. £s5t0 nosS
upliga a considerar la realimentacién como un voltaje también,
aungue veremos mds acelante, desde el punto de vista del dispo-
sitivo (TBJ) lo que compararemos serdn corrientes ya que este es
un dispositivo controlado por la corriente de base.

£l nodo de entrada aparecerdé entonces Como Se muesira en
la figura 1.2

¥ Ac .
Aa
—
'i: v Ae Ag = Ag tAc
o — A




La corriente debera ser la misma, tanto en l1a ruente, a
ia entrada del transistor (G en este caso, v @ la salicda de

it (Reg); como a la entrade del transistor i=ig y la corriente
que circula por Rges ig = ig +ie , el lazo de realimentacidn
serd el que se muestra en ia figura 1.3 .
T ‘-~G Ac _E:_ -
' : ‘ ™ &
. { F} ‘ .
Ag
— ‘oo ' '
o I 1“. { { QC‘
- . 'UG A |‘ | Mo

1
|

*
L}
]
)

Fiqura 1.3
Para encontirar los valores de G, H y F deberemos 'cortar"

el circuitc cn el nodo suma tal como se muestra en la figura

]-L’ 6 i ! RS ]

\ A'G e 1)
— i ,{c { Qe
. C
. nd Ce !
' | _‘_4__(3 | “ T . n °
— N1 o
Be X =
Ag ‘
. YT Ty ?Lc
o . ‘
e ' Be .
. ! — Figura 1.4
3-——-H :
Ac .
G = 7~ (trans-conductancia)
'
. Ne . .
E o= - (tras-resistencia)
A
Ao . .
F = — (trans-resistencia)
Ac

Si consideramos G, tendremos dos casos:

. N s
-Pera C. 0, G es no-lincal (Le=135C ) y por tanto, no
se puaede emplear el

concepto de funcidn de transferencia. Sin em-

argo, si consideramos une aproximacidn de primer orden podenos
SOl

-~

W

G(v) = G = ¥
. e R 1i l d ibi T" G JC
Como s e e es tineal, podremocs escribir =
¢ e € i 1+GH  Vog
o]

Por tanto, le& funcidn de transferencia es aproximacamente



\y& que para el casc iz C. D. N, = Vaga )

i consideramas CH N> |

I S . — JVag
Vo= H T Re node Re

o see gue no depende de G, por tanto la aproximacidén al consi-
derar G(ar )=G no es importante si la condicidn GH>>lse cumple
(ndtese que lo anterior se encontré al hablar de la polariza-
cidn del TBJ)

Por otra parte

/UO = "/"c EC, -+ UCC—

o FT&——-EC_—FVCC

Ac Ac

-Para C. A., substituimos el TBJ por un modelo lineal, nosotros

enplearemos el "pi-hibrido" (Fig. i.5).
) LN\
2N este caso = V= e
Ac Y Uy Qu Cs A+ Be
o sea

ademds

Fig.

Tioaiagrama d

Ttaura L.

=3

(D

blogyues, lo anterior queda como se muestra en

o
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RORAN S8 redwmaudo o Gmo Comma el mostrado

o la —Qtésurd (.9

Cs - \ ﬁ\’c’
S B
| [ S— . -\:LS \';"'r
- Q=
donde \ — =
© L+ QW
. 3
) 2o (L 22c
o lea: _/EJA?_-'—_;T = i ke \EC) = - ’[‘ C )Q_
Cs V4 B Be A
fw + Ke

= /s»l M (A Re >y _ ewloucs:

Voo 0 “c A Jtcu.,\*c WOuAdy  CRSRQ UL do
“': - o G %
< S | .
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s

N

O sea Zin = r\\*‘([}‘\‘\)EE

Por otra parte, ia impedancia de salida estard dada por
(s + Re ) // Re como > Re, Be' entonces

pare el amplificador realimentado ia impedancia de salida
2si1ard dada por

Zo: ro +E@

r
. | + —0_ Am Pe

i~ . r-n-tae

Si consideramus cue (o, >>Re , (4 Gu Re) >> Re
y e rMm>RE rendremos:

: S
Zo = {2 qm ReE

que dade que |+ 4mRe = ! ia impedancia de salida
Ses Tenonr uuwd para 1 caso sir realimentacion,’ compérense los
resulredos con los obtenidos al hablar de wlarizacidn.

Cernsideremos ahora ¢
1

caso de un amplificador operacio-
, Lomd el mostrado cr {

igura 2.1

i
P

%43

Figura 2.1



fn este caso, dado que el emplificador operacional tiene

una funcidén de transferencia lineal igual! a Awy, en este caso
la realimentacidén serd muestreo de voltajes y comparacién de
voltajes, podemos redibujar el circuito rompiendo el lazo de
realimentacién como se muestra en la figura 2.2

'— N - - —--I

+

+ T

, _|Ao -

. h \ - (\,Q

fz)‘ &S 6’ 0_ _ ~ . . .

. Figura 2.2.

<

i consideramos la impedancia de entrada infinita, ten-

Qs .
toendremos
/Uo - A'u /UE
R
Ve = Vg — = HVo
R+ Ro

Por tanto, is transferencia total serd:

= T = 2
T V+GH M+EFEZAw
“1 hacemos Ry Ny >4 entonces
Qe ke
. B, + B2
- K

o sea que podemos fijar
a /oauntad y con vresicién el valor de ganancia que queramos.



mugstreo

Llownlio 2.0
Consideremos ahora el siguiente circuito
Neo
i (4
Figura 3.1
no2cce ejannio, la comparacion se realiza por medio ce
-wif . cites, sin embargo, como veremos mds adelante, el

pourd consicerarse de voltaje o corriente.

Censideremos primero la figura 3.2

<

L’

\
] Vo
As vV
&< t
\
Be |
L_;ZEL;J\AI—F—~—-
) 1
Af & | ) }
v e

’{_\,:(‘b*/{(’ H

igura 3.2

Pors este casu, si considerancs AF pequefia en compara-
o N ":r;‘ ro A — ‘ hY . N
& «c tendremous para C. A, o= A Be Cero ‘4c’/3‘6
{UQ:AGAPC
G = _/9,9_ :/BEC.
4.6
oty Sa D mOoS aue R \
Al = = -
oz DN W= = - nE
F - &
R
For tantu, vorresponde i diagrama de bioques a (Fig. 3.3)

e e



Figura 3.3

Podemos redibujar el circuito (Fig. 3.1) en la forma mostrar~

da en figura 3. .
— A -‘_’:E_';g

A
£
s .
Ap&
: |
Figura 3.k
r( ~cul podemos :duntificar féacilmente que:
G = ==
- [b “ T Re 4t Rc
7 consideramnos Rec << ©r lo que ecuivale a suponer que
. A entonces .
Ac D2 AF _ Rc = t
H - e - < Re
¢y fiaqramas de bloque ecuivale a1 rostrado en la figura 3.5

Figura 3.5



Ejernrn

roo

cvidentemente es una transformacidn del diagrams de la
Z 3.

L -

L

n la vigura L.l se muestra un circuito en el cual ei
(¢ de realimentacidn estd a su vez realimentado

V¢

J7

° 4
on
Figura Lo
ot < [P
EStle elipii. cea@dor t.ene & to entrada un sar aiferencial
QUe d worparaC .6 en el ncdo suma deb.oré de ser de

es, 1a ovclide €3 el vortaie Vo, por 1o sue podemos ceCir

-

’
nodo de nuzs ol es tzmbion de voltajes. Il circuiio

rence caipivando el nodelo tineal del "o v del nedic
to Aiferenc a1 es el 0SLreco en la iigure 4.2

4

)~ H * A - 4 N - - M _ -
7oinspecc . or oodemus determinar:
y p C O Le ina Rk

- = Mo %w \Q//Q«')Am

3 Ss \ 0 L




2 2
Ve AmBaRe R /Mot (pake)  —
= Ve (\ +<5m2rﬂ()(\"n+((’=2\)fl£ J(Re+ R/ r\\;(ﬂ?_‘" ) Re)

R, Re(~2
= (R 1+ R2 )+ Re )+ R, Re/A

. R'L = R. /R + E‘//(rm«-((sﬂ)‘zé)j

donde: -

lo cual corresponage a un sistema como el mostrado en la figura
[;7

J

Figura 4.3

Podemos también cConsiderar por separado la realimentacién
en 4 como se muestra en 4.5, donde se muestra H con el nodo de
comparaciébn ‘'roto"

Hy

Poaeiwos apreciar cue.
e,

MI
2 = Vs
Q‘*RZ r-nz +RE

Az = Qw7 Ve 2 Ve, =A,Re



o
r

U

e

d

HEWI

R29

tanto,
‘ T
oz B =R o Re
' R,+%82 M, + Re

ando ta malla de realimentacidn con transferencia unitca-

|
- = - 1 Falild 7
tSto te eprccie claramente en la figura 4.4

\

«ue la transferarcia totel es

' H, Wy W
H = -
\ 4~ H\ \’\‘2_ H'}

rubstituyendy velores gueda como

H — Q‘\ RE CSW\'Z r’\‘\z !
- Q\QE%NQV'BE —'i"LQ‘{‘%Z)(rnzTQ:)

Z.Re 32 b

H =

(@, «Re )X pptRe) + K RefR

— -
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Tiemryio §5.,-

Consideremos ahora el siguiente circuito ( Fig. 5.1)
¢!l cual anallzaremos Gnicamente desde el punto de vista de C. A.
Mroponemos camo ejercicio el hallar los puntos de operacidn con
,os pardmetrog indicados ((3=20, =00 ) vy verificar el céiculo
¢ ios mcdelos de sefial pequefa, asi como la realimentacidn en
C. Re=lk o o

L. J.
,,.J\/\/—"s\

Ao

i
L ‘ REZw
J - %5: 1

—— Q0

1 - =1 1

il; «P :

= : rigura 5. 1

Para C. A. consideraremos todos ios capacitores como cor-
to circuito (considérese lo opuesto para el andlisis de C. D.)
~ubstituyenao los TBJ por sus modelos lineales, considerandc .jue
D leq, = 1cc:n. =72.5 wmA tendremos QAw, - Quay = \poO v walhos
udenos Jibujar ol circuito equivalente mostrado en la figura 5.2

conde Cn, = (h, = 20050

Figura 5.2

» se  an senalado con linea punteada los circuitos locales de
«. o niacidn;para wostrarlos mejor, se redibujaréd el circuito
mostrada <p la figura 5.3 con su correspondiente dia-

en e ST



\UA |

qcraima de bloques (Fig. 5.4} ¢l cual, simplifica uO, gueda Como
¢ muestre en la figura 5.5 (como referencia en ia simplifica-
ién, véase '""Feedback and control Systems’ de la coleccidn
:Lmaum's).

1 L")(

N

La transofrmacidn mediante la cual 1legamos al diagrama
fe Jigura 5.5. significa un cambio en el cirzuito como el
most.ado en la fnourl 5.6

=1 )

; . © [ H\-f‘,_
o { ’
AN 4 o )
173 4] - "
v, 3] Neo =N -Ne, 4 Ny
. N i\ ey
Ap, —> : A,
downde . 2 P = ge,

Ly e
Hu = ‘T\ uq
H’ = H-A Syura 5.6
= = Ty

F:%ura L8

Ahora es facil romper 1os A0C9s < y be,ar lau trans-s
e ias ivcailes, PCdEnS entoncas retindjar e Circuito de la
sLita 5.3 como sc mucsire en 5.7
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No — _QRCZ/KE\:*'EEt)) —:EL—'L

A‘C.z
{
\'_\l3 - /Ur: _ EE\
Vo Re + ke,

Podemos simplificar el diagrama de la figura 5.5 como

>

muestra en la figura 5.2

—AF e {I}T
—

A

—— = e

2
Figura 5.8
donds
1. - _9_‘_F_£ T Gy Fa
[ S ~ Ew3 . 3 i
L+ Q0 Hy y ' v Go He

y nodemos ootener la transmitancia total como

-T B -, \ \2_
T T
\—\' \| \2 H:g F.
es claro que si U WS U . —— '
e : { Wl Ry 2o =
\
B3
Podemos pasar ahora « caicular los valores de T , 1

LY finalmente 7.
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Ejempio 6.~

Considérese el siguiente circuito

' XVCC

Re, Cc2

— AN\ 32
i

) i

2e,
j;ﬁiﬁz_

Figura 6.1
modelo lineal del circuito serd el mocsiracdo en 6.2 si consi-

e
deramos o = CO

¢}

.

¥s

Figura 6.2

Rearregianco el circudito para mostrar mas claramente ias
realimentaciones exisientes, queda como muestra ia figura 6.3,
donce se indice con lirnvras punteadas ios lugares donde podemos

"romper' 10s noacs cde comparacion
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S:mp].r icando ei diagrama, liecamos finalemente a lo mos-
trado en la figura 6.6

+
Y, O ] \
L—____‘Y;:’a:\ |

ﬁwu’ Re,
_— QE.) TZ:RC E

\+ A, (Re, —

T =

\

— Ve

PR I

© \k-c\.\M?.(Q\_‘-t-K\: o
vionco la transferencia 'otal T = '
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Citemple 7.-

£ gste ejemplo se muesira un ampiificador con una serie de
siiesntaciones locales y una realimentacidn que aparece co-
o '"totrs!'" en una forma aigc engaficsa. Este amplificador es-
n

& disefhiado para tener un ancho de banda grande.

v 20V
Rio 2@&
ok ¢oolc

ew

Cq To
A+
L_ q??i/l
s oo aq
]
- Re 00 é Ry
{ oo

rﬁ
g

k3 _
L. \301}* 4 T — (Qo/“

—

- —

resde el punto de vista c¢e C. 0., asi come de el de C.
g «rocuencias medias, el circuito es simiiar. Para C. D., la
roa e oniacidn procura mantener la polarizacidn constante. Ana-
iizare.0s s6lo el circuito de C. A., por ser parecido al de T. D
y oS oanteresante por el aspecto de.irecuencia.

Al

Los corrientes de polarizacidn aproximadas son:
.Ié¢| = O. 0l wmA
la, = 0.35 wmhA

1&3 —- 0. 3o ~A
1Qu = 3.8 wA

v (3': KYo) T, = €, =0
‘aicclaromes oo le ganancia de A a2 8 a recuencias
S. 7@ =sls, e L.odyaremcs el circuito de €. AL, mostrando

Todar \as teallwmiculacaones

e e g g e

[
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"rimero, redibujaremos el circuito mostrandc las aparentes
rc: lisentaciones locales y 1a aparente realimentacién total, mos-

trando incumplimiento de las reglas para redes de dos pares de
ND.er tas. - 17}
DLer CJS‘\ (ewglearewmos ur wrodelo pars _ %)\Mz'be,r\u\ﬁ‘\'an S
\a  ecuitrads )‘ G, = (Co,+ (B4) M) Awmr = g .
, . G T2 3
_____C_“____-Lc, =\ }bz______‘z'_____ e

Y R\ i
\?iE::\

I |

Como se aprecia, l& corriente de entrada no es iguai a ia de
<~ tida en varios casos: entrada F ,, F o, y F . Por 1o tanto,
28ta no es una configurccién correcta de andlisis. Alguicen pensa-

i

i
ria en analizar crimcro el amplificador sin realimentacién y ob-

i

tenar:
- G G . Fe oo
- e = e W . o e s | —— JU—
q - 1 . r . 4 ~
L Gy L+ G W Ve ag B3 '

v oposteriormente:

2. -zsultadc seré erréneo. (1 sistema debe ser tomado de forma que
5 cuwpnian las regias para reces de cos pares de puertas. Siendo

1

~i, se radibuja e! sistemz COMO Se muestra:
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De acuerdo con las reglas de diagramas de flujo, se '
puece redibujar:

) A

L\i‘_

Ha |

S e ——e

. }
y 00t 1o mismo: ) S ? S —X——J
Al reducir queds:

Ve — o1 oA Y % K A3 ey e
Js l ~5F‘t - V2 "K"Z |— \“_h 3
_ ?\- ' \&| —-f'bg, 4.‘_ u—‘ - — 3
i et el /iy il
‘ /Ura_t__________ ”:‘
E ! -4
i .

Seuaec tendo:

—

G
Ao AG.' T - \ . _ 2
V\C 1 | W C"‘ VG, (Kt y) / Tz— VG (Rt Hy)

T t\;(\'\3—\\"\q); F.l: Yo Ha F, = Fo + Hy
y

<

=7 ! /.
T EL H w7 2

i - P A )- F_é ':‘—quji . "Fq’:HHTB Hs': HH(‘“TZHq)
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vy finalmente

-+ ] l'L3 (UO’E,
v T3 ' F:s >

Hse

donde: Ty - T/(Fe T - Fy)

/
| Ty s
La Tré\/\bg%\ehc@ '\o*e\ S T =
\+ 15 He
Rec limentacién positiva puede hacer inestable el sistems S

| TaHul >0 Hs es negativo y se tiene una realimentacién total
oesitiva lo gque naria inestable el sistema.

Para hallar los velores de G, G ., etc., se empleard
el crimer diagrama «e ia p&gina 24, cortando los nodos suma
como ys se ha expiicado. £l principal problema consiste 2n
haliar F. y Feo vya cuc para hacerlo se debe conocer la resis-
tencia de entrada al siguiente circuito,

E JERCICLO _& . gq_
Para el S\%uxen*@ C\rcuf\'o delermin =
| A
i : - (= 400 ST 9wiT 100 S (o3
3~ considere: = OO W, l 3

M uastre c\araw\evﬁe \os Q\rCU\*QS Q%U\Ua\en‘kleg
\ sus dilagramas de blogue CO(‘(‘Q_SPOT\CX\Q“‘\-QS| pate

C.QO\B una Ae \as S\m\’J\\Q\CéCAOV\Q_S q(UQ QQQC‘\(}Q
V

b- SUPO\\id Ve :\OV‘ g..lo\\\ce \a \Doké(‘\ZQ\C)\On \{

cnsontre s valores correcios pars  qu.y My
/

i=1,133

4 o v = an e e ey =
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M.en C. Luis Marcial Hernéndez

X. ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA .

St et G Sy ot st Mot S SCHS ERY

X.1 Introduccion .

El tiempo de respuesta de un circuito
se refiere a una limitacion del mismo en cuanto a la rapidez de varia
cion de las sefiales que puede manejar. Esta limitacidn,en circuitos
lineales se acostumbra estudiar en términos de frecuencia, debido -
principalmente a la facilidad de analizar sefiales senoidales 6 de em-
plear el conocido método de la transformada de Laplace ( ) para
analizar circuitos reactivos. El hecho de emplear estas técnicas de
andlisis no restringe su aplicacidn, ya que sefiales no senoidales -
pueden siempre ser expresadas como una suma de sefiales senoidales
armoénicas (4 ) .

Del analisis llamado en el dominio de
la frecuencia,el cual se realiza empleando la transformada de Laplace,
se tienen ya res ultados desarrollados en el campo de Control y de la
Teoria de Circuitos, muchos de los cuales serdn de gran utilidad en
el anilisis de circuitos electronicos. Algunos de los principales resul
tados que se emplean son -

- La transformacién Laplaciana de circuitos reactivos

- El analisis de Bode y sus criterios de estabilidad .

La respuesta a la frecuencia de un cir
cuito electronico es una limitacién 6 una propiedad esencial .Basica -
mente es posible distinguir tres tipos principales de circuitos ampli-
ficadores en lo que se refiere a esta caracteristica :

- Pasa altas .- 'Aquel circuito que amplifica las sefiales de
frecuencia superior a una frecuencia dada -
(fg ) como se advierte en el diagrama de
amplificacion vs. frecuencia en la figura --
X.l.la.

- Pasa Bajas .- En oposicion al anterior,amplifica las sefia
les de frecuencia inferior a una dada (fp )

ver figura X..1-1 b .



Para Bandas. - Amplifica sefiales dentro de un rango espe
cifico de frecuencias (f; ,fo ) & ancho de

banda (AB=}fg -f11). Ver figura X.l.1lc

Awplitod Aaghto
A-«pu od 1} P"‘:J ' A’{i ‘l
\ ' A |
| : :
) | l
I l '
' — 4 )
J QB .c N ‘e“? ‘P‘ C.—
a- o
Fiq K. \—\

Una gran parte de los circuitos elec-
tronicos son para banda,y todos tienen un limite superior en la fre -
cuencia de amplificacion. Pueden existir otros tipos de %espuesta
a la frecuencia tipo ventana ,en el que solo un rango de frecuencias
no se amplifica ( Fig. X.1.2 a ) para bajas 6 para altas 6 para banda
con sobretiro, que tiene frecuencia de mayor amplificacion, pero otras
de aceptable amplificacion ( X.1.2 b ); y combinaciones de todos es
tos tipos ( Fig. X.1-2¢c) . ‘ -

A A A AA

=Y
.
i



Sin embargo, la mayoria de los circui
tos electronicos practicos se disefian para bajas,para altas o para -
banda, combinandolos en ocasiones para producir respuestas mis com
plejas .

El tipo de respuesta a la frecuencia ,
asi como los limites de ésta se determinan segin la aplicacion del -
circuito,asi un amplificador de sefiales de audio debe trabajar entre
20 Hz y 20 KHz, un aplificador de frecuencia intermedia de un recep
tor comercial debe trabajar con un ancho de banda de 20 KHz cen -
trados en 455 KHz, y un detector y amplificador de deformaciones de
un'strain gauge "debe trabajar desde C.D. hasta una frecuencia alta
( fA) en subaudio (unos 15 Hz ), etc .

Nuestro propdsito en este capitulo es
evidenciar técnicas de andlisis que permitan determinar la respuesta
a la frecuencia de la mayoria de los circuitos electronicos lineales -
en la practica. Nos referiremos aqui basicamente a dos tipos: para
altas y para bajas. El caso para banda lo consideraremos sblo como
una extension basada en el empleo de circuitos resonantes 6 en una -
combinacién para bajas -para altas . Enfatizaremos ademas aquellos
casos, los mds comunes en los que exista un polo dominante ( * ),
desentendiéndonos de los ceros en la gran mayoria de los casos .

Para deducir los resultados generales
de andlisis, partiremos de un eJemplo muy comin,evitando lo mas po
sible entrar en detalles matematicas y enfatizando los resultados --
practicos .

X.2  Un amplificador comin de TBJ .

En la figura X.2-1a se muestra un -
amplificador clasico con un 'solo TBJ. En la figura X.2.1 b se mues-
tra el circuito incremental equivalente en el que para sencillez de
analisis se ha reducido a un equivalente de Thevenin el circuito de la -
base ,

At S ey it

( *) EIl lector debe estar familiarizado con los conceptos de polos
y ceros. En caso contrario recomendamos recurrir a libros
de Control 6 Teoria de Circuitos como el de Gerez y Murray

(LIMUSA, 1971)
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En la mayoria de los casos, los capa
citores C; ,C9 y Cg son grandes (u F ) y equivalen a corto cir
cuitos, a frecuencias medias y altas . Asimismo, Cpy ,C, y C. son

por lo general chicos ( del orden de picofarads ) y a bajas y medias
frecuencias equivalen a circuitos abiertos .

Por lo tanto podemos simplificar el
analisis del circuito completo si consideramos tres regiones de ac -
cion :

a) Frecuencias bajas,en las que el circuito se puede reducir
al de la Figura X.2-2 a -

b) Frecuencias medias, en las que el circuito es resistivo ,
como en la Figura X.2.2 b .

c) Frecuencias altas ', en las que el circuito se puede reducir
al de la figura X.2-2 c .

260 ,/ EB?
2;3 SR + Re, I/ Rez

g's =~ Ra, l/Fea, I s

—
L

Re R




< B,

QE% ICE 4 I Fiq X.2-23




El circuito a frecuencias medias es
ya conocido para nosotros ,y sabemos que el resultado es :

Ve _ -
il Es*mﬁmau (PL=RIB) (x 2.

Procederemos ahora a analizar los -
aros dos circuitos .

X.2-1 Efe'c'ué ncias ba'i_a_'_g .

Analizando el circuito de la Figura -

X.2-2 a,empleando la var able S para la transformada de Laplace ,
se tendra : 3

S

es -VU-Ve = %1 (&'s + —<z,)

(X.2-2a)
‘ .
Ve ( 52+ SCe )= qmv %; (X.2-2b)
\
e+ g3
Ny =Gma Re (R ‘S‘:z) R. (X.2-2¢)
. *t e

De (X.2-2a)y (X 2-2b) se puede‘deducir .
LU & N S (s + gece ) (X.2-3a)

- !
S Bt G o) S
en dénde -
Rio = Rs 4 mp | (X.2-3a)
Rewo = Re/f %%‘%L (X.2-3¢)
Asimismo,de (X.2-2 ¢)
Ng _ %MQ'LS (X.2-4a)

T gy
'Zszz




en donde
|
= B # Re (X.2-4b)
Ruw = R +Re (X.2-4¢)
yde (X.2-3a)y(X.2-4a) se obtiene ;
: \
N % (S+ ¢
—3‘-—_8% 3 ( z?e = (x.2-5a)
€s S —l-bzs -fb_‘gs 4bo
en donde :
_ (2' M
Sue = —AWm %L TR ‘ (X.2-5b)
\
- —
by = Bo o ¥ P02 e CE (X.2-5¢)
\ \ _‘_-\- ‘
b, = (rarRs)ReGiCe —t—%w(?_(\z.,.,c. QE“’Q) X.2-5d)
be = : (X.2-5¢)
o =

(fn+RY%) Re (Re+B G Ce

En este momento es prudente observar .
la interpretacion que se le puede dar a R 100 R 2 Y REGO . Cada -

una de estas resistencias equivalentes es la que ''vé "' el capacitor --
(C1 ,02 o CE ) cuando los otros capacitores han sido cortocircuita

dos (0 sea n les ha dado un valor C = © ,de aqui el subindice o).

Cada resistencia se puede encontrar en turno por una fuente de voltaje
Ve  Se calcula la corriente a través de ésta (i o ), siendo el cocien
te de ambas, figura X.2-3 para hallar Rp .
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La ecuacion ( X.2-5 a) es de tercer
orden, es decir tiene tres polos que se pueden hallar al resolver la

ecuacion cibica del denominador ,y tres ceros; dos en el origen,uno
en ¢ - |
2,z Re CE

4
By, (8) = A, G Gam IR (X276 )

La solucidn del polinomio del denomi
nador de ( X.2-5a ) es complicada , sobre todo si el orden llegara a
ser todavia mayor. Sin embargo, en este caso,como en la gran ma-
yoria, uno de los tres polos es dominante,es decir existe un polo ---
P/ >>P, ,Pq En la figura X.2-4 se ilustra un caso tipico de
solucion ‘de las ecuaciones -mostrando polos y ceros ( empleando el
método de Bode ) ,y en donde se aprecia el polo dominante .

i —— \Av_ ﬁ\

O,

," ?eg‘\o'ﬂ de\  -45¢-

"
i
(" Po\a dowmwante .ao)

T~ 4

—
| -3
[

.‘ -180L .. .
{ -228L .
i

ll

-2%el .

?;5 Pl 2, P‘ LOS w
(5= §)

Aprox\medon aS\\'\"\l;\":é
——= - Curtva rea\

Notese que el cero Z casi se cancela

con uno de los polos. Esto es un caso muy comun, y de esta forma,
lo mas probable es que para frecuencias cercanas al polo , la mag

nitud de la ganancia se comporte como una funcién de un solo palo. Para
expresar lo anterior matematicamente, se debe hacer notar,de una -
comparacion entre ( X.2-5a )y (X.2-6) que -

< P+ P4 P
by = Pir Per P (X.2-7a)
by = Al 4 P'.P3 TP (X.2-7b)

be = P RPa (X.2-7¢)
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{5%39,}
y por lo tanto,para | S&¢j P | se debe tener :
| 3| >lbasz\>>\\6usl>\‘°°\ (X.2-8)

y por lo tanto :

~ S ~N
au () E g5 = sEIR

(X.2-9)
de manera que : b2 = p, ,es decir se puede aproximar este -
polo dominante por =

~ L WS (X.2-10)

P =gt " i, T TG

' Este resultado generalizado,es muy
atil para circuitos complejos . En un amplificador que conste diga
mos de tres etapas de amplificacion acopladas por capacitores se
tendran uros siete capacitores, todos los cuales interactian ( sobre
todo si se considera r, ,que fue despreciada en el ejemplo anterior )
y determinar una ecuacion como la ( X.2-5 a ) seria muy bromoso ;
sin embargo aproximando el polo dominante como la suma que se -
muestra en la ecuacion ( X.2-11),el trabajo algebrdico se reduce ex
traordinariamente, obteniendo una muy buena aproximacion. La gene
ralizacion del método se presenta rigurosamente en el apénq'ice
o Se ?uede e_vu.ov\'krat‘ en " E\edron\c_ pr\hc.\P‘eS Je
Ggriy o Leorle

4. _— 4".".. E\u:)("l
en donde -
Ng = numero de capacitores que influyen sobre el comporta
miento a bajas frecuencias .
C, = i-ésimo capacitor
R. = Resistencia que " vé " el i-ésimo capacitor con todos

los demas capacitores cortocircuitados .
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Por lo tanto un método general de ana-
lisis seria de la siguiente forma ; .

i) Eliminese las fuentes independientes ( es déf:ir higase
que ¢ 6 iy ,en tantas entradas como haya, tome -

el valor cero) .

ii ) Cortocircuitense todos los capacitores excepto uno. En
lugar de éste " conectese " una fuente de voltaje e

iii) C.%lcﬁlese la corriente ice Qque circula por la fuente
€ oo

lao
1t

. . € oo . ) .
iv) Elcociente ——— = R, serd la resistencia que el capa
citor en cuestion ''vé :

V) Repitase el procedimiento desde ( ii ) hasta, (iv ) para -
cada capacitor del circuito de Baja Frecuengia .

vi) Apliquese la ecuacion ( X.2-11 a) ,aproxim'"";‘ndo asi el
polo dominante a bajaspfre_c;uencias,es deciriel valor de
la frecuencia ( fzp=__1 . ) a la que la ganancia dismi

n

nuye en 3 db .

Para ilustrar como este tipo de andlisis
puede aplicarse al disefio propondremos el siguiente problema :

PROBIEMA X.1 .- Para el amplificador de la figura (X.2-2a) -
suponganse los siguientes datos : ’
ICQ"—\Q wmA ?-‘S":GCO&—- PL:SQSL.
{3 - 80 RC = \KR. = _-:.\SOIZ.

se desea que el corte a bajas frecuencias sea a fg = 100 Hz. El proble
ma consiste en determinar un juego de valores deC;] ,CoyCg -

que satisfagan este requisito,tratando de minimizar el valor de uno de
los capacitores .

De los datos del problema se puede de
ducir : gm = 385 mA/v Trr = 210 . Efectuando los pasos descritos,
se obtendria ;

e
r



R
Riw =R £ =8O
EZ& - QL ~+2C = l.OSkﬂ—

glo s 2
ﬁ“*|

Por otro lado -

P=2D =628 %100 =628 Seqy

Evidentemente - \
—_ < P
Eiooci *

Para toda i =1,3,ya que la suma debe ser igual a P} ,por lo tanto

( -
Ce >rop =los (X.2-12a)
C, >-—zf—-— = 2Zu¥ (X.2-12b)

\Co 1§ )

A = (.5 u¥F (X.2-12
Cl > EZN(PI /A C)

El capacitor mayor serd Cg dado el
bajo valor de Rgy si arbitrariamente se escoge que,
\ ! ‘

Q‘m C\ - EZG) CZ B EE@QE’

entonces ¢
C_\ - 6/4 F
c, =\SmF

si por otro lado se desea limitar el valor del capacitor mas grande,-

digamos Cg =220 u F, ydividir igualmente al restoenCy yCo ,
se tendra : '\ ’

i {

—

Fuo C B EZco'CZ ‘ (X.2-13a)
| _ ! (X.2-13b )
5 ———T e R -
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Ahora, como comprobacion de la afir
macién de que el cero dominante esti lejos del polo dominante, basta
notar que : '

Z —RFCE

X.2.2 Frecuencias altas .

=30 Seg! LW

Corresponde ahora analizar el circui
to en alta frecuencia ( Figura ( X.2.2-c) ), y de este analisis llegar
a un resultado similar al anterior. Del circuito de la figura ( X.2-2c)
se tiene -

| | . \ ( - : v
Q'SET'U. = /Lr<—r-§ *SC“>’(1’°"V)SC/* (X.2-14 a)
S

(Ws-U)SCu +gmtr +Uo(8C+ 47) = O (X.2-14b)

De estas dos ecuaciones se puede llegar a una ecuacién de la forma :

Mo ‘a‘b‘c(A\S—\)

. (X.2-15a)
= by S%+ b, S+ \

en dénde -
| = C,,,t*_ ( X.2-15 b)
\ — -

v

be = R (RS /i) (Culnr CL(SM*CW) (X.2-15¢)

(Q;/ rn) Cn +(i*9a RL +. Re )C/A*P;//rﬂ'{* (X.2-15d)
4 ELCL st #tn

Evidentemente, se tiene un caso pare
cido al anterior,y como en aquel,es muy comin hallar plo dominante .
Sin embargo en este caso,lo mas comin es que al cero de la funcion
quede demasiado aleja.do aln de los polos no dominantes ( es mas su
parte real es positiva ), y en lugar de anular su efecto, llega incluso
a incrementarlo, por lo que el tratamiento del polo dominante en este
caso debe incluir el e-fecto de los polos no dominantes . Para esto ana
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lizaremos un polinomio como el de la ecuacién ( X.2-16)
' Y\'\ 2 <
DCS):\O“S".QDMS .\....-\-L25—+lo\>—\-\

Si el polinomiq en cuestién se le determinan sus raices,éste puede -
ser expresado segun la ecuacion ( X.2-166) .

D) = QP _\_Q Q——H) (ﬂ“ﬂ‘}(——a a

Por lo tanto, de la observacion de estas dos Gltimas ecuaciones se puede

(X.2-16 a)

(X.2-16b)

deducir que : N \
T A A
bn=t o P = ‘U 5. (X.2-17a)
't n -
\
bea =2 11 5 (X.2-17Db)
Az JEd
N
b.. — \ (X.2-17 ¢)
20l Z‘. P
fRL (X.2-174d)
o o
v =2l
A=t

Ahora bien, si se tiene un polo dominan

te P- <C(P;{ paratodai #j, yD (s)eseldenominador la ganancia

a ( s ),al diagrama de Bode sera del estilo que se muestra en la Fig.
(X.2-5) .

223\0'\ ée po\o
downn antTe

Pl

~

~ {
AN
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En dicha figura se puede observar que para frecuencias cercanas al polo
dominante, mientras los polosino dominantes no influyen notoriamente en
la magnitud, si lo hacen en la fase causando un "exceso de fase'". Este -
efecto se puede determinar matqméticamente al hallar la magnitud y la fa
se del polinomio D(s); para S =Jw

\D(\w\ (———-— e \) = (—b(%;‘*"\ :_ ‘\' ‘) k?z *“)

v, (7( 2-\84d /

. _Li_ -
‘D'\S“‘) —;;-TM:‘Y_LU 7\9—2'1----“{;%""‘ ?n] (x-2-iab)

Asf es que para W = P; se tendré que:
w

¥

‘ (x_z.. \q 3

w foda 4 #
odga A 3
Yy por tanto:
z w’z . N %
J \,4 .
De manera que es posible aproxmar la magnitud por:

Y en la fase se puede reescribir:

considerando ahora las ecuaciones (X.2 - 17) y las ecuaciones (X.2 - 20),

ademéas de la desigualdad para todo i y finalmente que ’
se puede concluir que:
P;
— 2 ‘
to — e X.2Z —~ 21\ b
b,
en donde W -tG = exceso de fase. Este exceso de fase es fundamen

talmente en 1o que a estabilidad se refiere, como se veré en secciones -
posteriores.

Por lo tanto esta aproximacibén nos seré Gtil si podemos conocer b; ‘1‘7—2_.
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En el apéndice se explica rigurosamente la forma de hacerlo para
cualquiery,; baste mencionar‘ aquf el resultado. ‘

Rio Ci (X.2-223)

_?.——'
; [ A

b, =5 ¢ 2_;.\230 P\io CJ (®x.2 -22b)
=t JTA

resistencia que "ve" el jotaeismo capacitor con todos los
demés abiertos (o sea (j = 0 para todo j# i ).

1AY
o -
[s)

i

E,io = resistencia que "ve" el capacitor iésimo con todos los ca
pacitores abiertos, excepto el capacitor _]1 que es cogto
circuiteado.

Regresando a la ecuacibén (X.2 — 15) se puede observar la veracidad de la
formula (X.2 - 22). Si se hace €& =0, se abren todos los capacitores, y
se conecta una fuente de corriente (L‘c) en lugar de Cpy , Y se calcula el -
voltaje a través de dicha fuente V), se obtendré:

Rae =Rell M (%.2-233 )

De igual manera con C)A y (4 se obtendré:

E,M —(\*“3\“?1.)?1\0-\-21. (7('2‘7-3‘0)

.o = Bu (K.2-23¢)

pudiendo observar que en efecto:

b, =Rn Ca +Rue Ca + B Co (x.2-24)

Ahora bien, si al "medir" o determinar Lo se cortocircuitea Can
se obtendra:

Waa) - / ) |
Rho = M/RY //IZ,_//zS.,—.,\ (x.2-23a)
y si en lugar de cortocircuitear C/A se cortocircuitea Cc
L f
Rue = Tp /s (%.2-25b)
De manera similar:

2ae = R0 = Puo (x.2-25¢)
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R = o S (%-2 — 256 ) /6

\231 = Reo (X.Q—-ZSQ)

R /:g =o' ) )R //31“—; (x.z-zsfé)

De manera que:l
b: = C—-\\( ?1'::-_ Q/uc C}A + Q’\\: QLOC's)

FCu(RD, Bao Go + Bus B )

v o (22 Rro G =+ RE Rue )
y simplificando

bz :?“ORLO (Cn C/u + Cnl CI*Q“)

que es idéntica a la ecuacion (X.2 - 15c), como era de esperarse.,
Para ilustrar el empleo de este sistema, se desarrollard un ejemplo sim-

ple,

Ejemplo X.2.

Para el amplificador del ejemplo anterior se desea conocer la frecuencia
de corte superior ((: a Y el exceso de fase considerando que el transistor
es del tipo BC23BA , yque C_ = loecpF,

De los datos del fabricante se conoce que para el transistor BC238A =
CT :300M\-\z @'jc:\OMA

(Cie) = Gibe - =APz @ Vgez 0.8V (3c=Ss=0)

(C/A) = Cobo =256 @ \eg = OV (1 = IE:O)

Como ya se estimb en el capftulo » de los datos anteriores se pue
de hallar el valor de la constante de tiempo de trassito por la base

(Tg):
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.o _ Z\j'e ‘\'—C& . | :
g = zaf, G (4r) C X.2-2D)

en dorde 9w (Qv) gs la transconductancia con la que fué meqida
En este caso se ojtendré: [Tg = 0.5 n seg. '

De este dato se puede determinar C’i\ para el circuito en particular:

= GuTa ~+Cje (x.2-28)
Resultando

Cp= 209 pF

Con estos resultados se procede a determinar las resistencias de circuito
abierto EAQ 5 Edd‘ , que para este circuito ya han sido determinadas, y

qgue numéricamente tienen el valor:
FP‘T\O _‘E'\\\é = /ALQ = S0
2,(,\() —= Sk
RBio =R =%

Rhe =REL = 25
y por tanto:
b, =(isk Y(zo0a P¥ ) 4 (3% (= p¥) + (0.05k Yoo PF
b, T 374 x«éq
b, = (0-15k) (0.05k) ‘_(Zoq X2-5) + (o )(?-$) + (209 )(\uep)-;

by = 6.2 %162

As{ que se puede aproximar el polo dominante y el retardo excesivo:

6.2 T -1y
fo =35375 ¥lo = 4.95 xi0 [l

Vo -3 -1y -
-fP—:'S.’HS X0 =4.95 =0 :'3.245“01
=]

Asi es que el exceso de fase seréa:

p—
C{J‘éo = W (4.95 xlo ‘{) Y.r“\-]



/8

y el limite superior de frecuencia:

QA‘—' _P_é__ ! ——_.O.S Muz}

2T T 2n(323sxi5Y)

Solo como comprobacibédn de supociciones hechas, obsérvese que

12
' . X110
Z, = ?;‘:23?5‘:: O.is4 G >> By
i

X.3.- Limites superiores en la respuesta a la frecuencia de un TBJ, -

El modelo incremental general presentado en el capftulo esté
basado en el comportamiento fisico del dispositivo. Nos referiremos aqufl
a la manera clésica de especificar las capacitancias de un TBJ, las cuales
determinan los l{mites de frecuencia alta.

_La figura X.3-1 muestra el modelo incremental de un TBJ con el colector
emisgd en corto ciruito, la entrada por base y el emisor a tierra. Nbtese
que en este modelo se han incluido b ¢ e debido a qua juegan un pa—
pel importante en los 1{mites de frecuencia. '

Rs o
+‘_‘\4V“‘¥AV‘ —
i + \T
€ Ar & |\\
' N
-~ { } Ax}-@
1} r _ @
bz &
?\S X.:‘)"\
Aprovechando la ecuacibén (X.2-15a), podremos escribir:
o =
Vs &% 2, ) ( i
‘ X.2-12)
e's b, s%+b, S +1
en donde:
, (n (x.23-1b)
g = T QY ('(_ 2eary+ Ry .
b, = c(Re/m)NGicy) (X.3~1¢)

deunde Ry = RS+

b, = (\2\,// Fn)("(\-ﬁ- {Q\‘\ﬂm r’.>eb Ien + rc] C
(x.2-1d)
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Igual que en la seccidn anterior, aproximaremos al polo dominante, con
lo que:

- _ e (%.3-23)
Ay (3) = 5.
\ -+ 5
i = -2
E - (Qb//rn) C'ﬂ"\' Q/on C/-A (7"3 'ZJ)
Este circuito se emplea para medir [Skbw) , definiéndola como:
. B Ao
plie) = 75 Qv) (x.3-73)
as{ es que para el caso en cuestibdn:
. ; - /U-
Lo = @5 =0 (% -3-49)
Fg .
. /U N
Ac = rc (X 3 - (-(b)
En general es rriuy convemente chacer que es DU y Qb sea grande
(para aproximar a e~S -({bcomo una fuente de cor~r~1ente), asi que:
|
B3S) = an, & — (x.3-s53)
3 | + =
fa
— [3' o _______ \ (X 3-8 b )
€y, + R\ \+—%;
Se define como Q'\‘ a la frecuencia a la que [5 (SWT) = \
De la ecuacidn anterior se deduce que
‘] -+ 3“’\ \) Po 5| (X-S—aa)
Rb»ﬁ- r‘n
. . Ry .

En consecuencia:

B Lo B :

27 (make) (Rl m)Cn+livgme Yen (Ruiitn)
b/(‘

Xu < '\'
L am Cx.3-337
fr = =0 (%2 F0)

- .3~

Chn + 4+ Gmic + .
n o+l BT 4 A

Esta Gltima férmula da el verdadero valor ideal de Q-; . Sin embargo,

este valor no puede ser medido por varias razones:
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a) Es muy alto, y los aparatos de medicibén serfan costosos.

b) El segundo polo puede ser importante para valores de ﬁ’
cercanos a 1 , Yy la aproximacidén de un solo polo falla.

Por lo tanto, se acostumbra medir 95:@% , aunque sea costumbre dar -
como dato {¢ . (un valor hipotético, no necesariamente real). Nbtese
por otro lado que [ (y por tanto 3{5 ) depende de el valor de la corrien
te de polarizacidn (el tdrmino gm), por lo que esta corriente a la que fué
medida se especifica siempre.

Una aproximacibén com(n (no siempre correcta) es la de suponer que =0,
en cCuyo caso: )

! QG

T — .3—%

-? T 2T GCn+w CM ( x.3 )
La realidad es que en sistemas précticos de medicibn, no solo se tiene a
, Sino también a la resistencia del amermetro con el que se mide >

y esto debe ser tomado en cuenta, sustituyendo en la férmula (X.3=7) a

e por (€ 4R )

Awmpe rmelco

X.4 .- Constantes de tiempo de valor cero y valor infinito para una caso
general de un solo TBJ.

En la figura X.4-1, se muestra un caso muy general de TBJ, en el que
se tienen resistencias y capacitancias préacticamente en todos lados.
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El andlisis, tal y como se describe en X.2 haré divisible el circuito ante—
rior en dos circuitos: Para bajas Frecuencias y para altas frecuencias -
(figuras X.4-2 y X.4-3).

donde R = Rel B
x.4-3

Lg x.4-2 g 1 g

El andlisis a bajas frecuencias, como se describe en X.2- se efectla
a continuacibn:

a) Fuente en C; y Ce &‘Cz en corto circuito.

’ Etm -:. Rs + QB//(F“-\‘([&’H)EQ.)

b) Fuente en (5 5 G ‘{C,—:en c. c.

. ; ‘5 Re, o :
Pooo = B¢ -}Qc//(“‘t‘“-:zég <@

c) tum’\e on CE Gy Gy o c.C.

Re /2@ +0
Peoo = Re2 /ICQE\"’ = ﬂ,.ﬂg "\)
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A continuacion,presentaremos otros ejemplos de analisis en el
domdnio de la frecuencia
Ejemplo X—| Respuesta a altas frecuencias de un ampli

ficador con un solo TBJ en emisor comin.
Consideremos el amplificador mostrado en la figura XE‘\

9\‘5 XE' \

E1l modelo incremental para altas frecuencias sera?

T

Donde QB:Q‘ //22 q Q'L:_Ec /“2&_

Q\g KE-2
Para calcular la resistencia asociada con Cnconsidera

remos el modelo reducido mostrado en la figura AE-3.

Qs
Y ﬁj— Cn

123

Por tanto: Fig KE-3

2_‘10 = Qs//E@,‘ //(TI

y T = Cn(gllRs /)
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Para el calculo de R/uoel modelo reducido que empleare

mos sera el mostrado en la figura Y\g-Y.

. I
Q\% XE-H
Para determinar el valor de Rﬂosubstituiremos el capaci

tor g“por una fuente de corriente I .

Vage

Sabemos que E/M =—3
(o]

Tendremos entonces

U =To(tn/lgs [/ Re)
'=10Q.110

Vae = U4 (X, 4 AV YL = Iz Q'\\o'\'x?ﬁa\'— * Swm 2“-?‘-"Q)
Por tanpo |

~ Ruo = Buot R 4+ 3uPiRwo
Finalmente:
lT,co = (Ruo + RL +3mRLR0) Cu

Supongamos ahora los siguientes valores

R{= 1.5k R,= 2.1k

R.= 200LL Re.= 2004,

R\= 2o 2 Cu= 2.5 oF

R,= Sco . fr= 350 MH;

CC,CE=CL;® r, = 30 fL

3= 80

Anzalizando el circuito podemos encontrar:
. Rg=zkO

I =15 wmA &n= 600 m mho

Hi= 500 2 rp= 12352

Ri= \gon Cq= %“‘T - Gu =125 pF
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Substituyendo valores en las ecuaciones obtenidas

anteriormente:

R,= \00.QL co Tho =128 hseq

Ho

B G2k o Tuo = 155 nig

T =2 T, = (25 415.6 =28 neg

Z" Mw

S OAz ©.0356X 1o L%ff oa: fa= 5.4 MH,
Comparando esta solucion con la obtenida mediante un
analisis exacto del sistema y mediante la aproximacion de un

solo polo (Electronic Principles de Gray & Searle pg.503)

vemos que es satisfactoria con un error del 5%

Ejemplo %2 Ahora analizaremos un circuito denominado
Cascodoyel cual como comprobaremos posee una mejor respuesta
que el analizado anteriormente,emplearemos los valoreg usados
en un ejempdo similar analizado el libro de Gray y Searle. ﬁ

El circuito por analizar es el mostrado en la figuraXE:S

,25 At — &

NA— -
es?zoo‘a __L\‘ 2000z= P Mo
— 10
+__:_ 1 * ¥V
1

VE)\ ~
fia XE-5
Supongamos: Teq =lomA B =100 Cn =(0p F
Neg = \ov (x=20 S Se¥

Por tanto tendremos:

Am = 0.4 mho Ty = 2505t
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£l modelo incremental sera el mostrado en la figura KE-G
el cual incluye las capacitancias que intervienen en el
calculo de la respuesta para alta frecuencia,como se puede
apreciar es un cireuito cuyo analisis directo es bastante

complicado

r)(?_ sz

i

—

r Consideremog todos los capacitores abiertos exepto Cy,
el circuito reducido sera:
RS r"\
Ca
' xE-F
(o, T Fa
Entonces: Ry = (g, // (¥ ~ Bx, ) =13
Por tanto: T o — BnoCpy = LA [nSql
Consideremos lo mismo para Cu,la carga del transistor 1
emiSo «

sera la impedancia de slida por eeleetor del transistor2 calcu

lada a frecuencias medias,0 sea que tendremos:

C £
-EL. —_ X2 % ‘W2
[.‘:-‘\-\

- . » - l
Bajo estas condiciones el modelo reducido sera:
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Substituyendo valores . encontramos que:

EL\ r— 2.:}51.

Para determinar el valor de la resistencia entre 1los
puntos Ay3;colccamos una fuente de corriente de valor I,

Tendremos entonces:

N, = 1, (\'“\ //(%*rx.))

—:Xo Q—}W\O
\Y)
Ya que por definicionKZ/,.; ‘;B entonces:
o]
\Y = '
re= To%u0 = TeRao + R, (Qu ~I.)

= L¥mo 4+ B, (G, IOR-n\o) + 16 By,

Por tanto

Q/A\O = E'\\.O +aW‘?L‘ 2“‘0 ~+ QL\ :2(_\3_52_
0 sea:

GC‘o = C/.A, Q/u‘o = .22 Y_(\S&%j
Ahora calcularemos Rpocomo la resistencia en paralelo

con Cq,,el modelo reducido se muestra en la figura ¥e-9.

R =0x, A_Ko

F\S wE-9
NV, = o
Zn este caso)VAe: /UZ‘% spor tanto,tendremos que tomando
\a U,
G-
t—resulta:

€N CLenta Que Rﬂzo - 1
° o
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En el nodo B
N
1e = %MZ’UQ —+ z

1R 3
Entonces:
\ — L\"-}-(Z..
le oz + =
Por tanto: T

Mo = Rro Cny =0.243 nseq
Para calcular la cuarta constante de tiempo del circuito

emplearemos el modelo mostrado en la figura XE-\0,

_['\N'g |

@,

F\% KE~-\O

Aplicando la ley de corrientes de Kirchoff al nodo A

Ny
—= = - v
r“_L %W\l 2

Pero dado que M, 9u,>O0 para cumplir la ecuacion se
debera tener: A, = O

tendremos:

Por tanto no existira flujo de corriente en la malla
formada por: M, G,V gﬂw_y'gﬂﬁestara dada por:
Ruo = Tra+ R =22052
Por tanto: T/uo _ Q/uo C/-(z = .| Y\«S»z@l
La suﬂa de constantes de valor cerae sera:
‘[c,:g‘t-w = 1U.2% [nseal
Y finalmente,la frecuencia superior de corte del

circuito sera:
cad

\‘
Wy = 0.0 Xlo =3

La=\001 MH-
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Analizaremos. & continuacion el circuito para bajas fre

cuencias, tomando en cuenta para este calculo los efectos de la

red de polarizacion,como se muestra en la figura KE-\\,
o +V

s Ca
D H
P <
= €
' L
g XE-I - ] =
Considerando todos los capacitores en corio menos C.
. Re
(tendremos. be Cx 2
EB; // rﬂ\
x:\.SXE—IZ
Por tanto: Ry, = R s AR, //E?,z /ITn, = 43050
para el calculo de qu?l circuito sera el mos‘cfado en la
figura:

i

Bl valor de Rwestara dado por:

Flg XE-13

Qs //EGg//EBz —{-FN“:EE
(5—\%

?Em:'

= 4.2 52



: 292
21 valor de la resistencia asociada con Cese puede cal

cular a partir del circuito mostrado en la figura %E-W4,

= Yo // ‘?Ba //Es Vo 4.2} A ’_‘_'g;.
Con M Bs /I 85)t R Y *
QB\ Ipmz

Ao = —(1=d2)le, = (1-d7)qu 1,

\

(- N
IO=VA —_ \
L I N N T ) .
M, /| Res /Rs (1-d2) ®3
B N Bey IRs+ R, —
De donde obtenemos: : g X

a -XO —
Comn0 GND—_—. Vag — 0.236 ww‘«o
Finalmente podemos calcular:
3
I RR
.{le’— ,Cico

2N iz

PSS el

. 3
el \ \ R B : e
__‘____ Z Eiao CA - (,EACO CA + 2300 C‘B + QEm Ce ) 2T

\" : = 20 =i

\ | l

2 (430 Ca + 4.3Cg +3600C1a>
2N

e =

S1 deseamos una frecuencia de corte a bajas frecuencisac
de 1000Hz,el proceso de diseflo puede ser suponer en un principic
que €,=CnCq =C

0 sea: 4034.3C = 6280
Resolviendo la ecuacion llegamos a: C,=Cg = Cg =

Otre tecnica sera suponer las tres constates de tiempo

iguales,con 1o que tendremos Tow= Tew = Tow =T
‘ A -
- 6180 = 3T = T =
Yor tanto

e

Si limitamos el valor de C a PF y considreramos lsas
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restantes constantes de tiempo iguales entre si:

Lo cual es claramente me jor solucion que la obtenida

anteriorm:nte.
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COMPENSACION

l.-Introduccion:

Por compensacion debemos entender,el conjunto de tecni
cas mediante las cuales podemos modificar la respuesta en frec
cuencia de un circuito dado,no el hacer "Disefio de laboratorio"
para subsanar fallas de diéééo teorico,lo cual es una practica
reprobable en todos sentidos,

El tema de compensacion estq intimamente ligado con el
de realimentacion;ya que uno de nuestros principales problemas
es el de la estabilidad del sistema realimentado.

En general podemos escrbir:

Tz —— ‘
Donde: '+ GH H £ H(s)
o S0
- \ ——55—- Si= S&[l"\'c\o’f’\]
0 sea 3
- Go
(4 QCoH -5/4a

Si el sistema es como en este caso de primer orden

no hay problema,si en lugar consideramos un sistema de segundo

orden tendremos:

Go

G,:

- S ,

0 sea: q '5—5)0"'53'3)
Qo

T=
(48 )+ 35 +2:57,
En un sitema como este,siG°H<%3-\tendremos polos comple
2

lo cual como es de'todos sabido significa un cierto sobretiro
lo cual en ciertas aplicaciones es indeseable.
La situacion se complica cuando cunsideramos sistemas
de orden superior o sistemas con ceros en el semiplano derecho.
Sera por tanto nuestro objetivo el encontrar metodos

que nos proporcionen informacion acerca del comportamiento del
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Ademas del metodo aproximado expuesto al principio de
este capitulo existen tecnicas de simplificacion,que nos permi
ten el analisis exacto de los circuitos.De estas tecnicas quisa

la mas conocida es la del efecto "Miller".
Consideremos el modelo de un TBJ para altas frecuencias

G (v Vn% %Cn ‘ Qs R

‘Z‘L = ro//EL

en este modelo podemos apreciar que la capacitancia Cues una

retroalimentacion en el circuito,nuetro objeto s el encuntrar
una forma de reflejar esta capacitancia al circuito de entrada
de forma tal que pueda ser sumada a la capacitancia Cye

Dado que V,,= (\ + Gu BO)Ar
Podemos hacer la siguiente substitucion:

4
1
- ’
€s f— ___2\_ , < Qm
Ve R

—\
Donde g es del orden de 10 ohms
Por tanto la reactancia presentada por(n&d&y;es mucho
\
mayor que la peesentada por la resistencia _jih-ﬂ que es
Vv Ry

menor que g..

Por tanto una aproximacion del valor de la capacitancia

conectada en paralelo con ry estara dada por: C= Cﬁ1+(j+ﬂmph)§}\

£sta tecnica puede ser empleada para simplificar el cji

rcuito, sobre todo si el tipo de analisis es por nodos.
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sitema cuando variamos el valor de GH (en toda la discusion he
mos considerado que la transferencia de realimentacion H no dg
pende de la frecuencia,lo cual no es cierto en general pero nos
proveyo de una base gencilla e intuitiva para atacar el proble
ma)El objeto de la compensacion puede resumirse como el de
conseguirG H grade a fin de desensitivizar,linealizar etc.
sin que el sistema oscile y manteniendo el sobretiro dentro de
limites aceptbles.
La compensacibn puede reslizaree en muy diversas formas
dependiendo del lugar en que sé coloque la red de compensacion
Compensacion serie
—~-dentro de la malla de realimentacion C 2
—fuera de la malla de realimentacion CiY Ca

Compensacion en paralelo H y Cy

Dentro del tipo serie estudiaremos basicamente el caso
de C3 »

Exmisten infinidad de tecnicas ¥ wrecetas" pare efectuar
la compensacion de circuitos elecrtonicos,practicamente todas
estas tecnicas son estudiadas a profundidad en libros de Ingenig
ria de control,por tato referiremos al lector a estas fuentes &

fin de profundizar en este tema de la compensacion.
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Nos concretaremos a presentar dos tecnicas de compensa
cion,la de el "Lugar geometrico de la raices" y la de los "Dia

gramas de Bode",

2.-lMetodo del lugar geometrico

Este metodo se basa en el analisis del comportamiento
de los ceros de la funcion 1+GH(los cuales constituyen los po
los de la funcion T) en un plano cuya ordenada es la parte
imaginaria de dichas raices y cuya abscsa es la parte real de
las mismas.El gran inconveniente que posee el metodo es que
requiere del conocimiento de la locelizacion mas o menos exacto
de lashotas y ceros del sistema de malla cerrada,lo cual requie
re en general del auxilio de una computadora digital.

RBcomendamos gl lector eleestudio del éapitulo 16 del
libro"electronic principles"mencionado anteriormente como refe
rencia,en este ejemplo se estudia la aplicacion de este metodo
en todo detalle asi como las reglas generales para su constru

ccion y propiedades generales del mismo.

3.- Metodo del diagreama de Bode

Una de las formas de aplicacion de este metodo es del
tipo grafico,es por ello que hemos creido conveniente el prese
ntarlo en estas notas,podemos decir que basicamente consiste
en superponer a la grafica del sistéma en cuestion la de la red
seleccionada para compensar,tal como se muestra en la figura

Una discusion bastane extense del metodo asi como gra
ficas normalizadas de diversas redes de compensacion pueden ser
encontradas en el libro "Feedback & Control Sistems" de la co
leccion Schaum's

U a de las principales ventajas de este sistema es que
la grafica de el sistema original puede obtenerse experimental
mente{auque a primera vista esto pueda parecer una contradiccion
a lo sefialado en la introduecion) y sobre este digrama disefiar

la red de compenszcion adecusada.
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1

Caracterfstica no lineales de algunos dispositivos

Bé&sicos.

TBJ .

Exitacidn de voltaje. Cuando el TBJ es exitado por una -
fuente de voltaje, como se muestra en la figura 7, la -
ecuacidén 16 muestra la dependencia de la corriente con

este voltaje.
Up+VYa
. ‘ )’ VT .-
J’ 4c L = IES e 16

Fig. 7.

cuando no hay sefial ( UV, = 0), la corriente de colector -
serd de polarizacidn ( I.g)., por lo que se puede reescri-

- ,U-L/vr
L.L-:-ICQ@ —_ - = - - - = 17

bir 16 como:

. . . )
Finalmente(ﬂ) se puede expandir en la conocida serie € :

3

. Lca 2 Ica g
€ < Vr 2V 6 V2

Exitacibn de corriente. Cuando la exitacidn es de corrici-

te, como se muestra en la figura 8, la ecuacidn a emplearse

seri la ecuacibn 19.

-

ip= (&Iea*' F’(-LE)'ZB -=19

Fig.8
Ahora b?en,‘la variacidén de F>(£ca) es muy diferente de
un: TBJ a otra, y en general no es facilmente predecipleﬁgi
fuese necesario hacerlo, se debera conocer la variacién de

ﬁ> con Aét , Y en ese caso expandir la funcidn como se -
muestra en la ecuacidn 20.
. ) o2
AE =I.a + P412&>*b +—j%£%%f>lpb + . . 2

‘('[=ICQ




Sin embargo, este caso es poco probable y poco préctico,
ademds de que la distorsibn debida a wariaciones en fb es
relativamente pequefia (tipicamente menor de un 10% en dis
torsibn total). '

: D-2) Par Diferencial. Exitado por voltaje (el caso mis comGn)

el circuito, como se muestra en la figura 9, es descrito -

por las ecuaciones 22, en la cual se consideran las ecua--
ciones 2la y 21b.

\ . (&El/vT
! ; Le, = Tes €
‘4 ‘L“Cz . ¢ RE2 /YT 21a
al Qa2 Uy = Tes €
NE
* ITeg= AL\ 4 4C o
21b
Js/vy
. I € . |
e, = 1+ eug/‘,.,. - = 22a
"’-E _ Ie  —. 22b
2 = 0
1+ ¢ s/VrT

Estas iltimas ecuaciones se pueden expandir en series como
se muestra en las ecuaciliones 23

Te 5
o _ Te . e i LB P VoS ...
LE. = Z “+ ‘ﬂ»\/‘r S 74 VT5 s +4?DV.,,S- - 23a
’ Ie Ie Ie J.3 Je FeS
Lr = =E_ ZE =3 - .- =
L2= 2 4vr > - 24vet = 4?‘0(’1—5 23b

Debe notarse aqui que no existen potencias pares y por tan
to distorsidn de armonicas pares.

JFET. E1 JFET debe ser exitado por voltaje (dado que

Le = © ). Las ecuaciones 24 describe su funcionamiento
para (Vos-Vgs‘ 2] Vp]

‘o V&

| AD‘IDM(l'—V-f} 24a
Tas= =Up-1s 24b
VF < 0 24c



Expandiendo el binomio se optendr&:

. Va\& _ axw Vo + Jom P

An = - S

Ly = Tog — 25oM (|- > Vg + oM U © 25b
> Tvel & lvAl Ve

De esta ecuacibn se puede apreciar que no existen té&rminos
de potencia mayor a la segunda y por tanto de armdnica su-
perior a la 2a.

Aunque la ecuacibn 25b no es estrictamente cierta, su apro

ximacidén es muy aceptable en general.

PEQUENA DISTORSION. En una gran parte de las aplicaciones
de circuitos electrbnicos analdgicos, la distorsibén debe -

ser pequena, es decir debe ser tal que solo la segunda y -
tercera armdnica sean de alguna importéncia. En este caso,
las ecuaciones 8 se pueden simplifacar a:

Ro= Qo _
b, = G S --- 26
422_ A azg\cz
A3
R, _La_,, s,
y las ecuaciones 13 ( 8i S, = S,) a:
1 2
AL
/A,,::QQS. 27
N _——-
)

- Az - !
D;_S ZCL; 5' _’DI4
28
A2
3 — 1D
= L2 5, =— Vg
2= 44, 3 2

Observeﬁeﬁias ecuaciones 28 que la distorsidn de 2a. armd-
nica crece linealmente con la magnitud de la sefial de entra

da mientras que la de 3a. armdnica crece cuadré&ticamente, =




como se ilustra en la figura 10.

%
D A D26 j 'qu
/ .
Figura 10. T :
f 5 |
De las ecuaciones 28 se pueden comparar en cuato ﬂ distor—'
sidén los principales dispositivos bédsicos: )
) Dz Diase Dx 4 Di:2
o~ P
eI | Vv Vi2avE | Vzve Vg2
A2 . A -
Dif. o) V /24 V32 o Va2 :
1y v S - *
SFET | Vavel( -5, o s —Q{,g, o

Evidentemente el JFET es superior al par diferencial y és-

te al TBJ en cuanto a distorsién se refiere.

La Realimentacién en la Distorsién. Un sistema realimenta
do tipico se mestra en la figura 11. En ella, G (Sg) es
una funcibn de transferencia no-lineal, vy H es una funcidn

lineal de realimentacidn, la realimentacibn es negativa.

_, Se

1 G(5e)

Fig, 11.

La funcidn no-lineal G(Sg) se puede expresar por una serie:
2 3
Se = Ro +a1Se 4+ G5 4635 + - - - 29

Sin embargo, aplicando la realimentacibn, la salida, en fug
cidn de la entrada serid de la forma:

‘ , 2
S. = ber b5, + b, 5, 4-193533:4—--- 30
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Por otro lado, aplicando las ecuaciones de realimentacién
se tiene: , )

Sa =5, -HSe - — - - - - 31
y por tanto, en la ecuacibn 29 se tendré:

3
So = @o + Qﬁ (S1 - Hso) + @2 (Sl - HSO)2 +-@% (So-HSl) +.0e0 32
Para poder determinar los coeficientes bi basta notar que:

b°,= So or sndo =0

b0 = a0 ]
_ a
b1 = 1
1l + alH
a
b, = 2 - —
2 TEF an 33
2
(1 + a H)* @+ am?> |
1 1
etc.

Debe hacerse notar de las ecuaciones 33 que la realimenta-
cibén reduce muy notablemente la distorsibn, sobre todo en
las armbénicas mds altas, ya que se dividen por potencias del
factor de realimentacién (1 + alH). AGn més, para la ter-
cera armbnica, la intermodulacibén de la 2a. armbnica (a2),
permite anular dicha componente, ya que si 2a§H = l' enton
aj(T+a H)
ces b3 = 0.

El porciento de distorsi6tn disminuye notablemente.
D,a (‘M‘v\ Real c'xwea.c“ado"f\) :
( 14 a,H)*

D,a =




1 Qd:H ' | 6.
Dg,é (am er{} = — 43(14":!"‘5)4 .Dscg (QF“M)-I

Ejemplo. A un TBJ, se le afiade realimentacibén de voltaje como
se mestra en la figura 12. Si se desea que la Intermodulacién
tipo 2 sea del 0.33% con una sefial de entrada de.magnitud igual &

jo@ mV ¢Cual debe ser el vaior de la resistencia de emisor?

Y P

/‘ LILGL::ZMA Solucién. Con Realimentacibn, la
distorsidn por Intermodulacidn ti

po 2 sera:

o 2
= :DIQ_ = -E'é =¥ szH
6:3 22 [4—2as[l+a.lj—j,
= == 1
' f (H—a. H)a
Para un TBJ: )
g = T2 tomd Gy = L8 £ 410 208
N A v3
a = I 2 ]éo """El
tav T vE .
Resolviendo para Sl = 100 mv y D12 = 0.0033 se obtendra:
alH = 13.3

é-: H = Re = 170 SL -

F. Medicibn Simple distorsibn. La Distorsidn se puede medir -

con medidores especializados o filtrando la fundamental y/0
cada una de las armbnicas. Por otro lado, por simple obser
vacidn en. el osciloscopio es posible hacer una estimacibn =
por el método de los 5 puntos. Este método se basa en las’

ecuaciones desarrolladas con anterioridad, y se aplica como-
sigue:

Al dispositivo se le aplica una senal senoidal sin distor-

sibn, y se observa la sefal de salida en el osciloscopio, -

midiendo las amplitudes en los puntos que se muestran en la
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S

V4 T

Figura 13.

De aqui se aproximan los coeficientes de las primeras armé

nicas:

ka =V, + 2V, + 2V, + V

0 2 1 3 4
6
kl = V2 + Vv, - V3 -V,
3
k2 = V2 - 2V0 + V4 34
4
k3 =V, - 2Vl + 2V3 -V,
6
k4 = V2 - 4Vl + 6V0 - 4V3 + V4
12
Siendo la distorsibn total:
_ 2 2 2.
D =JkS F K+
k1
Ejemplo.- " De un circuito se miden los siguientes voltajes

a la salida, seglin la figura 13, y en las condiciones de en
trada de sefial senoidal puyra:

V2 = 1V; V1 = 260V; Vo = 15V; V3 = 7v:; V, =0



De estos valores se obtiene:

ky, = 16.2V; kl = 16.7V; k2 = 0.25V; k3 = =1.2V

o
I

0'9v.

Yi D?= 9.1%.,

Las etapas de Salida.

El disefio de una etapa de salida se restringe a condicio-
nes especificas de:
- Potencia a disiparse en una carga dada
- Caracteristicas de la carga (inductiva, capacitiva, etc.)
- Frecuendia de operacidn
- Distorsibn maxima permisible en la senal
- etc.
En general, los dispositivos empleados en las etapas -de -
salida son llevados a sus limites de operacidn; asi un am
plificador para un sistema de deflexibén magnético deberé
conducir grandes corrientes u otro amplificador para un =
sistema de deflexibn electrostdtico deber& trabajar con gran
des variaciones de voltaje.
Tanto desde un punto de vista econémico como desde un pun
to de vesta ingenieril, se deberd buscar emplear el dispo
sitivo méds adecuado para la funcibén a desarrollar, y no -
un dispositivo "sobrado", y mucho menos uno que no cumpla
con el minimo de especificaciones.
Al ser llevados a los extremos de su funcionamiento, los
dispositivos en etapas de potencia causardn gran distorsidn
a la senal de entrada, por 1lo éue es inevitable recurrir a
la realimentacidn en la mayoria de los casos, en vista de
lo bené&fico que resulta su aplicacibn, como se observd en
la seccidn E.
Si los requerimeintos de potencia son despreciables se pue
de decir que existen dos tipos bédsicos de circuitos a la
salida de un sistema:
a) Salida por colector, en cuyo caso la impedncia de sa-
lida ser&d la que ofrezca el colector en paralelo con
la resistencia entre el colector y tierra. Este cir-
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cuito tiene la desventaja de tener una alta impedancia -
de salida.

b)Salida por emisor, en cuyo caso la impedancia de salida
es baja (se divide la resistencia en la base por  (f+1)).
Posiblemente sea el tipo de salida mis comfn. -
Sin embargo, cuando la potencia requerida es apre01able,
existen varios tipos de salida posible, los cuales se di
viden tipicamente:

I3 B

- ~clase A ki

- clase B ‘ ‘ _ ,‘y-f

- clase C | , \ _ i ;
Tanto la clase A como la clasg B.son amplificadores que
funcionan para un rango éonsiderable de frecuencias, = =
mientras que, como se verd después, el clase C trabaja =~
solo a una frecuencia.
La subdivisibn anterior se basa en el tiempo de conduc-
cibn de corriente por un dispositivo de salida respecto
al periodo de la senfal de entrada. Asi, pdrdel clase A
el dispositivo conduce durante todo el periodo de la se-
Nnal, como se aprecia en la figura 14b
En el clase B un dispositivo conduce solo durante un se-
miperiodo, existiendo otro que conduce en el complemento.
Finalmente en el clase C, la conduccién en el dispositi-
vo es durante un intervalo menor al de un semiperiodo.
En cualgquiera de los casos se estara tratando de emplear
al dispositivo en sus limites de potencia. E1 dispositi
vo por excelencia hoy en dia para etapas de potencia es
el TBJ, y a €l nos referiremos -en esta seccidén. La fi-
gura 15 muestra la caracterfstica VYce -{c de un TBJ, en
fatizando sus lImites comunes de funcionamiento.
Los limites son bien conocidos: - ’

Icmax = corriente midxima permisible

VBo = voltaje de ruptura de la unidn base-colector
Pmax = potencia m&xima disipable en el colector
Rsat = resistencia de saturacibn.

Aunado a estos limites comunes, existe la importante

limitacidn de Temperatura mi&xima de la unibn base-colector.
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(a)
(b)
FPig, 14.
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Para representar este fenbmeno se especifica la resis-
tencia térmica (@ ) que representa el aumento de tem-
peratura en un elemento (la unidn base-colector, 6 la
cdpsula del TBJ, etc.) respecto a la poténcia que disi-
pa (0. sea Og/W).
Lasresistencias térmicas de la unidn base colector (Boe) s
el contacto de la base (ng ), el colector y la cépsula
(Bcy) y entre la cépsula y el aire (P, ) se suman para
dar la resistencia térmica que relacione a lé potencia
-en C.D 6 bajas frecuencias en el colector y la diferen-
cia entre 1la temperatura del transistor y el ambiente,

como muestra la ecuacidn 35.
0 =(0jur Oy + O +0) =0T

El disefiador tiene algfin control en la resistencia tér-
mica entre la cépsula y el aire, asi es que el mfinimo -
valor obtenible de & seria:

B rin = Ojot @y, + Oc - — — ——— - 36

El uso de disipadores de calor alterara Q&. Valores ti
picos para Qﬁ;y & en transistores comunes sin disipa-
dor se‘dan en la tabla 1 (del libro de Cherxry g Hooperx,
en la lista de referencias) '

Cépsula Tipo gjc(oc/“/) & (?C/W )
T018 Metal 200 600 - * Dispositivos.
epoxy 200 500 grandes’ se =
T05 Metal 60 250 usan con di-
epoxy 140 330 sipadores due
afectan gran
T03 1l a7z’ * demente. -

Es necesario hacer notar que QULtiene dos componentes $
el disipador (de resistencia muy baja) y el aislante elec
trico (tipicamente una mica), el cual debe de considerar-
se.

Una de las principales limitaciones de un transistor es
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es la Realimentacidn Térmica Positiva que produce la llama

da Carrera Térmica. Esta se produce por el siguiente fenb-

meno: La corriente de colector Ic estd dada por la ecua--
cién 37, e incluye la corriente de fuga Ico. &I t8fino §
depende de la polarizacidén del circuito, y es bien conocido
que Ico es del orden de nA para Silicio y/A.A para Germanio
y que depende fuertemente de la temperatura (ec.38)

I-c.@,= Iea + SIc.o -t - — —' 37
T/ 6. ‘
Ico =K € —_— — — — — - 38

o s <

Donde jp°C & & = 14° ¢

Un aumento en la temperatura que cause un aumento sustancial
en SIco, aumentard Ic y por tanto la potencia disipada en el
TBJ, lo cual causard un aumento mayor en SIco y asi sucesi-

vamente hasta la destruccidn. La figura 16 muestra el sis-

tema de realimentacidn.

) 6Ico
=Leo pT
<

Fig, 1e6.

%DT Qb'P

De la ecuacibn 38, para pequenas variaciones en Temperatura
se tendra:

39

Por otro lado, la potencia de C.D. en el colector del TBJ
sera:

h’ = VC’EO‘D{LI'“VCEG.(;C(_GL-*"—S L¢o>- - — — 40

"*lb
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De lo cual se deduce:

0O Pe - g Veeq  —

- - - — - 41
L Teo
Fiﬁalmente, por definicién de resistencia térmica:
VY ‘
L Pe T 42

Con lo que se obtienen las funciones de transferencia de -
la figura 16.

La ganancia de realimentacién (GH) del sistema en cuestibn
sera '

&H-_—_é_&’_,b_r 6P _ E)VOEQIco® _
AT BPc pTeo O - 43

Asi es que si G H 2 1, la realimentacidn positiva causara
la destruccibn del dispositivo. ,

Finalmente, se debe tomar en cuenta que ia potencia méxima
permisible dada en general por el fabricante es para poten-
cia constante, sin embargo la mayoria de los transistores -
pueden soportar potencias insté@ntaneas mayores, como se apre
cia en la figura 17.

Figura 17.

Amplificador clase A.

La figura 18 muestra las cargas mas comunes a amplificador
de potencia clase A.

S1 tratamos de resumir todos estos tipos de circuitos en -
uno solo habrad necesidad de considerar tres aspectos:
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2 e o g_}*q
__Ljﬂ—w '—L{M—E.‘Z“ | ”‘L%—ﬂ}ﬁ

Z8) (b)Y @) 4)

I—L 1
—_— : g % P
]_RF_ " lra; — K
“> ?) @)
Figura 18.
1) La carga de C. D. 6 Polarizacidn (Rep )

2) La carga de C.A. (Rey) -

3) La relacidn entre el voltaje ULE‘y el voltaje en 1la
carga (V)

Posteriormente, estos tres aspectos se reunir&n para analizar

las posibilidades de obtener maxima eficiencia en la entrega
de potencia a la carga.

La eficiencia del amplificador se define como:

rpo‘]’wu}s 'PmMiﬁ\:c Mh\acw{« 2 L(.\(W.afk_

q'= -~ 44

Pet et pruwdie frevsda L la batenl

Para simplificar el andlisis seé supone siempre una senal de
salida senoidal, por lo que, para una carga resistiva:

U—L = V._ C(/) Lu‘t — —— - . _ 45a
.= I [N wt

T - - - — — —— 45b
UL =5 Rea & 7T T ase

De esta manera, la potencia disipada en la carga seré:

pL:\rL "~L. 46
- Ve I (Q/Jﬁ“\)t 4+ ﬂ.) - - —_— —_—
z
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De lo que se puede deducir que:

(pLBPmV\ : \1_‘:;_‘_:_2[_" —_— = - —_ —_— - 47a
(P)prw = VeBe  (we=o,maa) - - - a7

La potencia dvesda de la baterfa seré:

pCc_ = V(C— IC—&_ [ U = e 48

y evidentemente a la potencia disipada en el transistor
seréa:

Pc = Pcc - PL 49
El valor de PL puede variar desde cero (cuando VL = 0), has
ta un maximo (cuando VL = VLmax)’ considerapdo siempre en -
el amplificador clase A que no exista distorsibn extrema en
la onda senoidal (o seaque no se pasen los limites de corte
y saturacidn).
Considerando esto iltimo se debe analizar cual serd el valor
de V (y por tanto de I

Lmax Lmax
mente de el punto de operacidn del circuito, respecto g los

), el que dependerd principal

limites de corte y saturacidn. La figura l1l9a muestra las
lineas de carga (ab-ﬂc.AJ de un amplificador clase A con

acaplamiento capacitivo, y la figura 19b con acoplamiento -
inductivo.

Vee
Rep
A
Beak
Ica {-i$
[
:
Veg st Vg, \/T;' Vee \)16
T
Fig, 19a Fig, 19b.

Los voltajes acotados Yy, Y \le son los m&ximos obtenibles

en la carga, y el menor de ellos serd el limitante para el
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alor de o sea:
v VLmax’ ea

V.

me:m&« %/\/L‘/\/‘-'LS - - - T - 50

Po¥ iﬁpacaién de las flguras 19 es posible determinar:

Vi = Veeo — Veesh - — — — - —— - >5la
%£u} = @QL'~\nek}§ Ekj . _—__ _ s1b
Bia

i
Vie = Vee — Vee a L e — 52a

Es evidente que la mdxima excursidn simétrica se obtendrd

cuando: VLmax = VLl = VL2 - = = — 53

Ahora bien, reescribiendo 51 y 52:

Vi, '—‘Voe&_( - K, + K %—%‘>"Kl %Vcc - — 54a
Vop =(ec-Vees) Ecp — — — — — - - 54b
K. - esd
Rsed+ 2en S4c
y considerando 53, para Re , P, Ridy Veo dadas:
| Vee
e = - - - - = -
@ °(J+ 1 + QC_D | — K 55
ECA |+|<|

De este resultado se pueden deducir los conocidos resulta-
. dos de los casos ideales:
idelamente, Red =0 , Y por tanto Ki=4 , de donde:

Vee

OP{‘ = A+ %’—3\_ - - — —— 56

Vee o

También idealmente, para el amplificador clase A con acopla
miento inductivo o por transformador, ch = 0, con lo que -

resulta VLE&)«: 1 =V, » Igualmente, para carga resistiva., p@ra)
P
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. VC.C.
Rop =RCD es lo ideal, con lo que VreqLPT_ > .

En las condiciones en las que \’OEoF Veeq

O,

4= Kz Ve, se ten

dria: ' N
2

pree . e  — - — — — - 57a
> C(kka)? Ve
O
T - \Jcc.. Cl“(z)
<o .‘ec.b —_— —_ —_—— — 57c
Pee = \/CQ’LC\—\(Q,) —_—— — —_— — —— 57d

Rep o

ya que er= ilV:.mw =h.K—L Vcc..

En esas condiciones es posible calcular la eficiencia:

- pL)pn'm _ /IQ-ZKzZ EcD o 58
yt_ PCC.. - (\—-KZ) c;ZIECA. .

y la potencia disipada en el colector: Pe = Pee — pl—-

2 | -K2 ’&QK:}
(chnm = Vee [ Rep cip—oﬂ} - T

(pc)wqc - Pee—(P) - ': Veo ['"Kz} I 60

yran, QCD

Aqui es conveniente introducir una figura de mérito, que seré

la razbn entre la potencia méaxima disipada en el colector y
la potencia méaxima disipada en la carga

:.Q). —- CPC Bmo-x _ (_l"KZ-) Ren

(pu\)\mc\;«c T RPES Rep

- 61

Las figuras 20 muestran la variacién de P
con la variacibén de k y K

1
L Be, Poer' ¥ FM.

2.
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Vel R P
2l . ——‘ | (Rey=0) .
|
\
Vel \
q2 | —
| —,
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LOUDNESS
INPUT Rq CONTROL
o o ° -
$:Co ;
TYPE ;
40425 !
OR -
40424 f
Rig
- }
. R " t
Parts List '
Ci, C: = 1200 pF, ccramic R: = 68000 ohims, 0 5 watt watt -
disc R: = 033 mcgohm, 05 watt n = 63 ohms, 0 5 watt
C = 0005 »F, ceramic disc R: = treble contiol, polen- Ri: = 170 ohms, 0..:. walt
Ci = BO pxF, eleclrolytic, 25 tiometer, 1 megohm. 0.3 Riz == 820 ohms, 0 5 watt
walt. audio taper Ris == 120 ohms, 05 watt
C: = 0.1 uF, ceranic disc Ra = 10000 olums, 0 5 watt Rir == 250 ochms, 4 walts
R: = loudness control, po- T» = audio output trans-

Ca, (‘:; = 25 uF, electrolytic,

6
C: = 001 uF, ceramic dise
C» = 80 uF, electrolytic, 150

v
Ry == 56000 ohms, 0.5 watt

tentiometer, 2 megohuns.,
tapped at 1 megohin. 035
watt, hnear taper

R« Ris = 18000 oluns, 035

former; matches colicctor
load m'lpcdance of 2500
ohims to speaker voxce-
cotl impedance of 32
oluns; Freed No. RCA-8, -

watt
_ R: = base control. potenti- Re = 33000 ohms, 05 watt Triad No. 8-12X, or "

ometer, 3 megohms., 0.5 Rin Riz = 1000 ohms, 0.5 equiv.
walt, audio taper (
4
I T
£4263 TRANSISTOR

Ge p-n-p alloy-junction type used in low-level af-amplifier and driver service
in conjunction with types 40261 (converter), 40262 (if amplifier), 40424
{power output), and 40265 (line rectifier) to provide a complement for line-
opcerated AM broadecast-band reccivers and phonographs in entertainment
equipment. JEDEC TO-1, Outline No.l. Terminals: 1 - emitter, 2 - base,
3 - collector.

MAXIMUM RATINGS ~

Collector-to-Base Voltage Vceoo -20 v
Collector-to-Emutter Voltage (Rsp = 10 kQ) ... - - Vcom —18 v
Emitter-to-Base Voltage Veso -25 v
Collector Current Ic —-350 mA
Enutter Current Is 50 mA
Transistor Dissipation:

Tas up to 55°C . Pr 120 mW

Ts above 55°C Pr Sce curve page 116

Temperature Range:

Operating (Ta—Tc) and Slorage (T5T0) ccnansn —63 to 100 °C
Lead-Soldering Temperature (10 s max) eaereenen - Tlo 255 °C
CHARACTERISTICS
Collector-to-Emitier Brecakdown Voltage

(Ir = =5 A, Ra = 10 k) Vismcan 18 min v
Emitter-to-Base DBreakdown Voltage

(Ir = —0.05 mA, Ic = 0) Vmero —2.5 min v
Collector-Cutoff Current (Vep = —-20 V, In = 0) swueee - IcCDO —12 max ulA
Enutter-Cutoff Current (Yun = 25 V, Ic == 0) ... Ieno —12 max A
Small-Signal Forward- Currcnt Transfer-Rauo Cutoft

Frequency (Vee = —6 V, Ic = —1 MA) .ccecennne foes 10- MHz
Sinall-Signal Forw:, ard-Current Transfer Ratio .

(Ver = —6 V., Ie = —1 mA, £ = 1 kHz2) ......... hte 100 to 325

Xntrms:c Ba'c-s reading Resistance (Vu: = -6 V.
Ic = —1 mA, t = 100 MHz) oy’ 200 o]




MAXIMUY RATIHGS . -

Collector-20-Base VOMALE .cvver caen « + eiet snnvcesnsmmsatone sosas - Vero 300 v
Collector-io-Emitter YVoltage (lc¢ Vira (sus) 300 4
Emitter-to-Base Voltage . Voo 2 . Vv
Collector Current . ... - Ic 150 -~ mA
Base Cuimenil .. . cimmiceiciceins = sesevanes ssesterassesscssmense + sosssnats - Io 150 mA
Emitter Current . .. 1n 150 mA
Transistor issipation: L. - -

TUF UP 10 T0°C L it cremeriemsemensnsstsnessisecsssonnserssess sases 1enase - Pr 8* W

Tur 2DOTe T0°C | e ot ctimiies artesesens sosmesammessessans o0 saas - Pr Sce curve page 116
Tempera'ure Range: -

Operating {Ta —Tur) - —65 to 150 °C

Storage . —. © e - vt wae or wnes e T<ra ~—65 to 150 °C
Lead-Soldering Tamperature (10 § 1AX) cucvcsnnennenne - Tu - 255 °C
CHARACTERISTICS (At riounting-flange temuerature == 25°C) |, -
Emitler-to-Base Breakdown Voltage (Ix = 0.1 mA,

10 T 0] mn st e cccventrniont terees sestenre csscesmssssens crseen - Vwmroo 2min v
Collector-Cutoff Current:

Vig = 302 1Ie = O U Icno 100 max A

Vee = 300V, Is = 3 mA . Icex S max mA

Static Ferward-Current Transfé‘x‘" Raho(vcn:lov.
Ie = 50 MIA) o cscicicniinns conne aee sttesssesnecons sacstserues sesen . hrs 50 to 250
Gawin-Bandwidth Product (Ve = 50 V, Ic = 20 mA).... ir 25 MHz

Output Capaatance (Ves = 50 V, I [1]) JST Cavo H pF
Intiinsie Base-Spreading Resislance (Vee = 50 V,

Ic = 20 mA, £ = 180 ATHZ) . it oo cvrrrvn e n e ™' 20 o}
Thermal Resis;ance, Junction-to-Mounting Flange ... -  O1-up 8°¢typ; 10®* max °C/W

* This value does not apply to types 40423, 40425, 40427,

TYPICAL COLLECTOR CHARACTERISTICS

TYPE 50422

COMWMON-EMITTER CIRCUIT, BASE INPUT,
| MOUNTING-FLANGE TEMPERATURE
(Tep)=25°C | l

! TRANSISTOR

| ]
100122/~ 2 \'5 — 16 =T~ DISSIPATION —]
(PT)sBW
] {Tp)14 (RCA 40422,
1~ 40424,40426)]
‘\/‘ 12 | l )

TYPICAL TRANSFER CHARACTERISTIC

TYPE 40422
COMPON ZMITTER CTRTUNT, BASE INPUT.
SIOUNTING -FLANGE TEMPERATURE (Typ)=25°C
COLLECIZR-TQO-EMITIER ./P‘
- VOLTStvegl=10 P
[ y4

/
/

3
o

oo

S

o
(]

=)

COLLECTOR MILLIAMPERES{L¢)

COLLECTOR MILLIAMPERES (I¢)

60 K/—‘\‘(" ——oPy:38W |
¢ \ y 77 (Rca 40423
e e ~ 08| 40425,
2 a0 N 40427) |
! [ - . ~wlos
0 02 64 06 o8 [ 12 o ~J 1g'04
BASE~TO- EMITTER VOLTS tVgg) 20— =8
92¢s - 139247 +_
BASE MILLIAMPERES (I g):02 ~

2] O 100 150 200 250 300
COLLECTOR-TO-EMITTER VOLTS (VcE)
9255-2206CT)

40423 - POWER TRANSISTOR

Si n-p-n type used in class A af power-amplifier service in line-operated
rad19s, pho_nographs, television receivers, and other entertainment-type elee-
tronic equipment. JEDEC TO0-66 (with heat radiator), Outline No.22B.
Termma'ls: 1 (E) - emitter, 2 (B) - base, Mounting Flange - collector and
case (with heat radiator). This type is identical with type 40422 except for
the following items: '

MAXIMUM RATRIGS

Transistor Dissipation:

Ty up to 55°C . Pr 38 w
Ta above 55°C Cremtmaces ee 4 tee e e et rere s et e sasrane Pr Sce curve page 118
CHARACTERISTICS (At mounting-flange temperature = 25°C)
Thermal Resistarce, Junction-to-Ambient ... eereencarirens . O1-a '

25max  C/W

+# ©

)

POWER TRANSISTOR 49424

Si n-p-n type usecd in class A output amplifier service. This type is used in
conjunction with types 40261 (converter), 40262 (if amphficr), 4Q203 (af
amplifier and driver), 40425 (power output), and 40265 {line rc({tlﬁcr) to
provide a complement for line-operated AM broadcast-hand receivers and
phonographs in entertainment equipment. JEDEC TO-GG, Qutline No.22.
Perminals: 1 (E) - emitter, 2 (B) - base, Mounting Flan-c - collector and
case. For collector-characteristics and transfer-characteiistics curves, refer
to type 40422, -

MAXIMUM RATINGS . L

Collector-to-Base Voltage . ... Veno 300 v
Collector-to-Emitter Voltage (Ic = 5 mA, Is = 5 pA) Veag 300 v
Emitter-to-Base Voltage . Vwro 2 A4
Collector CUTrent .oue crees oo oo venee soneese Io 150 mA
Base Current ... . Ie 150 InA
Emitter Culr)rcnt o vonensanes sonasen In —150 ma
Transistor Dissipation:
Tur up to 70PC .......... . Pr 8° \
Tyur above 70°C .eiees o0 vsne Pr Sce curve page llz
Temperature Range: . N .
Operating (Ta —Tur) —G5 to 150 ‘Q
SLOrafle .. .« e i ot e . . Tsta —65 to 150 :l,
Lead-Soldering Temperature (10 S MAaX) .coerercemnesense - T 255 (o]

. <
CHARACTERISTICS (At mounting-flange temperature = 25°C) .

w
Collector-to-Base Breakdown Voltage (Ic = 0.1 mA,

5w o= . s e v e eseee e o = eems weens amvaeee tan Vamicno 300 min
Collector-to-Emitter Breakdown Voltage (Ic = 1 mA, T

In = 0005 mA) .. . .. . Viwcerx 300 min
Emtter-to-Base Breakdown Voltage (Ix = 0.1 mA, -

Ie = 0) e e e s R Vnmero 2min
Collector-Cutoft Current:

Vin = 300V, I = 0 Icno 100 max ;(A

Vir = 300 V. In = 0005 mA ... ... .. o e Tcng 5 max mA
Static Forward-Current Transfer Ratio (Vee 10 V, 1

B 2= 50 MMAD) ot ettt v et s ine sesrsen s b sesess s ssress seone hin 30 to 150
Gamn-Bandwidth Product (Vir = 50 V, Ic = 20 mA) fr 25 Mile
Intrinsic Basc-Spreading Resistance (Vee = S0 V., 9]

I¢ = 20 mA, f = 100 Mliz) . [, [ - v’ 20 Q
Fcedback Capacitance (Vi = 50 V. Ie = 0) ... reee b S ul-'
Thermal Resistance, Junction-to-Mounting Flange ... Qi-ue 8° typ; 10°®* max ’C/I\L\
¢ This value does not apply to type 4042S. ,';‘:

)

POWER TRANSISTOR 40425 «

Si n-p-n type used in class A output amplifier service. This type is used in
conjunction with types 40261 (converter), 40262 (if amplifier), 40263 (af
amplifier and driver), 40124 (power output), and 40265 (line rectifier) to
provide a complement for linc-operated AM hroadeast-band receivers and
phonographs in entertainment equipment. JEDEC TO-66 (with heat yadia-
tor), Qutline No.22B. Terminals: 1 (E) - emitter, 2 (B) -ha<e, Mounting
Flange - collector and case (with heat radiator). This type is wdentical with
type 40124 except for the following items:

MAXIMUM RATINGS

Transistor Dissipation:

Ta up to 55°C Pe 38 w
Ta above 53°C .. Pr Sc¢e curve page 116
CHARACTERISTICS
Thermal Resistance, Junctlon-to-Amblent ..o SUUUURE 1 T Y 25max  *C/\W

USIED
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22-a) Paralels

22-€>I0+M - Pole!

Paralelo.- En este arreglo se pueden combinar varios transis
tores para aumentar su capacidad T max y Pemax. La desventaja ba-
sica consiste en que al no ser idénticos, paga igua}es voltajes
VBE, uno de ellos puede conducir mucho mds corriente que las de-
mds. Esto se puede corregir si se agregan resistencias en serie
con cada base o cada emisor,

Serie.~ Dualmente al paralelo incrementa la capacidad de Vce
max, con menores problemas relativos a las desigualdades entre tran
sistores.

Darlingtpy. .- Se emplea para aumeptar @ef. y/o para transfor
mar NPN en PNP y viceversa.- Rx es conveniente para estabilizacién

téfmica y mejor respuesta a la frecuencia,



; 29
Push- Pull.- El push-pull, pese a lo que se cree, puede tra-
bajar con ambas transistores en clase A, 'si asi son polarizadgs.
Tiene bastantes ventajas sobre él clase A convencional: Aumenta la
lcmax del sistema,ys que Ic, € ;cz estan en contrafase, aunque
circulan en el mismo sentido en el transformador, asi que equivaie
a que estuvieran en paralelo. Disminuye distorsioneé detmidas a la

i
1

histeresis del transformador y de los transistores epn si, debido a
que e) hecho de que ACA = -ACCL cancela las com%onentes de dis
torsién, de segundo orden. Finalmente, la resistencla de carga que
de cada TBJ es el doble que para una clase A simple, debido a la

autransformacién del mismo§hJNW@~{o .

Totem- Pele .=Un capaciter grande C equivale a una fuente

de voltaje. Con esto, +4; R+ €2 (R+&R) = constante.- Por lo tanto
Si /{2 aumenta, < disminuye aprox., en la misma proporcién,
con loque AL = 24a0, =_a2a¢, " JEste circuiw

es conveniente para cargas dindmicas criticas.

Ventajas y Desventajas de las amplificadores clase A.-

Las ventajas de estos amplificadores sop:

- Uso de un solo TBJ (economia).
- Menor disterién (no hay corte o saturacién).
Sus desventajas son a cambics mayores:
- Baja eficiencia.
= Uso de TBJ's de Potencia Pcmax = Z = Plmax (economia).
-~ El mds eficiente (con transformador) tiene problemasvpor:
- distorsién por histéresis del transformador (23a).
- la industancia del transformador limita la frecuencia
y puede hacer que la linea de carga invada regiones pro
hibidas. (fig. 23b). |

- Un circuito abierto en el secundario puede causar la
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la destruccién del TBJ (fig. 23c).
- La potencia qusfescevde muy grande > 2 PLog, Ckabdk&mi).

Ampliflicadores Clase B.-

EV circuito de amplificador clase B es igual
del de la figura (22d}, con la diferencia de que los transistores -
deberdn estar polarizados en corte o casi en corte (operacién en
clase\AB). De esta manera, cuando un transistor conduzca el otro

estard apagado, con grandes ventajas en cuando a transferencia de

potencias:
- La corriente promedio en cada caleckr es menor.
- La potenc ia 1] 1] 1] ] 1" 1]
- La potencia " @renada de la bateria disminuye

cuando la excursién de salida disminuye .
- La eficiencia es mayor,
El hecho de contar con dispositéVes complementarios (NPN vy
PNP) es muy conveniente, para operacién clase B, ya que se puede
tener un por de simetria complementaria, como el que se ilustra en
las figutas 24, en donde sé puede observar ﬁue no solo se elimina
el transformador, sino que se puede eliminar el acoplamiento reac

tivo si se emplean dos fuentes.
+E =

"‘1
L, T ,}”‘L —
£ i s

Ademés, se puede emplear otros arreglos que se comentarin mas

adelantes
Por lo pronto procederemos a hacer un andlisis de las poten-

cias en el circuito, utilizando para esto el circuito de la fig.25.

R e L

e -

!
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La figura 26 muestra la recta de carga en CA (en C.D. es
infinita). Suponiendo perfecta simetria,

la corriente a la salida es

la excursién médxima de
lc, ¥y ¢
I(.M Esﬂ, = V-GE 'wwv\— . - — - T - 2
o o Ve = Cicmin - = = -
R ,
> T, — Ve £ 1Q}Q_ — —— (ea
¢ o —C\ = _E:H any < me‘zso* Q
suponiendo, como es costumbre, una sefal fewmdd a la salida
(despreciando la distorsi6én de cruce al encender & O R )
se tendréa: 1
Z Jh L
_-_-_’P?_‘ ICM &wa O$w{em / o= l—d-
LC—-?. -—"‘l:)q ICM th ,

Tréwtﬁ'at\—/. O_é/é.{.i
/

Gy
Sin embargo, el voltaje Vce en

Q v Q,
sién completa durante el periodo
Vee |

lleva una excur

Ve — 42, IcMQc,gS-ww‘t C oz wtg2T S
che—;, = d‘(_e‘ + Veo .
La potencia disipada en la carga seré:
PL = U—L /[.

. K2 ICM Rea Cp’w t
PLMM;-OQ’P% /[2'2 \_/_Qg,

@

emnoada.
Por otro lado, la corriente adesuweca de la bateria es
fm

5 donels Jo =4,

ocwt &
':-/LCL

oL @
Gas T

" Pee= | Yeedee dt

— Qﬂé- Vc.c, —_— @
3 ] EL.A-

, Pu g _ Je T

= Pec

J—a Grci‘x,u—u-e\ LAA A,Q LO(LC/\“JV

— (71
: P Vee — \Fza
’Pc,::uccg LNC,— VCC,[',—/{QC"/JLOtj Ec}l—qf&mw{
P(_’: V(c L'ECVJLO‘E — /’Q
pC(P‘.""-)

= k’_zVC—C

CI-(—C/J?.w{'-BX "___‘@
P = i?_ P (prm) .
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a2k
pc(an) = PL({“Y""‘) [’r"\— - .
- N N .
[_E(M_)Mt T-rziz P..prm) = 0.2 ’PLC[MM\) P ore k2o ey 3d '
En las figuras 27 se resumen estos.resultados.

@ ,__ff- ‘.
E@ E‘]’EL )‘>< 1 —>w k
° 1 % :

€\

¢

Tem .
| >
-‘i—‘ v' L f%‘
Vee o e
Tem
Cea
PB'ZP
se observa que:
= PCprm. es mdxima para k-=49-6

- Pc max es independente de &.

- Pcc aumenta con &C

- La eficiencia'kLaumenta con R.

Si la constante de tiempo té®mica es tal que la potencia
promedio es mds importante que la potencia pico, ei clase B
puede ser 10 veces mejor que el dase A, En el caso contrario, el
clase B aln seria 4 o 5 veces mejor que el mejor clase A de un
solo TBJ.

Evidentemente en general seré preferibie uncdase B, ya que:

- Emplea transistores de menor potencia (Znomia).

- La potencia quiescente es baja (un 30% de la max).

‘(fiabilidad).

- Puede prescindir de transformadores y ain de capacitores.



pese a que:
- emplea dos 0 mds transistores (economia).
- Tiene gran distorsiéon de cruce (ver élj 28a) si se exita
con fuente de voltaje.

- tiene distrosién de @ si se exista con fuente de co-

rriente (ver fig.28b), Dt £0 o
WM nUuAY N

N -

La distorsién de cruce se puedergblarizan los transistores

‘casi en encendido (clase AB). Ademds dicha distGRcibn es simé-
trica, o sea de armowiwa impares.
Algunos tipos de amplificadores clase B y AB se presentan

en las figuras 29 y se comentan a continuacién.

/\C§-/ ygc)éy\'n da sneiwdidy '@raﬁ%‘
\)C/ =&
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En la figura 29a se tiene en amplificador clase B tipico
con la salida por emisor. Tfene como principales desventajas: el
transformador, %% < | siewpre, y necesita ser exitado por fuentes
en contrafase. Como ventajas, usa una bateria y un solo tipo de
transistores.

En la figura 29b, se emplea lacOnfiguracidén Darlington para
obtener simetrfa complementaria, siendo. Kaan + (OFES las
que manejan mayores cantidades de corriente y por tanto de poten-
ciad

En la figura 29c se tiene una configuracién complementaria,
en la que D1 y D2 se emplean para .polarizar a Q! y Q2 en clase
AB. TE, "B, | B4 4 R2 determinan Ig)y si DI y D2 son
iguales a las bases emisor de Ql y Q2, se tendré en estos una
corriente de polarizacién igual a I, . Por oto iado, en la figura
29 B se efectlia esta polarizacién con RAB en lugar de diodos.

En la figura 29 d, el capacitor C tiene por objeto. mantener
constante el voltaje a través de R2, con lo cual ]2 es constante.
De esta forma, cualquier diferencia ( 4cq-I, ) deberé ser tomada

por las bases de Ql y Q2. Por lo general C es del orden de SOO/MF

para mantener constante su voltaje aln a bajas frecuencias.

Gran distorsioén.

Cuando la sefial es suficientemente grande, tal que las éﬁﬁé-
nicas superiores a la tercera sean importantes, o digamas que la
distorsién sea mayor de un 10%, pero sin llegar a los limites de
corte y saturacién, se dice que se tiene gran distorsién.

Discutiremos\aqui los principios que gobiernan a este procesc
;éemplificando con un TBJ con exitacién senoidal de vol:iaje, como

\

z} de la figura 7.
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Rq

TYPE
IN3754

. TYPE
2h3241 c
4 R7
TYPE |
. ah3242 wr
S R
O—=)l MW= Y
R co TYPE Riq
ns Rs Rg 2N4074
L [ Re g
) IS
- t
' Cy +37V +28V
Fy Si T o
O——ao—
N\
Hrv 5’ P F2 Ris
AC
ey thcg '
G TYPE ’[
Paris List 40266 &
C: = 5 uF, clectrolytic, 15 Cr = 1000 uF, electibdlytic, Ri, Riz = 051 olun, 1 walt
A\ 0V Riv, Riy = 5€0 ohms, 05
Ci = 230 uF, clectrolytic, 15 Fi = fuse, l1-ampecre, slo- watt
v blo Riz == 180 ohms, 05 watt
Cy = 10 pF, NPO ceranuc Fi: — fuse, 3-ampere 81 == ON-OFF switich, smn-
Ri == 3300 ohms, 0 5 watt gle-pole single thiow

1se

C¢ = 100 pF, NPOQ ceramic
1s¢

Calrz 230 uF, electrolytic,
>

Co = 1000 uF, electrolytic,
23V

Cz =z 2500 uF, electrolytic,
0V

R. 33000 ohims, 0 5 waltt
Ri. Ra = 01 mecgohm, 0.5
watt s

R¢ = 1000 ohms, 05 watt
R:, R» = 100 ohms, 05 watt
R7 = 2200 ohms, 05 watt
Re, Rio = 120 ohms, 2 watts

TRANSISTOR

Si n-p-n epitaxial planar type used in high-voltage, high-curient audio and
video amplifier seivice in_commercial and industiial equipment, JEDEC TO-
104, Outline No.26 (3-lcad). Terminals: 1 - emilter, 2 - base, 3 - collector

and case,

[TAXIMUM RATINGS

Collector-to-Iinitter Voltage:

Vi = —

Base open .

Fuvtier-lo-Base Vollage ..
Collector Curient o v o

PARPEL PARA USO E>CLUSIVO

SP = speaker; 4-, 8-, or 10~
ohm

Ty == power transformer,
Better Coil and  Tians-
former Co. No. 99 P 11,
CP Electronics No. 9999,
or ecquiv.

24074

Venr 40
Verno 40
Vioo 3
Is 300 n

DE LA U N A M

S

=



MAXIMUM RATINGS (cont'd)

Ematter Current . .. In —300 mA
Transistor Dissipation:

TC UD 10 75°C rits ecvenrs serseessrssns srevmmms sasssatsns ssvauvaons sons o Pr 2 W

T above 75°C . Pr Sce cuive page 116

Ta up o 25°C Pr 05 W

T« above 25°C .. e seses PT Sce curve page 116
Temperature Range: .

Operalmﬂ (Junglion) Ta(opr) ~G5 10 178 C

Storag Trva ~03t0 175 .
Lecad- Soldmlng Tcmpcmtura (1078 mnx) Tu 235 C
CHARACTERISTICS (At case temperature =25°C)

Collector-to-Enutter Breakdown Voltage .

(Te = 10 MA, In == 0) . ot v e ceeie eae srenenss sotvene cons Variceo 40 min v
Exml’eu-to Base Breakdown Voltage (Is 005 mA

Ie 0) . Varyeso 8 1min v
Cohuto. -to-Emuticr Saturation Vo!tage (h, =300 mA

In = 15 MA) .. wiers e s enen Ver(sat) 022typ; 03max V
Base- to Emitter Saturation Volmge (Ic 300 mA.

In = 15 mA) . . .. — e aomense VDL {5aL) 1typ; 1.5 max v
Collector- Culof‘f Current:

Jop = 2 0. Icno 10 max nA

Icno 1 max T2

Icev 10 max 17N
Enutier-Cutolf Current (Vng = Izzo 10 max DA
Siatie Foiward-Current Transfer Ratio .

Vi =6V, Ic = 05 mA ... hre 35 min, 75 typ

Ver = 10 V, Ic = 10 mA .. . hyg 75 to 300

Vie=1V, Ic = 100 mA . e hFE 50 nun, 110 typ
Small Slgnal Forward-Cutrent Trensfer Ratlo )

(Ve = 12V, Ic = 10 mA, £ = 1 kHz) ... .. .o . hte 75 min; 175 {yp
Gain-Bandwidth Product (Vie =6V, Ic 1 mA

{f = 160 “THz) o fr 50 mn, 80 {yp MHz
Intrinsic B’lse -Spreading Resistance (Vﬂ: 6 V.

Ie = 1 mA, f = 100 MH ) I by’ 20 typ: 40 max N
Oulput C'lp‘\cx(ance (Vin = 6V, I 0. e 1 MHz) Cobe 12 typ; 20 max pF
Small- Smnnl Input Impedance (‘LP = 12 V,

Io = 10 mA, £ = 1 kHz) ... e eseen . hie 600 n
Small- Smml Output Admittance QV(E 12 V,

¢ = 10n f =1 KHz) «. e e et i wee  hoe 75 mnhos
Small- ngn'al Rovcrsc Voltagc Transfer Ratzo

(Ver = 12 V, 1I¢ 10 mA, f =1 kHz) . hre 125 x10 ®
Thermal Resistance, Junction-to-Case .. Bi-c 50 max °C/W
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient .. O1-a 300 max °‘C/wW

TYPI‘CAL ICOLI[.ECTOR EHAleCT'EF(SrTms TYPICAL TRANSFER CHARACTERISTIC
TYPE 2N4074 T T v T v r——
45} COMUON-EMITTER CIRCUIT, o TYPE 2N4074
BASE INPUT _ COMMON~EMITTER CIRCUIT, BASE INPUT,

Dol CASE TEMPERATURE (Tc)e25°C () CASE TEMPERATURE (Tc)#25°C

2 TU[SWEEP MEASUREMENT: = L COLLECTOR-TO-EMITTER VOLTS (Veg)s!

G ys|. SWEEP FREQUENCY-60 Hg R & [[SWEEP MEASUREMENT 2
W3Sr SWEEP WAVEFORM«HALF smE WEIVE E [ SWEEP FREQUENCY =60 Hz
w BASE mcrzongnzs 140 o SWEEP WAVEFORM =HALF SINE WAVE |
3 30 (114160 53= 1006 ~
3 L~ 120 3 .
3 25N ] : t—
H l |_1—T100 - g e
& 20 == —— '/Jl o 100 —
=t [ I oy 80 G & o S—
s /‘T” o G 4 I e T
w | L Gol w2 / —
3 ol - 3 0 L
L 20 8 % L e i Bt [y Sl
3 = 20 2 V4
Jo !
20 30 a0 S00 600 700 800 800
couccron-‘ro EMITTER VOLT (¥rg) BASE-TO-EMITTER MILLIVOLTS (Vgg)
s2cs-coziT 92C5-138167}
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CH ZACILRISTICS {ccnt'd)

Collector-Cutoff Current:

Vir = =30 V., IE = 0 0 ¢ viiries cmmeene + snnsniens - Icro -0 5 max mA
Vin = —05 V,Ie = 0. Ve e smeme ooo Icno(sat) —0.1 max mA
Statie Fouw ard-Current "\'msfer Ratio .

Vip o =2V, e = -1 A) . - hrn 50 min; 80 tvp
Gawn-Bandwidih Product {Vee = 5 V, Ic=-05 A) w T 600 I‘JIz'
Tireimal Resistance, Junction-to- CBEE e e e aueme - 8s-0 15 max C/W
{YICAL OPERATION 1M “SINGLE-ENDED PUSH-PULL" CLASS B
AF-AMPLIFIER CIRCUIT (At mountmg ﬂange tenperature 25°C)

DC Collector Supply Voltage ... .. R Vco 18 v
Zero-Sigral DC Collector Current Io —12 mA
7Zero-S1anal Base-Buas Voliage —015 v
Peak Collector Current aieee.. . .. Icu —28
\aximum-Signal DC Collector Current . Io —1 =
Input Imped'mce cf Stage (per base) 32 QO
Load DImpedance (speaker voice-coil) Ry 4 Q
Masimum Collector Dissigation (per transistor

under wotst-case conditions ... .. 75 W
EIA Musiec Power-Output Ratmg 25 w
Power Gain . - .. JOT . Grr B 25 dB
Maximum-Signal Power Oulput Pou 15 W
Total Haimonic Dutortlom at Maxmxum Slgnal

Power Gutput . PO ve seeee e e saeeesens aas - 5 %

TYPICAL CCLLECTOR CAARACTERISTICS TYP(CAL TRANSFER CHARACTERISTIC

. [7vFENoaez TYPE 40
S tecey EMTTER CIRCUIT,BASE INPUT co-mcw EMXTTER CIRCUIT,BASE INPUT.
=] "DulTlNG -FLARGE TEMPEZATURE (Tyer)225%C MOUNTING-FLANGE TEMPERATURE {Tyer)225%C
2 { | I ! | ~~5|CCLLECTOR-TO-EMITTER
E _of1100] i L [YOLTS ivgg)n2 Y/
2 | ‘ =,
g /
= ul / h
= e .3
=3 § 4
o
s [+
g -2 S -2 L —
o
3 o _ba A 4
[ / l ] /
S 21l
37EE |,LL1A)'FERES(IQ)=' O A
B N T 1
COLLECTCR-TO-ET [ER VOLTS (Vcg) [+ 0z -04 -06 -08 -l
BASE-TO~ Eh’lTTER VOLTS (vge)

92C5-(139047
92¢5-13382T

434464 POWER TRANSISTOR

Si n-p-n epitaxial type used in high-fidelity af power-amplifier service when
wide frequency range and low-distortion are required. JEDEC TO-3, Outline
No.2. Terminals: 1 (B) - base, 2 (E) - emitter, Mounting Flange - collector
and case.

TYPICAL COLLECTOR CHARACTERISTICS

TYPE 40464

COMMON EMITTER CIRCUIT, BASE INPUT

JAOUNTING FLANGE TEMPERATURE ]
(Tl 25°C

. T " jeo

60

| 10

2 ——j--—}-—-t2?5

13

|~—-/ ----- - - 6

/ L7 - c WLLIAMPERES (Tp)r2
I I

COLLECTOR AMPERES(ZC)
ARAINRN
AR\
\
3

P PTRCPRC TR Y T
COLLECTCR 10 EMITTLR VLTS (Vgg)
9.L% 143641

wARILIUA RATINGS

Collector-to-Base Veltaye e e Virn 33 v
Collector-to-Enmutter % .ltage . Ve e Vero 35 v
Emitter-to-Base Voltage . e . . Vero 4 \Y
Collector Current ... ... - Ic 5 A
Transistor Dissipation:
Tur up to 70°C ... . . Ve e e e Pr 40 W
Tur above 70°C . . o ot v et s s e e e Pr Sce cwnve page 116
Temperature Range:
Operating (JUNCUON) i ticcee vie siest cer v st ¢ he e venniens o . Tsi{opr) —6510 150 °C
Storage .. e - T-ta —G63 10 150 ‘C
Lead-Soldering Tempcmlme (10 s nmx) ceer erae e Tu 263 ‘C
CHARACTERISTICS (At mounting-flange temperature = 25°C)
Collcctor {o-Emuatter ' ri.kdoiwn Voltage
(e == 02 A, In -~ C1 .« e Vancto 35 min Vv
Emitter-to-Base B:vakdown Voltage (I = 001 A
=0 . e Vi eno 4 min v
Collector-to-Emiticr Saturation Volmgc (I(. =2a"
In = 02 AY e e e Vee (sat) 025 v
Collector-to-Emtter Sustamun Vcllage (Rm. 33 0 ‘
Ie =15 A) .. [T Veenr{sus) 35 min A\'4
Base-to-Ematiter Voi‘age:
Vig =1V, L. =2A., . . .. Vne 09 'S
Ve = 10 V, I» — 005 A . e ee e .. Vi 055 V.
Collector-Cutail Crirent (Vin = 35 V, Ie = 0) . . Icnon 0 25 max mA;
Emutter-Cutofl Cr.-ent (Vs = 15 V, Ic = 0) . Ieso 25 max MA.
Static Forward-Cu rent l‘ransfer Rauo' \ Z
Veg = 1 V, 1Ie == 1 A, 1 tes cereesete s o hre 40 min; §0 tvp
Ve = 1 V 1o = 2 A - v e eeeeene hre 3010 170
Gam-Bandwidth Product (Ver = 6 V. Ic = 05 A) ... [£3 2mm; 5Hvp MNz
Second-Breakdown Collector Current (Ver = 25 V) .. I./v 25 nun Afl
Jl
0
TYFICAL TRAHSFER Cb'ARACTEPISTIC
J[Fee 40468 o 2
af COW™ON-EMITTER CIRCUIT, BASE 1PUT. =
zr’m}"fm; NG FLANGE TEMPERATURE ] Eg
i 14F)* 75° -
é’ IO_COLLECI'JR-TO-EMITTER VOLTS (Ver)et C’)
I Z Re x
g i
T 3 1T )
- . o 3
R s 13 . 3
] 2 [ —1— <«
-4 ’
éon ’,__!_ — o d ':2
¢ : I__i_, 1713 L
' 2 I S - 1
o0 E -~ .1 1
0O 02 Q4 06 08 1 2 14 3
BASE-TO-EMITTER VOLTS (*gg) n
975 avtoT b
N A3
POWER TRANSISTOR £.0,7 J.J

Si n-p-n epitanial type used in high-fidelity af power-amplitier soivice when

wide froguency range and low ditortion ae rogpaoned, JEDEFC TO L O aitine
No 2 Terminals: T (1) - base, 2 (1) - o tter, Moanbingg Vlagg ¢ - lledtar
and case. This type is identical with type 10161 except S the ol gy
iteme:

MAXIMUM RATINGS

Collector-*o-Bace VVo'tape . Vi N v
Colledtor-to-tiostter Veltage " Vo 40 v
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COLLECTOR AMPERES(I¢)

0

TYPICAL COLLECTOR CHARACTERISTICS

TYPE 40465
COMMON-EMITTER CIRCUIT, BASE INPUT,
MOUNTING-FLANGE TEMPERATURE

(Tur)®25°C
* U
\,{fo 153 140 —
i59
I
] 80 ~—

/ 7 72
54
"/ 42

/
/A e
= 2

BASE MILLIAMPERES {Ig):2

|

1 1

025 05 awn i 125 15
COLLECTOR-TO-EMITTER VOLTS (Veg)

92CS-14365T

CHARACTERISTICS (At mounting-flange temperature = 25°C)

Collector-to-Emitter Brcakdown Voltage
)

¢ =01A, In =

Coliector-to-Emitter Susslix)nlng Volmge

(Rurg == 33 O, Ie =

Collector-Cutoff Current (Ven =40V, Ic = 0)

Static Forward- Cunen‘t‘\Transfer Ratio:

Vie =1V, Ic =
Vir =1V, Ie =2 A

Ga'n-Bandwidth Product (Vg = 05 A) ..
Second-Breakdown Collector Current (Vez = 25 V) ...  ‘Is/n

I
sf TYPE 40465

6V, I¢

cno

hre
hen
{r

TYPICAL TRANSFER CHARACTERISTIC

T T

atcomM CMITTER CIRCU!T, BASE INPUT
2 MOUNTING - FLANGE TENPERATURE

- (Thep)»25°C !

L0 -co%\ujec)m“-ro EMITTER VOLTS ]
6F cE)* 1

o2

=

q |

5 ‘

S /

g 2

301 y

S ot il 4

° 3 /

Qo

O 02 a4 06 Q8 1214

BASE TO EMITTER VOLT‘S(Var_-)

C2C5-13083%7

Vinicso

. Vcer(sus)

40 min

40 min
0.1 max

70 min; 150 typ
0 to 170

3 min; 5 typ

4 min

v
mA

MHz
A

Wy

(AN
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CHARACTERISTICS (cont'd)

Input Capacitance (Ves = 05 V, Iec = 0) . woco Civo 80 max pF
Olﬁput (Pnpacimnce (Ves == 10 V, Ic = 0) ro Cobe 15 max pF
iput Resistance.
b g’kn —~5V.Ie = 1mA, f =1kHz .. . - hi 241034 9}
Ven = W0 V. Ie = 5mA, £ =1kHz. . - hi 4108 [?]
Small-Siymal Reverse-Voltage (Fecdback)
Transfer Ratio
Vig = 5V. e =1mA, f = 1kHz i v hry 3 x 10-*max
Vegp = 10V, Ic = 5 mA, £ == 1 KHzZ . . iiiiinn h 3 x 10-*max
Cutput Conductance:
Vep = 5V, Ie = 1mA, f = 1Rz o v v it v hov 01to05 umho
Ven = 10V, Ic = 5mA, f == 1 kHz . .. - . hob 01ltol pimho
Noise Figure (Vee = 10 V, Ic = 03 mA, f =
Re = 5i0 O, ciicuit bandwidth = 1 Hz) . ... ... - NF 6 max dB
Thermal Resistance, Junction-to-Case R . O 35 max °C/W
Thennal Resistance, Junction-to-Ambient . ... - Q-2 175 max °C/W

s Thus value applies’only to type 2N2102.

IN2147 POWER TRANSISTOR

Ge p-n-p drift-field type used in high-fidelity amplifiers where wide fre-
quency 1ange and low distortion are :cquired. JEDEC TO0-3, Outline No.2.
Terminals: 1 (B) - base, 2 (E) - emitter, Mounting Flange - collector and

‘case.

MAXIMUM RATINGS

Collector-io-Base Voltage .. . Ce . Vcano =75 v

Collector-to-Emutter Voltage .. v e e e e ees e Vcro —50 v

Emitter-to-Bese Voltage® . e e e e e Veso —15 v

Collector Cuirent . Ic -5 A

Enutter Current Is 5 A
Ia -1 A

Base Cunent v e e e e
Transistor Dissipation: -
Tur up o 81°C . .
Twr above §1°C
Temperature Range:

Pr 125 W
Pr Derate linearly 066 W/°C

Operating (Junclion) - Ti(opr) —65 to 100 °C
Storage e e e e e o aee Tste —65 {0 100 °C
Pin-Soldering Temperature (10 s max) . - - Te 255 °C

* This rating may be excceded provided the combined dissipation in the emiller and
collector does not exceed the maximum dissipation rating for the device.

TYPICAL TRANSFER CHARACTERISTIC TYPICAL BASE CHARACTERISTIC

TYPE 2N2147
COUMCH-EMITTER cmcun;_, BASE INPUT TgPEAOZ‘NZM"TT R CIRCUIT. BASE INPUT
—6! MOUNTING=FLANGE TEWPERATURE 225° C —go| GQHOH—EMI ER CIRCUIT. B 1
» COLLECTCR—TO-EMITTER VOLTS==2 MOUNTING—FLANGE TEIPERATURE =25 C
W " COLLECTOR—TO-EMITTER VOLTS*~2
EJ ) W_e
o [+ 4
I / ¥
< ~4 2_40
5 / 5
3
/ = /
3 -2 w
8 / % 2ol — [t — 1 -
, Y,
/ —10f— 1 7 —1—1
o 2260 —400  -€00  -800 c S P
BASE-TO-EMITTER MILLIVOLTS o _g:SE-TO:?E:ITTEH_SéLTS -o8
13241 L9 8-132IM,

CHARACTERISTICS (At mounting-flange temperature — 25°C)

Collector-to-Base Breakdown Vollage (Ie = —10 mA,

Iy = 0,1, = 260 us, df = 001%,) . Vauneno —175min
C(;Hccmr-m'-Emiucr Sustaining Voltage o ? v
(Jo = —100 mA, Ty = 0) .. . .- Viro(sus) ~50 min v

CHARACTERISTICS (cen)

Collector-to-Emutter Saturatit}\n Vollag

(In = —250 mA, Ic =
Basc-to-Emutter Voltage:

Vig = —10 V, I¢ = —50 m
Vie = =2V, Ic =1A
Cotlector-Cutoff Current (Ven ==
Collector-Cutoff Saturation Current (Veu

Ie = 0) .

Emlltcr-Cuioff Current (Vg = —
Stalic Foiward-Current Tiansfer Ratio
Vi = =2V, Ie = —1A .

Vi = -2V, Ie = —4

A
Gam-Bandwidth Product (Vee

Ie = - 500 mA)

Thermal Resistance, Junciioa

TYPICAL OPERATION IN “SINGLE-ENDED FUSH

A L

10V, Th = 0)

“oCase . .

= —05 V.
15V, 1c =0y ... .

Ven(sat) --06max
Viw —-02to~0°7
Vo ~03 «
Icuo —line .
Ieno(sat) —70 max
Iuno —2 § max
hin 100 to 300
hia 75 mn
fr 3mm; 4 typ
() 1 3 max

{-PULL"” CLASS 3

AF-AMPLIFIER CIRCUIT {4t mounting-flange temperatme -: 25°C)
DC Collector Supply Vollage

Zero-Signal DC Collector Curreant
Zero-Signal Basc-Bias Voltoge ceee..

Peak Collector Current
Maximum-Signal DC Col

Gain

lector Current .
Input Impedance of Stage (per base)
Load Impedance (speaker voice-coily . ... . ...
Maximum Callector Dissipation {per transistor)
under woirst-case condilioNS e s - enee ot wenes
EIA Music Power Output Rating

Power

Mnmmum-su;n:'\l Power Output .
Total Harmonme Distortion at BMa
Power Output ..

TYPICAL COLLECTOR CHARACTERISTICS

Vco —22

Io —0035

—0 24

ic(peak) —35
Ic(inax) —11

5

. Ru 4
- 125
- 45
- 33
- Pon 25
9

S

T T m T T
TYPE 2N214T
-, CCMMON-EMITTER CIRCUIT, BASE INPUT.
[ MOUNTING ~FLANGE TEMPERATURE «25° C
v
w
o«
W.s
X > -25\
a T
g4 20 B R
- BOUNDARY OF
2 A
5 RECOMYELDED CPERATING
S ) / REGION
2 N
3 N
(e huroat St -
T ~4
~
~
<o PASE MILLIAMPERES =8 = ) —of o f e
T

-3 <0 -9 -20 -2% -30 -33 -40 -a5 -50

COLLLCTOR-TO-EMIITER VOLTS

Ta2ia-nyvte

mA

na
mA

Ali{z
W

oRPPrQ

PRI T

s, e

e

XL LU s1vw

PAPEL PARA USW
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[\

T0
DRIVER
STAGE

Ry, Rs = 330 ohms, 2 walls
» Re=39 ohms, 05 watt
R~ Re = 027 ohm, 05 walt
Vowe coil
,mpedance = 4 ohms
Ve = 22 volts

92¢5-11332R2

POWER TRANSISTCR

e used in high-fidelity amplifie1s W

~nreNT A
RS
Ge p-n-p drift-field typ
quency range and low distortion aie 1cquued.
Terminals: 1 (B) - base, 2 (E)
case. This type

MAXIMUM RATINGS
Collector-to-Base Voltage ... e e e eemmen waem e et Vcuo —60
Collector-to-Emutter Voltage ... - - [P Veeo —40
CHARACTERISTICS (At mounting-flange temperature = 25°C)
Co)lector-to-Base Breakdown Voltage (I¢ = —10 mA, .
Ir = . . FR s VsmcBo —G0 min
Collector—to-Em:lter Sustaining Vollage X
(l¢ = —100 mA, In = . e VcEo{sus) —40 min
Collector-to-Emtter Saturation Vollage
(Ie¢ = —5 mA, Tp = —230 MA) wo: - Vi {sat) —0 75 max

- emitter, Mounting TFlange - collector
is identical.with type oN2147 except for the following items:

TYPICAL TRANSFER CHARACTERISTIC

TYPICAL BASE CHARACTERISTIC TYPE 2N2148

TYPE 2N2148
CONWON -EMITTER CIPCUIT, BASE INPUT |

‘(CUHTI!-’G-—FLL:‘-‘GE TEMPERATURE® 25
COLLECTOR-TO-EV!TTER VOLTS=~2

ERES (1¢)
&

w
W -0
w
5
3 -0 = & a1\
-4 F
39 5-3 i) o
5] 5
G -20 — g
@ 01 S _

--10) — 3

o 52 ~¢4 ~06
Bicg-TO-EMTTER VOLTS o
yzs-anm o Tig 20 20 -40 -%0

Q -
DASE MILLIAMPERES (1}

CCMMON-LMITTER CIRCUIT,BASE INPUT
MOUNTIRG -FLANGE TEMPERATURE(Typ)

2 25°C
COLLECTOR-TO-EMH TER VOLTS ‘ch"‘2

92¢s-1099310

here wide fre-

JEDEC TO-3, Outline No.2
and

Vv
v

-60

TYPICAL COLLECTOR CHAR\CTIRISTKS

A Y T T
TYPE 2M2148 !

| _ COMNON-EMITTER CIRCUIT, BASE INPUT

MOUNTING ~FLANGE TEMPEFATURE 257 C

(5]
w -
@ - il bl N e et
w - —
a
E _
% -5 40
o O, A
- S ’71/" 35
-4 A I - '
~30\ -~-  QOUNDARY CF
] JEPED N NDARY CF -
o K f =COn'MENDED OFE
- -25 e T ERATING
o3 i REGION
-20 —=}—
- N
I ; _
- F ey —
-} ' '_lo‘\ -
% BA S UIAMPERES +-5] = = = |-
0 - _ T 1 > o
19 Y -20 25 30 =35 35

COLLELTOR-[O-EMITTER YOLTS

CHARACTERISTICS (cont’d)

Base-to-Emiutter Voltag =z
i = =50 mA) Hage (Vee = —~10 V,

b - e e e e e e vs e oo
Eec::or Cu'lo.ﬂ Saturation Current (Vi = —035 V,
Emilter-Cutoff Current (Ves = —15 V, Ie = 0) ... .

n g = —1§5 V, Ie = 0
Slil({lczFOi“ard)-({llf‘isnt Transfer Rato (V:t: = )—ZV.
Gain-Bandwidth Product (Vrz = =5V a R

Ic = —500 mA) .

TYPICAL OPERATION IN “Sh‘-!GLE-ENDEDm;’L.J“Sii-"

92CH-(0392TS

Vue —~021to—023
I no(sat) —100 max
Ieno —10 max
hro 60 min
it Jnun; 4 typ

ULL" CLASS B

AF-AMPLIFIER CIRCUIT (At mounting-flange temperature = 25°C)

DC Collector Supp!
y Voltage .
Zcero-Signal DC Collector CE\:xrrent

Vee ~165

Zero-Signal Base-Dias Vol . Ie ~ 2
Peak Collector Current .0 hge ic( k —O‘?%&
. R (peak) =27
T
E
_ veq
+
vee
+0

T0
DRIVER
STAGE

l

Ve =2 163 volts
Ry, I 270 ohmas, 2 watls
Il"( l'{h = : ';’9 ohins, 05 watt
W R = 00 51
e ool ohin, 05 watt
unpedance == 4 ohms

D033

INB

PR X
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En este caso, la ecuacién que determina el Aetor  de la

corriente se puede expresar, rearreglando la ecuacién de la

siguiente forma:

AL :quho[1+ kﬁf)unw£+¢“fﬂcwz»t+-“ -~ (4,
1‘&0(_543 ’{Qo(s‘i)

Esta ecuacién se ha graficado, rearreglandéla de la siguiente

forma:

—~
¥ T 9 J ; & ‘;)_Jz<(a>@,d;2uft +--- 1 =(7y
£, = T [4+2 Yi) Gowt + —

L To Jo
en donde:
é.; _gé o (/2,: 1/.', C;.’Dzd'é
vr ’
Te = 7o, = corriente promedio de C. D.
~Eiﬂy estan graficacos en la gréiice Z,
(3}
NOTAS.
1. Estas graficas son validas si, y solo si UVhe es senoidel

e igual a Up = Vy €m0l .

2, La corriente mdxima (Ig(fnug ) serd cuando wt=o L o Fe=

p é) = I e._b.
Lo ) = Leq @ *Fute)

Para ejemplificar lo que esto significa, graficaremos en ia

f.g. 31 el valor nomalizado *L para diferentes valores de b.

oo

Ti

LA S N . wt
____A‘.?'r—‘,_o—._b—‘— -

b=




En vista de que el valor de la corriente promedio cam b lay,
es mejor emplear la poﬂarizacién de "corriente constante' como se

muestra en la figura 33.

‘IK. g l/f:SQ -Vaga
Pe .

Ve~—fi_ %iz—i;L:
= \ Tgg [RG e

Plee- 33

F'ar 34

Las aplicaciones més comunes de un trancistor con gran dis-
torsién (senal grandF) en el ramo analbgico son:

1) Amplificador clase C.

2) Oscilador LC.

3) Mezclador.

AMPLIFICADOR CLASE C.

Debido al caracter pul§ante de L[ para\grandes sefiales, 1.
corriente promedio en el TBJ es pegueiia, comparada con ila que ten
dré una corriente senoldal de igual magnitud pico a pico. En vista
de lo cual, la eficiencia del circuito serd grande. Sin embargc, -
para obtener una sefal senoidal (sin distorsién) a la salida, sc
requerird un circuito sintorizado (LC) que sea un corto cifcuito
para todas las arménicas, como se muestra en la figura 34k. Tanto
por requerirse una sefial sencidal a la entrada, como por requarirse
un circuito sintonizado a la salida, el amplificador clase C solo
se emplea a una frecuencia.,

Analicemos un amplificador ciasico claze C, ccmo el de la

figura 35 (sin considerar el circuito de pofarizacién).



“’)'7/

Si el inductor es ideal, 1., no causa caidas en el circuito
tanque v Veew = Yoo . . La corriente gpicc de coiector uerd

cuando w¥=o (@,w‘r\wt=!l> , Y por tanio:

6

-+ b Ic 2
l¢(€t‘w) = J'CGL e = Io(b)

Por otro lado, la impedanva de un circuito ALC es:
= ‘ N

ECJ’U—)) = - 76 o
— (
4+3<Ma>_0(4_%>.1)

2G0)] = == D

vz (- )

Ve <

-1 \w LA)QZ
!«i()“@) = - G [QOZO(I]_:;L)

:DUV\&,L -




g2
Asi es que si W =w, , usa‘%ww ,&(on)za )
< ~ R

?Eqnwo> :leLQonCI—;lj;) — Jn Ko

PM(QO

grande,
De esa forma, para las armdnicas, Z ofrecerd una baja uwm -
p.u{amoic» , Y solo causdra caida de voltaje la componente funda-

mental:

\Fo = (Iwo %w'l‘.) RL @
)

La ecursion méxima de voltaje estd dada por la saturacidn

en donde, de la ecuacién 75 se obtiene:

J
Twe= 2T (b)

del transistor:

S
vo i — Vee — I, C‘f—"“co) 23‘\;".
El valor requeride de RL para esta excursibn serd:;
RL_ = Vo max _ Vee = Tc (preo) Rsot _ 7o
Two QT %([a)

y la potencia promedio disipada en ia carga:

’PL(\amv\) = -% vO Iwc
J. -Vr.c_— Ic( ‘bo-)@-&w‘(_}
LPL(F”'T\SJMM: T m”"”— i -
la potenciadrentida de la baterfia sera:

pcb = VCC IK_

y la disipada en el colector:

p(.ol = Dcn - ’Pt_ ‘ - @

por lo tanto, la eficiencia de este amp%iﬁcador seré:

@
fz
7/: Po _ Vee — T (pieo) Rect (f—‘c@) @ )

PCD Ve

mesl




i

Como puede observarse de 3%, y de las curvas de la gréfica
I, si But =0, %y guz | 1007 . Sin embargo el valor de Qéa{-
es muy impertadée y disminuys en mucho la eflicliencia {Nétese ademés
queqm%?s independiente de 2, para el caso, excepto por &l Lacke,

de que R,_ debe ser escogida para maximo Sming).

N
Si el circuito rescnante del amplificador clase C seVsinto
niza a el doble de la frecuencia de entrada, solo se obtendrd vol
taje debido a la segunda aménica. Con esto se tiene un doblador

de frecuencia.
Aqui es conveniente definir la transconductancic aménica de
sefal grande. De la definicién de transconductancia {(corricnte de

salida/voltaje de entrada), conviene reesénibicr la ecuzcién 75 de

forma Gua
J T J - T AN
Lo Te [4+2 L0y eowt ra )t~ ()
Ve — b Jo » { 3 .
| -
U—b = \/'b Ces u)t e e e ——————’K_,/
y mu.coipliicendo y dividienco por Vi
' < . I
f_(__ __[If_f\__. z/{rl\_‘\:_'_((o)ev_)wt 4——--3 fé)

<

Yo blosut
de forma que se puedes definir para cada ambénica la t-ansconducten

c.a aménica:

_ R ¢ NP Q—\
Goon = == Gma TR R
n o Jold
. - A . . r A1
Igualmente, la resistencia dc entrada por base serd & =/
22%2%%
/ 1o
¢ Lor Loisor, /QL“ = — .
"~ Com

”-



Otra aplicacién muy importante es la de mezcladores de
frecuencia (moduladores en ampiitud),\aprovechando la intermo-
dulacién causada por la no linedlidad del dispositivo. tn ia fig.
37 se muestra un mezclador basico. En el se aprecian dos Selts
la del "osilador local", la cuel es grande y proporciona, podricse
decir, la potencia @ la satida; vy Js(uos) que es la sefai a

mezclarse, chica en general.

’
L T ES
5L Y

S e e

—

Fla-37?
et

El circuito tanque a la salida esté savvkwmaﬂn suma o
la diferencia de v~>o ¥ wo((«,o T W),

Supondremos que:

i

1) Todos los circuitos tanque son cor®circuitos pars toc
frecuencia fuera de su frecuencia de resohancia. Con esta suposi=
ciébn podremos tratar las dos entradas independientemente.

2) Todos los capocitores de buaPass son corto circuli
tos las frecuencias de operacién,

Supongase ahora que no se ha aplicado Us , sino solo Jo
Siendo Ug grande y senoidal tendremos las resultados ya deriva

dos en las ecuaciones previas, O sea:

: o
AL = I((/i 1-’7%. lo)C—ﬂN "‘> - ”
Re . 1 b= VYo — 1
n Z / VT ¢

Si ahora se aplica la sefal pequeda | Us ), esta 'vera" =
a
. N\ [ . -
un c:ccuito de sefial pequefia: ez gmVs y pcro?és variabie

(depaende de b y tiens varias ambnicas), o0 sea: -

. - / o
A= "7»%0&,? 1 + Qq‘(b‘cnp\. r o I (b) Cc&zwet}" Ve Go st qu,/\/
- { L

Jo




[Q - ?qus Coswost + %(@C]m& Vg C«/)@oiws) E+ ---- —(?oé,;d) _
. . 7
(Todo lo anterior es eguivalente a la intemodulacién ya

mencionada en secciones previas).

' 4
Wy =2 5 ¢ @ ot g

i

51 1lamamos ,ggi
© | J_-l V C(J“)r_ l:
Fews = i BT

(7— cvne

definiendo 9, . 7WAQ~-%%%E% como la transconductancia de

convers.on. La seflal pequefia verd como impedanéda de entrada el
ToS porbase oo+ Ca = fhma (por e il i)

Se define(gcm)rL porgque es posible también convertir ccu
2w, T wg , dade que-en ccas iones el mazclador es también el o<ilia
dor, v no conviene mezclar & frecuencias cercanas a .a de oscila-
cidén porque los circuitos tenques se desintonizan unos a orros., La

desventaja es que (?cm«)z <;(?iﬂn§1/.“a menos potencia transmi-

tida.
Los mezcladores, sin cmbargo, pueden hacerse de muchas otr&s
formas:
a) Com TFET .
d‘ 2 :J é"b
(D:Ip.\/\(""\—/(a;s) + “_]
e oo -
¢ ¢ Utles ) o
= 1- X
Jm amo ( Vo 21
oM
Vo jw‘: =
OL}(.—W\ =ﬁ}wto — Ve
ZL/P
con la desventaja que ?wm (3(;57—-> Z ?—cm ( Te 3)
b) Pares diferenciaies:
Como: Chud = =&
i <4V
< i '(-JE_ = k O‘o
K
-..torices: ch = J5J;

<k L/r

+ la modulacién se produce.




er L2

(Vo'cﬂ’ootst%wg‘k) - \-]:c;l:’:é [@‘,, (wo+w$)# 4+ Cp (wo- u.)s>'t]

c) Multiplicadores.- Evidentemente, el principio del

por diferencial es el de un mulitiplicador, ya'qué' L¢L=.%é o Us

si se emplea un multiplicador, la modulacién es evidente:

O Ue = Vo Vg %Lwoiws> t -
2 .

be

/

¥
Actuaimente se gigen empleando los T8J, v IFET 'S
para mezclas a altas frecuencias vy altés potencias, pero los
R il icaduircs integrados van ccrrandoc fuerte, Yy ya es muy
cimlbs hayar ciapas completas de wezclado v ampiificacidn de
integracos.

medicosn Circu: oS

- )
- - -
ig 10 2C

(=
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ﬂ.A-710 Electr_ic-al Charactertstics®
(T=25°C, +V = 12.0V, =V = 6.0V unless otherwise specified)
Parameter Conditions Min. Typ. Max Umits
Input offset voltage « Vom+4+14V Rys2000 20 5.0 mV
Input offsc t current Vo=+14V 1.0 10.0 nA
Input bias current 25 75 uA
- Voltage gain 750 1200
. Output impedance 200 Q
Response time 40 ns
Input voltage range ~V =-70V +5.0 \Y
Differential 1nput voltage range . +5.0 \"
Positive output level Difference V,, 2 15mV 0351, 50.5mA +2.5 +3.2 +4.0 v
Negative output level Diffcrence V;, 2 15mV —1.86mAS[,S0 -1.0 0.5 0 \Y
Power consumption 110 mwW

*R. J. Widlar, “A fast integrated circuit comparator and five ways to use it,” Elecironic Design News, May 1865,
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Ing. José Francisco Albarran

CIRCUITOS ANALOGICOS NO ~LINEALES—

La totalidad de los sistemas reales son no ~lineales-, aun-
que una gran parte de los mismos se aproximon &' pintemas linaas
les, ya sea por 1a magnitud de la seflal de entrada, por el uso
de realimentacién, o por otras causas, Debido a ésto, y a que =
el andlisis de sistemas lineales es mds simple, existe una gran
cantidad de libros, articulos, notas, etc. tratando dicho tema,
La no linealidad de los circuitos electrdénicos parece un tabd -
o un tema muy dificfl dejando su andlisis para los cient{ficos
y lidiando con ellos a base de métodos empiricos ("disefio de =~
banco"). Sin embargo,,sin entrar en complicaciones matemdticas
es posible emplear resultados, por demds préctices, hallades —-
por matemdtices, investigadores, etc. Es verdad que el andlisig
de circuitos no - lineales es mds complicado que el andlisis de
circuitos lineales, pero también es verdad que el disefio de un
circuito no - lineal serd, en general, mds complejo que el de =
un circuito lineal, aunque sea "en el banco", 4

En consecuencia animamos al lector a obviar las demostracio
nes matemdticas, por otro lado ineludibles, y a concentrarse en
la inverpretacién prdctica de sus resultados, prometiéndole que
écto redundard en una mejor comprensién de los fendmenos que =—-
quiiéa ya naya observado antes, y por tanto le habilitaré para
encorn.rar soluciones o0 mejoras a circuitos ¢e su interés.

Siguiendo un cierto orden que metodizard 1o exposicidn, ===
Frincipiaremos por exponer la naturaleza no - liueal de los cir
cuitos electrdénicos; posteriormente ejemplificair«rios en base a
los llamsdos amplificadores de potencia; a coavinuccibén explica
remos comoO la no linealidad de los circuitoc .sace pogibie la —-
oscilacién arridénica a una amplitud dada, para pasar a describir
los osciladores mds empleados,

A). NATURALYZA NO-LINEAL DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS
ANALOGICOS

Todos los circuitos electréncis son no-lineales, o0 sca que
su rel:zcidén de transferencia entrada-salida es tipicamentie de -
la forma que se muestra en la figura 1. Los efectos de la no-1i
ncaliéad son mds o menos agrupables en tres regiones & A). aqué

LI ##
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l1la regidén en la que la no-linealidad es muy poco notoria — - -
(regidén I), B). aquélla regibén en la que la no-linealidad es mo
deradamente notoria (incluye II), C). aquélla regidn en la que
la no-linealidad o8 abruptamente notoria (incluye a las regio—-
nes III). ZEsto se hace evidente en la misma figura, al obser-—-
var la sefial de salida segin la sefial de entrada. En el caso —-
(A), la relacién entrada-salida se puede considerar lineal, con
una transferencia (o ganancia)' a, que es la pendiente de la cur
va en la regién que incluye a la seflal de entrada, la sefial de
salida tiene dos componentes : una ﬁﬁ-constantp (C.D.) (ao), le
cual es necesaria para asegurarge de actuar dentro de la regién
I, y una variable (@181).

En el caso (C), la excursién de la sefial de entradas es tan
grande que las regiones (I) y (II) revisten poca importancia, =-
concentrdndose el interés en las regiones limitadoras (III), En
este grupo se encuentran los circuitos digitales.

Eﬁ caso (B), es el que estudiaremos en esta seccién; en es-
te czso, las no-linealidades afectan la respuesta perc no de ma
nera que se puedan despreciar las regiones (I) y (II), ya que -
deniro de ellas se produce la transferencia, En este caso. el -
nivel de C.D. (Q0) sigue siendo el de polorizacidn, es decir —-

aquel que se pbtifne cuando la seflal Sy es cero; sin embargo, -
dtﬁtO\"ﬁlOn.& A

la onda &istmnciada So tendrd un nivel efectivo de C - D dife-— -

rente de Qo.,

B). CAUSAS DE LAS NO-LINEALIDADES EN CIRCUITOS ELECTRONI
CcOS,

ALGU..CT BJTFIHPLOS ¢

Las no-linealidades en circuitos electréncis se debe, prin-
cipalmente a las no-linealidades de los dispositivos - activos
en si, o gea los transistores y diodos. Para ilustrar lo ante—-—
rior, daremos un par de ejemplos $

(B-~1) = No linealidades en el TBJ
tedricamente, y muy cercano a la realidad en la préctica, el —-
TBJ tiene dos éﬁaciones fundamentales que modelan su funciong—-

miento en la gran mayoria de sus aplicaciones analégicas:

L N ##
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en donde $ B = genancia de corriente (también llamada Aﬁe, N
despreciando Icso)
Igs = corriente de saturacién del diodo base emisor
con el colector y base en: gorto circuito.

V = nkT = nx26mve@ T = 300° K
q
T = Temp. absoluta en grados kelvia,
= Const. de Boltzman = 0,086 Xﬁ,ﬁ-a %—Z—

q = carga del electrén
= n = 2 (tipico para TBJ de silicio n=1-1)

Evidentemente, de la ecuacién (1b) se puede notar la rela—-—
¢cibén no lineal entre el voltaje de entrada y la corriente de —-
salida, Estas ecuaciones son vdlidas solo mientras el TBJ no es
té saturado, en cuyo caso, ‘:C es independiente de (m & Ves

En la 2a., figura se muestra un a.mpllflcadoag tipico de TBJ.

Voo p Vel
, £ “ (VZE)
L l Re
Ly =
8 s Tew 1

Ve

»

L

2 ol

——-

Utilizando las ecuaciones (1a) y (1b) y las leyes de Kirch-
koff, se puede llegar a las siguientes relaciones entrada-sali-
da, las que se muestran gréficamente en la figura (2b).

Ver + Vb — or RE
o v; i
v =Trs € T (2a)
Vo/y. - M—EZ_—C
antes de ":E - Leq @ r e, e vr - (zé:)
saturacion | - ~ ves/vr (2c)

J.(,Q:-ir-esef - - - -
Vee = Vee = 4¢ Re T T T (ZA)



- 4 =
4:[ - VCC—Q\J_"Q(Q'OJ.) - —_ - = - - Qik)
6 en saturacion < (3b)
\yq_z_ = Jee (SJD - T

La ecuacidén (2b) da evidencia de la no-lineglidad del cir-——
cuito, Ademds de la relacién expohencial, cabe pecordar que -
no es constante, sino que varia con 1la corrienté de una forma -

parecida a la que se muestra en la figura 3, tiﬁica de transis-
tores de silicio encapsulados en México,

(B-2) EL JFET.- Este dispositivo es menos no-lineal que el
TBJ, tiene una impedancia de entrada mucho mang, pero una ga--
nancia y rangos de corriente mucho menor. Una buena representa
cién del JFET la d4 la ecuacidén 4, la cual se répresenta gréfi-

camente en la figura 4.

Donde & Ipy
Vp

corriente max. de drenaje
voltaje de estrangulamiento

Esta ecuacién es vdlida siempre y cuando }Vos - VE,S\ ZVP

La figura 5 muestra un amplificador tiﬁ%‘ de JFET canal N, =
y la Fig. 6 muestra la caracteristica entrada-salida basada en
la ecuacidn 4 y lus leyca de kirchboff.

v o 5 (V)
Rp 'l‘-D "7("' .
~ s
\y | i trns “as 20, XML
~ i o
8 C_IJ _ o Fer o prudrd !
JeTT = aw
Ct —_— —~——-—p &
I (osq) *oe A — > U= - (Yt %)
—VLG‘ VP o e 0 ##
PL‘O}. )
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e — a— o e s = 5

- 5 =
b
§
Queda por tanto demostrado que los dispositivos comunmente
empleados en circuitos eleciréncis son no-lineales por naturalg

za, y por tanto los circuitos en que se encuentren serdn no-li-

e

neales,
C), ANALISIS DE LA NO-~LINEALIDAD DE UN CIRCUITO

CUALQUIEFRA

Para poder analizar la no-linealidad de un circuito debere-—
mos recurrir a una representacién matemdtica de su caracteristi :
ca entrada-salida. Cualquier curva.no-lineal puede ser expresa- .
da como una serie de potencias de la formaég

So = Ao+Al+Sl+A2812 + A3sl3 d - (s)

Esta forma de representacién no es muy sencilla de aplicar
en un circuito complicado, pero sf es fdcil de aplicar a dispo-
sitivos simples, con lo que podremos tener una idea del compor-
tamiento no-lineal del mismo. Por ejemplo, la exponenciaﬂdeﬂTBJ
puede expresarse en la conocida serie para e , el el binomio -
cuadrado del JFET es f4cil de expander y asf en la mayoria de
los casos de uno o dos transistores.

Sin embargb, es dificil de comprobar experimentalmente una
ecuacién de la forma de la ecuacidén(5). Por ésto, se acostumbra
e recurrir a otro tipo de serie & La serie de Fourgier. lLas se- -
ries de Fourgier se basan en su teorema, en el que ge expone lo
siguiente & una onda perfodica cualquiera se puede sintetizar =
¢ base de una suna de ondas senoidales o frecuencias arménicas
de la fundamenial de la onda en cuestién. En forma matemdtica -
&sto se expresa de la siguiente forma :

So =2 o + ﬁil Cos (L01{+4) + 5 Cos(ZU%t+¢2) + ——2;)

DISTORSION ARNONICA

» La distorsidéan por arménicas, como aparece en la ecuacién (6)
es mucho mds simple de medir, ya que bagsta con filtrar la armé-
nica deseada y medir su magnitud.

Las ecuaciones (5) y (6)son fdcilmente relacionables entre
sijsi se considera que 5, es una sefial senoidal de la forma‘f‘

S, =%y coswik, - —— - - ——- (1)
en cuyo caso se puede deducir que 3

LN 4 ##
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(o)
i

A2 A4
3
ho:Ao*‘%ALﬁl+4—A4§1+
A A2
/bq = A.§,+-% Ay =0 + -
A A 4
d. . = ’éAzﬁ\:-t- —'i_llxa‘-:\ + -
. :q\ - L
h«5=i-A3"\+—‘s—6Ass|+
gi = 0 para toda i = 1,2,...,%~

De estas ecuaciones ae aprecia el cambio de nivel de C.D., -
(f.n) debido a la distorsién de arménicas pares (términos cua-—-

dré.icos), Ademds, se hace evidente que la distorsién depende =
de dos factores o

1). Los coeficientes Ai que representan la no-linealidad

del dispositivo, R
2). La magnitud de la sefial S, & la entrada.,

Se define entonces como distorsién arménica a la razén en--

tre la magnitud de una arménica dada y la magfitud de la funda=-
mental, o sea : “

%Dz = 52
/EZfE - - (9)
%D, = R3

: ki

Es muy comin hablar de distorsién arménica total, la cual -

se determina a partir de las distorsiones parciales £

\

# 0 = | A0 4pDie--o-ra? __(0)

INTERMODULACTION

Un tipo de distorsién muy importante es la de intermodula--
cién,., Esta se refiere a la interaccién de dos o més seflales dada
la no-linealidad del dispositivo,

Para especificar la intermodulacibén en un dispositivo se em

plean las seflales senoidales a frecuenciasm diferentes, de manera

ue = A
4 S, = Sy Coswit + §, CosWyt — —- (11)

coo it
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T:mi" -

Aplicando la ecuacién (11) a la ecuacién (7) se obtiene & "%

il
So =’?Lo +é11 Cos Wit +'oca12 Cos“ﬁwi‘gq-----—i- b
i +&21 Cos wat "“&-22 Cos 20)11; = e %
+dqq Cos (wWis W2) t +hy, Cos (Wy- )t + | |
+hgy Cos (201+1,) t +h22 Cos (26y =wy)+-(12) |

i
A
A

En donde * E
’ N R 2 a2 - |
£_11=A151+%A3 siv(§l+sz)+ |
] ]
° — A

W11 =A1e - A, § 5, (13)

i . /‘\ /Q

Jk 21 =h22 = 3 Ay § €2

; 4

Existen dos formas de especificar la interuodulacién :

A A »
1). S = 82 y wl éu)z, , O sea dos sefiales igualeg ——-

con magnitudes y a frecuencias cercanas. Se espccifica entonces
el porciento de distorsién igual que el de distorsién arménicag

% D, A
# D, =hm =hzz [T T o (1)
211 *mn |
etc.
3?;? Qo

2). S >0 55 (8. 4 Sz) y wl«wz.}Ahora, como la mumesza §

i
Cos W, +‘£,1 Cos (wy +uo2;~é:> +£,1 Cos (y =y )t
se puede expresar como : ,
w
(1+2£.n Cosh@dlt) CosPw, %
0 sea una senoide de amplitud modulada. En este caso se ha-
bla de modulacidn cruzada, y se define el Indice de modulaciéns

My = 2ﬂ"n
Definiendo entonces la distorsién por intermodulacién como=
\

DI1 =\/0’L%+’VL§ +m§ +..-—. . (15)




Para distinguirlas, a esta Ultima se le acostumbra llamar -
modulacién cruzada.

La distoresién es de gran importancia si se considera que un
amplificador en general, desea reproducir algin tipo de infor—
macién, Para dar una idea de la importancia relativa de la disg-
torsién, diremos que en condiciones éptimas de audicién, log —

productos de distorsién en el centro del rango de audio se se =
de factan solo para :

D, ¥ 34

D11 &30 %
TY)
DIZ = 105%
Adviertase que estas especificaciones se refieren a entra--

das senoidales,

Ciudad Universitaria, D. F, Junio 20, 1973,

ING. JOSE FRANCISCO ALBARRAN NUNEZ

]
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CONVERTIDORES DIGITAL-ANALOGICOS

; pr. Jorge Valerdil €aram
|Atroduceidn
Los convertidores digital-anal6gicos (D/A) presentan palabras
digitales a un decodificador D/A para convertirlas a un nivel

de voltaje anal6gico proporcional., El convertidor D/A de vol-

taje consiste de cuatro elementos principales:

(1) Circuito 16gico
(2) Red de resistencias
(3) Conmutadores

(4) Voltajes de referencia

Los decodificadores D/A que se van a considerar a continuacién
contienen los elementos (2) y (3) anteriormente mencionados. -
Para simplificér la discusién sobre convertidores D/A, este do
cumento unicamente tratard con decodif icadores de cédigos bina
rios, comunes y'cofrientesg haciendo notar que’la extens ién de

esta discusién a otros c6digos no es del todo difjcil.

Por lo que se refiere a la clasificaci6én de los convertidores

A/D se puede hacer respecto a su circuito 16gico, al tipo de -
red de resistencia, al tipo de conmutadores o el tipo de volta
jes de referencia. A continuaci6n distinguiremos a los conver

tidores por el tipo de red de resistencias que utilizen,

Por ejemplo, la salida analégica ,EBI de un convertidor D/A -

de m-bis unipolar con c6digo binario BCD, esté dada por la fér

mula:

Fo=Ve(a2'4aa 2%+ a2+ - v am 277)



donde Vy es un voltaje anal6gico de referencia y los coeficien
tes Qi son iguales a 0 si el i-eswmo Wb esta apagado, o igual a
1 si el i-sbmobd estsd prendido. El peso sobre el bit mas sig-

nificativo es W/l y el peso del bit menos significativo es --
Vefa™ . Cuando todos los bits estén prendidos (..c., todas las
entradas binarias se encuentran en légico 1), la salida anal6-
gica sera igual a VR(1-2""), Cuando un amplificador operacio
nal se usa a la salida del convertidor, en ganancia puede ajus
tarse para asignarle valores de Vg, Por ejemplo si Ve = 10,290,
en un convertidor D/A de 10 bits (2¥%=|02h) el bit menos signi
ficativo adquiere un valor de 10.240 v/1,024 o 10 ~mV . Cuando
todos los bits estén prendidos, la salida serd 10.230 V, es de
cir, VR menos el peso del bit menos significativo. ‘Aunque el
hecho de hacer que Vg = 10.240 v, hace que los niveles de entra
da sean.combinaciones f&ciles de recordar en potencias de 2, -
la salida anal6gica es comunmente escalada a‘10.00 v cuando todos
los bits estén prendidos.

DECODIF ICADOR D/A DE ESCALERA DE RESISTENCIAS TIPO R-2R

En la Fig. DA-1 se muestra un decodif icador que hace uso de so-



lamente dos tipos de resistencias, Ry 2 R, La impedancia de

salida de este tipo de red es R (ver anexo |) lndependiente

de la posicién de los interruptores. La tolerancia absoluta
de las resistencias no es critica, pero su razén R}ZR lo es

ya que la red es un dispositivo divisor de corriente de pre-
cisiébn. Para mejor entender el funcionamiento basico de es-
te circuito podemos considerar la contribucién de cada bit -
a la vez y luego hacer uso del principio de la supgrposicién,
o simplemente podemos ir, de abajo para arrisé, obteniendo -
circuitos equivalentes hastavobtener un circuito de una sola

malla. También haremos uso, cuando sea conveniente, de los

teoremas de thevenin y el de substitucién,

Para el ejemplo de la Fig. DA-2 (a) de 3 bits mas el signo, -
el célculo del voltaje de salida se hace de la manera sigquien
te. Si suponemos que un | en el bit del signo indica una can-
tidad positiva, la entrada digital mostrada es 1100. Conside
rando el equivalente de resistencias en serie y paralelo la -
Fig. DA-2 (a) puede simplificarse a las Figs. DA-2(b) y DA-2(c),
es decir, cuando R_“ R Voa = (V1) Ve y para cualquier va

lor de R , Vea =(1/2) VR (R_ /R + RL) .

Cabe mencionar que las sal idas equivalentes calculadas para cual
quiera de los bits de este tipo de red escalera, son independien
tes del namero total de bits. Esto se debe a que se tenga una -
resistencia terminal independiente del namero de bits decodifica
dores (R, en el ejemplo de la Fig. DA-2), es decir, para este -
tipo de red, el aumentar el ntmero de bits en el convertidor D/A

no cambia el peso original de cada bit comenzando con el bit mas



significativo, pero st.altera la resolucién de conversi6n pues
to que el bit menos signiffcativo es reducido en peso por un -

factor de 2 por cada bit afadido.

Otro ejemplo se muestra en la Fig. DA-3 donde se considera el-
mismo codificador para una entrada digital 1010. En este caso
Voa =(1/4) VR. De manera similar st pueaen obteneg los valores
de Vpp para todas las combinaciones digitales de entrada. Un re

sumen parcial del tipo de voltajes Vpa es:

entrada digital Voa
1000 . 0
1001 1/8 VR
1010 o5 2/8 VR
1011 3/8 VR
1100 L/8 VR
1101 5/8 VR
1110 6/8 VR v
1111 7/8 VR ‘ ‘

'Se puede observar que para una entrada digital 1111, la suma de
laé corrientes no originard un voltaje igual a VR sino 7/8 VR .

El aumentar el nimero de bits a 4 resultarfa en una salida maxima )

de (15/16) VR, aumentando a 5 bits obtendrfamos (31/32)VR, -
etc, Esto se debe a que la resistencia terminal tiene un efec-
to en el voltaje de salida igual al bit menos significativo, -
sin embargo, el eliminar dichas resistencias causa errores de -
decodificacién, como se puede comprobar al repetir lbs cdlculos

anteriores para 1100 y 1010.

Consecuentemente el voltaje maximo de salida est§ dado en gene-

ral por:

Vor = (2™-1) Ve /2"



y para este tipo de redes, el valor analé6gico equivalente a -

cualquier palabra digital de longitud n puede calcularse de -

la férmula: Ve o
Von= (4D +4Da+4 Do+ -+ ~4Du) (%z—..)

donde el primer término es el bit mas significativd. La letra

1

D representa el estado de la entrada digital (0 o 1) de un bit

en particular.
Finalmente se muestra otro ejemplo de un decodificador de 4 bits

con los niveles de voltaje que se originan en la configuracién

dada en la Fig. DA-4, \

Cabe mencionar que la principal ventaja de este tipo de codifi-

cador es que tddas las resistencias son de valor R o 2 R, aspec

to muy importante pues se puede escoger valores comerciales féa-
cilmente que estén adaptados en el coeficiente de temperatura. -
También , el peso de cada bit es indepeﬁdiente del Hﬁmero de bits |

a decodificar, pero el voltaje méximo de salida sf es dependie nte

del numero de bits en el decodif icador.

DECODIF ICADOR D/A DE ESCALERA DE RESISTENCIAS DE PESO VARIABLE

En la Fig. DA-5 se muestra un decodificador conceptual de resis-
tencias de peso variabje, es decir el valor de cada resistencia
es inversamente proporcional al valor en peso binario del bit -
digital particular que decodifica. B&sicamente este decodifica-
dor actda como sumador de corrientes (a la entrada del amplifica

dor operacional), cada corriente entrante es proporcional al pe-

so del bit equivalente.

e e e e = =



Como ejemplo, se ilustra en la Fig. DA-6 cdmo el voltaje analé
gico (con los varios pesos) es generado para un sistema de 3 -
bits mas el signo. Se puede notar que para este tipo de deco-
dificador cada incremento de voltaje analégico es de 1/7 Vg , Y
no de 1/8 VR como fu€ el caso de la red R-2R. También podemos
ver que para Qu5>ﬁ2 , independientemente del ndmero de bits -
decodificados, la méxima sal ida anal6gica es V%r=-Vk. Ademés,
el peso del voltaje analégico de cada bit no es independiente -
dei ndmero de bits en gl decodificador. Para un decodificador
de n bits el peso de salida anal6gica para el bit mas significa

tivo es
V = znl
2 n-1
y para el bit menos significativo

]
V = (2 n-)VR

El valor analégico equivalente para cualquier palabra digital de

longitud n puede calcularse usando la férmula:

Vou= (B 100 £ (50) oo 8 (7)o - ()0~ (250

Una ventaja inminente en este tipo de decodif icador es que la ma
xima corriente extraida de la referencia VR para cada bit, es in
versamente proporcioﬁal al valor de la resistencia en la red. Por
lo tanto, puesto que la corriente requerida por el bit menos sig-
nificativo es considerablemente menor que la del bit mas signifi-
cativo, se puede ahorrar una gran cantidad de potencia censumida

en el sistema.



Una de las ventajas de este decodificador es que cuando el nime
235 GROVOE

ro de bits a decodlfucagL los valores de resistencia son muy al

tos y por consiguiente muy diffciles de obtener camerciaimente.

Ademas de que los valores exactos pueden no exnstiy comercialmen

te y se tiene que utilizar valores de resistencia ge baja tole--

rancia (& 0.1%) especialmente en los valores altos.

EJEMPLO: CONVERTIDOR D/A POR DIVISION DE CORRIENTE

Este convertidor D/A de 10 bits hace uso de divisores de corrien
te activos y no depende de resistencias de presicién. Este deco
dif icador da una exactitud mejor del + 0,05 % a salida méxima y

a temperatura ambiente, y del + 0,125 % en el rango 0 a 75 "C.

B4s icamente este convertidor esté estructurado por una serie de

divisores de corriente en cascada, cada uno con dos salidas. Una
de las salidas es la fuente de corriente para el siguiente divi-
sor en cascada; la otra salida es enviada al amplificador de sa-
lida o a tierra, dependiendo del interruptor controlado por el -
bit que va a ser convertido. El hecho de conectar en cascada un

nimero de divisores de corriente, divide por dos repetidamcnte -

una corriente constante en un nidmero de corrientes que ticncn mag

nitudes proporcionales a 1/2, /4, 1/8,... 1/2", Entonces cuan-
do se combinan estas corrientes en el punto de suma (entrada al
ampl if icador operacional) el voltaje de salida producido es di -

‘rectamente proporcional a los digitos del ndmero binario.

N e mp et e



ANEXO0 |
Convertidores: Digitales — Analé6gicos

Calculo de la impedancia de sal ida de decodificadoy D/A de la

Fig. DA-1,

La impedancia de salida puede fécilmente calcularse si se su-
pone que todos los interruptores de la Fig. DA-1 estén conec-
tados a tierra. Entonces la resistencia entre el nodo 6 y =-

tierra a través de la combinacién paralela de Rg y Rg es:

i 2R
l/Rs+1/re R <

continuando hacia arriba, la resistencia entre- el Podo 5y tie

rra a través de R3, Ry R5y R ¢ es:

! R Y
1/2y+ L /Ru«R) aR «LljaR

finalmente, en el nodo 4, la resistencia hacia tierra es

_ {
(Zo - i/Q\ -+ l/(EH-Q) = Q

Como se mencioné anteriormente, todoslos interruptores estén co

nectados a tierra. El mismo resultado se obtiene independiente-
mente de la posicicén de los interruptores siempre y cuando las
fuentes de voltaje sean de baja impedancia. Por lo tanto, el -
conectar los interruptores en las diferentes combinaciones de -
posicién hace que varfe el valor del voltaje de salida Vgp , méas

no altera la resistencia equivalente de salida de la red.
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Achicvable Tolerances for Various Resistor Types®

Carbon Deposited Metal Wire-
Sce Footnote® Composition Carbon  Film Woundt Remarks

Ahanlute 5% +16b +0.1- +0.01- Time constant for a
tolerance *1% *1% good noninductive
i ’ wire-wound resistor
- canbe aslowas 0.05 us.

Matching 5% *1% +0.1% 20.001%

tolerance o

End-of-life 20.5%/yr 20.1%/yr 20.002%/yr The film and composi-
(shelf-life) . tion resistors typically
tolerance v have less than 1 puF

b of capacitance and 1
#H of inductance.

Absolute +500ppm  £500ppm *300to =25to

temperature =25 ppm =1 ppm
cocfficient
per °C
Temperature ' 0.1 ppm .
coeflicient

matching °C

°The values shown indicate what can be achieved with the particular manufacturing
techniques. To achieve the limits in accuracy possible, it is sometimes necessary to
contact various manufacturers, find their limits, and write a specification around the
most desirable resistor or resistor ladder network.

t Also included in this column would be the bulk metal film resistors (Vishay Hesistor

Products).
Characteristics of Various Microelectronic Resistor Networks
Silicon diffused . Monolithic circuit
) . ' ' Tolerance = 20% matching 5%
o T.C. = 3000 ppm
. Use in D/A decoders up to 2-3 bits
Silk screen network In ' Tolerance = 10% trimmed to 1%
microcircuit flat pack, ' T.C. = 300 ppm matching 20 ppm
etc. (Factor of 6 in resistance value for
single screening)
Use in D/A decoders up to 6-7 bits
Thin film network in Tolerance=2*5t020.1%
microcircuit flat pack, T.C. = 50 ppm matching 5 ppm

etc. Use in D/A decoders up to 10-11 bits

ANEXO 11
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Fig. AD-1 Convertidor A/D de voltaje a frecuencia
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Fig. AD-2 Convertidor A/D modulador por ancho de pulsos
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Analog comj» rator
Viy 00—

Clock Via =
Reset '
o (t0) 2 !
- ' ° l
>
Vo, Vo |
§ D/A decoder
) 3 Counting counting
I v-‘l

Reference| Digital word
voitage (paraliel)

AD-4 Convertidor A/D con%ador de rampa
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Analog comparator
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Fig. AD-5 Convertidor A/D/de aproximacién sucesiva
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Figure 11.6a Block diagram of a simultaneous (parallel) A/D conv:Frter.
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Conexiones tipicas

Circuito MEM-5014,

1

modo A/D de aproximacién sucesiva.
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Fig. AD-8 Formas de onda tipica-modo A/D de aproximacién sucesiva.
Circuito MEM-5014,
El convertidor operaré continuamente si la terminal DC-
start es aterrizada y siempre determinard la salida de
bit mas significativo en el primer ciclo del reloj des-
pués de una transicién positiva de la terminal PC-start.
Para una operacién de conversién simple a partir de un -
comando externo, se debe quitar la conexién entre las ter
minales 19 y 35 y se aplica el comando en la terminal DC-

start.
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CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

Introduccién

Los convertidores anal6gico-Digitales (A/D) bgsicamente tradu-
cexigeﬁal analégica en una sefal digital. La sefial analdgica
es introducida a la entrada del convertidor A/D y después de -
un tiempo finito de conversién la salida es presentada en for-

ma digital para ser usada por una computadora, una unidad de des

pliegue binario, etc.

Existen varias maneras de clasificar los convertidores A/D:

1. (a) programados
(b) no-programados
2, (a) a circuito abierto
(b) con retroal imentacién
3. (a) carga de condensador

(b) comparacién de voltéjes discretos

En los convertidores A/D programados, la conversién es llevada

a cabo en un nimero dado de pasos, con cada paso marcado por un
intervalo de tiempo fijo. Los no-programados requieren que una
secuencia de eventos sucedan antes de que la conversib6n esté -
completa; sin embargo, esta secuencia no estd marcada en pasos-
de tiempo fijo y depende solamente del tiempo de respuesta de -
circuito conversor. En los convertidores a circuito abierto se
hace una comparacién directa entre el voltaje de entrada y un voi
taje de referencia. El resultado de tal éomparacién es una palo
bra digital que es equivalente a la entrada analdgica. En los
convertidores con retroal imentaci6én y conforme la conversién pro

cede, un voltaje analégico generado internamente como funcién de
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una palabra digital en el convertidor A/D es retroal imentado
a una de las entradas del comparador. Este voltaje es conpa-

rado contra el voltaje de entrada que se va a convertir , y -
cuando el voltaje de retroal imentacién es igual al voltaje de
entrada, la conversién estd correcta. El tercer método de cla
sificaci6én es el que se discutiréd en este documento, El conver
tiddr de carga de condensador depende b&sicamente en la codifi-
caci6n digital del tiempo de carga y de un condensador a un vol
taje de referencia o al valor del voltaje de entrada. Los con-
vertidores por comparacién de voltajes, discretos, utilizan un
proceso de conversién que depende b&sicamente en la generacién
de voltajes discretos cuyos niveles son eqﬁivalentes a palabras
digitales, y la comparacién de estos niveles de voltaje discre-
tos- con la entrada analégica determina la palabra digital equi-

valente,

Se mostrarén varios ejemplos de convertidores A/D y posteriorimen
te se hard un disefio de uno de ellos para ilustrar algunos cri-

terios generales, en la siguiente manera:
Convertidores A/D por carga de condensador

« Convertidor de voltaje a frecuencia
- Modelador por ancho de pulsos

- Integrador de subida y bajada

Convertidores por comparacién de voltajes discretos
+ Contador de rampa
- Aproximacién sucesiva

- Paralelo
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CONVERTIDOR A/D DE VOLTAJE A FRECUENCIA

En este tipo de convertidor, mostrado en la Fig. AD-1, el vol-
taje analégico es convertido a una corriente constante propor-
cional la cual es integrada por un amplificador acoplado direc
tamente, La integracién continda hasta que la salida del inte
grador excede +VR o =VR , momento en el que uno de los compara
dores anal6gicos genera un pulso de salida. El pulso de sali-
da es utilizado para poner al integrador a gero. Como resulta
do se tiene que el ndmero de pulsos por segundo, es decir, la
frecuencia, es proporcional al voltaje anal6gico de entrada.-
Estos pulsos pueden ser contados durante un perfodo fijo de tiem
po, por un contador binario. La cuenta digital al final de este

tiempo es proporcional a la entrada analbgica.

CONVERTIDOR A/D MODULADOR POR ANCHO DE PULSOS

Aparentemente este convertidor es de los mas féciles de imple-
mentar. En la Fig. AD-2 se puede ver que efectivamente la se-
fal analégica de entrada es inicialmente transformada a la du-
racién de un pulso. EIl ancho del pulso es convertido a forma
digital contando el ndmero de ciclos que una frecuencia de re
ferencia oscila entre el comienzo y el final del pulso. Este
proceso se lleva a cabo de la manera siguiente: el interruptor
S| permanece cerrado hasta que la conversién comienze, entonces
el comienzo del ancho del pulso el interruptor es abierto y el
condensador {1 se carga linealmente debido a la fuente de co--
rriente constante |. El comparador analégico que se encuentra

también conectado al condensador, conduciréd relativamente poca

corriente. Conforme el condensador se carga a partir de cero
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volts, el acumulador (tipicamente un contador binario) cuent§
los ciclos de la frecuencia d8 referenela. Cuando él voltaje
en Cl es igual al voltaje de entrada Via , la salida del com-
parador cambia de estado (fin del pulso). La sefial del conmpa
rador desconecta la frecuencia de referencia del acumulador -
y la cuenta final eb el acumulador es el equivalente digital

del voltaje analbégico de entrada.

CONVERT IDOR A/D INTEGRADOR DE SUBIDA Y BAJADA

No obstante este convertidor es del tipo'modu]ador por ancho

de pulsos es inherentemente mas exacto que el anterior. A par
tir de la Fig. AD-3 se puede apreciar que la idea bésica es -
la de generar un pulso cuya duracién sea proporcional al vol-
taje de entrada, haciéndo una comparacién en tiempo entre las
dos integraciones. De esta manera se eliminan muchos de los e-
rrores-absolutos que existen al generar una rampa. La primera
integracién es con la sefial analbgica de entrada y continua du
rante un intervalo de tiempo fijo #( . La entrada al circuito
integrador es conectado a un voltaje de referencia. El tiempo
(a partir de esta conmutacién) que tarda el integrador en al-
canzar un punto de referencia fijo da una medida del nivel del
voltaje de entrada. A partir del tiempo ity hasta que la salida
del integrador ha alcanzado el voltaje de referencia conocido,
se producen pulsos de cuenta de un reloj las cuales son alimen
tados a un contador binario. La cuenta final en el registro es

entonces el equivalente digital al voltaje anal6gico de entrada.



23

CONVERTIDOR A/D CONTADOR DE RAMPA

Este tipo de convertidor es uno de los mas simples, a cambio
de una lentitud relativa. En la Fig. AD-4 se pueq§ apreciar
que la conversién comienza con un pulso de inicio en 1o , el

contador es puesto a cero, el cual envia la salida del decodi

1

‘recibir y a

ficador D/A a cero volts. El contador comienza a
contar sefales del reloj a través de la compuerta 1. El1 deco

dif icador D/A es puesto como esclavo al contador de manera que
conforme las cuentas aumenten su valor en el contador, el vol-
taje desal ida del decodificador Vgp aumenta, como se muestra -
.en el diagrama simplificado de tiempo. Cuando la‘cuenta se ha
incrementado lo suficiente para que VoA sea ligerémente mayor

que el voltaje anal6gico de entrada el_comparador\cambia de es
tado, alimentando a la compuerta 1 para que ya no entren mas -
pulsos al contador. En este momento, la palabra digital paralela

en el contador es el equivalente digital del voltaje anal6gico

de entrada.

CONVERTIDOR A/D DE APROXIMACION SUCESIVA

Este proceso de conversién consiste b&sicamente en comenzar con
el bit més significativo (B.M.S.) e intentar de manera sucesiva
un 1 en cada bit de un convertidor D/A, como se ilustra en la -
Fig. AD-5. Conforme cada bit es intentado, la salida del deco-
dif icador D/A es comparado con la sefial analégica de entrada. -
Si la salida del decodificador D/A es mayor, el 1 es despiazado
de ese bit confqrme el proceso continua y un 1 es intentado en

el siguiente bit mas significativo, Si la sefial de entrada es

mayor, el 1 permanece en ese bit., Al final del proceso y des -
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pués de que el bit menos significativo ha sido intentado, la
palabra digital en el decodificador D/A es el equivalente di-

gital del voltaje analégico.

CONVERTIDOR A/D PARALELO ;

Este convertidor paralelo hace uso de un comparadpr analégico
con una referencia de voltaje fija como una de sus entradas,-
para cada nivel de cuantificacién en la palabra digital a par
tir de cero hasta madxima escala, como se puede observar en la
Fig. AD-6. EIl voltaje anal6gico de entrada se conecta a la o-
tra entrada de cada comparador para que se haga una comparacioén
analégica con todos los niveles de voltaje de referencia que re
presenten a todos los niveles de cuantificaci6én. Las salidas
de estos comparadores alimentan a una l6gica de éodiFicacién -
para asi generar la palabra d%gital equivalente.; El valor de
la palabra digital de sal ida depende de los comparadores, los
cuales han dJdetectado que el voltaje anal6gico de entrada era ma

yor que su voltaje de referencia.

EJEMPLO: UN CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL DE APROXIM™"I0ON SUCE

SIVO CON MOSFET

En la Fig. AD-5 se ilustré el funcionamiento b&sico de un con-
vertidor A/D de aproximacién sucesiva, es decir se fue generan
do una sefial digital y comparéndola con la sefinl anal6gica de

.entrada hasta que ambas fueran-'equivalentes. Este tipo de con-
versién A/D es una de las mas comunmente usadas ya que es bas-

tante rédpida y se puede obiener exactitudes hasta del orden de
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+ 0.005% a cambio de mayor complejidaden los circuitos.

Desde el punto de vista préctico, los transistores de efecto

de campo de 6xido de metal (MOSFET) ofrecen grandes facilidades
o para la construccién de un convertidor A/D en un circuito in-
tegrado monolitico de silicio., Esto se debe a un pequeiio famaﬁoﬁ
geométrico y la necesidad de menos pasos de difusién en su fa -
bricacién, siendo ésto muy atractivo en la produccién a gran es
cala en una sola tableta de silicio. Sin embargo, esta configu
racion presenta algunos problemas. Las resistencias construidas
por difusién estédn 1l imitadas en tolerancia (+ 20 %) y tienen -
grandes coeficientes de temperatura (0.3 %/ C). Ademis de que
si el amplificador diferencial usado en el comparador y el dio-
do zenner de referencia estdn en la misma cépsula los errores -

de conversién tienden a sumarse.

Tomando en cuenta los problemas anteriores, General Instrument
Corporation fabricé un arreglo monolitico de circuito en una -
sola tableta de silicio, el cual realiza todas las funciones -
de tiempos y de la l6gica de control, asi como el almacenamien
to digital y las funciones de conmutacién analégicas del deco-
dificador D/A, de un Fonvertidor A/D de aproximacién sucesiva
de 10 bits., Las figuras AD-7, AD-8 y AD-9 muestran las conexio
nes tipicas, las formas de onda y el diagrama l16gico del circui-
to MEM-5014 de General Instrument Corporation. La red de resis
tencias de presicién para el decodificador D/A, la fuente de -
voltaje de referencia y el comparador analégico de voltaje son

externos al circuito.
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Ademés del error de cuantificacién, la otra fuente de error
en !'a conversién A/D intarna a lu tableta de silicio son las
resistencias de conduccién de los conmutadores analégicos.
Estas son, tipicamente de 5 a 0 s~ para el bit mas signifi-
cativo, 1100 0\ para el segundo bit mas significativo y todos
los demds bits. Para alcanzar exactitudes razonables en la
decodificacién D/A con esos valores de resistencia de conduc-
ci6én de los conmutadores (que por cjerto son relativamente al
tos), es necesario hacer uso de valores de resistencias altos
en la red decodificadores: Una red 2R, R con las resisgencias
R = 50,0000 0rigina un error de decodificacién D/A inducido

por la conmutacién anal6gica, menos que el 0.1 %,

Para concluir, siendo redundante, cabe mencionar una vez més
que el proceso de conversién es controlado por medio del des-
plazamiento de un 1 a través de un registro de corrimiento -
(ver figura AD-9) e intenténdolo en cada posicién del deéodi-
f icador D/A conforme se desplaza—en forma sucesiva (aproxima-

cién sucesiva).
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ANEXO |
Convertidores Analé6gicos-Digitales

Parametros de Disefio:
Exactitud

Errores de cuantificacién
Errores del equipo electrénico

Rapidez de conversifn
Rango dinamico
Impedancias

Salida digital

Rango de temperatura
Potencia requierida

Factores mecanicos

Comparacién de algunos Convertidores Analégico-Digitales:
Bajo Mediano Alto

1. Modulador por ancho de pulsos

Rapidez de conversién X
Exactitud , X -
Complej idad . X

2. Integrador de subida y bajada

Rapidez de conversién X
Exactitud X
Complej idad X

. - . *
3. Aproximacién suceciva

Rapidez de conversién . X
Exactitud X
Complej idad X

*Ver ejemplo
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Bajo Mediano Alto
L, Paralelo

Rapidez de conversién X
Exactitud X
Complej idad L .
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+Vacer

DIGITAL INPUT

Fig. DA-1 Decodificador D/A tipico de escalela de resistencias

tipo R-2R
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Fig. DA-2 Decodificador D/A de escalera de resistencia tipo R-22

A : (palabra digital 1100)
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MODULACION DIGITAL

Dr. Jorge Valerdi Caram
| ntroducc 16n

Como se ha venido demostrando, los amplificadores operacio-
nales pueden ser usados como generadores de onda, multipli-
cadores, amplificadores lineales o no linealeé, etc., y es
de esperarse que también se les pueda considerar como mpdg
ladores y/o demoduladores de sefiales de pulsos. Estas udl-
timas funciones pueden implementarse con combinaciones de
integradores, multiplicadores, comparadores y compuertas de
precisién. A continuacién se considerarén diferentes tipos
de modulacfén digital, e.g., por amplitud, duracién, posi--
ci6bn, etc., los cuales se pueden implementar como se mostra

r& con ampl if icadores operaciones.

1
"

Los tipos pés‘populares de modulaciQn digital, o de pulsos,
se muestran en la Fig. MD-1 y son:

modﬁlacién por amplitud de pulsos (MAP)

modulacién por duracién de pulsos (MDP)

modulacién por posicién de pulsos (MPP)

modulacién .pgr. codif icacién de pulsos (MCP)
| S

MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS

El medio mds directo para la modulacién por amplitud de pul-
sos, es un multiplicador énalégico. Sin embargo, como la por

tadora es 'un tren de pulsos, la implementaci6én de dicho modu

lador puede ser m&s facil utilizando un circuito de control



para encendido y apagado de ia sefial anal6gica de entrada.
Un interrﬁptor de un transistqr y un ampl iflcador operacio
nal para real izar MAP se muestra en la Fig. MD-2, En este
circuito, el tren de pulsos @ conmuta al transistor Qj en
tre los estados de encendido y apagado (saturacién y corte).
El voltaje de modulaciénAgs siempre negativo y varia de 0 a

-10v. Cuando Z=Wvw , Q| es polarizado a corte y la salida

'
¢ , es igual a -zn-\lo . Cuando & cambia de estado (a a-
proximadamenté Ov), QI es polarizado a saturacién por medio -
de la resistencia de 33 kNl hacia la fuente de -15 v, Enton-
ces @o serd igual a -Vg - 2Vcg(SAT.). EIl voltaje VCE(SAT.)
puede hacérse muy pequefio escogiendo un transistor que tenga
un valor bajo de Vcg(saT,) »(1os valores tipicos oscilan entre
20 y 200 mV), y haciendo la\resistencia R 1/2 bastante alta.
Un transistor de efecto de campo pugdé utilizarse en lugar del
transistor bipolar, si asi se desea. El voltaje de desviacién

en el estado de conduccién sers menor, pero el efecto capaciti

vo de alimentacién puede empeorar,

Otro métédo para realizar MAP se puede implementar por medio
de diodog, como se ilustra en la Fig. MD-3. No obstante un -
puente de diodos se puede utilizar para realizar la conmutacién
la exactitud dependerfa de las caracteristicas de los diodos.
Sin embafgo, un circuito rectificador de presicién como el de
la Fig. MD-B proVee mejor exactitudyy mayor rango din&mico. Pa

ra la explicacién de dicha Fig., supéngase que €. es un tren

de pulsos que varfa entre 0 y 10 v. EIl voltaje de modulacién
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€ es simétrico y varfa entre + b v. El amplificador Aj tie

ne dos posibles sal idas:

'I 2= (~-2e-Tn=Vb) . - M (- e.-em-Vo) L O
¢,=O' . , (-¢.-2u-W») >0
El amplificador Ay tiene también dos posibles salidas:
@oe ~Ce=-( CeCu-Vo) n: @ &o
Zo= =~ 2o C, =20

Si Ey es mas positivo que \Cn+V¢5‘ , entonces e seré negativo

"y la salida seré (Q_M+V¢5 ). Si'(erVn )4 O, entonces

@, =0 cuando ec es= 0 y la salida serd igual a cero, Ei
voltaje de polarizacién V, esté ajustado a -5 para el ejem-

plo mostrado,

MODULACION POR DURACION DE PULSOS

La.generacfén de MDP puede ser como se indica en el sistema -
coﬁceptual de la‘Fig. MO-4, Nptese que en este modulador se -
hace uso de la salida.de un modulador por amplitud de pulsos,
la cual es sumada a una sefial triangular para producir la se--
fial MD-4 (d). Esta sefial, a una vez, es pasada a través de un
ampl if icador de ventana para producir la moduléﬁién por duracion
de pulsoé[ﬁD-h(e). Este amplif icador de ventana debe ser ca-
paz de dar un pulso de salida cuya duracién sea proporcional

al tiempo que la sefial de entrada MD-h(a), pase entre la venta
na de voltbje'determinada por dicho amplificador. Entonces R
se obtiene que la salida 3»" (#) es un —trenﬁ Qe pulsos cuya
duracién €s pr0porciona] al _valor de la éeﬁaf‘moduladora, y de

periodo constante.



Un ejemplo de un circuito conversor de voltaje a duracién de
pulso se muestra en la Fig. MD=5., S1 la portadora es senoidal,
ésta es amplificada y cortada hasta formar una onda cuadrada Yy
luego es cqnvertida a una onda triangular por medio de un inte-
grador. La sefial moduladora controla la polarizacién de la onda
trianguiar y modula el ancho de pulso alrededor de la condici-
6n de 50 % de ciclo de trabajo. El ancho del pulso T  esta da-

do por

\O+2Z s i
T = T.

)0

donde -10L @, & O

Otroejemplo de un convertidor de voltaje a duracién de pulso,
es haciendo uso de un integrador conmutado‘pgra obtener un mo-
dulador muy lineal y adem&s estable, como el de la Fig., MD-6
Se debe tener un trep de pulsos el cual provee una sefial de
control en tiempo, para asf obtener un tren de pulsos sincro-
nizado o con los pulsos de entrada. Los valores VR» €} ¥ R
en el circuito deben de seleccionarse de tal manera que cum -
plan con el rango dinédmico deseado y la repetici6én de los pul
sos (el pefiodo). Por ejemplo, si la frecuencia . de los pul--
sos de entrada es de | KHz y el voltaje de entrada varfa de -
0.1 a 10 v y Vg es #0v, entonces

0.0\ Ehc:\ 4; 1rp <.‘2‘:\
donde Tp es la duracién o ancho del pulso y debe ser menor --
que el periodo T para evitar ambfgdedades. éﬁ%gﬂgﬁﬁgﬁlZfﬁl-
C| debe ser menor que T . Si R|C| es igual a 0.9 Tec, enton-
ces RjCy = 0.9 m seg., y si €C; = 0,014F entonces R| = 90 K.,

Tenemos que con los valores anteriores Tp = 0.09¢] m seg. El



ciclo de trabajo es Tp/Tc = 0.09 e .

MODULACION POR POSICION DE PULSOS

Existe una relacién muy estrecha entre modulacién por posi-
cién y modulacién por duracién de pulsos, la cual se puede
apreciar en la Fig. MD-7 en donde se muestra la generacién
de MPP a partir de MDP, Teniendo los pulsos controlados -
por duracién, se diferencia la sefial y después de rectifi-
carla e invertirla, obtendremos un tren de impulsos cuya -
posicién es proporcional a la sefal moduladora. Este tren
de impulsos dispara a un multivibrador monostable originan

do los pulsos modulados por posicién.

MODULACION POR CODIGO DE PULSOS

Las modulaciones por amplitud, por duracién y por posicién
de pulsos ison bastante vulnerables al ruido ya que tanto -
la amplitud como la forma de las cesas de los pulsos son de
formadas por el ruido en los medios de comunicacién. La co-
dificacién por pulsos MCP presenta caracterfisticas de cier-
ta inmunidad al ruido ya que la informacién no depende de -
la forma o posicién del pulsq, sfno de su presencia o ausen
cia. |

MCP se reqliza por medio de técnicas de cuantificacion y co
dificaciéq. - La cuantificacién implica un ndmero discreto de

muestras de la sefal original y la codificacién implica una

serie dec6digos generados como consecuencia de los valores -

de las sefiales cuantificadas, como se ilustra en la Fig., MD-8,



Un ejemplo de un sistema de telemetrfa (AN-AKT/14) se mues-
tra en la Fig. MD-9 en el cual la sefial se muestrea por am
plitud de pulsos, posteriormente se -le cuantifica y codifi-
ca, y finalmente esta sefial controla a un transmisor de fre-
cuencias moduladas. De ahf el nombre de PAM/PCM/FM. La sa
lida de los transductores es del orden He 5 mV, los cuales
son muestreados y amplificados. El muestreo es llevado a -
cabo a 24,000 muestras/seg,, y estas muestras son codifica-
das en un sistema binario de 8 bits. Los pulsos codificados
tienen una duracién de 4.7 seg.,‘la‘desviacién de la porta
dora es déll65 KHz y el ancho de banda minimo es de 200 KHz.
Los pulso§;de sincronfa tienen una frecuencia de repeticidn
de 750 Hz y se distinguen de los dem&s por medio-de un aumen
to momentédneo en la amplitud de la portadora.

Una muestra de la sefial de entrada es comparada con el peso
de las corrientes binarias proveidas‘por el codificador. Si
la entrada es menor que la mitad de la escala total, el codi
f icador iﬁdiéaré un "0" y una segunda comparacién se lleva a
cabo,esta segunda véz con un cuarto de la escala total., Si -
la sefial és mayor que este nivel, el codificador indicara un
v, El Eroceso continda con los 8 niveles de comparacién. '.
La corriente de la sefial y la corriente de peso a la salida
del codificador son sumadas en la entrada del amplificador

por medio de la resistencia R,

El amplificador de error detecta una sefial que puede ser positi

va, negativa o cero; en el caso de ser negativa o cero, la -

compuerta "Y" no es afectada y el flip-flop no da un digito -




/ Vs

de salida. Cuando la compuerta recibe una sefial positiva,

el flip-flop es disparado y da un "I" de salida.

Con cada pulso del reloj, el contador circular hace que las
compuertas de control avancen un digito,y un circuito de me
moria retiene el digito anterior durante la secuencia. La -
sefial de corriente y la corriente dd codificador soﬁ conse-
cuentemente comparadas esencialmente. Al final de cada se-
cuencia, un pulso del contador manda a los circuitos a "0"

y todo el procedimiento completo comienza otra vez para la

siguiente muestra.
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e o Fig. MD-1 Tipos de modulacién por pulsos
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MODULACION DIGITAL

Dr. Jorge Velerdi Caram
Introduce 18n

Como se ha venido demostrando, los amplificadores operacio-
nales pueden ser usados como generadores de onda, multipli-
cadores, amplificadores lineales o no linéales, etc., Yy es
de esperarse que también se les pueda considerar como modu
ladores y/o demoduladores de sefiales de pulsos. Estas dl-
timas funciones pueden implementarse con combinaciones de
integradores, multipl icadores, comparadores y compuertas de
precision. A continuacién se considerarén diferentes tipos
de modulacﬁén digital, e.g., por amplitud, duracién, posi--
ci6én, etc., los cuales se pueden implementar como se mostra

r4d con amplificadores operaciones.

N
1

Los tipos pés‘populares de modulacién digital, o de pulsos,
se muestran en Ia‘Fig. MD-1 y son: |
modﬁlaci6n por amplitud de pulsos (MAP)
modulacién por duracién de pulsos (MDP)
modulacién por posicién de pulsos (MPP)

modulaciényggh,codificacién‘de pulsos (MCP)
| <

MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS

|
El medio mds directo para la modulacién por amplitud de pul-
sos, es un multiplicador analégico, Sin embargo, como la por

tadora es 'un tren de pulsos, la implementaéién de dicho ‘modu

lador puede ser m&s fécil utilizando un circuito de control



=

para encendido y apagado de ia sefial anal6gica de entrada.

Un interrﬁptor de un transistqr y un amplificador operacio

nal para real izar MAP se muestra en la Fig. MD-2, En este
circuito, el tren de pulsos @ conmuta al transistor Qj en
tre los estados de encendido y apagado (saturacién y corte).
El voltaje de modulaciégigs siempre negativo y varfa de 0 a
-10v. * Cuando Z.=Ww , Q1 es polarizado a corte y la salida
Qo , es igual a -€u- Vp . Cuando & cambia de estado (a a-
proximadamente Ov), Q) es polarizado a saturacién por medio -
de la resistencia de 33 kn hacia la fuente de -15 v. Enton-
ces €o seré igual a -Vg - 2Vcp(SAT.). EI voltaje VCE(SAT.)
puede hacérse muy pequefio escogiendo un transistor que tenga
un valor bajo de VCE(SAT.) ,(1os valores tipicos oscilan entre
20 y 200 mV), y haciendo la resistencia R 1/2 bastante alta.
Un transistor de efecto de campo pugdé utilizarse en lugar del
transistor bipolar, si as! se desea. El voltaje de desviacibn
en el estado de conduccién serd menor, pero el efecto capaciti

vo de alimentacién puede empeorar.

Otro métédo para realizar MAP se puede implementar por medio
de diodog, como se ilustra en la Fig, MD-3. No obstante un -
puente dé dfodos se puede utilizar para realizar la conmutacién
la exactitud dependerfia de las caracteristicas de los diodos.
Sin embafgo, un circuito rectificador de presicién como el de
la Fig. MD-3 proVee mejor exactitud y mayor rango dinédmico. Pa
ra la exélicaciéh de dicha Fig., sup6ngase que €. es un tren

de pulsos que varialentre Oy 10 v, E1 voltaje de modulacion

I3



€. es simétrico y varifa entre + 4t v. El amplificador A| tig

ne dos posibles sal idas:

) 2 (-‘c..,-c...\-vb) o mr (-ee-em-Vo) L0
¢,=0 - (-e-2n-W) YO
El amplificador Ap tiene también dos posibles salidas:
¢°=-¢c-(-¢-c.-¢..\-\/n) at: @ Lo
.= -2 <, =29

Si Ey es mas positivo que \Cwo-Vg\ , entonces e] serd negativo

y la salida seré (QN+VQ ). Si-(ZmeVp )& O, entonces
€, =0 cuando ec es::40 y la salida serd igual a cero, Ei

voltaje de polarizacién Vo, estd ajustado a -Sv para el ejem-

plo mostrado.

MODULACION POR DURACION DE PULSOS

La generacfén de MDP puede ser como se indica en el sistema -
conceptual de la Fig. MO-4, Nétese que en este modulador se -
hace uso de la salida.de un modulador por amplitud de pulsos,-
la cual es sumada a una sefial triangular para producir la se--
Aal MD-4 (d). Esfa sefial, a una vez, es pasada a través de un
amplificadér de ventaﬁa para producir la moduléhién por duracion
de pulsoélyD-h(e). Este ampl if icador de ventana debe ser ca-
paz de dar.un pulso de salida cﬁya duracién sea proporcional

al tjempovﬁue la sefial de entrada MD-h(a), pase entre la venta
na de voltbje'determinada por dicho amplificador. Entonces ,
se obtiene que la salida 3'“ (#) ‘es' un tren de pulsos cuya
duraci6n €s proporcional al valor de la sefial moduladora, y de

per iodo constante.



Un ejemplo de un circuito conversor de voltaje a duracién de
pulso se muestra en la Fig. MD=5, SI la portadora es senoidal,
ésta es amplificada y cortada hasta formar una onda cuadrada y
luego es cqnvertida a una onda triangular por medio de un inte-
grador. Lé sefial moduiadora controla la polarizacién de la onda
triangular y modula el ancho de pqlso alrededor de la condici-
6n de 50 % de ciclo de trabajo. El ancho del pulso T, esté da-

do por

\O+2 ;
T = T.

a0

donde -10& €, & ©

Otroejemplo de un convertidor de voltaje a duracién de pulso,
es haciendo uso de un integrador conmutado para obtener un mo-
dulador muy lineal y ademis estable, como el de la Fig. MD-6
Se debe tener un trep de pulsos el cual provee una sefial de
control en tiempo, para asf obtener un tren de pulsos sincro-
nizado o con los pulsos de entrada. Los valores Vg, C, vy R,
en el circuito deben de seleccionarse de tal manera que cum -
plan con el rango dindmico deseado y la repeticién de los pul
sos (el periodo)., Por ejemplo, si la frecuencia - de los pul--
sos de entrada es de | KHZ y el voltaje de entrada varfia de -
0.1 a 10 vy Vg es #0v, entonces

o0.01 RC, { Te L RC,
donde Tp es la duracién o ancho del pulso y debe ser menor --
que el periodo T para evitar ambiguedades. éﬁQngﬁﬁlglzwi,-
C| debe ser menor que T . Si R|C| es igual a 0.9 T¢c, enton-

ces RiCj = 0.9 m seg., y sf €| = 0.014F entonces R; = 90 K.,

Tenemos que con los valores anteriores Tp = 0.09¢] m seg. El



ciclo de trabajo es Tp/Tc = 0.09 e .

MODULACION POR POSICION DE PULSOS

Existe una relacién muy estrecha entre modulacién por posi-
cién y modulacién por duracién de pulsos, la cual se puede
apreciar en la Fig. MD-7 en donde se muestra la generacioén
de MPP a partir de MDP, Teniendo los pulsos controlados -
por duracién, se diferencia la sefial y después de rectifi-
carla e invertirla, obtendremos un tren de impulsos cuya -
posicién es proporcional a la sefial moduladora. Este tren
de impulsos dispara a un multivibrador monostable originan

do los pulsos modulados por posicién,

MODULACION POR CODIGO DE PULSOS

Las modulaciones por amplitud, por duracién y por\posicién
de pulsos ison bastante vulnerables al ruido ya que tanto -
la amplitud como la forma de las cesas de los pulsos son de
formadas por el ruido en los medios de comunicacién. La co-
dificacién:por'pulsos MCP preéenta caracteristicas de cier-
ta inmunidad al ruido ya que la informacién no depende de -

la forma o posicién del pulso, sino de su presencia o ausen

{

cia.

MCP se realiza por medio de técnicas de cuantificacién y co
dificacién. - La cuantificacién implica un ndmero discreto de
muestras de la sefial original y la codificaci6n implica una

serie decédigos generados como econsecuencia de los valores -

de las sefiales cuantificadas, como se ilustra en la Fig. MD-8.



Un ejemplo de un.sistema de telemetria (AN-AKT/14) se mues-
tra en la Fig. MD-9 en el cual la sefal se muestrea‘por am
plitud de hulsos, posteriormente se le cuantifica y codifi-
ca, y Finalménte esta sefial controla a un transmisor de fre-
cuencias moduladas. De ahi el nombre de PAM/PCM/FM., La sa
lida de los transductores es del orden He 5 mV, los cuales
son muestreados y amplificados. El muestreo es llevado a -
cabo a 24,000 muestras/seg., y estas muestras son codifica-
das en un sistema binario de 8 bits. Los pulsos codificados
tienen una duracién de 4.7 seg., la desviacién de la porta
dora es de 165 KHz y e]ﬁancho de'banda minimo es de 200 KHz.
Los pu]soégde sincronfa tienen una frecuencia de repeticién
de 750 Hz'§ se distinguen de los dem&s por medio de un aumen
to momentdneo en la amplitud de la portadora.

Una muestra de la sefial de entrada es comparada con el peso
de las corrientes binarias proveidas por el codificador. Si
la entrada es menor que la mitad de la escala total, el codi
f icador iﬁdiéaré un "0" y una segunda comparacién se lleva a
cabo,esta segunda véz con 'un cuarto de la escala total. Si -
la seiial és mayor que este nivel, el codificador indicaré& un
v, El broceso continda con los 8 niveles de comparacién. '.
La corriente de la sefial y la corriente de peso a la salida
del codificador son sumadas en la entrada del ampl ificador

por medio de la resistencia R,

El amplificador de error detecta una sefial que puede ser positli

va, negativa o cero; en el caso de ser negativa o cero, la -

compuerta "Y'" no es afectada y el flip-flop no da un digito -




de salida. Cuando la compuerta recibe una sefial positiva,

el flip-flop es disparado y da un "|" de salida.

Con cada pulso del reloj, el contador circular hace que las
compuertas de control avancen un dfigito,y un circuito de me
moria retiene el digito anterior durante la secuencia. La -
sefial de corriente y la corriente del codificador soﬁ conse-
cuentemente comparadas esencialmente., Al final de cada se-
cuencia, un pulso del contador manda a los circuitos a "O"

y todo el‘procedimiento completo comienza otra vez para la

siguiente muesira.
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Fig. MD-1 Tipos de modulacién por bulsos
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IMULTIVIRRADOR PRIESTABLE

‘%1 multivinrador monogystable, es desde luego un hfbrido entre
los nultivibradores biestahle y astable, tiene un estado quasl-
estahle. Se puede decir que un circuito de conmutacion biesta--
hle , puede p’rcsentar un conmportamiento monoestable, si se le

suprime un estado de eqquilihrio,

lultivibrador monoestable acoplado por colector
T
To l'ormalmente (on ) en conduccidn y saturado, (\24 -B—L-B rein
Vo= Vces=@) estado quasl-estable

Ty Normalmente cortado , ya sea por -VBP & pdérquée el v, aco-

plado < Vep  del TI1.

Fxiste un Pulso de disparo a cualquiera de las hases 6 a cual--

aniera de los colectores, para camhiar transitoriarmente el estado.

Totar que en NC, , A?-‘-O( Mo hay transmisidn ) pero a altas -

frecnencias, es como un hiestable aproximadamente.

Te+rado astahle - ( con retorno a - VBR )
. IBZ_"-VCC-\{BE?' \/“"VCES - Jes + Veeg Vees +Veg \/BE"\J“.* TRy @ce, Vaa)
=8 @ Ry Es + Ry,

. _ ® (o FF) ®

_Y)OT;.F \jq =\(CC _\{ggs VOI.TNE DEL CARANTOR

- g217 Rea =I.8 KQ, Rrzbd K, R=q7 Kq,\lea.:'é\/, NVecz l2V.

" Tes=ua E" 2.8 = 16§ w h, S18mban = do, Tomizdtna

j R&L3. = 59K, PARA Que BSTE BN ESTaps e5TaBLe SatTurapo, T’L

‘192 pe @Vag'-—é,-\-._‘sig_;xés“"b Sv



Suponpahm que "‘1 se arranca a saturacidn, por unpulso positivo

en ¥ a la base de T

VQ 5in considerar a [‘2

= L. ‘n‘x.'f Ve Qeee Ve (-7 ) (Vo

\/Q (03)
VE&._G) -Vq o) ¥ Nceg 2Neem2Ves @ A'+

-T: \ZC = \/cc—Q.—t/ (’2\/“-\/:55_ B 7,(°)> ~o \Ic

" sea el pulso negativo en el colector 1 se transmite a la bhase

de Tp inicialrmente, nues VQ no puede cambiar. sin emhargo, des-
pues de un tiempo 735 s volveremos al estado estable, cuando Vpgp?

rotar que entonces VO(Lg) Vopg — Yrmg

Ty R 2T
: ¢ T YBET = .6933 T.

I‘ientras .cortd Ty , la accion de saturacidn en Tl fué transito-

riamente reforzada. llo es necesario mantener el disparo todo el

tiempo.

Tespreciemos ahora el tiempo que tarda T9:en saturar nuevamente,
lo que provoca que Ty corte rdpidamente debido a Cl. ( si ya -

casd el rrieger. si no, ambos estardn saturados).

Supongamos Ty Cortado con T, ya Saturado. VQ ( t' 0) VCEg=Voag
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Notar tromendo evardrive 4l Ini-
Ve s cio de 15(e)=Yoc- VeEs VCC-TCEs
- ' R NG
Vbzé‘ entonces, en vigor, Vp2sufre un
VBes A;ZifLT\!EEL brinco, debido al brinco de -
} 0 .
y L,,/”’ﬁ?" Ts corriente Vo, 4a su vez varfa
\ \Y _Y
152_ ¢ “‘é:“—ﬂ{\‘ coro' SuFre L., BRINCO
W\ -
Vee-Vees ™ ‘ ——"" Ve, (—Q =N< Vi, DeVhy y TIENDE
= oy i . LvEgo A Nee
W'
: Se requieren aproximadamente 47!
No 4 vec
i para recuperacidn total, después
VQCS
— de Cs Fntonces para tardar mucho
TsTapLé QUNMESTNBKE ESTAQLE ’
{—1‘ . 4-Rc\ <ﬂ;??s
i- PuL50

Cuidar que Vpy2 aguante -Vcc ©n

reversa !
Purscion PV LSO t?( ’.OS

PER\oDO P \MPULSES TP/(‘{-T‘

. i )
"ararws calculos nuniericos: V39 baja hasta -(

L Teroa =T, 2‘__,,“%;‘ sThh 2.0z 698X sxodc ElUEEAR A ON.

S\ C=\ooped. Doz 3261845

d

LBy BriNca HasTa &3 +40 =498t 4= 4 bl A.&L?c\: 2k

Re,

49

orar ¢ne a menor Reg

T ENTonces T'=220 msag., 4TR2 32460+ 880 = 1 do Mg

‘tenor . T' pero mejor iF.



n157{C  Se Aplicarad un Trgger, luego hay que asegurar que T1
Sature Cuando T2 Corte, D. necesario si Vppo ©f

. \2y reversa(VCC de T2,

Saen \eg 2ewmAy B win= 20

DTV = Nec-Vees-Vo M -.gS K+ Sbon
T 2o )

"'l \B?_ les  _
o o I A =2 TmA

- Ve R -
HraNeeooNe - g 0 0 p ok

Disefio de R1 vy R2

2eeNge od= -0 sV, Jrs= \m A@»‘-M\A_o T’LEAJ,CORTE‘)

Oy \{ca +Np “’VBE,__-"“ = Vet oge +b \'§ _ S-S 2 =
. Rl "’““"‘*n_z ' =, - """ral ‘ L= 3,‘01 R }
o Yee ~Npeo - . - o
on' ool YeuaVis .y _ |+ 67
‘ZZ Rl +.:36 = 7 oo

o 3.6 %y
4338, = 5.4 Rt 2008, 467 R, + 3752

2 . V
. W, -§904b8 + LotT = o Ri=4.ys5e3 3 \qu.gzg-—lo'u, = ul-,q_s‘zsi 18.801
Rizuu523+4.326 = gg e 2 —p(q. k)

, Raz 3a4pe = 33 k&

veamos s D, afecta a la férmulas dindmicas.
Al cortar ™2 D no influye, excepto que Vp,g?‘; Vnp2 luego se requiere
que Va2= 2“’3.‘3&1.2- para arrancar a T2 nuevamente, tambien el Voltaje

iniclal de ¢ no es Vge- VnEg sind veg- VREg ~VDRSVec- 1.4
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™{eapo de Recuperacidn

Al arvancar T2. de nuevo deherd cortarse Tl,

el Pulso Vv en Tl se habrd de transmi¢ir a VB2,

(o]
+_QQ‘ Ly
Re, R Ve F EV“S' - %, | _%;R
Vee le Re Ve, v< P“ T
L i T % |

=<

Cuando termine el transitorio habrd una corriente 1Ip 3 Normal
Too = Vg Van ¢ )*\,j_i?r_—- \1 \IBEE < a-l VCC Pore 1%

hid

Tero durante el primer instante hay una corriente In2 lMayor y es

immal “:I’C—ACD'*\ +j_<ot) '
T k‘g Necc -—\/ \I(PCO) \/c_c‘*V_VCE$"\' VBEs

- e, + R
| QQ; +TZ-
1 CP) = \/,cc ~Vey (o9 _ \/cc ~\(

= ‘( R\ TR (Vcc -\/~ Vee s-\-\/g E 5>
Liiego hay un exceso instantanceo :

que nuecde ser nucho mayor que ]'nz y que tambien provoca un. cambio en V‘E"

"1 exc2s0 de Vo2 og R Jd. ven LO-\-—) (\}CC. \/ VCE$+ VBCS)

2esnoncdiendo al carbhlo de VRQS este nisno exceso se registra en

U~ Liaezo en V2 10 cual no es deseable}entonces s{ conviene elcapacitor CE
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MULT i PLICADORES ANALOGICOS

Dr. Jorge Valerdi Caram

Una aplicaci6n de los amplificadores operacionales como circui
tos lineales es la multiplicaci6n de sefiales anal6gicas. Los

métodos mas comunes de multiplicacién (con circuitos de estado
s6lido) son el logaritmico, el de un cuarto cuadrético, el pro
mediador triangular, el de divisi6én por tiempo, el de transcon

ductancia variable y el de relaci6n de corrientes,

Multiplicador Logarftmico

Un diagrama simplificado de un multiplicador logarfitmico se =~
muestra en la figura MA-1. Bé&sicamente se toma el logaritmo
de cada sefial, se suman estas entradas, y finalmente se toma
el antilogaritmo de la suma. El resultado es el producto de

las dos entradas. Es decir,

e3 = Kj(1, ey + 7, e3) =K lnej e
.. e
eo = Kp'n -1 g% = Ky (e] e3)

Multiplicador de un cuarto cuadrético

El multiplicador de un cuarto cuadrético hace uso de la ecua-

cién

2 2
(x+y) ~ (x=y) e (x% - x% ) + (yi - v2 )+ 2 xy +2xy. xy

para asi! obtener el producto xy, Como se puede apreciar en la
figura MA-2, los términos al cuadrado se pueden obtener utili-
zando generador de funciones con diodos especiales. Este méto-

do de multiplicacién es Gtil en un rango bastante grande de fre

cuencias, lo cual es un factor muy favorable. Las principales -



desventajas son la complejidad y el costo ademds de que el e-
rror madximo de voltaje puede existir adn cuando las sefiales de

entrada sean pequefias.

Multipl icador promediador triangular

- Como se puede ver en la figura MA-3 el voltaje e3 es la suma
de la onda triangular y e] - e,,rectificada a media onda. Sé
lo la parte positiva de la forma de onda es retenida y ésta -
es promediada en tiempo por medio de un filtro paso-bajo. El

valor promedio resultante es

e -e
+ 2L =72y (vo + e] - e2)

= 1 (L4421 -2
e3= 7 {3+ v

De manera similar

e, e
+ LA 2) (vo+ e + ey)

al
2 Z v,

sy = -1

La suma de los voltajes es

- - \ e] e

ez + e, = - e, - _lvgz_
Si el factor e, es eliminado por medio de un amplificador suma
dor, el voltaje resultante es el productq’deseado. La respues-
ta en frecuencia de tales amplificadores estd bastante restrin
g.da debido al filtro paso-bajo a la salida. EI filtro debe e
limirar eficazmente la frecuencia de la portadora y debe, por
lo tanto, tener una frecuencia de corte abajo de la fundamental

de la onda trié&ngular.

Multiplicador por divisién por tiempo

Otro tipo de multiplicaci6én analégica es la llamada multiplica-

cién Lor divisién de tiempo se ilustra en la figura, MA-4, En



esta clase de multiplicadores es necesario generar un tren

de ondas cuadradas cuyo,valor promedio es dependiente de las
sefiales de entrada. En este método de multipllicacidn se ha-
ce uso nuevamente de una onda triangular. Sin embargo, en
lugar de cortar y promediar la onda triangular (como se hizo
en el multiplicador promediador triangular), esta onda es u- -
tilizada para controlar un interruptor electrénico. Como se
puede apreciar en el circuito la onda triangular se suma con
una de las sefiales de entrada, e9, Yy la suma es aplicada a -
un comparador con zero polarizacién de referencia. La onda
cuadrada resultante tiene un ciclo de servicio determinado por

la magnitud y polaridad de e,, es decir,

e \"
T2=2+0 )
2 Vo
v e
_ o - 2
T] = __EV;——__ I

y esta onda cuadrada a su vez controla al interruptor dectré-
nico. E1 amplicador A, transmite +e, cuando el interruptor es
td prendido, transmite-e, cuando el interruptor estd apagado.
Puesto que el ciclo de se;vicio de ey es proporcional a ey Y

la Mgnitud es te, , el valor promedio resultante es proporcio
nal al producto de las entradas. Cuando esta forma de onda -

es promediada por un filtro paso-bajo, el resultado es igual

al producto con un factor de escala.

eo = o4 = e ez+Vo_e] Vo - ey
2Vo Vo




Este multiplicador tiene el mismo tipo de problemas que el
multiplicador promediador triangular. La exactitud de la
multiplicacién depende fuertémente an la 1lIlnealldad, slime-
trifa y agudez de la onda triangular. Las resistencias usa
das en la red de realimentaci6én de A} y Ay deben de estar
adaptadas con presicién, tomando en cuenta la resistencia
en serie del interruptor. Otro problema es que el voltaje
de desviacién del comparador aparecerd como un factor de
error ahfadido a ej. También, el tiempo de conmutacién pa
ra que e), cambie de + ey a - e] es otro factor critico que
causa errores, y debe de ser pequeiio comparado con el pe-
viode T. Este ‘echo pone un limite estricto en la frecuen
ia «as alta de la sefial y consecuentemente en i« respues-

ta en frecuencia del multiplicador.

tultiplicador de transconductancia variable.

£s posible que el multiplicador mas sencillo es el de trans
conductancia variable mostrado en la figura MA-5, Este mé-
todo depende en la corriente que fluye a través del par de
transistores adaptados, la cual es proporcional a una de -
las sefiales de entrada (e2 en este caso). Suponiendo que -
los transistores con un par perfectamente adaptados, la co
rriente de colector diferencial (y consecuentemente el vol
taje de colector diferencial) es proporciona. al producto

de e} Yy ep. La salida e, es obtenido como sigue:



AI; =3 I, AVpa

2kT
.
v AI% = 2kT Io AVbez
I qu bel
1 8¢ 1T e
AIl _ q AI[ -— AIz = i Io (AVm - AVM)
AVew kT 2kT
qVee = - .
Io = Il + Is = 213691%-l AE = R(AII AIZ) = Rc 2kT aCq9€y
Ro. g ey
€, = R] Rc 2kT aeje; = I{l

El amplificador operacional de entrada diferencial provee

del factor de escala adecuado y de la conversién a una salida.
Este multiplicador es extremadamente sensible a variaciones
en temperatura. Tanto el factor de escala y el nivel de co-
rriente directa tender&n a desviarse, éste Gltimo debido a -
la imposibilidad de adaptar perfectamente los transi.tores.

.a iinealidad no es muy buena y hay también corriente a..er-
na pasante indeseable., Esta corriente alterna pasante se pue
de medir aterrizando una de las entradas y aplicando una onda
senoidal a la otra entrada. La salida deberia de ser zero -
pero en realidad se tiene una componente de la entrada. Esto
es verdad particularmente cuando ep es aterrizada y la sedfal

alterna es aplicada a ej.

Puesto que las caracteristicas eléctricas de los circuitos -
de un amplif icador operacional de transconductancia son fun-
cién de la corriente de polarizacién, en amplificadores co -
merciales se provee una entrada mds para el control de dicha
comiente. Como consecuencia, la transconductancia, la disi-

pacion del circuito, y la carga del circuito puedenser exter

nameate determinador y variada a la opcién del usuario., Este -



hecho afiade una nueva dimensién al disefio y aplicacién de
circuitos operacionales. Un resumen de los objetivos de
un amplificador operacional de transconductanclia (AOT) Yy

un ampl ificador operacional de voltaje (AOV) se da a con-

tinuacioén:

AOT AQV
Impedancia de entrada - Alta -
Corriente de pol.de entrada - Baja -
Voltaje de desviacién - 0] -
Ganancia alta(trans.) / alta(Volt.;
Ancho de banda - infinita -
azén en cambio - infinita -
‘Joltaje d: salidas - limitada por las fuentes -
cori.ei.ce de salida - " ek
impecancia de sal ida infinita” 0

*El circuito de salida de este amplificador puede ser repre-
sentado por un generador de corriente de impedancia infinita.

*% E] circuito de salida de este amplificador puede represen
tarse por un generador de voltaje de zero impedancia.

El circuito basico de un amplificador operaciopal de transcon
ductancia se muestra en la fig., MA-6., Los transistores QI’QZ’
Q3 y Qy real izan funciones convencionales de espejo a corrien
te, fuente de corriente constante y un par diferencial. Una -
corriente de polarizacibn es externamente generada y aplica
da a Q; vy Qp para polarizar el par diferencias Q3 v Q4 . Las
corrientes diferenciadas de sal idade Q3 ¥ Qg son oaplificadas
o0r 15163 (beta) del par diferencial Q7 y Q8 . Los espejos de
corriente de QlO y Q]] transforman la salida de dos terminales
(flotante) de la red de transistores Pnp Q5. Qg, Qy, Qg / Qg en

una salida de una sola terminal,



En la misma figura MA-6 se muestra el amplificado RCA-CA3060
operacional de transconductancia. Puesto que Q7 y Q8 tienen
una impedancia de salida inherentémente pequefia, estos trans
istores tienden a degradar la razén de rechazo de la fuente

y la impedancia de salida de todo el circuito. Operando es-
tos transistores en conexién cascode resulta en un mejoramien
to de estos factores. Los transistores Q13 Y Qg realizan -
las funciones de excitacién que realizaban Q7 y Qg . Puesto
que Qy3y Qpy tienen una configuracién de base comin, la impe
dancia de salida es mejorada por un factor @ (beta). Los tran
sistores Qjg, Qjg Y Q)7 proveen un potencial de polarizacién
para las bases de Q]3 y Quy; Qj, provee la corriente que esta-

blece el potencial de polarizacién.

Para mostrar el uso del amplificador CA3060, la figura MA-7
muestra las interconexiones necesar ias para up multiplicador
de dos sefiales anal6gicas X y Y. EI amplific;dorl estd conec
tado como inversor de la sefial X. La corrientg de sal ida del

amplificador 1 es

lo (1) = = Vx (921 (1))
El amplificador 2 tiene como salida

lo (2) =+ Vx (921 (2))

Debido a que las impedancias de salida de los amplificadores

es alta, la corriented carga es la suma de las dos corrien-



tes de salida, originando un voltaje de salida

Vo = Vx Ri [921(2)' 921(1)]

La transconductancia es aproximadamente proporcional a la
corriente de polarizacién del amplificador; por lo tanto,
variando la corriente de polarizaci6n del amplificador 2

es proporcional a la sefial de entrada Y y est& dada por

Poi lo tanto la transconductancia de este circuito puede ser

aproximadamente

g =k[(V') + vy ]

21 (2)

La polarizacién para el amplificador 1 se deriva de la salida
del amplificador 3 el cual estd conectado como inversor de ga
nancia unitaria. Entonces la corriente de polarizacién del
amplificador 1, ltpa (1) varia inversamente con V . La trans

Y
conductancia para este aplificador es

9I21(2) - K [‘V') - vy )

Por lo tanto el voltaje de salida, Voo estd dado por

Vo = Vxk Kj {(v‘) +vy] - [(V‘) - vy]

(2k Ky)  VxVy

El circuito de la derecha de la fig MA-7 muestra todos los ajus

tes asociados con la entrada diferencial y el ajuste para igua-



lar las ganancias de los amplificadores 1 y 2; En 1a parte
baja de la misma figura se muestran unas formas de onda cuan
do el multiplicédor se usa gomo modulador de una portadora de
1KH3 con una onda triangular (como a). Los casos (b) y (c)
muestran respectivamente el elevar al cuadrado una onda tri-
anghlar y una onda senoidal. En ambos casos, las salidas son

siempre positivas y regresan a cero después de cada ciclo.

Multiplicador por relacién de corrientes

Una de las maneras de multiplicar por relacién de corrientes,
se muestra en la figura MA-8. La etapa importante en este
multiplicador es la celda de ganancias mostrada en la figura
MA-8(b). Este dispositiv& asegura que las corrientes i3, iy,
en los colectores de los transistores Q3y Q, permanezcan en
una relacién constante de corrientes igual a la relaci6n de
las corrientes externas l7y Ig . Las corrientes I} , I7 e

'8 son generadas por fuentes de corriente constante. Las co-

rrientes y voltajes de la celda de ganancia estén relacionadas

por las ecuaciones.

K lealva 1
I eV
K :e® Wen
K eaeVre

7
8

I
I
I,
I

hnnu

q
kT

R

Si los transistores y los diodos estdn adaptados para hacer

lase y las K iguales, entonces

1, I

T
— = (Vb= Vier) —_— = e“(vdl“vdt)
I; IO
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Las ecuaciones de malla pueden ser escritas

{

v‘“ + vb(" = Vbel + Vd,

vdl - Vd) = vbe( - Vbt.'

Y, asi las sustituimos en la expresién para lq/13 , el resul

tado es

En el multiplicador de la figura MA-8 (a) , el concepto de
celda de ganancia es utilizado para cumplir con las condicio

nes

Otras relaciones necesarias son

Il=I_l+Il Li=L+1Is

Iz=Ib+Is I|o=Io+I4

Li+1.=1, Li+I, =1,
ex = R(I] - Iz) Cy = R(Ig —_ 11)

Cambiando las ecuaciones anteriores y haciendo uso de &lgebra,

la relaci6n para E es obtenida como:

AE = RI(IO . I:o) = (—C\'/R)(-f-o‘/“)

I !
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Con lg constante y un escalamiento constante, el voltaje

de salida es

_ (ex, = ox,)(6v, = ev))
b= == 10
Multiplicacién exacta requiere que los transistores estén
adaptados dinamicamente, requisito que hace atractiva la
construccién monolitica para este tipo de multiplicador.
: \
Sin embargo, se ha encontrado posible para alcanzar 1 %

de exactitud en la multiplicacién cuando se utilizan tran

sistores adaptados cuidadosamente.

Este multiplicador tiene, ademds, otras caracteristicas
‘muy deseables las cuales le dan gran potencial para su co-

mercializacién, Estas caracteristicas son:

Buena | ineal idad

Gran ancho de banda

Entrada diferencial

Estabil idad en temperatura
Baja corriente alterna pasable
Bajo costo

oM Wi —
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MULT IPLEXAJE EN FRECUENCIA (Fig. MU-1)

En el multiplexaje en frecuencia (MF), ]as sefiales son asig-
nadas a diferentes partes delnespectroi:en frecuencia tal co
mos se ilustra en lajfig.MU-l.o La divisién en frecuencia es
utilizada para lograr la transmisién paralela de varias sefa
les cada una asignada a diferentes frecuencias. Las sefiales
son transladadas a su banda de frecuencia asignada por medio
de modulacién 1ineal (AM,DBL&BLS). Por ejemplo, en sistemas
telefénicos, BLS es generalmente utilizado debido a la deman
da en ancho de banda impuesta por el gran nimero de sefiales.
En sistemas de telemetria, FM, DBL y BLS han sido utilizados.
Un diagrama a Hoques de un sistema MF se muestra en la figura
MU.l.De hecho el canal de banda base es transformado en N sub-
canales. La sefial compuesta de sefales transladadas en fre =
cuencia se le llama sefal de banda base. En el receptor del
sistema de la figura MU-2, se hace uso de filtros de paso de
banda para realizar el demultiplexaje del espectro, y cada -
sefial es posteriormente demodulada para generar la sefial or.i

ginal.

Una estimacién idealizada del ancho de banda en banda base -
para una sefial MF es facil de obtener. Si N sefales cuyo an
cho de banda esté limitado a una frecuencia fm fueran multi-
plexeadas utilizando BLS, y si filtros ideales pudieran ser

utilizados para separar las sefiales es el receptor, el espec
tro de cada sefial que puede ponerse adyacente de manera con-

tinua y sin espaciamiento. Entonces el ancho de banda reque
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do serfia dF Nfm, Para multiplexaje con DBL, este ancho de
banda serfa 2 Nfm, Sin embargo, con sefiales y filtros de
subcanal reales, la interferencia entre caales adyacentes,
11amada cruzamiento, resulta como consecuencia del cruce

espectral entre dichos canales, si el espaciamiento entre
ellos es muy pequefio, como se ilustra en la figura MU-3.

Entonces, en la préactica el ancho de banda requerido en -

banda es siempre mayor que el calculado idealmente.

La selecci6n del filtro de subcanal puede hacerse en forma
6ptima. De la figura MU-3 se puede apreciar que un filtro
de corte mas agudolreduciria el cruzamiento entre canales
adyacentes; sin embargo, la atenuacién de las orillas del
espectro de la sefial deseada aumentarfia. Por otro lado, -
un corte menos agudo aumentarfia el cruzamiento pero dismi-
nuirfa la distorsién de la seifial deseada. Por lo tanto, es
de esperarse que existe un filtro 6ptimo el cual minimiza
la d1storsi6p de la sefal proveniente de atenuacién espec-
tral y ruido de cruzamiento. Un filtro disefiado para este

propbsito se llama filtro 6ptimo de Wiener (fig. MU-2),

En muchas aplicaciones, las bandas de MF son transmitidas

a través de canales qué contienen enlaces a medio frecuencia.
La interferencia entre espectros puede existir si hay no li-

" neal idades en los ampl if icadores, transmisores, receptores u
otros componentes del sistema. Las componentes indeseables
de frecuencia origiﬁadas por las no lineal idades estén dis-
tribuidas a lo largo de la banda base causando distorsién por
intermodulacién. Por lo tanto, sistemas MF requieren un alto

S
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grado de linealidad en el canal de banda base para asf

tener buen-rendimiento.

El ndmero de canales que pueden ser multiplexeados en fre
cuencia es casi elimitado, Un sistema telefénico tipico -
puede tener 600 canales de voz en un cable coaxial de 3 -
Mhz de ancho de banda, o mas de 1800 canales en un cable
de un ancho de banda de 8 MHz. Canales de radio frecuen
cia para sistemas telefénicos de larga distangia general-
mente consisten de enlaces de microondas que tienen una -
frecuencia de portadora alrededor de 6000 MHz y Ilevan mas

de 11000 canales de voz.

La nomenclatura wutilizada para describir sistcmas MF que
hacen uso de radio frecuencia, generalmente consiste de u-
na designacién del tipo de modulacién usado en el multipie
xaje seguido de una barra inclinada y de una designacién s.i
milar de la modulacién del radio-enlace. Por ejemplo, BLS/
FM significa corrimiento por BLS del multiplexer y un radio

-enlace de FM,

Un ejemplo de MF aplicado a la telemetria espacial es el

sistema utilizado por el satélite TIR0S.(Figs. Mu-4,5 y 6).

MULTiPLEXAJE EN TIEMPQ

El multiplexaje en tiempo divide la sefal transmitida en -
intervalos discretos de tiempo, cada uno capaz de portar in

formacién de una entrada diferente. Un sistema conceptual

del multiplexaje en tiempo (MT) se muestra en la figura MU-7.
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Las diferentes sefiales que se van a transmitir son_perig
dicamente muestreadas y usadas para modular una portado-
ra de pulsos, la cual produce la seiial de banda base que
se ilustra en la figura MU-8., Puesto que una sefial par-
ticular tiene acceso al canal s6lo durante perfodos de -
tiempo recurrentes, MT es un proceso en serie contrasta-
do con MF el cual es un proceso paralelo. Generalmente,
el conmutador es implementado haciendo uso de circuitos
electrénjcos aunque algunos sistemas obsoletos utiliza-
ron conmutadores rotatorios mecénicos. En el lado del
receptor, otro conmutador en sincronia con el conmutador
del transmisor, separa los pulsos recibidos y los aplica
a los demoduladores de pulsos, los cuales ep la mayoria

de los casos son filtros de paso-bajo.. .

Un ejemplo de un conmutador construido de interruptores
MOSFET se muestra en la figura MU-9. La salida de cada
interruptor est4 conectada a un nodo comin el cual es

la salida del conmutador; Cada al imentador de interrup-
tor aplica voltaje a la compuerta de un interruptor MOSFET
Este voltaje controla el estado del transistor MOSFET: un
nivel de -15v. lo apaga y un nivel de + 15v lo prende.

Con fuentes de alimentacién de +15v y un rango dinémico -
de + 10v para la sefal anal6gica de entrada, el transis -
tor MOSFET debe tener un voltaje de corte de compuerta-fuen
te ce -5v. mdximo y voltajes de rompimiento de compuerta-

“uente y compuerta-colector de + 25 v minimo.
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El nodo de salida del conmutador debe de conectarse a una
carga de alta impedancia para prevenir que parte de la -
entrada analégica sea absorvida a través de la resisten-
cia de colector-fuente del canal que esté prendido, De -
no ser ésto posible, entonces el conmutador debe estar
seguido de un amplificador acoplador para asfi aislar la
carga del nudo comin. El amplificador debec de dar una
ganancia unitaria muy exacta, la cual requiere que el re
chazo enmodocomin y la ganancia a circuito abierto del
ampl if icador operacional sean altas. Una exactitud de
0.01 % en la ganancia requiere que ambos parémetros sean

mayores que 80dB,
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Seleccién YADiseﬁo de Multiplexores Analégicos

Como ya se ha mencionado, interruptores analégicos no -

son perfectos, y que conforme conmutan sefiales anal6gi-

cas también afiaden errores a dichas seiflales. Estos erro
res estadn en funcién de la transmisién de la sefal de ali
mentacién del interruptor a la 1inea de sefial analégica,

es decir, el voltaje V¢, asi como la resistencia de satu

racién durante conduccibn V3 y la impedancia de apagado -

y corrientes de fuga.

A continuacién se da un listado de éstos y otros paréme--

tros de importancia que deben ser considerados en la selec

ciébn o e[!@iseﬁo de mutiplexor analdgico.

1. La exactitud total del multiplicador.

Este factor es de importancia cuando se
estdn determinando las caracteristicas-
eléctricas del multiplexor.

2. Nimero de canales.

El nimero de canales conmutados tiene un
efecto directo en la exactitud. Algun ti
po de ramificaci6én puede ser necesaria -
si dicho nimero es muy grande. Las corri
entes de fuga y la capacitancia aumenta
conforme al ndmero de canales aumenta. -
Si la capacitancia aumenta, la velocidad
de conmutacién disminuye, y ma&s tiempo es
necesario para que los transentes se ateni-
en a niveles de error aceptabies.

3. Polaridad y rango de valores del voltaje
analégico de entrada.

Ademds de la polaridad y voltajes de ope
racién supuestamente normales, es impor-
tante el mdximo voltaje posible en ambas
polaridades. Si un voltaje de algin canal
analégico resulta ser mas alto que 1o nor

.mal, Ia'ogeracién normal de conmutacién -
debe continuarse.
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Impedancia de la fuente de voltaje analégico

La resistencia de la fuente es normalmente
la mas importante. En algunos casos donde
el valor de resistencia es alto, la capaci
tacién de la fuente puede ser importante.
Este es el factor que determina la corrien
te permisible de salida del multiplicador

y la cantidad de sefial de control -(comando)
de interrupcién que alimenta la fuente,

Diferencia de voltaje entre la fuente anal6-
gica y la referencia,

En sistemas complejos puede haber diferencias
considerables en los voltajes de tierra a los
que algunos canales de entradas analbgicas se
refieren, debido a las caidas en voltaje de -
la 1inea de tierra entre los diferentes equi-
pos . Este hecho determina la necesidad por
un rechazo en modo comin y una conmutacién -
diferencial de entradas analégicas.

Cruce entre canales,.

Este es la fuga de una sefal (resistiva,capa-
citiva, radiada) de los canales que no estén

prendidos hacia los canales que si estén pren
didos.

Raz6n de muestreo

Esta razén determinada por ei ancho de banda
de la sefial anal6gica que debe 'le recuperar-
se.,

Tiempo de encendido

Este es el tiempo requerido, despuls de que
la sefial 'de comando por la salida analégica
del multiplexor para igualar la entrada con
una cierta tolerancia.

Tiempo de apagado

Este es el tiempo requerido, después de que

la sefial ha dejado de ser aplicada, por la im
pedancna de conmutacién en gagado y por los
transistores de apagados para alcanzar valores
especificos.

Tiempo de muestra de encendido

En el caso de comandos por medio de transfor
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madores o capacitores en transistores bipo-
lares, este es un factor importante. El ta
maiio del transformador o del capacitor esté
directamente determinado por esta duracién.

11+-Impedancia de carga originada por la salida
del interruptor analégico del multiplexor.

La corriente, resistencia y la capacitancia
del circuito comandado por la salida del in
terruptor analégico deben ser considerados.
Por ejemplo, si un amplificador diferencial
de transistores es comandado, no s6lo la im
pedencia de entrada es importante sino tam-
bién la comiente de polarizaci6én de entrada
a los transistores del amplificador diferen
cial que fluye a través del interruptor a-
nal6égico y consecuentemente también en la -
fuente de voltaje anal6gico, causando erro-
res.

12-Requisitos fisicos

Estos factores incluyen tamaio, peso, vida,
rango de temperatura, vibraci6n, empuje, hu
medad y gases corrosivos.

13-Potencia de entrada

Los voltajes y el voltaje constituyen la po-
tencia de entrada. Las variaciones en el --
voltaje de entrada, incluyendo exactitud a -
corriente directa, rizo, y los transitorios-
deben de ser considerados en el disefio del -
mul tiplicador.
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Multiplexaje utilizando un contador binario

En la figura MU-10 se muestra un multiplexor que utiliza un
contador binario a base de flip-fiops para seleccionar en for
ma secuencial las entradas anal6gicas. En este contador, si
un | aparece en el primer flip-flop y todos los demds estén
puestos a 0, el | circulard en forma continua alrededr del
contador siempre y cuando los pulsos del reloj existan. Pues
to que solamente un flip-flop tiene un 1 a la vez, y el 1 per
manece constante durante la duracién del pulso del reloj, el
canal cone;tado a un flip-flop seréd el dnico seleccionado y
el voltaje analégico de ese canal es el Gnico que estaréd pre

sente a la salida del multiplexor.
Ejemplo 3: Multiplexor con transistores bipolares

En la figura MU-11 se muestra un multiplexor construido
circuito para aplicaciones de PCM en telemetrfia (fabricado

por GE) y disefiado para conmutar sefiales anal6gicas de 0 a 5 v
de una fuente cuya resistencia fuera méxima de 5000Lx, y con
una exactitud de + 0.2 de la escala méxima. En este circui

to en particular se tienen 64 entradas de sefial analbgicas.
Estas entradas estén divididas en 8 grupos de 8 canales cada u
no, y cada grupo de 8 interruptores anal6gicos conectados a |
de las 8 ramas. Las ventajas de esta configuracién son que las
corrientes de fuga provenientes de los canales apagados que flu
ye en los canales prendidos son altamente reducidos, y la serie
ge configuraciones de interruptores con pares de transistores -
que hay para cada interruptor anal6gico se obtiene sin pagar el

exceso de dos transistores de conmutacién por canal. Para selec



2]

cionar un canal en particular, su linea dé seleccibén debe

estar a un potencial cercano a Ov, para que‘el transistor de
comando del interruptor analégico estd polarizado de tal ma-
nera que no conduzca. Bajo estas condiciones, la corriente

de comando de base fluird en el transistor interruptor para

ese canal, haciendo uso de la fuente V53 de + 15 v. Por ejem
plo, si el canal 1 es seleccionado, Qj-1 Yy P conduciré
(estarian prendidos), es decir, los transistoreng3_], Qh-l’
Q5.7 ¥ Q6-] no conducirfan (estarfian apagados). ‘Para habili
tar el sumidero de corriente a la corriente de base aplicada

al interruptor analégico, los transistores Q7-1Y Q8-] conec-
tados a los colectores de estos interruptores estédn también
apagados durante el tiempo de seleccién. Bajo estas condicio
nes, una corriente igual a la que ha sido suministrada a las
bases de Qj.j y Q,.; es conducida hacia la fuente de -24v a tra
vés de la resistencia de 825000 o . La funcién del amplificador
operacional que controla los colectores de todos los transisto
res de conmutacién analdégica de las ramas es la de proporcionar

mejor exactitud, Este amplificador disminuye el error de conmu

tacién analébgica.
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ANEXO: Comparacién de varios tipos de transistores de

conmutacioén

En la Tabla | se d& una comparacién de los paradmetros ana

16gicos de conmutacién para varios tipos de transistores.

Varias observaciones se pueden hacer a partir de dicha ta

bla.

-para transistores bipolares,el voltaje Vgof in-
vertido es generalmente mucho menor que el vol
taje V,¢ obtenido cuando el transistor se co -
necta en la forma acostumbrada.

-algunos transistores, tales como los de unién
por crecimiento de silicio, pueden dar un vol-
taje en la conexién normal, Vo menor que el -
voltaje invertido Vof. Esto es debido a que -
para este tipo de transistor la regién del co-
lector tiene mds resistencia que la regién del
emisor. Por lo tanto para valores mas altos -
de corriente de base, la corriente de base de-
encendido en conexién invertida que fluye de la
base al colector origina una caiga de voltaje -
relativamente grande en la regién del colector.
Algunos de los transistores fabricados por cre-
cimiento de silicio, tal como el 2N336, pueden
usarse como interruptores a corriente alterna -
de voltajes analégicos, es decir, cortadores de
sefial (o chopers), debido a su baja capacitan -
cia de salida Co; sin embargo, estos transisto-
res deben ser exitados con corrientes de base -

muy pequefias para que la caida a través de la re
sistencia de colector o emisor no sea un proble
ma.

-los transistores de fabricaci6én por crecimiento
mesa , Y planares tienen generalmente resisten-
cia de colector mayores que los transistores --
por aleacién y los expictaxiales planares, lo
cual resulta en un voltaje Vof Y resistencias -
de saturacién mayores. Ademads, la geometria fi
sica del transistor mesgresulta en un valor de-
beta inversa extremadamente pequefia, 1o cual ha
ce muy difficil el utilizar este tipo de transis
for como conmutador analégico para sefiales bipo

ares.
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- en general, para transistores bipolares, los
tipos epitaxiales planares de silicio y los de
aleacién tienen las mejores caracteristicas pa
ra conmutacién analégica. Tienen el voltaje -
Vof mas bajo y por lo tanto el menor incremen-
to  Vof cuando estén bien acoplados; la resis
tencia Vg mas baja; una corriente de fuga mini
ma; heo; es grande, y una variacion de Vof res
pecto & variaciones en corriente de base Al.
menor que los deméas.

- en muchas aplicaciones el transistor FET es -
el mejor interruptor analégico.

- el transistor MOSFET es bastante popular en -
sistemas de conmutacién y multiplexaje analégi
co de baja corriente debido a las ventajas que
tiene con el transistor bipolar por lo que res
pecta a exactitud y simplicidad en circuito.

- por las mismas razones los transistores de u-
nién FET de resistencia rds baja son muy usados
en la implementacién de decodif icadores D/A muy
exactos.,



Analog Switching Parameters for Various Types of Transistors

Vor
Inverted Connection Normal Connections
atl=1mA ati=]mA rs® 1,at25°C, | Co, |hrsyat25°C| AV,,
atlyc= 1 mA, nA pF al,
Single Matched Single Matched [y}
Transistor | Transistors | Transistor | Transistors
Vorss AVor, Vorv, AVor,
Analog Switch Type mV mV mV mV
Silicon diode ees . 600 10 50 1-50 1-10 ..
Silicon transistors .
Alloy 0.5-3 0.1 10-25 1-2 5-30 1-20 5-30 1-10 Low
Grown 30-100 ves 10-80 v 100-300 1-500 |5-20 1-3 High
Mesa 1-50 0.1-5 20-100 2-10 50-100 1-500 (5-75 | 0.01-0.6 High
200-2K
Planar ~eee 0.1-... 30-... 3. 50-100 0.01-10 2-73 0.1-1 High
Planar epitaxial 0.2-2 0.05-0.5 10-20 1-2 5-20 0.01-10 2-75 1-10 Low
Integrated transistor vee 0.025 ves es 20-200 0.01-10 2-10 . Low
{2devices onasingle
silicon substrate)
Germanium transistors
i Alloy 0.2-2 0.05-0.5 5-10 0.5-1 2-10 1,000~ |2-50 1-§ Low
! 10,000 R R
. Field cffect transistors
] Junction 0.0 00 0.0 00 2-4000 | Alloy: 10- | 2-70 eee Voltage-
] ! 1000 controlled
' Planar: .~ {device
0.01-100 ‘
MOS 0.0 0.0 0.0 0.0 2~... 0.001-... 2-.. ees Voltage-
controlled
device

*Ranges of parameters are approximate values for low power transistors and can change as a result of manufacturing process improve-

ments.
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CIRCUITOS DIGITALES

1. Utilizacién de diodos como recortadores

Recortador; Circuito empleado para reducir parte de una
sefial a un valor fijo. La forma més efectli
va de analizar un circuito recortador consis
te en determinar la curva de transferencia -
(voltaje de salida Vo,U;, voltaje de entrada

Vie ).

Ejemplo 1: Se muestra un recortador con un diodo en para
lelo, asi como su caracteristica de transferen
cia, si el diodo se considera comp un interrup
tor ﬁéal. Para Vi.;?l‘:, el diodo es un corto
circuito, y Vo= E , mientras que para Via >E,
el diodo es un circuito abierto y Vo = Uiee
Si la sefial es senoidal, la respuesta contiene

s6lo la parte positiva mayor que E (Fig.3),

Se considera a continuacién el mismo circuito, con una carga -

*~. , y un modelo linealizado de un diodo no ideal, contenien-
L .;d:: -

do"ideales, A y B.

Para determinar la caracteristica de transferencia es preciso
conocer la regi6én de operacién del diodo D para cualquier Vin .

Si suponemos que U}m es muy negativo, es claro que el diodo

A conduce, y se tiene el circuito 6a.

Anal izando el circuito obtenemos el siguiente resultado para U;



)
\)’a'—"-‘fi"*“r'C (ﬂm )._ (4>
‘({:4—?5 0
. o SekL
E'= !2|_+\' (E Wb) / £= e+ Ry

Al aumentar V;, , el diodo A cortaria eventualmente, Justo -

X _ + R
cuando U0=E-\FD/ lo que ocurre para \)',,,‘_ = (e ‘rb} E‘:_.__i.
' [
A partir de entonces y mientras el diodo B no conduzca , Vo,

puede obtenerse de la Fig. 6b:

U.‘o:: QL IU-:Jr\_ — e — - - (2'>
R_L+Rg

Aumentando VY  , hace que el diodo D entre en la regién zener
al diodo B del modelo conduce, y se utiliza para el analisis

al circuito 6&: _ens é (0",._—&" — = (2)
o—

réi.
2 R

R ' ' =
E'2 ——=——(e+ = iy
Q,_{—r%. ( E) 4 2 c&"r-al— k

_ 2
Esta situacién ocurrié justo cuando Vo= Va+E ? Vin= %§+ S(UP

[

La figura + ilustra la caracteristica de transferencia del -

circuito.

Notese que la sefial de salida no corresponde a. la sefal de en
trada en la regién (2), y puede ser cortada nuevamente si U,

es suficientemente grande.

Del ejemplo anterior, se infiere que, para una mejo: operacién
del recortador, se requiere que 9L>:>Qslf$ . Ademds, debe 11

mitarse el nivel de la sefal de entrada.

Ejemplo 2: En la figura siguiente se muestra ahora un re
cortador con un diodo en la rama serie, asi co-

mo su caracteristica de transferencia ideal.

H5/



Es claro que se requiere ﬁ' Rs«R y ademés que E<<’EL, Cpec

al considerar.un diodo no ideal, y una carga RL:

Seglin el  tipo de clrcuito en que se emplean los diodos>recortg
dores, se les”;signa frecuentemente distintos nombres. En la -
fig. 12 se muestra un amplificador operacional empleando un --
diodo en forma similar, se le conoce como fijador estético., Al
circuito de la fig. 14 , que emplea dos diodos, se le conoce cé

mo rebanador y al de la fig. 15 como rectificador,

2. Utilizacién de diédos como fijadores din&micos (Elampars').
Un fijador o restaurador se emplea para cambiar el nivel de cé
rriente directa (valor medio) de una sefial, sin distorsionarla
apreciablemente. El circuito de la fig. 16 a, ilustra un fija
dor pos}tivo (el valor minimo de 1la séﬁal de salida es igual -
a la baterfa \/ , el de la fig. 16 b, es un fijador negativo

( Vo max = Vv ). La baterfia V puede, en cualquiera de los ca

sos, ser negativa(tener polaridad contraria).

La operacién del fijador puede describirse como sigue: El capa
citor C se carga eveﬁtualmente (1 o'més ciclos de la sefal) al
voltaje que provoca la conduccién del diodo D ( JZ:;E.—\/ en
el caso (b), por ejemplo), a través del diodo en conduccién,-
R 3\’ . Una vez cargado, el capacitor debe conservar dicha -
carga lo cual es posible con el diodo cortado (Ce=s¢0 ), y la
salida es constante ( Vo=V ) mientras Vi,= E,. Al cambiar Vin
(o —-E, ), este cambio se transmite a la salida. Este -

proceso se analiza detalladamente a continuacién, utilizando



el circuito 16(b), con Vin como se muestra en la fig. 17. Se
supondré que ¢l diodo tiene una resistencia f‘; en conduccioén
directa, y v 'en inversa . Para t=o , suponer al capacitor

daescargado ( Ve(o)= O ).

O<«t£t,, Vin=E,: se@ E>V=p> D polarizado en directa!

Si el tiempo t; que dura el pulso positivo es por lo menos &

veces mayor que T, ) C, se habré cargado a(EI - V)al tiempo -

o ey = (E.-V)(4- € /CF) ©° Ce= (Ro4mg) €
0({)- VY + __E_____ CE v) e‘t/t‘r_
CeeRe '
btttz T =-g, = D u&a&o . Sea t'= -t
Ve lt'z0)= B, -V --t/z-‘.

-t/
o (e) = () (1€ ) w (Bv) @
\fote)=\/-—\:“ (E;+\/+E-—\/>e & Z"':(Q“*r’>c
Si el tiempo ZT-t,

que dura el pulso negative es pequeiio com

parado con U« , el capacitor conservard su carga (E—V) y la
. . N ’

sal ida 'fo serd practicamente constante; como t 444_

Vo (£1) 8 V= F= (mare) (- & ) = V- (g, we)(1 -

Na (y- ! - -\ > - £
W) 2 (v-m) b v E-VI(-E ) (2, - V) (! t:‘_)
Al finalizar el ler. periodo, empieza realmente el proceso de -

fijacién. Como l)'?.(t?-l') es |ligeramente menor que (E‘-\/) el

diodo conduce cuando VQW=E , y se tiene

£y
) = (B-v) (4-2 /fa) +U1(t)6 T
i \ A
\7- :\/'é'(_p:_QC‘CE\ "UCL/V\)’C o

"= l-T
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$‘ 2" o N\
y al finalizar el pu]soitégétivo, Ve [t‘)- E-V, Vo x.) /

Para el pulso negativo se tienen las mismas ecuaciones Uc (t')

s Ve/t) anteriores. Ambos veltajes se muestran én la siguiente
¢
l- ;t‘,ul"(JZ

. EPRATY
En estado estacionario ( a partir del segundo ciclo )/VL(t"'O =
=z N4 =- 8T\ @At v_ )Y o - = O.
A ) Fotc Vo (£"=0") B V fmﬁ@ (= ,-V - (c%))

Al finaligar ol polio PeFifivos ve(k))= g,oy=8; Volt,)= V=b

AN

Al comenzar el pulso negativo, V¢ no cambia; no asi Vo que for
ma el valor V. L’c.*‘)’g V-(Ev.+E-) =€ , Al finalizar el ciclo
negativo , v (b,vz)¥ (E‘-vah-%% j:dij‘y'a continuacién volve-
nmos al estado inicial, L (E'*E)gv—(EﬁE"')(l-%):d

Er el caso de existir una carga 2, , se aplican las mismas ecua

ciones con los siguientes cambios:

V— Y —Q—L—— (C@fo do 2 J'CY&C/"'OL} .
e+ (\{‘- N
Voo v o Cdode g merce)
ZLFrY‘ rr EL—
Z. - (v fele . o= c(Rs+ T
e+ QL /

Para obtener distorsién minima, se requiere, desde luego:

\5 v >>Z‘tni@tp 4 t.)®r§:‘ < Rg LL 2L<<r(‘

La condicién (1) implica minima pérdida de carga en el capacitor
cuando el diodo estd en reversa. La condicién (2) implica una ré
pida recuperacién de dicha carga durante la conducci6n , y- la
(3) una atenuacién minima de la sefal.

Se hace notar que si la carga del capacitor se efectuard inic.ay
mentecon el diodo en reversa (por ejemplo, si V>E, ), el estado
estacionario podria tomar varios ciclos para establecerse., «ts
obvio que con un diodo ideal(rﬁun))nO‘habria fijacién, a menos

que hubiese una carga'finita.



A continuacidn, se ilustra cuantitativamente como’" un capacitor
de bloqueo conectado a la base de un transistor cambia el nivel
de C.D. de laq_’seﬁal de entrada, que es onda cuad;:fada de: Soitz .
Se supondria :que el diodo es de Ge (Ve & O :, , con re -

sistencia total de base de Soo-en directa, y &M=L en inver

sa ( Icpo despreciable). (F.‘?,'élt> .

S¢ observa que Ccmbe_—s,swuebes menor que .ZS(E—C) , por lo cual
C :stard cargado totalmente a —2v al finalizar cada pulso nega
t.vo (cuando conduce al diodo), en estado estacionario,a, Vie es-
tard fijado en OV ,

Cuando Vin=0O , no hay corriente en la base,V, tiende a ¢, , a

.

partir de -2V , y al tiempo t, se tiene:V.=-22 /“r—s—?:"%}):‘ ¢
dado que Zr=CQ=.lu3>> t,. €omo Vi=Uin- Vo, la salida entonces
tendrd un valor igual a =l.Fdv.

Tanto Ve , 4= % , COmo Wo=—no+(gibﬁc , se grafican en la
siguiente figura (edo. estaci’onario). CF\‘},ZZB

Se hace notar que si C—w»oo, O bien la frecuencia de los pulsos
~aumenta considerablemente, el circuito no actuaria como fijador,
a menos que Yp,=o en polarizacion directa, puesto que C;)DZ—t, ,

el periodo de conduccidn.

En tal caso, C se cargaria al nivel de C.D. de la sefial de en-
trada(-lv) como capacitor ideal de bloqueo, y Ve serfa un pul-

so con valor medio nulo.

Se menciona por Gltimo que la bateria V de un fijador puede ser

reemplazada por un diodo zener, por ejemplo.



3. Utilizaci6én de diodos para compuertas .
CoMPUERTA _OR -
Ta salida del circuito de la fig. 23 es igual al mayor de los

voltajes presentes., Se supone que el 'l' 16gico corresponde

a un voltaje alto, satisfecho por el nivel E  (en volts).
En caso de considerar diodos no ideales (de S\ , por ejemplo),
ei nivel de la salida seria de .#¥ menor que el voltaje mayor
de la entrada.

COMPUERTA AND —
La salida V5 de una compuerta AND, es igual al menor de los

voltajes presentes* se requiere la coincidencia de dos voltajes
& tos, para tener salida alta 'l' ., Se han ilustrado dos modos

>N (v eV

e operacién: U}',,}mwé\/ (o sea, E4V ) vy V:'."l{ff\t\-x
e el ejemplo), En el primer caso, U5 es igual a Ucin (yu
sca - o V), y en el segundo caso Vy=V si ambas entrac is

sun &l tas.

El primer modo de operacién, es mads conveniente, pues al menos
uno de los diodos estd en condiciones 'siempre, y la impedancia
de salida de la compuerta es pequeiia, permitiendo un mejor aco

plahiento de voltajes.

Si se considera, ademas la respuesta dindmica no ideal, debido
a la inevitable capacidad en paralelo con la carga, se verad que
el primer modo de operacién permite frecuencias mas’ altas, pues

no hay que esperar y constantes de tiempo para cargar a C.

Las consecuencias de un mal acoplamiento entre compuertas puede
. o L (28)
apreciarse en el circuito siguiente. ‘Dado que las dos entradas

a la AND son altas, la salida Vo deberfa ser alta, pero se ob-

t'enen CV' , que es un '0' idgico,

< Siempre y cuando sean menores que V . De lo contrario, la
salica es y .



Hasta el momenio, no se han considerado las cafidas de voltajes

propias de los diodos. En conduccién, para diodos de 5Q\%ZC%?V;
compuertas 'OR' en cascada harfan bajar considerablemente el ni-
vel de la sefial, y el 'I' 16gico se confundiria.cqn el '0'. Com-
puertas "AND' en cascada harian subir el nivel, y el '0' l6gico
podria ser demasiado alto. Todas estas razones hacen que se uti
licen actualmente compuertas activas (con transistores) que fi-

jan adecuadamente los niveles de operacioén.

Compuertas

De acuerdo con su tecnologia, las compuertas mas empleadas actual

mente son las siguientes:

RTL discretas o integradas saturadas velocidad media
DTL discretas o integradas saturadas velocidad media
TTL integradas " saturadas répidas

ECL integradas no saturadas muy réapidas

El paso inversor

El inversor es el paso principal, especialmente para RTL y DTL,

y puede asumir varias formas como se muestra a Continuacién(F$27)

En cualquiera de los casos, el inversor trabaja co.o sigue:
Para una entrada alta utn:\A , €l transistor T deberia estar
en sa turacién (Vo= u;as') , O sea del orden de 0.1V a @.3V
para una entrada baja (del orden de Vezsg ), el transistor de-
beria estar en corte ( Lt =0 , luego Vo =V.c , en ausencia de
carga). De estar cargado el transistor, Vo seria menor que

voc,d}:ué pero mayor que el minimo permisible para 'I' l6gico.



J

T 2w Saturacsn: -~

——

Para que T esté efectivamente

saturado, se tiene que satisfacer

la conrdieidn (3), Jp &, determi-

R, B3
nados de (1) y (2). 5 yein €S la
&ﬁ“vmﬁ =T+ T ---® . ) ,Q
R . minima posible especificada para
cﬂn&;dmgaL(gﬁ}urar&f.;. el tipo de transistor empleado. -
I T¢s L N6tese que debe considerarse el -
AR Wt
\ C’mwwl maximo valor,posible de I.s, lo

que ocurrirfa si I _ es negativo
(empujada hacia el transistor por
la_carga),o sea, cuando T actda -
como sumidero naturalmente, dado
un inversor, existe un mdximo de
corriente negativd 1_ que puede -

recibir T.

T. en Corte ‘ f
VCEs"':\_{__BEO:E _ \/ancca-\— Vae, +Tepo —-— “@)
!<.~‘ 2 -
_ NG
Vo = Vee — QCCIL_+‘IcQ,o> =V, -

Condicién de corte @E.Eor_;éa-i, siendo 4 = ©, o bien un voltaje
| igeramente negativo.

En carte, I_ &8s positiva, suministrada por V.., Yy se dice que
la compuerta actla como fuente. I_ debe ser limitada, de tal
manera que Y, 2 V, ., , siendo Vi min. el minimo valor permi-
sible para el 'I' l6gico.

Por 1o que respecta a la respuesta dinadmica del inversor a un
pulso en la entrada, se tiene un hu]so de salida como el que

se muestra en la fig. 28 donde se aprecia que, a mayor nivel
. 4
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de saturacién, V, crece mas rapidamente, sin embargo, para cor-
tar el transistor, se tiene un retraso apreciableme&ﬁaﬁs’ debi-
do a la necesidad de remover la carga apreciable fue se encuen-

tra en la base“del transistor.

El retardo de una compuerta saturada puede reducirsg empleando
pulsos de corriente grandes, lo cual implica un mayor cansumo

de potencia.

El inversor genera la funcién 16gica NOT, o sea, que para entra

do alta, la salida debe ser baja, y viceversa. “—t>0——-
e Tk RTL CNOR)Y -

Z:zas compuertas trabajan de tal manera que, una sola entrada
a.ta, el transistor T debe saturar, de tal manera que efectua-
rian la funcién 16gica 'NOR' , La salida serd alta si y sélo

si todas las M entradas ('{an-inf) son bajas , iguales a veces.

La corriente I_ aumenta con el nimero de compuertas de carga, Yy
baja el voltaje(Vo),

Por ello, el 'FAN-OUT', N, debe limitarse. De lo contrario, no
habria suficiente corriente para saturar a todas los pasos de
carga. Existe una limitacién mds severa atn. Aunque los pasos
de carga estén saturados, Vo nmo debe bajar de cierto valor,
minimo. De lo contrario, cualquier pulso negativo (ruido) po-
dria causar la desaturacién., E5to es, debe existir cierto mar-

gen de ruido, ME,.

Por lo que se refiere al nidmero de pasos de entrada, M, la -

principal limitacién estriba en la potencia total consumida,

y el nivel de sobre saturaciédn, que causaria retardos excesi-

vOs,
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vOoSs.

A pesar de tener tiempos de propagacién relativamente largos,
bajo, FAN-OUT y consumir bastante potencia, estas compuertas
son baratas, faciles de fabricar (en integrados) o disefar -
(discretos),dy de acoplar con otros tipos de Iééica, ademés
de que g@ngrdn un bajo nivel de ruido, su fabricaci6n en cir-
cuitos integrados, ademis, es bastante eficiente. Para mayor
rapidez, suele }ntroducirse, en la regién discreta, ea=lka~re-
gibn--dbsereta, ¥n capacitor C en paraleld con R, de tal mane-
ra gue se inyecta o extrae carga a la base del transistor en
forma casiinstanténea . Suele 1lamarse a este tipo de 16gica

~CTL.

Compuertas DTL (NAN D)

Jmo puede apreciarse en las figs. 30 (a) y (b), se tiene basi
camente.una compuerta 'AND' de diodos, seguidas de un inversor,
para formar la funcién 'NAND'. Para entradas altas, el transis
tor T debe estar saturado, y los diodos de entrada conducen una
corriente despreciable, en reversa. Por ésta razén, I de los
pasos exitadores es muy pequefia, y los voltajes de entradas al

tas son del orden de Vcc .

Con cualquier entrada baja, el transistor dede cortar , y una
gran porcién de I, fluye hacia los diodos de entrada. Los pa
sos excitadores reciben por lo tanto una corriente I_ negativa
(actlGan como sumideros), y se requieren grandes valores de @
para obtener una gran FAN-OUT. EIl circuito de (c) permite -

una corriente de base mucho mayor due el (b), y por lo tanto -
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puede tenerse un FAN-QOUT apreciablemente mayor. Sin embargo,
una carga excesiva podria elevar apreciablemente el voltaje
de saturacién (hasta ©.4 ¢ 0,5V), decreciendo el margen de
ruido (pulso éositivo que arrancaria a un transistor, supues

tamente cortado, ME).

A pesar de no ser muy répidas y variar sus nivehes grandemen
te con cambié de temperatura, han sido bastantegpopulares por
su bajo precio, compatibilidad de uso tanto con TTL como con
circuitos discretos, bajo disipacién de potencia y bajo el nivel

de ruido.

Compuertas TTL (NAND) — C;:.‘ca_,%/l) ,

El principio de funcionamiento es similar al de la 16gica DTL,
s6lo que se emplean transistores (T] a Tp,) en vez de diodos en
base comin, a un voltaje V . Para todas las entradas altas
(mayores que V’), los transistores estarfian cortados,‘fp seria

alto, luego el inversor T saturado.

En la practica, se fabrica un s6lo transistor multiemisor. La

base del mismo es bastante grande y la gran carga que almacena

cuando hay entradas bajas sirve.para cotar muy répidamente a
Ti » 10 que explica en gran parte la velocidad de estas com~-

puertas.

Segin el estado de ng(corte © saturacién), conducen ya sea T3

o Ty respectivamente.ﬂ Este paso de salida se conoce como 'totem

pole' y permite que fa sal ida sea en seguidor de emisor, pro -
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porc ionando I, positiva, y cargando répidamgnte a cargas ca-

"~ pacitivas o bien convencionalmente salida de colector (de Ty),
permitiendo I_negativa y descarga répida de una carga capacitl
va.

Estas compuertas son de las m&s usadas actualmente. Ademés de
su velocidad, tiene baja disipacidn, aceptable inmunidad al rul

do y permiten un gran 'FAN-OUT'.

Compuertas ECL:o CML (Fi&.23) .= (Vi & VR)

El principio es como sigue: si T cortado,¥s lg circula por el
diodo D. Cuando>% crece, y excede a Ve , la corriente Ly cir-
‘cula por el transistor (To=Ie) y la salida es Vo=Vce ~otIoRe,
Si se admentara VY ,Vv,>Vy , T se saturarfa, y V, serfia apro-

ximadamente igual a V,. No debe operarse en dicha regién.

En la préctica, la fuente de corriente se forma con Vgg, QE‘}.};‘(_"Q

se fija a través de T en la base de T’. Io_ﬁ_ VR-OQ::}w-\/EE .
’ 3

Como Vp y Ve estan fuera de fase, es posible obtener la funcién
NOR, y su complemento, OR, lo cual es una ventaja.

Dado que no hay séturacién en ninguno de los pasos, que pueden

obtener respuestas muy réapidas (tieﬁpos de propagacién del or-

den de Jruxé). Esto permite trabajar a Frecuenéias de cientos

de MHgz , y debe cuidarse especialmente el tamafio de las tarjeta-
componentes, etc., pues los circuitos trabajan como 1ineas de --

transmision.

Tiempo de propagacién (aplicable a toda§ las compuertas)ﬁtm‘as).
{ \l | AN
o bl to -td(wn’ca\om 'Ecl-*{:"*t v
L z 2
MU CALT 1y Yac+\(m: é




FIG.2 3

El circuito biestable o FLIP-FLOP (F'& . 32) -

El biestable tiene la propiedad de que si una de las salidas
es alta (corte), la otra es baja (saturacioén). Esto ocurre
debido a la retroal imentaci6n positiva o regenerativa entre
los dos pasos. El corte de uno, digamos Tz; prbvoca un vol-
taje Veq a]td que obliga a la saturacién de Tj, via Eﬁ<. El-
paso saturado tiene Vﬁ,: Vees (bajo), que a su vez mantiene

aTzcor¥u&o.

No es posible que ambos pasos estén en regi6n activa, debido
a la regeneracién.
Ecuaciones de disefio. Caso discreto;

Sea T] saturado, T2 cortado [

Vee - Vsz T VeE, +Veo -V (_—-—-—V“ ~Vez<) 2 —'@
PEL L = — _—— = =Vee = i <7
. -Q-C—:"“—‘:: i €a, @ Y:\Q Veg=Ve Rep +Rk 2
) -t
S emdnde il palo soturacdo iﬁ::«g N pato cortods
Voot Vo —theelt | oo >
co-VeEg = Teqd VEE2 JUERIE — (@) Ve, -Veeofl cVeeoif1lae 1,5, &
¥ ¥ K -FE—KK Rea

s ’ , /
i S—G.:C/‘.-;'~¢L cL/LE tOC‘ o S:;.TU\“G\CCD
Para operacif6n correcta, se requiere que: Tg de (1) > Tes

de (3). Vegog de (4) sea £0.

En caso de tener cargas, que Vogq no baje de cierto valor mi-

nimo. De ahi se infiere el méximo FAN-OQUT.

Ejemplo: simple de clisefo: sea Va;=Vaﬁ5: lov ; trabajar con

Too =3omA , con .- = 40 , hasta 75"“’0, con Tegy = 0-SMA
‘ SN

@ 25°C ( l(p/m;\ & 75°c , Ry {3};‘ .fo,j‘.,?;;q, !_ J',

|
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Solucién: De (3) , suponer el 2= término mucho menor que s,
Luego: Re Y VeezVess o 3000 (Verg 2 0, %\/)

: o
Crno B o = & © =i I&? ‘—{—-‘—)—-W‘fl ,7SMA ﬁaLﬂ\ ,L@ 1

I

(D | AE oy 03] vages:o-?v’-
-'fak'.*.'ltf[_ .,_...-O )
:’\.[‘Z-bu-'\:'s dras caadl o o \JI?JE- o{‘r = __o,SV ; L{A,.‘.’.:(‘,(U , A @
j (o _ a.1 | > Re=2dK
C ’l% q/ — \ . (: 4
o = { Re =11 12w =D AT
L_A_"_‘_'_"_m B _J\) .

Escoger Ry=6-7< a fin de obtener mads Te , Y Re=Y9% a fin

de asegurar mas el corte.

D.sparo: Para que un FF sea ﬁtil, se requiere poder cambiarlo
de estado a voluntad. Mediante pulsos, es posible cortxar al
traHsistor saturado, o bien saturar el transistor cor.ado.
Por la regeneracién, el otro transistor tomard su estado co-

rrespondiente.

Métodos comunes

: = ' Se requieren pulsos posi-
Q@——-L:a, L—“Q ‘

n.k’ tivos, que no afecten al
M‘
J i " transistor saturado, pero
1
e A e e T ]
~ 5 si al cortado.

Ry S no deben aparecer -

simul tdneamente.

B
70

a1k
AV

AN - -1
0
<

.
\
o

(V)

v
]

o
|!~-‘j
s
{
{
o~

f .

J bt . . i
O O , ‘{" t { ]
> 2 |9 S
Ao D ,
T4 LT e 1
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En este método C y R forman un diferenciador. El .diodo permite
el paso del pplso negativo solamente,:eviténdose:el transistor
saturado. Nétese que el cambio de estado ocurre él término del
pulso. Esta pperacién es la mas deseable, |

Si se in61uye% las resistencias ' , s6lo el transistor corta
do polarizari opuestamente al dfiodo (TV sera mé§‘positivo)y u-
nicamente el transistor saturado ser& afectado pér el pulso.
De esta manera, si se admiten simul tdneamente pulsos en R Y.S/

€1 FF de denomina ahora J.K.

En dicihio caso, es posible incluso unir las dos entradas, J y K,
forméndose el llamado FFT (trigger o disparador), con la propie
dad de que lada pulso cambiaréd el estado del bistable. NoOtese
ahora lo importante que resulta el hecho de que ?l biestab.c
cambia de estado justo al c@sar el pulso. Si no\%uese asi, pa-
ra un pulso de gran duracién, podrian ocurrir varias tfansicig

ncs o cambios, sin poder determinarse el estado final.

Biestenies inteqgrados

En circuitos integrados, la fabricacién de transistores no re-
presenta un gran problema, como es el caso de los capacitores.
Por ello, un FF integrado emplea un gran ndmero de compuertas,
es una configuracién llamada 'Master-slave', con pulsos de re-

loj, con los cuales han de coincidir los pulsos de entrada.

Las compuertas A, B, C y D forman FF S-R, 'master', que respon
de a la subida de los pulsos de reloj, E, F, Gy H forman el

'slave' que responde a la bajada del mismo,

-
|

1
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Si se excluye la retroal imentacién (F a ¢ y Ha A), no se

podria tener entradas altas simul tdneamente (serfa @n S-R),

Con J=K y 1a retroal imentacién, el circulto funcionarfa como

un FFT,

Vo,ua
Q rO £ \}_o
——AAA i %Ar j
+ + / \ roy ;
‘j- J‘o £ L v 7 ) ‘Pt
Ln \ /
e M b |
— = —5> A -
\ ' E‘
4 (& &
AN
@ 3 3
| &l-r-l—!- O
—VE- 1\9 . an % ~
/ Lty 2
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