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CLASIFICACION DE CIRCUITOS ELECTRONICOS 

M. en C~ Alejandro Guarda"A. 

En ge.n~ra 1, un· ·e 1 re u l to e 1 ec trón 1 c.o es un conjunto de di spo-
' ' 

sitlvos y elementos, Interconectados de alguna forma especifica 

y cuya función puede ser: generar, amplificar, almacenar o trans

mitir señales. 

De esta breve deffniclón, se desprende que para clasificar 

los circu,itos ele~trónfcos, es preciso caracterizar en primer 

lugar las seMales con que estos trabajan :· 

A.) Señales Analógicas: Son aquellas seMales que poseen derivada 

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

que no presentan variaciones bruscas. 

8.) Señales Digitales: Son aquellas que poséen discontinuidades 

o variaciones bruscas. 

--~--------------~--~t 
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·Y>;según esto, existirán circuitos que procesen sefta1es··an~·1óqi

cas, y serán llamados "clrcuftos el.ec:trÓrflcos_a.nalóglcos", y otros 

que procesen sef\a 1 es d 1 g 1 tá·l es, -11 amados ~ .. e 1 re u i tos electrón leos 

d rg ita l ·es". Existen además, ·e· 1 re u i tos espec 1 a 1 es cuya funcIón 

puede ser acoplar circuitos analógicos con circuitos digitales, ó 

convertir una ser\at"-anafógica ·en otra ·digital. Dichos circuitos 

se 11 aman "c:j re u 1 tos conver ti don!s' a na 1 óg -¡ co:..d 1 g 1 'ta 1 o d 1 g 1 ta 1-

analógico" 

En la tabla a continuación, se presenta una c1eslflcacl6n gene

rál de los c·l"rci.dtos· el'ectrónlcos, segCm:-lo expresado ante'rlormente. 

::- .......... 
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_ MODELADO DE DISPOSrTIVOS 

- l • 1 NTRODUCC 1 ON 

El término ''modelo" ha sido usado en muchas disciplinas con 

muchos significados diferentes. Para nuestros propósitos dir~ 

mas que: 11 Un modelo es un sistema ftsico hipotético dif1nido

por un número de postulados deécriptivos o suposiciones". El

uso ~e un modelo 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 ele~ 

trónicos y por lo tanto nuestros modelos serán un conjunto de 

ecuaciones representadas por circuitos equivalentes, que se ob 

tienen d~ la descripción de los materiales semiconductores, des 

pués de una serie de simplificaciones- y aproximaciones. 

Como punto de partida para obtener el modelo de un dispositl 

va electrónico es necesario, entonces, revisar Jos principios -

físicos en que están basados. 

-Para comprender los procesos que ocurren en un semiconductor 

y determinar-cuáles son los dominantes, se deben contestar tres 
' '~ ' 

'preguntas f.undamenta 1 es~ 

1. ¿Cuáles son los portadores de electricidad en un semicondu~ 

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 -
j' 

brevemente las propiedades que dlstlngulen a un semiconductor 

de otros tipos de materiales. 

2. SEMICONDUCTORES 

Se puede definir a un semiconductor en términos de tres pr~ 

piedades: 

1. Un semiconductor tiene una resistividad que oscila entre -

lo-3 y 106 ohms-cm a temperatura ambiente. Como comparación, 

un buen conductor tiene una resistividad de 10·6 ohms-cm y -

un buen aislador, 1ol 2 ohms-cm o mayor. 

2. La resistividad de un semiconductor, como el sil iclo o el Ge . -
rmanio, disminuye con el aumento de _la temperatura para un -

rango bastante grande de ésta, incluyendo la temperatura am

biente (300.K). En contraste, la resistividad de un conduc-

tor, generalmente aumenta con la temperatura. 

3. El semiconductor exhibe sensibilidad a la luz, lo que se ma

nifiesta como una variación en la resistividad o en la aparl 

ción de pequeños foto-voltajes. 

Para explicar por qué un semiconductor se comporta como tal, 

introduciremos-una furma de describir un material semiconductor. 

Uno de los resultados más importantes de la ftsica moderna a

pi icada al estudio de los sOl idos es que los electrones de un á

tomo pueden ocupar sólo ciertas órbitas en su movimiento alrede-
- ' 

dor del nacleo~ Cada una de estas órbitas permitidas correspon-

,._ ,~ .. ·,~.~·-----.. --.. ~---- --
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de a un.niVel de energt~ que puede adquirir el electrón. Dichos 
~ ' "'· 

niveles de_ energta se agrupan en "bandas· permi_tldas" las que e.§_ 

t~n separadas por regiones que agrup~n 106 "lva es de energfa -

que el electrón no puede adquirir y se denominan "bandas prohi

bidas". Eh la figura 1 se ilustran en forma esquemática las ban 

das permitidas y prohibidas. Los electrones de las órbitas ex

teriores del átomo, llamados "electrones de valencia 11 se mues-

tran en sus niveles de energta mas bajos, agrupados en la "ban

da de valencia". 

:...J 
w 
cz 

o 
<ta:: 
-1-
l!)"O 
a::·w 
LLI ...J 
Z•LLI 
LLI 

~~~~~~~LJ[} Banda de conducción 

) Banda prohibida 

~ J Banda de valencia 

Electrones-de valencia 

Figura 1 

La "cond~cción", que es el fenómeno que nos interesa estudiar, 

se produce 

cuando _se lqgra poner en movimiento a los electrones, para lo -

cual es, necesario entregar energfa suficiente a los electrones -

para desprenderlos del átomo y queden 1 ibres para moverse a tra

vés del _m~ter-ial. 

Podemos 'examinar tres tipos diferentes de materia1es conduct2 

res, semiconductores y aisladores- en términos de su representa-
' ' 

cióri ~ed~~nt~ ·bandas de energta y desde el punto de vista de la-

cantidad de energfa necesaria para liberar un electrón. 

-·-· 
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'). 

En conductores, Jos electrones de valencia son casi todos 

1 ibres y constituyen una especie de mar de electrones 1 lbres 

para moverse eon la apl lcaclón de un pequeño campo eléctrico. 

En la figur.a 2-a se muestra la representación en bandas de e

nergfa de un conductor y se puede observar que no existe una 

región prohibida entre ambas bandas, por lo cual ésta se 

traslapan, y es muy fácil que los electrones pasen de una ban 

da a otra. 

En el caso de los aisladores, tales como el dióxido de sill 

cio, los electrones de valencia están fuertemente ligados al 

núcleo y es muy diffci1 romper estas 1 igaduras, por lo cual no 

existirán electrones 1 ibres que participen en la conducción. En 

términos del diagrama de bandas, ésto significa que existe una 

gran banda prohibida entre la banda de valencia y la "banda de 

conducción 11 • En la figura 2b se muestra el diagrama de bandas 

para un aislador. 

En el caso intermedio de los semiconductores, las 1 igaduras 

entre electrones y núcleo no son tan fuertes como en el caso -

del aislador, por lo tanto, con las vibraciones térmicas pro -

pias del material se 1 iberarán algunos electrones, namados -

"electrones de conducción, pero además habrá un 11déflcit 11 en -

el lugar que ocupa el electrón 1 iberado; este déficit se llama 

"hueco11
• Alguno de los electrones de valencia puede saltar de 

alguna posición cercana al hueco y de esta forma se produce 

una conducción adicional. Este tipo de conducción puede ser

interpretada como el movimiento del hueco c.argado positivamen

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

pórtad6re~ de carga, a saber, el electrón con carga negativa Y 

el hue~o con carga positiva. De esta forma hemos contestado· 

1 a -pr í ~ ra ;. pregunta formu 1 a da en 1 a seccIón anter 1 or. En 1 a -

figur'a 2-c,se ilustra el diagrama de bandas para un semiconduc-

>r 

. (a) .. 
Conductor 

- ' ,~ 

,-.~ .., 

. ; 

(b) 
Aislador 

Figura 2 

3. ELECTRONES Y HUECOS EN SEMI.CONDUCTORES 

(e) 
Semiconductor 

\ 

En materiales semiconductores puros, o intrfnsecos, la con -

ducción -de -huecos y electrones resulta" sólo a través del rompi

mient_o .de- los enlaces de los_ electrones con los átomos. Por lo 

tanto,- 'la ,conce·ntración de electrones, "n", es igual a· la con

centr:ac ión de 'huecos 11 p11 • Estas conce'ntrac iones son 11 amadas -

11 concentrac·iones :intrfnsecas de portadores 11 del semiconductor , 

y se designan por ni, Tenemos entonces que en un material seml 

conductor · i nt r t nseco, 

' { ~ P' = n = n¡ ( 1 ) 

La concentración intrtnseca de portadores depende de la eneL 

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

de la energta requerida para romper e¡ enlace del electrón, la-
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que corresponde al ancho de la banda prohibida, el que designa

remos por Eg• (para el sil lelo Eg= 1.1 c.V). 

Sin embargo, Jos materiales semiconductores empleados en la 

fabricación de dispositivos electrónicos son impuros o 11extrt.n 

secos 11 , es decir, que se les han agregado impurezas. Al agrega.r. 

se átomos de impureza al material semiconductor, se produce un 

desbalanceamiento entre los dos tipos de portadores, de tal fo.r. 

ma que habrán mas electrones que huecos o vice-versa, segdn el 

tipo de mpureza que se agregue. 

Consideremos el caso en que se agregan impurezas en concen

traciones mucho mayores que n¡J Supondremos que el material -

semiconductor es Silicio, que pertenece al agrupo IV en laTa

bla Periódica de Elementos, es decir tiene cuatro electrones -

de valencia. 

a) Impurezas Donaras : Son aquellas que pertenecen al grupo V 
1 

de la Tabla Periódica de Elementos y por Jo tanto tienen-

5 electrones de valencia, como por ejemplo, el Fósforo. Co

mo los átomos del material están 1 igados por 11enlaces cova

lentes11, en el que se comparten electrones de valencia como 

se ilustra en la figura 4, habrá un electrón del Fósforo --

que no se podrá acomodar en dicha estructura y por lotanto será 

muy fácil de 1 iberar. En otras palabras, la energfa necesa -
.__ 

ria para 1 iberar a dicho electrón, llamada 11energfa de ioniz.2, 

ción es mucho menor que Ja energfa de la banda prohibida. De 

hecho dicha energfa es del orden de 0.05 eV. Por lo tanto, a 
1, 

temperatura ambiente habrá suficiente energfa para Ionizar 
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1 as i mpu.tezas de 1 grupo V.· Es t'a situación se 11 ama 11 ion i zª 

ción··completa 11 y en dicho caso, la concentración de elec-

tronesr,será casi igual al nQmero de impurezas, (por lo ge· 

neral, ~¡ = 1010 y el nQmero de !mpurezas No = 1ol6): La 

figura ·4a· ilustra el diagrama de bandas para el caso en-

que se agregan impurezas donaras. 

b) .Impurezas Aceptaras: Son aquellas que pertenecen al grupo-

111 de la· Tabla Periódica de Elementos y por lo tanto tie-

nen tres electrones de valencia, como por ejemplo el Boro. 

La explicación de este caso es análoga a la anterior, sólo 
' 

que ahora como la impureza tiene·un electrón menos que el-
. 

Silicio, al encajar en la estructura de éste, estará apor-

tando un hueco en vez de un electrón. Dicho huecop se pue

de remover facilmente con una energfa de ionización de ---

0.05 eV, y si la ionización es completa, la concentración 

de huecos será aproximadamente igual a la.concentración de 

impurezas, aceptaras, es decir, p'= NA • 
. '' 

En el caso de impurezas donoras,la concentra¿ión de elec-

trones ~s mucho mayor que la de huecos y como la corriente 

en .este ca-so será producida fundamenta 1 mente por e 1 ectrones, 

se dice que el semiconductor tie~e conducti~idad tipo n, o 

simplemente,~es de tipo n. P~r otro lado, en el caso de im 

purezas aceptaras, la concentración de huecos es mayor que 

la de electrones y en consecuencia la corriente será produ

cida ~rincipalmente 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 

-donaras y aceptaras- simultaneamente. En este caso, el tipo 

de conductividad dependerá del tipo de impureza que esté pre -

sente con mayor concentración. Los portadores que estén con~ 

yor concentración se llaman 11 portadores mayoritarlos 11 y los o-
l. 

tros serán 11 portadores minaritarios". 

4. DENSIDADES DE LOS PORTADORES 

Las corrientes que fluyen por las terminales de un dispositl 

vo semiconductor están determinadas por las conientes que flu -

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

den de las densidades de los portadores y de Jos mecanismos de 
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f 1 uj o de éstos. 

En general, existen tres medios de controlar dichas densl 

dades: 

1) Metalúrgicos: que corresponde a la introducción de impure

zas en el material semiconductor y cuyos efectos fueron di~ 

cutidos en la sección anterior. 

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

··,cial eléctrico y que estudiaremos más adelante. 

3) Ambientales: que corresponden a variaciones de temperatura, 

la que, como se expresó anteriormente, ¡nfluye en las con

centraciones de impurezas. 

De los medios mencionados, los mas importantes son el medio 

metalúrgico y el medio ambiental. Sin embargo, la obtención 

de las expresiones matemáticas que definen cuantitativamente -

las densidades de portadores es bastante comp1 icada y no inte-

resa para los efectos de este curso. Baste con decir que ade -
' -¡, 

más de las concentraciones de impurezas, 1as densidades de poL 

tadores están gobernadas por las leyes de la mecánica cuántica 
., ' 

y de la mecánica estadfstica, que establecen la densidad de ni 
¿ 

veJes de energfa y la probabilidad que un electrón ocupe un ni 

vel dado de energfa, respectivamente. 

Déspués de varias suposiciones y aproximaciones, es posible 

comprobar que. las densidades de huecos y electrones están go-
' (1(<' 

bernadas por las ·siguientes ecuacionei aproximadas: 

'¡ 
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1) Densidad de electrones en un material tipo n 

2) Densidad de electrones en un material tipo p 

N - _n .... ¡"""":":"_ 
p -NA - No 

3) Densidad de huecos en un material tipo p 

4) Densidad de huecos en un material tipo n 
ni 

No - NA 

,, ' 

(2) 

(3) 

( 4) 

(5) 

De esta forma hemos contestado la segunda pregunta funda

mental expresada en la Introducción 

5. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE PORTADORES 

Los portadores de un semiconductor están en un constante 

movimiento debido a la energta térmica del material, aan cuan 

do éste se encuentre en equi1 ibrio térmico. Sin embargo, es

te movimiento es totalmente e·rrático y no contribuye en nada 

a la corriente neta. Nuestro intetés es por aquel movimiento ,.,. 

de portadores que se manifiesta como una corriente eléctrica. 

Dicho movimiento está gobernado por dos mecanismos: desplaza

miento y difusión. 

a) Desplazamiento: Si aplicamos un campo eléctrico a una mue~ 

tra de materiales semiconductor, observaremos que resulta 

una circulación de corriente, la que evidentemente es una 
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manifestación del flujo de portadores por el interior del 

semiconductor, el cual es debido a la presencia del campo 
.~;:.. : ~".. : ' ( -

·eléctrico aplicado •. 

El campo eléctrico afecta el movimiento térmico de los -

portadores en los intervalos entre las col iciones que és-

tos sufren en su movimiento errático, impartiéndo1es una 

aceleración pequeña pero uniforme. Aqn ~uando el incre -
,•t' ••• .... 

me~to de velocidad de los ~ortadores, producida por dicha 

ac~leración, desaparece debido a las col iciones de los -

portadores con el medio, el campo eléctrico tiene un efec 
JI: 

to neto en el desplazamiento, debido a que los incremen--
~ 1 l ' •• -

tos de velocidad se producen en la dirección del campeo 
~ ' (_ \ 

Este éfecto es el que se llama 11 desplazamiento11
o 

El flujo de 11 desplazamiento11 de portadores se produce s iem 

pre que aparezca un campo eléctrico en.el semiconductor. 

El campo eléctrico produce una fuerza que actúa sobre los 

po~fapores cuando éstos están cargadoso Debido a las co

l·iciones de los portadores, éstos adquieren una 11 veloci--

·. dad cfe·.'desplazamiento11 proporcional al campo eléctrico. 

La velocidad de desplazamiento de ·las parttculas cargadas· 

produce una corriente'eléctrica que 11amaremos 11corriente 

de desplazamiento11 • 

b) Di·fus·ión: Si la concentración de portadores _no es uni-

forme, es decir, cuando hay regiones del material en que 
{., -, r -' ·-

.-la concentr'ac'ión es· de un tipo de portador es mayor que -
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en otras, dichos portadores tenderán a moverse por, 11difu

si6n11, desde las regiones de alta concentración hasta las 

reglones de baja concentración, bajo la influencia de 

11 gradientes de concentraci6n11 • 

Para comprender el porqué del flujo neto de partfculas 

desde regiones de alta concentración hacia las de baja 

concentración de portadores, supongamos que existe un pl~ 

no imaginario que separa ambas regiones y que la de alta

concentración está a la izquierda del plano imaginarlo, y 

la de baja concentración está a la derecha del mismo. Ob

viamente, en cualquer intervalo de tiempo, habrá mas por

tadores moviéndose erráticamente 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 difusión no requiere de partfculas cargadas. 

De esta forma hemos contestado a las tres preguntas funda 

mentales formuladas en la Introducción y podemos ahora --
1 

continuar anal izando las caractertsticas de la unión de -

un material p con uno de tipo n. 

6. LA JUNTURA P-N 

La juntura p-n es la unión mediante procesos ffslco-qufmi 

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 cristalina. 
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L,a. JL!nt_ura p-n juega un pape 1 rt:JUY importante en 1 a ope-
, ' ' . ~ ... l ~ -

ración de muchos dispositivos semiconductores, pues provée 
, . , 

~e un medio para controlar las densidades de portadores --, 

en dispositivos,, mediante la aplicación de un voltaje en

Jos terminales. Esta propiedad de controlar densidades de 
- ' , 

portado.res·, y por lo tanto corrientes que circulen dentro-
~- ' . 

del dispos_itivo, hace posible las propiedades de ampl ific-ª 

ción y swicheo que exhiben dichos dispositivos semiconduc

tores~ 

En el tipo de juntura p-n que vamos a considerar, tiene 
- ' ' -1', ...; • ~ e• ' 

las impurez~s distribuidas de tal forma que en algQn punto 

. del material, _la concentración neta de impurezas cambia -

bruscamente de aceptara a donara. El punto en que el mate 

rial de. tipo p cambia a material tipo n,. es llamado "junt_y 

ra ":~etaltlrgica" y el nombre de juntura p-n se asigna a to

~o _el ~s~ema incluyendo a la juntura metaltlrgica~ 

Una cond·ición fundamental de la juntura p-n es que cuan 

do está en equil ibrio1 es decir, cuando no hay acciones ex 

ternas tales como variaciones de temperatura o voltajes a-
~· 

pl icados actuanao sobre ella, las corrientes de huecos y

de electrones deben ser cero, ya que de otra manera se est-ª. 

rta violando el segundo principio de la termodinámica. 

Sin embargo, debido a la presencia de la juntura, exis

tirán grandes gradientes-de cQncentraciones de ambos tipos 
• 

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

densidad de electrones, en cambio en el lado p, la caneen-
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tración de electrones será mucho menor. Este hecho se ilu~ 
' •, 

traen la figura S. Debido a estas grandes gradientes de-

concetraclones de portadores, ambos tipos de portado·res ten 

derán a moverse por difusión a través de la juntura; los hu 

ecos desde la región p a la región n y 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 Jo tanto deberá existir algQn efecto que Impida o

se oponga a dichas· tendencias de flujo difusivo. 

En la sección anterior se vió que Jos dos mecanismos de 

transporte de portadores eran difusión y desplazamiento por 

campo eléctrico. Por Jo tanto, ·la Qnica forma de oponerse a 

las tendencias difusivas de los portadores, es que exista -

internamente un campo eléctrico que tienda a mover por des

plazamiento a los portadores y que dicho campo sea de una -

intensidad tal que balanceé las tendencias difusivas de los 

mismos. De esta forma la corrí ente eléctrica o flujo de POL 

tadores será cero en todo instante. 

n,p 
1 

to'' Reg~ótJ p 1-- '\J 3•10•!...¡ ~egi.on n 
1 cm 1 

to'• 1 1 1 
11., Pp 1 1 1 

10'6 
1 

td• 1 

td) 

to'a. 

to" 
nP p, 

1010 

X=-o 
)( 

Juntura MetalQrgica 

Figura S 
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·Para 'comprobar la existencia de dicho campo eléctrico, 

pensemos por un momento que éste no existe yétlal icemos que 

su~ede en dicho caso •. No exi&tiendo un campo o1~ctrlco, -
·-

Jos huecos y electrones se m9verán por difusión desde las-

regiones de alta concentración a las de baja concentración 

a través de la juntura; es decir, los huecos fluirán desde 

la r.e~g i ón p a la región n y los electrones en dirección· o-

puesta. Al producirse este f 1 uj o, los huecos dejarán atrás 

iones· aceptares fijos, cargados negativamente .Y los electr.Q. 

ne·s, 'iones· donares fijos, cargados positivamente, ambos en 

la ·región cercana a la juntura metalúrgicao Por lo tanto, 

··el resultado del flujo de electrones y huecos,es cargar po 

sitivamente la región n y negativamente la región p, cerc~ 

nas a la juntura. Como consecuencia de ésto, se producirá 
•,, 

' ~ 

un campo eléctrico dirigido desde la región na la región 
. , 't-' . . 

p, que lleva asociado un potencial electroestático que ~e-

rá ma'yor en ·la región n. El efecto del campo eléctrico es 

hacer que 1 os huecos tiendan a movers.e de 1 a región n a 1 a 

p, y los electrones de la p a la n, oponiéndose de esta foL 
; 1 • ~ 

ma a las tendencias difusivas de ambos portadoreso 

7~\tA JUNTURA P-N CON UN VOLTAJE APLICADO 

\. 

A continuación anal izaremos el efecto de la ap1 ~cación -
' ~ ' _......, ' ·,, 

de un· voltaje en Jos terminales de la juntura. La consecuen 

cia de la aplicación de un voltaje en los terminales de una 

juntura, es que aparece una corriente debida al desequilibrio 

introducido por el voltaje apl icadoo 
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Consideremos la juntura p-n mostrada en la figura 6 

,.-----1 Pp 
p H 

~--------------------~+ V &-------------------~ 
+ 

Figura 6. 

El voltaje V se puede aplicar con cualquiera de las dos 

polaridades indicadas en la figura. Cuando la polaridad es 

tal q~e el lado p se hace positivo con respecto al lado n, 

se habla de "polarización directa" y en el caso opuesto, 

de "polarización inversa". 

a) Polarización directa: En este caso, el voltaje aplicado 

tiene una polaridad tal que se opone al potencial electros

tático de la juntura (llamado potencial de barrera) , dis

minuyéndolo y estableciendo un desequilibrio que permitirá 

el flujo de portadores de un lado a otro de la juntura, re

sultando una ciruculación de corriente por el movimiento de 

portadores por difusión. 
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b) Polarización Inversa: En este caso, la polaridad del 

voltaj~ aplicado es tal que se suma al potencial de 
- . 

~. ~ 

.. )?~rrera~ ~JJmentando su, altura y en consecuencia habrán 
~ r "r 

m~y ppcos ~portado~es con energta suficiente para sobr~ 

pasar dicha barrera, resultando. un flujo muy reducido 

de portadores y por lo tanto una corriente eléctrica -

muy pequeña. 

El comportamiento de la juntura p-n corresponde al com 

portamiento del diódo semiconductor. Con el cuadro e-
, ' . -

laborado hasta este punto ya es posible anal izar el 

é:l·i ó'do desde sus termina 1 es, es decir, su comporta mi en

te ·eléctrico y de él obtener un modelo que nos permita 

anal izar circuitos que contengan este tipo de disposi

tivo. ,. 

8. EL DIODO SEMICONDUCTOR 

J •• 

La de~cripción elaborada en las secciones anteriores es 

tablece los principios cualitativos del funcionamiento de 

un dtodo semiconductor. Los detalles relativos ·a la obten 

ción de la ecuación del diodo se omitieron por ser de rela 

tiva complejidad y por no estar dentro de los objetivos del 

·curso:.-Por lo t"an:to se establecerá sin demostración: 

·Id - corriente po~ el diodo 

V -·voltaje aplicado· 

ls =corriente de reversa 

(6) 
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-19 q = carga del electrón, 1.6 x 10 coulombs 

k= constante de Boltzman, 1,38 x 10-23 Jou1e/•K 

T = temperatura absoluta en grados Kelvin 

En general, a temperatura ambiente, T 

Vt = kT = 25 m V 
q 

• = 3000. K, 

La corriente inversa de saturación ls, depende del mate

rial, la geometrfa de·l dfodo y de la temperatura • 

En la ~igura 7 se ilustra la caracterfstica voltaje -

corriente del dfodo, que corresponde a la ecuación (6). 
r 

10mA ---------

(7) 

J Obsérvese el cambio de 

Figura 1 

escala para la corrien 
te de reversa 

Hay dos formas de modelar el dfodo, la primera serfa,

partiendo de la caractertstica de la figura 7, obtenida ya 

sea midiendo o de datos dados por el fabricante, aproximán 

dola mediante una serie de ltneas rectas, las que se deben 

elegir de tal forma que incluyan todo el rango de operación. 

Este procedimiento· se ilustra en la figura 8-a, 
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- ,, I 
I -

VD 
V 

~ ......... '~·s 

(a) Figura 8 (b) 

en donde se ha sobrepuesto a la caracterfstica, una apro

ximación 1 ine·al por trazos. La región en ·que el dfodo con 

duce se ha modelado por-una recta con pendiente igual a R 
d 

-polarizada con una baterfa de valor Vd. Rd se denomina 

res·istenc-ia de directa y su valor puede ·oscilar entre los 

? y 60 ohms, dependiendo del dtodo; Vd es del·orden de 700 

,mV.- para Si 1 i e io y entre 150 y 250 mV para e 1 germanio. 
'> 

'La región. de polarización en reversa se ha modelado tam 
' ' 

bién por una resistencia, esta vez designada por Rr y de 
'¡ .. ' ~ • 

valor muy grande. Si esta recta se traza de tal forma de -

_ .. ·:intersectar aRden V= vd-e Id·= O, se obtendrá una cara_f 

teristica ·de quiebre bastante conveniente. Finalmente, es 

' necesario ·introducir el 11 dfodo ideal" _cuya caracteristica 

se muestra> en la figura 8-b. ·El dfodo ideal es un modelo 

d_el·•diodo, -que se comporta como un corto circuito cuando -

está p~larizado en·directa y como un circuito abierto cuan 

do está polarizado en inversa. 

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

y su caracterfstica, en la figura 9-b. 
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\'R.,. " 

o 

Figura 9 

La segunda técnica usada en la formulación de un mode

lo de un diodo parte de la ecuación del diodo. Comenzar~ 

mos considerando los órdenes de magnitud y la naturaleza

de los cambios de magnitud de los voltajes y corrientes -

obtendldas de la ecuación 6. Dicha ecuación puede ser s~ 

parada en dos: una para operación en directa y otra para 

operación en reversao 

par a V > 5 V t ( 8 ) 

par a V < -5 V t ~ 9) 

La naturaleza exponencial de la caracterfstica de dire~ 

ta del diódo implica que aumentos de Id en proporciones i

guales van acompañados por aumentos de igual magnitud en -

el voltaje de terminales del diodo. Asf por· ejemplo si un 

diodo tiene una caida de V 1 = 600 m V a una corriente 

vd 1 = 100 A, luego para una corriente 
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' ' 1' 

la ~atda de.voltaj~ será V¡ +AV. Tomando la mzón de 1~ 2 a 

1 d'¡ de 1 a ecuac i 6n ( 8) tenemos: 

' 1 
~ = 10 = e AV/Vt 

dl 

A'.temperatura ambiente, Vt = 26 mV, luego 

ld2 
6V = Vt en¡--= 26 en 10 = 60 m V 

dl 

Por lo tanto, a temperatura ambiente, por cada década de 

aumento en la corriente, el voltaje de terminales aumenta 

60·m V. 

Conociendo los órdenes de magnitud en la caracterfstica 

~e~ dfodo, podemos 1 inea1 izar la caractertstica exponensial 

meda nte varias aproximaciones piezo-1 ineales,· como las -

mostradas en la Tabla a continuación. De e1la, la aproxima

ción que se escoja dependerá del nivel aproximación que se 

pueda tolerar en el análisis del problema partlcular. 
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V 
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9. EL tRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA: 
,-' 

El análisis .que haremos a continuación estará basado en la 

.representación ideal izada de la figura 9-a. En ella se mues

tra una región estrecha de tipo n insertado entre dos regio -

ne~-~~ ~1~o 'p con altas concentraciones de impurezas. 

" ' 

E 
'' ( 

'', 

•• '••, T 

·. 
lE 

'' +·' 

Emisor Base Colector 
p N p le e (a) -

lb 

VEB Vc8 

- + 
e 

B 

E e 

(b) 

Figura 9 

La misma figura sirve también para definir las polarida

des que se emplearán en lo que sigue de estas notas. Para 

evitar .ambiguedades, se elegirá como referencia 1a flecha 

del errJ_isor y_ supondremos que. todas las corrientes circulan 
- J ~- -

en-e!. sentido que apunta la flechao Si la corriente de eml 

sor circula hacia dentro del transistor las corrientes de·-
, ,' - . ~ ~ 

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

( 1 o) 

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 e~ 

tá normalmente polarizada en directa Y. su comportamiento es 

idéntico al del dtodo, explicado en la sección 7. Un volta

je de polarización directa aplicado a la juntura emisor-base 

produce una disminución del potencial de barrera de dicha jun 

tura, permitiendo el flujo, por difusión, de los huecos del 

emisor (región p) hacia la base (región n). Tal como en el 

caso del dtodo, la corriente de emisor aumenta exponencialmen 

te con el voltaje de la juntura VEB• Los portadores, húecos, 

que llegan a la base se encuentran con la juntura colector

base polarizada en reversa y por lo tanto, el campo de dicha 

juntura será bastante intenso haciendo que dichos huecos flu

yan por desplazamiento hacia el colector (reglón p). La jun

tura colector-base estará actuando como un dTodo polarizado 

en reversa. 

La discusión procedente sugiere que las corrientes de emi

sor y de colector se puedan resolver en dos componentes inde

pendientes. En dicha resolución, ambas corrientes, de emisor 

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

_. 

a) Una componente de la co~iente de emisor corresponde a la e~ 

.. 
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tracción·de portadores (huecos en el caso de un transistor 

· · p~n~~)'de la juntura emisor-base y es controlada por el 
- ' · · vo1tare··en'lis1or-base. La componente asociada de la corrien 

te de colector es el resultado del transporte de portadores 

·(huecos en el caso de un transistor p-n-p) a través de la 

base y_es controlado por el voltaje emisor-base. Ambas com 

.. _po~entes son independientes del voltaje colector-base. Am-
-· ;, "- - ... ,:'- ~ • J 

bas componentes están asociadas con la operación en directa 

del transistor y están expresadas por: 

lEO= lES (e q VEB/kt -1) ( 1 1 ) 

1 CD = - o(F ( 1 2) 

- 'l 

· b) L~-otra~c~mponente de la corriente de colector corresponde 

a la inyección de portadores a la juntura del colector y es 
_ • _ \' ol ~ ~ , " 

controlada por el voltaje de colector-base. La componente a

sociada de la corriente de emisor corresponde al transporte -

·~e-pottadores a través de la base y también está controlada por 

el voltaje colector-base. Es_tas componentes están-asociadas 

con la operación en reversa.del transistor y están expresadas 

por: 

'cR = lcR (e qVce/kt-1) ( 1 3) 

1 ER = -a( R 1 CR ( 14) 

Las ecuaciones (11) y (12) muestran que la componente di

-~e~~B.de: la_corriente de ~misar está relacionada con. el volta

Je emisor-base en la misma forma que el diodo p-n de juntura. 
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,Ade~ás muestran que una fracción<f de la corriente d~ emisor 

es transportada a la juntura del colector. El coeficiente f' 

llamado "ganancia en directa de corriente de corto circuito" 

generalmente oscila entre 0.9 y 0.995. 

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

que describen las componentes de reversa, es análoga a la an

terior. La "ganancia en reversa de corriente de ~orto-circul 

to",o( R puede variar desde muy cerca de uno a valores muy -

pequeños. 

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

se obtienen las corrientes totales de emisor y colector: 

1 (e q YcB/kT_I) (15) 
es 

,Empleando las ecuaciones ( 1 o), (11) y (12), se obt lene la 

siguiente ecuación para la corriente de base: 

1so= 
1-~ 

1co ( 17) 
--'F 

En donde: 

o(F =f! ( 18) 
1 - ~F 

y (3 F es la ganancia de corriente en directa; para metro usado 
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con may~r frecuencia. 

S~milarmente, con las ecuaciones (10), (13J y (14) se 
' .. '_. ,;:"", . 

obtiene_" l.a ganancia de corriente en reversa: 

= R ( 19) r 
1- R 

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 año 1954. Dicho mode 

lo puede ser representado mediante un circuito equivalente 
1 

en forma. muy simple. Para ésto usaremos la semejanza entre 

las componentes de las corrientes de las ecuaciones (15) y: 

(16) y 1~ ecuación del dfodo. 

Además, la ecuación (10) establece que la corriente de 

emisor es igual a la suma de las corrientes de colector y 

de'base. El circuito equwalente de nuestra figura 10. En 

él, la corriente de emisor se obtiene mediante un dfodo en 

par~lelo ~on la fuente dependiente de corriente, similarmen 

. te para. 1 a. corriente de co 1 ector. 

Ie --
a 

Figura 1 O 
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Sin embargo este modelo no es útil para hacer análisis 

con pequeñas señales aplicadas al transistor ni cuando el 

~gmpgrtémi~nto do oati Oltlmo e$ praetlcamente lineal. A 

continuación introduciremos un modelo 1 ineal para seftales 

pequeñas. 

10. MODELO LINEAL PARA SEÑALES PEQUEÑAS DEL TBJ 

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

frecuencia y polarizado en directa es: 

ic = lES e VeE /Vr (2) 

ie = ( 21 ) 

en donde: 

lEs =corriente de saturación del dfodo base-emisor con el 
colector y la base en corto-circuito. 
ganancia de corriente del TBJ a frecuencias medias. 

= kT = 26 mV a T = 300°K 
q 

En la ecuación (20), el voltaje será en general una suma 

de una componente de directa VBEQ debida a la polarización y 

una componente variable~be correspondiente a la seftal apl i

ca da • Es de e i r : 

= VBE + (libe Q 

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

Evidentemente, si la señal be = O, la corriente 

(22) 

(23) 



29 

de'co·lector será la corriente de polarización, lcQ' p9r lo 

·cual~ ·la ecuación {23) se puede escribir como: 

{24) 

donde: 

lcQ = { 25) 

La ecuación {24) se puede expandir en una serie, obteniéndo-

se: 

En esta expresión queda manifestada claramente la caracte

ristica no 1 ineal del TBJ. Para que la relación entre la se

ñal de sal ida (ic) y la señal de entrada (~be> sea 1 ineal, o 

casi 1 ineal, se debe cumplir que 

{27) 

o bien, que lJbe <.< 2 V t ~ 52 m V { 28) 

Cumpliéndose la condición {27), la ecuación {26) se puede a

Proximar por: 

donde: 

9 = m 
ICQ 

y se llama 11 transconductancia 11 • 

{29) 

{30) 
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_De la ecuación (29) se desprende que la corriente de co-

lector (i ) tiene dos componentes: una de corriente directa 
e 

( lcQ) y otra dependiente de la señal (gm urbe>· 

Sustituyendo la ecuación (29) en la ecuación (21) se ob-

tiene: 

( 31 ) 

en donde: 

(32) 

y se denomina 11 resistencia de entrada de base". 

Las compontes de señal de las ecuaciones (29) y (31) con~ 

tityen el modelo 1 ineal para señales peque"as de baja frecuen 

cia del TBJ: 

ic = 

ib = 

gm 
~be 
rlf 

(33) 

(34) 

las que se pueden representar mediante el circuito equivalen

te de la figura 11 

,., 

B ~,__r.._, _,____~ - e 

e 
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 a1mace-
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riami'e'nto de portadores en la ·región de la base, -el que se 
• -'.! - • 

mc;>del~ :me:d, iante un capac 1 tor C e 1 que depende de 1 a ve 1 o
B 

cidad de paso por lá b~so do 1os· portadores: y de la corrien 

te colector. Dicho capacitor va. conectado entre base y emi-

sor • 

. , Para f r.-ecuenc i as mas a 1 tas se deben considerar además 1 as 

capacidades de las junturas base-emisor y base-colector, las 

que dependen del potencial de barrera y del voltaje aplicado. 

En 1a figura 12 se muestra el circuito equivalente con las 

capacidades mencionadas inc1utdasa 

~. 4, 
" b --- c. 

' . 
.,.,. 

3* "b~' 

Figura 12 
,) \ 

,_Se:.pueden int·roducir además otros parámetros tales como: 
,. 

rb = resistencia de extensión de base, debida prlncipalmen
·., · ·:··te a· la resistencia del semiconcf.uctor entre la unión 

base-emisor y el contacto de base. 

re= resistencia de extensión de colector, entre la unión ba 
se-colector y el contacto de colector. 

·' ' • 1 •• 

r = efecto Earl y o de modul.ac ión 
.9·~ discusión anterior, ref.-oer 
. \ 

P~inc::~ple~). (r~ .c..l/lcQ>· 

de base; (no anal izada en la 
Gray y Searle, EJ·ectronic 

Cb 1 = Capacidad distribuida de la unión base-colector, debi
,._,.c ·;da. a parasíticos de todo tipo incluyendo los de la cá.E, 

sula. 

/:<. __ .= :.~~l;:~ntación debida al dtodo en inversa base-colector 
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' ' 
En la figura 13 se ilustra el circuito equivalente con 

: .':' 
todos· los parámetros inclufdos. Obsérvese. que _las .capacl:-. 

da des r:,{ y C J b~ se han sumado en C1f • . ' 

c..,'e 
e· 6e 

Figura 13 

Cabe hacer notar que todos los parámetros l~luldos en 

el circuito de la figura 13 son mediables. 

Existen otros modelos usados eon bastante fiecuencla, ta

les como el modelo lúbrido que define los parámetros h y o

tros como el modelo T o los parámetros y etc. Todos estos 

modebs se·obtienen uniendo los parámetr-os desde las termina

les del transistor conectado en alguna de las configuraciones 

stan9ard, como base común o emisor común, y son deducidos em

pleando técnicas de la "Teorfa de Circuitos"• 

El modelo deducido en estas notas se denominó 11 PI-h1brido11 

' ' 
y a diferencia de los anteriormente mencionados, su deducción 

se basa en los principios ftsicos que describen el funciona

miento del transistor. Se podrfa decir que éste es un modelo 

ftsico-eléctrico y aquellos son ci rcuitales en el s•ntido que 

su deducción se basa en la teorta de redes de dos puertas. 
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A Juicio del autor, el modelo descrito en estas notas 

"prés~ntá¡·;ven'tajas substanciales sobre cualquier otro mo· 
1 

dolo dado que ;u opl ieoeión eubro ol r~ngo total de apt 1-
' 1 

cae ión del tn:ins istor y por estar estrechamente relacions. 

do con la fisica y geometrfa del transistoro Parece eviden 

te que su uso será común y general izado en el futuro por -

las .venté!Jas mene ionadas y otras menos evidentes y que no c.s. 

ben discutir en· este curso. 



FISICA DE SEMICONDUCTORES 

1 .- l 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 ? 
' ' 

FISICA MODERNA LOS ELECTRONES DE UN ATOHO PUEDEN 

OCUPAR SOLO CIERTAS ORBITAS EN SU 

MOVIMIENTO ALREDEDOR DEL NUCLEO 

ORBITAS ----------------------- NIVELES DÉ ENERGiA 

---- LOS NIVELES DE ENERGIA SE AGRUPAN EN BANDAS·--·-·· 

<
PERMITIDA 

BANDAS 

PROHIBIDA 
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•. ELECTRON LIBRE 

~ELECTRONES LIBRES - CON CARGA NEGATIVA 

PORTADORES 

. " HU ECOS - CARGA POS 1 T 1 VA 

MATERIAL PURO O INTRiNSECO 

N! DE ELECTRONES • NO DE HUECOS 

N - p 

N¡ O EP ENDE O E - TEMPERATURA 

= n • CONCENTRACION INTRINSECA 
i 

- ANCHO DE LA BANDA PROHIBIDA 



TIPOS DE MATERIALES - CONDUCTOR 

--AISLADOR 

-.SEMICONDUCTOR 

CONDUCTOR A 1 SLADOR 
' ' 

• 
o 

• • 

BANDA PERM 1 T IDA 
·(banda de conduce i ón) 

BANDA PROH 1 B 1 DA 

BANDA P ERM 1 T 1 DA 
(banda de valencia) 

S EM ICONDUC TOR 

• 

DEBIDO A LA' ENERGIA INTERNA DEL MATERIAL SE LIBERAN ELECTRONES 

LOS QUE A SU VEZ O EJAN UN ·~ HU ECO" .EN EL LUGAR QUE OCUPABAN 
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MECANISMOS QE TRANSPORTE QE POBlADORES 

l.- DESPLAZAMIENTO: POR LA ACCION DE UN CAMPO ELE,TRICO 

CAMPO ELECTR ICO 

MOVIMIENTO DE ELECTRONES 

MOVIMIENTn DE HUECOS 

2.- DIFUSION: DEBIOO;A GRADIENTES DE-·CONCENTRACIONES 

PORTADORES 

,1 

_..:.._. _ _,.•~ MOVIMIENTO DE PORTADORES 



MATERIAL IMPURO O EXTRINSECO 

MATERIAL SEMICONDUCTOR SILICIO - GRUPO IV (Tabla perio~ica) 

(4 electrones de valencia) 

DONORAS - GRUPO V 

. ".'· : .. : .. : . . . / (5 electrones de valencia) 

TIPOS DE IMPUREZAS~ 

· ~ ACEPTORAS- GRUPO 111 
I , ' 

(3 electrones de valencia) 
'; 

' ' 
; ' 

o 
MAYORIA DE IMPUREZAS DONORAS----~MATERIAL TIPO N 

MAYOR f". ·DE .1 MPUR EZAS AC EP TORAS --• MA TER 1 Al T 1 PO P 

DENSIDADES DE PORTADORES 

LAS CORRIENTES DEP~NDEN DE LA DENSIDAD DE PORTADORES 

TRES MEDIOS DE CONTROLAR DENSIDADES: 

1.- METAlURG'.ICOS -------.IMPUREZAS· 

2.- ELECTR ICOS ___ _,.. APL ICAC 16N DE UN POTENCIAL ELECTR ICO 

' . ' 

3.- AMB 1 ENTALES -----. VARIACIONES DE TEMPERATURA 



LA JUNTURA P-N CON UN VOLTAJE APLICADO 

... 
é 

PP . 1\ RE610N 

K p ,, l/ 

1 
K=o 

.... 
" V 

1.- POLARIZACION DIRECTA : 

11, 
~ 'KE6i'ON 

" ' rn 
: 

.Jún+()~ llelolu'¿?¡Q, 

-.... 

LADO P POSITIVO 
LADO N NEGATIVO 

EL VOL TA.J E AP Ll CADO S E OPON E AL POT ENC 1 AL O E BARRERA O 1 SM 1 NUY EN 

DOLO? DE TAL FORMA QUE HABRA FLUJO DE PORTADORES POR OIFUSION 

2.~ POLARIZACION INVERSA LADO P NEGATIVO 
LADO N POSITIVO 

EL VOLTAJE APLICADO SE SUMA AL POTENCIAL DE BARRERA AUMENTANDOLO 

Y MUY POCOS PORTAORES ADQUIRIRAN ENERGfA SUFICIENTE PARA CRU 

. iAR LAJUNTURA 



LA JUNTURA· P-N 

ES LA UNION DE UN MATFRIAL DE TIPO P CON OTRO DE TIPO N 

EN ~NA 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 

,P 

Region p 

n p 

1 ., 
Region n 

1 ' 
t 
r 
1 

"n 

Pn 
~--------~~--.__. ____________ ~ X 

X = 0 
Juntura metalurgica 

' ·' 
CONDICION FUNDAMENTAL DE LA JUNTURA EN EQUILIBRIO: 

LAS CORRIENTE'S DE HUECOS Y DE ELECTRONES DEBEN SER CERO 

1 \ ~ 1 

PA_RA QU.~ ~~~ C~MPLA DICHA CONDICION DEBE EXISTIR UN, CAMPO ELECTRICO 

UBICADO EN LA ZONA DE LA JUNTURA METALURGICA--QUE IM~IDA EL MOVIMIEN

TO POR DIFUSION DE LOS PORTADORES 



EL DIODO SEMICONDUCTOR 

ECUA~ ~ON 1 

+ 

~ -- Corrien..¡.e por el diodo 
-v - ~ol~o ¡'e éJflicodo 

ls = Corn en le de re verséJ 

q ~ Cdrgo de/ ~lutrrii'J 
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E11 d~~ero/ 
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MODELO DEL DIODO 

PRIMERA APROXIMACION---- DIODO IDEAh 

I 

.. 

- PARA VOLTAJES NEGATIVOS --+~ CIRCUITO ABIERTO 

- PARA VOLTAJES POSITIVOS -~~ CORTO CIRCUITO 

+ 

V 

SEGUNDA APROXIMACION ------ APROXIMACION DE PRIMER ORDEN 

UTILIZANDO UN DIODO IDEAL Y UNA BATERIA 

I 

V 

TERCERA APROXIMACION ------ APROXIMACION DE SEGUNDO ORDEN 

UTILIZANDO UN DIODO IDEAL ~ UNA BATERIA Y UNA RESISTENCIA 

,, 
I 

V 

--.... 
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CUARTA APROXtMACION : ------~ APROXIMACION DE TERCER"ORDEN 

UTILI.ZANDO UNA BATERIA, UN DIODO IO.EAL, UNA RESISTENCIA Y UNA 
. ' 

- o~ ' • 

FUENTE DE CORRIE~TE O'UNA RESIST~N~IA (AMBAS EN PARALELO) 
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AMPLIFICACION LINEAL 
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CONFIGURACIONES BASICAS 
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1) INTRODUCCION. 

1.- Señales Analógicas. 

Se considerarán señales analógicas aquéllas cuya derivada exista en 
todo un periodo dado. Se distinguirán de las señales digitales por
ca-recer de las discontinuidades de éstas. 

Ampllfuá 

Sefiol ano/o'g,co 
F,g /./ 

t 
Seña/ d1gllol 

¡:¡!1¡.2 

2.- Amplificación. 

J tño/ Je 
entrt1áfl. 

Una de las PTincipales aplicaciones, de los circuitos electr6nicos es -
la amplificación de señales eléctricas. Los amplificadores prácticos 
constan en general de varias etapas, las cuales se pueden agrupar en 
tres: entrada, intermedia y salida. 

--------------.-----

.. 
1 

1 

Etapa de 
enfroda 

Etapa Etapa 
tnfermedlo de salida 

s~ño/ 
(Jeonó!CIOnodo 

Señal 
ampltf,codo 

AMPLIFICADOR 

1 
1 
1 

.1 

1 

- -- - - --- - ---- - - -- --- -·· 

r 



La etapa de entrada acorulicio1Ul la señal de entrada para poder ser -
amplificada. Por lo tanto, esta etapa debe diseñarse considerando -
primordialmente la 1Ulluraleza de la señal de entrada: rangos de af!!_ 
plitud, impedancia del generador, rango de frecuencia, etc. 

La etapa intermedia amplifica esta señal ya acondicionada y por lo -
tanto se diseña en función de las caracteristicas de amplificación: a~ 
plitud de la sefial de salida, rango de frecuencias, nivel de distorsión, 
etc. 

La etapa de salida acondicio1Ul la señal amplificada de acuerdo a las -
características ji11llles de salida: potencia a disiparse en la carga, -
amplitud máxima y mínima, etc. 

Es dificil en general delimitar drásticamente las tres etapas, ya que 
las fronteras de acción de las etapas adyacentes no pueden definirse
univocamente. Sin embargo si es posible distinguir en forma aproxi
mada, las tres etapas mencio11lldas, y estudiar por separado las pro
piedades más importantes de las mismas. 

A si, para las etapas de entrada e intermedia se estudiarán las carac 
teristicas inherentes a los amplificadores lineales o de muy baja dis 
torsión armónica, mientras que para la etapa de salida se estudiarán 
las características de los amplificadores no-lineales. 

El aspecto de la linealidad de los amplificadores es importante, ya -
que inherentemente todos los amplificadores prácticos son no-linea 
les. Un amplificador típico tendrá U11ll cara.cteristica como la que a 
continuación se muestra. 

Señal 
de 

sal¡da 

J eña/ de entrada 

Ftg /.4 



En la figura se distinguen tres regiones: Región 1, en la que la rela
ción entrada-salida es bastante lineal; Región ll, en donde existe una 
no-linealidad apreciable de dicha relación; Región lll, en donde la r!!_ 
lación entrada-salida está "saturada". 

Aquellos amplificadores cuyo funcionamiento se limite al rango de la 
-regUJn /los llamaremos lineales; aquellos cuyo funcionamiento inclu
ya las regiones ll ·se llamarán no-lineales. La irwaswn de las regio
nes lll se restringe a los circuitos digitales. 

Sz 

S, 

S, 

t Ftg /. 5 

La caracterlstica mostrada puede siempre representarse por una se 
rie de potencias: 

S 2 ~ 
0 = 00 + a, s, + 02 S, .¡.. OJ 51 .¡. · • · · • • • 

y por lo tanto, para considerar amplificación lineal, se requerirá que: 

en cuyo caso: S0 ~ 0 0 + 0,51 

a0 - componente de C. D. (polarización) 

a1 = ganancia lineal. 

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

~1 . . ~ 



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

3.- Generación. 

La generación de señales analógicas puede ocurrir bajo dos tipos prin 
cipales: generación intencional y generación natural. 

La primera es aquella que se realiza con algún instrumento construi
do a propósito para generar una señal analógica, con fines de experi
mentación, transmisión, etc. 

La segunda se refiere a aquella generada en transductores (micrófo
nos, acelerómetros, antenas, etc.). 

Dado que es posible caracterizar cualquier señal por una serie armó 
nica de senos y cosenos (Ref. Análisis de Fourier), la señal típica -
que interesa generar exprojeso es una señal senoidal sin distorsión, 
o modulada en amplitud yjo frecuencia. 

En algunos casos interesan también señales como: triangular, diente 
de sierra, cuadrada, etc. las cuales se consideran en el campo de -
las seíiales digitales. 

4.- Acoplamientos. 

Ya sea entre generador y amplificador, o entre etapas de amplifica-
ción o entre amplificador y carga, siempre entre estos elementos de
be de existir un acoplamiento. Este acoplamiento puede ser de tres -
tipos: 

a) Acoplamiento resistivo o directo., 

Es aquél que une a los dos elementos de interés por medio de una red 
resistiva. Este acoplamiento tiene la caracte'ristica de permitir el -
paso de seiiales de todas las frecuencias, o sea que ambos elementos 
inleraccionnn desde C. D. hasta altas frecuencias. 

.------ --. 
.. AAA .1 

1 1 
.... 

~ 1 
1 ~ 1 
1 8 

-~ 

·------ -· 

Fig.l.6ejemplo de acoplamiento resistivo. 
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b) Acoplamiento Reactivo. 

Es aquel que une a los dos elementos de interés por medio de una red 
reactiva (R1. LJ C). Este acoplamiento no permite el paso de señales 
de ciertas frecuencias, dependiendo de los valores y conexiones de -
sus componentes. 

L.------ J 

Ftg /. 7 
Ej. de acoplamiento reactivo. 

e) Acoplamiento por transformador. 

Este acoplamiento emplea transformadores, por lo que no afecta la -
componente de C. D. de uno y otro elemento. Las no linealidades, su 
respuesta a la frecuencia así como un mayor volúnzen, peso y costo -
de los transformadores pueden ser desventajosos ~n algunos casos. 

r---,_-~r!------ ... -~ 

[L 
'-----..11 ! _______ , 

0011 

: 
0111 

: 

Fig./.8 ejemplo de acoplamiento por transformador. 

d) Acoplamiento por transductor. 

Cuando se desea emplear algzln medio energético distinto del electr2. 
magnético (por ejemplo luz, calor, sonido, etc.) se considera este -
tipo de acoplamientos. La variedad existente es grande, pero poco
común para circuitos anaMgicos. 

. 
- . -
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d1odo em1sor de luz folores1slenc1o 
r---~,_~~~-------_-LI~----1 

1 ..._..._.¡ r~ 
.._ __ __; L.-- _____ ;,__a 

Fig.l9 Ej. de acoplamiento por transductor. 
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11) AMPLIF1CACION LINEAL. 

1.- Modelos Lineales._ 

Para efectos de amplificaci6n lineal se considerará que la relacfiJn -
entrada salida es de la forma: 

en donde: 

So = ao .f- a1 • Sl 

So = 
S1 .. 

señal de salida 
" " entrada 

a0 = componente de C. D. 
a 1 - amplificación. 

(2.1.1) 

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

50 (C.D.) = o0 

So =a, s, (2.1.2) 

So = 50 (C.D.) + s0 

Por lo tanto analizaremos al amplificador, cuando asi convenga, en 
dos partes: primero su componente de directa (polarización) y des
pués exclusivamente la componente debido a la señal de entrada o --

. sea la amPlificación en si. Cuando se hable de modelos lineales se -
hablará de esta última, o sea de los que relacionan linealmente las se 
ñales. 

A conti1utación analizaremos los modelos lineales de los elementos -
más em,pleados en la electrónica actual: el Transistor Bipolar de -
Juntura (TBJ) y el Transistor de Juntura de Efecto de Campo (JFET). 

a) ll!odelo Lineal del TBJ. 

Un modelo de primer orden del T BJ, para señales de baja frecuencia 
y polarización directa es: · 

(2.1.3a) 

+ * (2. l. 3b) 

F,q 2./. VBE 

*el efecto de leso debe agregarse para el germanio, pero aquí no se tra 
tará por estar en decadencia. 
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En este caso, la ecuacwn (2.1. 6) se puede aproximar por: 

(2.1.9) 

En donde: 

d -!!! 
:Jm - Vr 

IJ -- transconductancia:. 

Lá corriente de colector (ic) tiene entonces dos componentes: una de 
C. D. (1 e~ ) y otra dependiente de la señal ( gm V be) 

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

· Ic, ~e 
lB : "J + -;¡; (2.1.10) 

en donde: 

r,=l;, ~ resistencia de entrada de base. 

Aislando el modelo de señal pequeña del circuito de polarizacwn (o 
sea empleando el teorema de superposición), tendremos: 

B e 

F,lJ 2.2 e 

Modelo TBJl 

Este modelo lineal (TBJl) no incluye algunos efectos de segundo y -
tercer o1·den en un T BJ. Estos sin embargo existen, y causan modi
ficaciones al modelo, como se muestra en la figura. 2.3 



en donde: 

IEs = corriente de saturación del diodo base-emisor con el 
colector y la base en corto circuito. 

f3 :: ganancia de corriente del TBJ a frecuencias medias. 

V7 = n ; T = n · 26mY @ T"' 300"1< 

1' n ~ 2 t /p1co n ~ 1 

.r 

El voltaje J)B E será, en general, una suma de una componente de C. D. 
(VBEQ) y una componente variable o de señal tal be), o sea: 

(2.1 o 4) 

Por lo tanto, se puede escribir: 

~EQ Jbe 
J. - L e vr o Vr t: - ES '- (2.1.5) 

Es evidente que sin seiial ( ~.=O), la corriente de colector será la co 
rriente de polarización (lcQ ) , por lo que la ecuación (2 .l. 5) se podrá 
reescribir: ,166 

le =lcQ e Vr 
roe-, 

con Icr; =lEs e Yr (2.1.6) 

Resulta conveniente expander la exponencial de la ecuación (2.1. 6) en 
una serie, con lo que se obtiene: 

r {i V6e '(~eJ2 t(V&eJ
3

} 
Le =.1.c~ 1 + Vr + 2 .1 v¡ ¡ +31 v¡¡t··· (2. 1. 7) 

. 
Para que la 'relación entre la seiial de salida (le ) y la de entrada sea 
lineal, o casi lineal, se deberá gara1úizar que: 

z/¿,e '' ,,~ 12> !...( v6e)3> ... 
Vr // l1 Vrl 3.' V, (2 "1 "8) 

o de otra forma: 

Vóe << 2 Vr ~ ?2 m V. 

En general, como regla de dedo: ~e~ 10 mV p-p 



B' e e' 

e, 

hg ?.3 
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Modelo TBJ2 

Las caracteristicas que se han considerado en este modelo corregido 
son: 

- 'resistencia de extensión de base, debido principalmente a la 
resistencia del semiconductor entre la unión B-E y el co ntac 
to de la base. 

re : resistencia de extensión de colector, entre la unión B-C y el 
contacto de colector. 
efecto Early o de modulación de ancho de base 
(Ref.: ver G'ray y Searle, Pag. ) r¡, 0< 1 /IcQ 
Capacitancia de la unión B-C (linealizada). 

10 

rp = 

C7t ~ 
Cje: 

Capacitancia distribuida entre colector y base, debida a efec
tos parásitos de todo tipo, incluyendo las de la cápsula. 
realimentación debida al diodo en inversa (B-C). (Se puede --

Ce = 
Tb = 

demostrar que rp = {j 'O )o 

Se+ CB 
Capac. de la uni6n B-E (linealizada) 
gm 'lb 
constante de tiempo de base del TBJ 

Este tíltimo modelo resulta muy cmnplicado, y en general se puede si'I!J: 
Plificar para llegar a un nwdelo intermedio (TBJ3) el cual se muestra
en la figura siguiente. Las simplificaciones efectuadas son: 

'f __..., fX) 

Cp = Cb'c +C¡c 

* Debe hace'rse notar que existe también una resistencia de extensión de 
emisor, la cual se conside1·ará reflejada a la base e incluida en rb, ya 
que re será muy dificil de medir, ade'más de ser muy pequeiia. 



1r' '• 

Ftg ?.1/ 
TBJ3 

. . ' 

'' ' ' 

.c . 

Este modelo, sin embargo puede a su vez simplificarse según el caso. 
Por ejemplo, si existe una resistencia en serie con rb o re mucho -
ma)'Or que éstas, rw vale la pena considerarlas. Si existe una resis-
tencia en paralelo con r0 , mucho merwr que ésta, tampoco valdrá la
pena considerarla. 

En el principio de este curso se tratarán los casos de análisis lineal a 
frecuencias medias, en cuyo caso las capacitancias Cq 1J fj¡ son des
preciables (TBJ4). 

b) Modelo Lineal del JFET. 

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

(2./.1/b) 

sieudo que en general nos interesa la situación de la e e. (2.1.11 b) 

- D r, ¡.D 

G •ztl +U. Cono/ N 

~s -1-+ S Ftg ~5 

(al 

++ D 

G~liD 
+ 1)_ Canal P 

(¡S - S o 

{h) 

l 



12 

Otro análisis conduce a la llamada "ley cuadrática", la que para 

tt-s -Vp {; VDs se escribe: 

2 

T (!-~) 1 

'D = J.D¡v¡ Vp 

9m 
lD. 

9mo 
IDM 

% 

Vp Fig 2.6 -r{;s F19 2. 7 z}GS 

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

Para la ecuación (2.1.12), la conductancia es linealmente dependien
te en el punto de operación VGS@ , como se aprecia: 

e1i donde : ~ = 2 ]DM mo Vp 

Para deducir el valor de gm a partir de la ecuación 2.1.11 b , proce
deremos primero a reesc'ribir ésta en la siguiente forma: i 

i = L (l- VGs) 2 
_ IDM~s !i-(~s ,~j 2 

D . IJ,~ VP rlp L 1 Vp 1 
(2.1.14) ' 



. ~ 
ya que en general es deseable que "sQ :!:' 2'P 

ecuación (2.1.13): 

y en la ecuación (2. J .15): 

; 1 1 

se tendrá en la ---' . 

1 1 • 

'.' '' : ," 

h. = o.s -as (1-a7o7){1-l41}= as-~ao5 = a 45 
9mo 
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por lo que la diferencia entre los resultatf.os de las ecuaciones (2.1.14) 
y (2.1.15) es de un 10% aprox., lo que es aceptqble sobre todo si se CO!! 

sidera que Vp varia de 5 a 1 en JFET'S del mismo tipo. 

A ésto se deberá agregar además el hecho de que un JFET tiene resis-
tencia ohmica entre la fuente y el contacto exterior de ésta, lo cual ac
túa a manera de realimentación, linealizarulo la caracter.(stica y hacién 
dola más parecida a una cuadrática que a una 4e 3/2. 

En virtud de que la impedancia de entrada de un JFET es muy alta (eqt!i 
vale a una unión P/N en inversa), el modelo lineal de primer orden es
fácilmente deducible de las ecuaciones (2.1.12) y (2.1.13) y es el que se 
muestra. 

Al considerar los efectos secundarios en el JFET, el modelo quedará: 

r/9 z.g 
JFET 2 



¡4 

En este modelo, se han agregado las siguientes CO!fZPonentes: 

rg = 

ra = 
rs --
ro = 

resistencia ohmica entre la compuerta y su cont.acto (ge
neralmente despreciable). 

resistencia ohmica entre el drenaje y un contacto. 

VY yt la fuente H " 
, 

" debida al efecto de modulación del canal. 

Cgd = capacitancia de la uniónD correspondiente a la sección del 
drenaje. 

Cgs = capacitancia de la unión, correspondiente a la sección de
. la fuente. 

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

e) Amplificadores. 

En general consideraremos el modelo lineal de un amplificador en -
cualquiera de las siguientes formas (para frecuencias 1nedias) 

0~ 
~-

r,9 2.10 Al 

') 
~ 

V, 

o 112 

av = ganancia de voltaje 

R = trans. resistencia 

Rj = resist. de entrada 

ro = resist. de salida. 

ai - ganancia de corriente. 

g = transconductancia. 

Obviamente, Al y A2 son equivalentes; basta notar que el circuito de 
salida de uno es fácilmente convertible al otro, de acuerdo con los -
teoYemas de Norton y Thevenin. 

Para frecuencias altas se suele aproximar la respuesta del amPlifi
cador solamente en la región más cercana al polo dominanle, y por 
tanto equivaldría a conectar una capacitancia equivalente en parale
lo con R 1· Sin embargo no es prudente gcu,eralizar este caso9 ni -
adelantar lo que se verá en el Capítulo 11-4. 



'., 
2.- POLARIZACION. 

2.1) Propósitos. 

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

Los propósitos de polarizar al dispositivo en determinado "Pur.!. 
to de operación" o punto Q (VQ, IQ) son principalmente: 

a) Asegurar la amplificación lineal de una señal en un rango deter• 
minado. De este propósito se deriva la evidente necesidad 4e escoger el 
punto de operación alejado de los estados de saturación y corte, como se
muestra en la figura • 

. 
J. 

--
l~B 

Fig 2.11 

b) Operar con los valores de 9m , Cn J f"Tf etc. que sean más con 
venieutes pa-ra el disei'io. Por ejemplo, en un TBJ, se escogería una co-
rriente pequei1a pa-ra tener r71 alta. La determinación de estos valores 
no es fácil de hacer por el momento, haciéndose más evidente confornze -
avanza el curso. 

2.2) Técnicas Básicas. 

Existen multitud de técnicas de polarización, sobre todo cuando 
se interconectan varios dispositivos. Resultáría casi imposible mencionar 
todas las técnicas posibles, además de que conforme se avance en el curso -



se irán ejemplificando técnicas más o menos complicadas. Por el mamen 
to se revisarán brevemente las técnicas más simples de polarización de un 
sólo TBJ o JFET. 

a) Polarización Básica del TBJ. 

La polar~zación básica del TBJ debe garantizar que la unión ba 
se-emisor esté polarizada en directa y la unión base-colector en inversa. 
De acuerdo con el teorema de Thevenin, en cada terminal del TBJ se ten
dr(a una fuente equivalente y una resistencia equivalente, como se aprecia 
en la Figura 2.14 , para un TBJ NPN. En este caso, se debe asegurar --
que: I{.E ) O j '4E ) O 

Es sencillo demostrar que dada una polarización (Ycet;,,JCP, etc.) 
Asta se puede lograr con el circuito de la figura 2.13 o con cualesquiera de 
los de la Figura 2.14 o cualquier combinación de resis'tencias y fuentes. 

Ftg 2.13 
Fig 2.14 

Para ilustrar esta afirmación, obtendremos los valores de R81 1 ~BI , 
Re, J \lcc1 para el circuito de la figura 2d3 • 

Para el circuito de la Figura 2.12 , se tienen las siguientes re-
laciones: 

IE"G ; (¡d +l} lBQ 

lf-EG> = Vcc -Ice; Re-JE~ Re - VEé 

y en el de la Figu·ra 2.13. 

IsQ RB1 • ~BI - YaEQ 



VceQ = Vcc1 - Ice Re, 

De ambos grupos de ecuaciones es fácil deducir que: 

R81 = R8 + ~ +') Re 

Rc1 =Re .¡. 7 Re 

Ves1 = Vse - ~E 

Vcc¡ = Vcc - VEE 

/ '. 

son valores factibles de diseño, sin embargo no son 12nicos, ya que se pue 
de poner como condición por ejemplo: Vcct • Vs.s¡ (para emplear 
una sola fuente de voltaje). En ese caso, se deberá tener: 

IsG Rs1 = LtC! - Jl.sEQ 

lfE& e Vccl- la~ R,, 
Expresiones que comparadas con el primer grupo de ecuaciones 

nos da: 

R81 =R8 +~.¡.t)R~ 

Ao~-1 'fe • ~E - ~8 
Re, = Re + 1(¡- Re - IC't1 

'Ice~ = VBBI =: ~B- ~E 
Es decir, que existe una infinidad de circuitos diferentes que -

pueden dar las mismas condiciones de polarización, o dicho de otra mane
ra, existen infinidad de circuitos para polarizar a un TBJ en un punto de -
operación dado. 

Sin embargo, existen algunas polarizaciones típicas que han de
mostrado ser sencillas, económicas y efectivas. A continuacwn describi
mos algunas de estas. 



i) Polarización por Base. 

El circuito mostrado abajo tiene este tipo de polarización. Tiene 
la ventaja de ser sencillo y en la mayoría de las ocasiones se hace 

para emplear una sola bater{a. De -
Vss Vcc un análisis del circuito se puede ob

servar que (para silicío): 

Ftq 2./5 

~B- ~EQ 
Rs (2.2./o} 

(2.2./b} 

Debido a que (! es un factor muy variable de un TBJ a otro, -
además de variar con lti temperatura, es evidente que este circuito no se -
deberá emplear en un diseiio para producción en serie o en el que se vayan 
a tener cambios de temperatura apreciables. En general RB es un reósta 
to, con el cual se ajusta sobre la marcha el valor de ICG y VcEQ 

Una medida común de qué tan buena o mala es una polarización -
es la sensitividad del punto de operación respecto a los parámetros más va 
riables del circuito. Pa'ra definir la sensitividad, recordemos que la variá 
ción de una función respecto a sus parámetros se puede expresar alrededor 
de un punto dado (linealización) de la siguiente forma: 

(?.2.2a) 

1, : f (X, J !/, 1 z, 1 • • ••.• ) (2.2.2h) 

La exp,-esión se puede poner en la siguiente forma: 

(2.?.3 J 

' ' 

Defini'remos alwra la sensitividad de la función f respecto al pa 
rámetro p como: 

(2. 2.4) 



Por lo tanto:· 

(2. 2.5) 

La sensitividad se interpreta comunmente como la va'rlactdn relativa 
de un parámetro, y se acostumbra escribir y definir como: 

:!!:_ 
p 

dF 
f 

d In (p) -- d In (f) 
(2.2.6) 

Sin embargo, esta tíltima definición puede ser engaiiosa si no se interpreta 
el origen de su definición. 

IY ' 

Observando la fórmula (2. 2-5), es posible deducir que la varia
cwn relativa de f será primordialmente debida a aquellos elementos a d
los que sea más sensitiva rs: mayor), y a aquellos que cambien más ( f ). 
Debido a ésto, no se acostumbra hacer un análisis que incluya a todas las -
variables de la función, sino solo aquellas que se estimen más influyentes, 
ya que de cualquier forma la mayoría de las veces se desea minimizar va
riaciones importantes. 

Si se desea conocer la sensitividad de una función respecto a una 
variable, se puede hacer por métodos indirectos. Para explicar ésto apro 
vecharemos otra definición: 

Esto es fácil de probar, ya que: 

Entonces, si se conoce la sensitividad de una funcwn respecto a 
un parámetro y la de éste respecto a un segundo, se podrá co1wcer la sen
sitividad de la función respecto a este último, según se apreció en (2.2-7). 

Aprovecharemos alwra para Iza llar las sensitividades de le~¡: 
V, S 'BEQ =-/l. ~EG 

'lcQ RB ~8 - lf:3E(( 
Rs =- t4eQ 
(1 ~s-~e~ 

evidentemente si 1 
s~EQ .. o 

ICQ 



por lo que en general se busca esta desigualdad casi siempre. Por otro la 
do, VsEG depende de la temperatura (-2 mV¡tJC aprox.), pqr lo tanto es
te dato se podrá considerar si se desea hallar la variaci6n totg,_l,_d,e. lcQ re,! 
pecto a la temperatura. 

(d ~s-~EG 
Rs 

- 1 

Este es un valor alto de sensitividad y además est,:z sens{fúJidad 
es inalterable en este circuito. Es por esta sensitividad que éste circuito 
es poco empleado en las condiciones ya mencionadas. Siendo variable ¡9 
respecto a la temperatura, esta variación se deberá cotWcet para ,ver la -
variación total de IcQ respecto a la temperatura. 

- -1 - ' 

y las conclusiones son similares que para el caso de (3 . 

~B VaB 
= Vss - VeEG Vos- YeEf.iJ 

RB 

en cuyo caso también se minimiza si ~EQ « VeB 
1 

Por lo tanto la variación fraccional total de l C@ respecto a va
riaciones en los parámetros del circuito serían: 

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

V88 = 10 v "!: 10 o/o 

VaEQ= 0.7v t 1 °/o 

(3: 50 - /50 ( l!fJICO 80) 

Rs = 100 K :t 20 % 



dVse 
=O./ 

~8 

d¡B 100 
- =- = 1.25 
,8 80 

En el peor de los casos: 

S ~a:_: 10 _ ,..~ · 
'Ic~ - 13 - l. V'l 

dl/sE~ 
= o.o/ 

VeE&J 

d.L . 

1 
C'Q = 0.075 ~ 0.0/ .¡. l. 1( l. 25 ~ 1, 0.2 .¡. /.Od 1( 0./ = 

CQ 

: 0.00075 + /.25 -0.2 + O.IOI = /,SS4. JS 
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y corno es evidente, la variación más importante es la debida a 1 siguie!1 
do la variación en R8 y VaB y despreciá1Ulose la de VBE'G o Nótese que 
las variaciones han sido todas sumadas para dar un peor caso, ya que es po 
sible que algunas variaciones se cancelen entre s{. 

La adición de una resistencia en el emisor mejora muclw la sen
sitividad de la polarización, a expensas de aumento en costo y disminución 
en VcEQ o La mejora en sensitividad es debida a que la resistencia en el 
emisor es una realimentación, como se hará evidente en un cap{tulo poste
rior. 

gura U6a. 
El circuito básico quedará modificado, como se aprecia en la Fi-

(6) 
¡::,!} 2./6 

(cJ 

1 



Para este circuito: 

L -A YsB -VaE 
CQ- 1 R .¡.13R. 

8 I E } ( 2.. 2. 8 ) 

Analizando la sensitividad de 1 CG respecto a sus parámetros -
estará dada por: 

(3 Ves -~EG 
Rs~Re 

- ~EQ -- Vae -VBEQ 

Esta sensitividad tiende a cero si Vea>> tlaE6) , lo cual es -
común. La sensitividad respecto a Vaa será igual que en el caso ante-
rior. 

1 -- /.¡.! :; 
Aqu{ se puede apreciar que si {31?¡: >> Rs , la sensitividad

se minimiza, lo cual es una erwrme mejdra respecto al circuito anterior, 
en el que RE := O 

_ - Ra -1 
- Rs .¡.!/} - I+A RE 

¡- R.B 

Pa·ra ilustrar la mejora respecto al caso anteriorp aiiadiremos -



una resistencia de lOK !: 20%, en cuyo caso se tendrd: 

~ VgéQ = 0.075 
'""'cQ 

s,s · -= o. u 
'IcQ 

SRE" = Q9 
TcQ 

Para un peor caso: 

. 
) 

) 

s::='-04 
S'LRs = -0.11 

CQ 

dYs8 = 0.1 
J lles 

. dRs .o.2 
' Rs 

dL'lcr; = (o.o 1.s){o.o1) +{o-IY(I.ZS) o~- (~.9)(o.z) -1-(t.OL}(o.l).,. (o./l)(o.z) 
CQ 

= o. 000 75 .,. 0.13 7 .,. 0·'8 .¡. 0./01/ .J. o. 022 ~ o. t/4 

La mejora es de casi 4 veces, raz6n por la cual este circuito es preferido. 

Sin embargo, por razones de econom(a, se acostumbra usar una 
sola baterfa, por lo cual el conjunto Ves !1 Rs se reemplaza por un cir 
cuito como el que se ·muestra en la Figura lltJb, de forma que R8 = R81 1/ Re2 
y Van= Lfc ·Ra2/(Re1+RB2J. En la Figurali'c se presenta el circuito total en
su forma más usual. 

ii) Autopolarizaci6n. 

23 

Este circuito se muestra en la Figura/JI; basa su buen funciona-
miento en la realimentacwn de colector a base. 

Rs Rs 
2 z w-....-JV\jrv-----. 

;;b c--eo 

Ftq 2./7 



Para este circuito: 

¡; :. Vcc - VeEG> 
Crt - Re + Re 

~ 

llcEQ = Vcc -IcQ Re 

(2~ 2.11 o) 

(2.2. 11 b) 

Este circuito es muy usado por estable. Analiza1uio su sensitividad: 

5 Re _ llcc - ~Eitl 
IcG -(Re+ ·';: )z 

SI~ ~o poro 

Re 
(-!) Vcc -VBéQ 

Re+~· 
,d 

R8 >>¡SRc 

-Re -1 
=--R-

Rc + ....§ 
~ 

S~ __ · -1 n 1-::J 
....- 0 pora f3 ~ronde y ~B >> rrc 

Ica¡ A .J. Rs 
¡- Re 

¡S 1 
C:

1 
- ~O paro ARe >> R8 -'Ica - ,B Re -1- 1 ¡-

Rs 

5 Vcc _ Vcc 
1r ---41» O para Vcc << VsEG 
J.CG -::- Vcc - VaE& 

Evidentemente' existe un óptimo entre los compromisos más impor-
tantes: · 

. f3 -s 
, T , 
-cbl 

Sin embargo, dado que ¡8 varia mucho más que R8 o Re , se debe ten
der eu general a que j3 ~ > R8 

Como se mencionó anteriormente, y se explicará mejor poste-



riormente, este circuito tiene realimentación a través de Rs . Para evi
tar que esta realimentación en C. D. afecte en C.A., se acostumbra conec 
tar un capacitar grande, como se muestra en la Figura . • -

A este tipo de polarización se le puede agregar otra realimenta
ción, al incluir también una resistencia en el emisor, como se muestra en 
la Figura z.¡g. 

Fig 2.19 

... 

En este caso,. dada la doble realimentacwn se pensar{a que la -
sensitividad de la polarización debe mejorar; sin embargo no es a si,_ ya que 
la corriente de polarización está dada por: 

I _ llcc - VsE~ 
C'Q- n + r:::::~ + Rs 

ITc /TE -

1 
. ('2. 2.12) 

' 
1 

De lo que se puede deducir que haciendo Re = ~ ""Re , los r~ 
sultados serán idénticos a aquellos deducidos de (2. 2-11). 

Esta polarización es sin embargo efectiva, cuando se consideran 
los efectos de I co , los cuales hemos despreciado para circuitos de peque
ña seiial, Pe'ro que deberán se~ considerados para circuitos de gran seiial, 
debido al incremento de temperatura cuando circulan grandes corrientes. 

iii) Espejo de Corriente. 

Esta polarización tiene gra1ules at1·activos, ya que permite com
pensa1· por temperatU1·a, minimizando además la dependencia de la polari
zación de (3 . Es muy empleada en circuitos integrados. Su forma ftl1ula 
mental se aprecia en el circuito de la Figura uo. En él se han conectado -
t1·ansisto1·es como.diódos, sie1ulo todos los t1·ansitores idénticos. Esto en 
circuitos integrados es posible de hacer simplemente variando el área del 
emisor en ww de ellos respecto al otro. El efecto resultante es que la 
del TBJ como diodo y del TBJ a polarizarse tienen una relaci6n conocida. 



; ' 

lles Ves 

lli, f + 

R, ¡re~ 
R, V· !~Q 

Is"!EO 

Fig 2.20· Hg 2.21 

Del análisis del circuito se obtiene (considerando .I, )) Ié ) 

I, 
Vea -VeE"D 

(2.2.13a) - Re 

Ic~ = '11; ('2 2. 13 b) 

en donde n = mímero de diodos, considerando que IEs es la misma para 
todos los TBJ'S. Sin embargo, si sólo se tiene un diodo con IEsD y el 
TBJ a polarizarse con LEsr , la relación (2. 2-13b) se escribirá: 

(2. 2.13 e) 
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Sin embargo, no es sencillo ni aconsejable tener n >S . Este circuito -
casi no depellde de ¡3 rs.::~ ':l' o ) pero depende mucho de IEs (o sea 
de YeE'Q }, el cual varia con la tenzpe1·atu·ra a razón de aprox. -2 mV/OC. 

Considerando que la va-riación de la resistencia con la tempera
tu-ra es positiva, se pensó en el circuito de la Figu·ra;.2t, el cual tiene ade 
más la ventaja de depender mucho más de una relación de resistenciaJ ,co
mo se aprecia al analizar el circuito, obteniendo: 

I.D= 
tlaa - ~ED (2. 2.14a) 

R, .¡. R2 

Ic(}= VeE .i> - Veé (¡) 
+ID 

Jfi, (2 ·2. /4. ¡,) 
Re RE 



de la ecuación (2.2-14b), se puede apreciar que para transistores pareci
dos, VB.ED -IIBEQ ·< 60 mV , por lo que se ~ede aproximar por:. 

(2.'J./4c) 

En esta última ecuacwn se aprecia que Icq depende básicam~ 
te del valor de RE, ya que: 

s:E = -1 i 5, R, =- 51i'2 = R.-R~ -o plrrJ Re »R, 
-cB .1.~ :rCQ , + z . , 

La dependencia de ~E es en este circuito mucho menor. 

Otro circuito que emplea la misma idea es el que se muestra en 
la Figura 2.22.. 

Ves 
Vss 

J.r, + -1 

R, Jl{, 
Rz Ra Jz~ 

., 
.., VBEI _lli'_¡ 

-.'BE/ -
Fig 2.22 F1~ 2.23 

En este circuito la relaci6n es aprox. : 

(2.';.15t1) 



La diferencia con el circuito anterior es la inclusión de fi , cuyo 
coeficiente de temperatura es positivo, pero la sensitividad de IcQ respec
to a A se puede hacer pequeña, cancelando las variaciones respecto a Rs 
(parecidas a la~s de RE en el caso anterior), ya que: 

S~ 1 
r ~ ~R, 1 -O f0n1 fR, >>f?/IR.s 

-CQ 1f211 R
8 

-!-

Finalmente, el circuito de la figura 2.23 es una combinación de 
·las dos anteriores, en el cual se puede optimizar para un mínimo de varia
ción de Ico ~especto a la temperatura, cancelando con las variaciones posi 
tivas de 'f y las resistencias, y la variación negativa de llsE. , 

Para este circuito: 

L _ ~e -Ye¡:t 
1 - R, ....¡. R3 + Rz 

¡s 

L - VaE'I - lleE2 .¡. I 
CQ- RE IJ 

(2.2.1611) 

(2.2·16h) 

R, 



T T 
corwciendo ~e g ~ se pueden escoger valores para qÚe (2.2-17) -
sea minima. 

Existen aún más formas de polarizar a un TBJ, todas con los -
objetivos básicos expuestos en la sección 2.1, las cuales no sercfn revisa
das en este libro. 

b) Polarización Básica del JFET. 

Como es evidente de la característica, para un JFET canal N, la 
compuerta debe ser polarizada negativamente respecto a la fuente, y el dr!!_ 
naje positivo respecto a ambas. Por otro lado, la corriente de compuerta 
es prácticamente cero, por lo que el circuito general de polarización del
JFET seria como el que se muestra en la Figura 2..24 

Voo 
' 

RD 

fiD + 
V6s _ 

t(G Rs 

Fit¡ 2.24 F'.1 ?.2.&' 

Nótese que a la compuerta se conecta una fuente de voltaje, y és 
to es porque se considera a aquélla como un circuito abierto con lo CUill -
ninguna resistencia en serie tendría efecto algurw. 

De idéntica manera que para el TBJ, es posible demostrar que
de este circuito general se puede derivar la mayoría de los circuitos de Po_ 
larización de JFET. Por ejemplo, al circuito de la Figura ?.~f se le derw-
mina de autopola-rización, y en él: VGsG = - IDG R$ La resistencia RG 
se conecta sólo con el objeto de ofrecer una alta impedancia de entrada a -
una fuente conectada a la compuerta, pero dado que I 6 Q ~ O , la rela
ción anterior es válida. 

Otra forma de polarizar seria, para un canal P por ejemplo, 
como se muestra en la Figura 2.26 

'. 
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.,G 

Rz 

~ ~ l Vqs 
fig 2.26 ., Fig 2.27 

En ~ste caso: 

VG= ~D R2 
(2.2,/Bo) R,-1- Rz 

Vs = .l.Dr; Rs (2. '2, !Bb) 

~s= VDD R2 

R,+~ IoQRs (2.2. !Be) 

La conveniencia 'o inconveniencia de una polarización cualquiera 
dependerá también para el JFET de la.sensitividad de su punto de opera-
cwn respecto a sus parámetros nzás variables: Vp e ID/VI , sobre todo 
el primero . 

. . Conside·raudo la ley cuadrática del JFET, se debe tener que: 

L ~ T ( Vc7sGI) z 
DQ - .l.DM / - -vp- (2. 2. 19 a) 

Vr¡sQ = Vp ( 1 -1 {;~ ) 
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Por lo tanto, de las ecuaciones (2. 2-19), y de la que describe al 
circuito de la Figura 2.26. -lDQPs = VG.sG se puede deducir: 



en donde: V¡, 
of=--

IDM ,Qs 

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

so( =1- o( 

IDQ !Ja -~o cx2 
I.n,.1 .¡~' 

y de aquí, de acuerdo con (2.2-7): 

l'p a 5~ 
5~ = 5IJ)6) o< 

Sia -~ 
DM .ÜJM 

. 
---~ ...,. r ,.. 

(2. 'l. 21 b) 

Evidentemente, la variación de IDa respecto a Vp ,IDM Y Rs 
es grande, y se minimiza haciendo 0< pequeña ( R5 muy grande), lo cual 
es en general impráctico para valores comerciales (es decir, por lo pron
to, /~s / < 1 Vp 1 para que el JFET funcione como elemento activo, de lo -
cual o<< 1 siempre/). La variación eoorme del punto de operación se -
puede apreciar gráficamente en la figura 

Para el circuito de la Figura 2.2{, , la variación de I~Jt9 se puede 
hacer mucho me1wr, como se aprecia también en la Figura 2.27. Sin e1~ 
bargo, la posición del punto de operacwn respecto a sus limites de excur
sión (IJJH y i/p) ha sido grandemente alterada, as{ como la transconductan 
cia del circuito. As{ es que la autopolarización resulta en general· muy con 
veniente. · -

5 cx IDfJ 5 a- O( / ) = 5 = Ij (2, 2. 22 
9m 9m TJJG /4rx + tX 2 

ol fD: -1-
1 

como es evidente de la ecuación (2.2-22), la sensitividad de gm respecto 
a o< es meoor que la de Ii;Q respecto a ésta. 

2. 3) Polarización de circuitos en cascada. 

Cuando se conectan varios circuitos de uno o más transistores -
en cascada, se pueden acoplar de las formas mencionadas en 11-4. Cuan
do el acoplamiento es resistivo, o a través de una inductancia en serie, -
las polaYizaciones de ambos circuitos, el anterior y el posterior, interac
cionan. 
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El análisis de estos casos serií tratado en el transcurso de los 
siguientes capítulos, siempre tomando en cuenta el hecho de que ~l circui · 
to alrededor de un transistor se puede expresar de la forma general dada 
en las figuras 2.12 y .?. 2d. 

3.- ,·,coNFIGURACIONES BASICAS . 

. Ya sea con un transistor o con una combinación de éstos, se -
pueden obténer circuitos que amplifiquen voltaje o corriente, que tengan -
una mayor o 'rize1wr impedancia de entrada o de salida, etc. A continua-
ción describimos algunas de estas combinaciones, las más empleadas, es 
pecificando sus ventajas y desventajas. Todo ésto se hará a frecuencias·
medias, es decir aquéllas en las que los capacitares e inductores rw cuen-
tan. , , · ' , · --

Para ésto, sin embargo, primero definiremos los cuatro tipos 
de función de transferéncia y sus características ideales . 

. -
Sjef!dó dos, las variables que se manejan comunmenie: voltaje 

( v) y ·cor:Yiént'e ( i ), es posible tener 4 combinaciones entrada-salida de 
la siguiente forma: (salida = So , entrada = S,· ) . 

7fo/t'i ·= .a v '= gmumcia de voltaje (sin unidades) (2.3./a) 
r¡ 

7lo /A.~· = ·r(n = transresistencia ( ./)_) ('z.a. lh) 
' • • l , ~ 

l.o Ü.i :: O.t' :: ganancia de corriente (sin unidades) (-z.3./C) 

Lo/~· = gm ::. transconductancia ( U ) ('2.3· 1 d) 

Cualquiera de estas cuatro funciones podrá interesarrws en un -
caso-dado.- Sin emba-rgo, sie1ulo que el voltaje y la corriente están relacio 
nados por la ley de Olzm, co1wciendo las resistencias de entrada (Ri) y sg_ 
lida (Ro) de un amplificador dado, se puede deducir que, sin carga: 

i?.: rm 
a¡ = al) R.'A :. - = 9m R,· 

, o Ro 
~ ' . ; ' 

· ·_, '· · [Jii= ·O¡" -::. '== :Rr"! -= 9m-Ro 
lf 'A 

rm =al' Ri = 4· Ro =- q, Ro R,¡ 
n ' - al) = tli - r, 
'1m - Ro ~ - ~ R,," 

(23.2a) 

(2.a,2bJ 

("'J,3,2C) 

(2.3:2d) 

Considerando que en el caso de que se busque una función de ---
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transferencia dada, se buscará obtener la mayor transferencia a una carga 
cualquiera, las caracter{sticas ideales serán: 

a) a la entrada: 

corriente Rt-- o 

voltaje Ri~ctJ 

b) a la salida: 

corriente Ro-tiD 

voltaje Ro-o 

para que toda la' corriente en 
tre al amplificador y no se ':' 
pierda en derivaciones. 
(o sea un ampérmetro ideal). 
o sea un voltmetro ideal que
no "carga" al circuito. 

para tener una fuente de co-
rriente ideal. 
para tener una fuente de volta 
je ideal. 

Las cuatro configuraciones ideale_s se muestran en la ftgu'ra 2.28 .. 
Sin embargo, la configuracwn real será siempre como la que se muestra en 
la figura • 

q?tmli 
(a.J (b) 

---o + 

-o o 

(CJ 
Fig 2.28 

(d} 

Como se puede deducir de las condiciones anteriores, y las ecua
ciones (2. 3. 2), para una buena ganancia de corriente, la ganancia de voltaje 
es pésima, y as{ en general: 

.. . 
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' 

~· av rm . d. ·gm . t' 
. 

-"a . Buena Buena· Mala Mala v. ' 

1m Buena Buena : Mala Mala, 

a· ,f, Mala Mala Buena Buena 
,, -

g:.,_ Mala Mala Buena Buena 
F,g f.29 

3.1~- Configuracione·s básicas de un solo dispositivo. 

Dada cualquier polarización, y una vez establecido que el tran
sistor (JFET o TBJ) se encuentra en una zona de operación activa 9 se· Pr.!!. 
cede de la siguiente forma: 

i) se calculan los valores de los parámetros· del transistor (gm, r1T, etc.) 

ii) · se sustituye el transistor por su modelo lineaL 

iii) se consideran en corto circuito todas las baterías Y' en circuito -
abierto todas las fuentes de corriente constante. 

De manera que se está empleando el teorema de superposición, -
lo que se hizo: evidente desde la sección ll-1. 

a) TBJ. - Efectuando lo anteriormente descrito, el circuito general 
de un TBJjF,ig. 2.1? }__quedará como se·aprecia en·la·figura 2.30·, emplean-

. do el modelo TBJ3 .con Cq = Cp =O - . 

B ~ 
f 

e .- 1A 
·.¡. 

v, 1h1 
.. '•, 



Un generador como el de la figura 2. 3/ , el cual incluye una -
resistencia de salida Rs , puede ser conectado a la base,al emisor o al -
colector del TBJ, a través de un acoplamiento que no afecte la polarización 
(ejemplo: un capacitar muy grande en serie con Rs ), y CU)'Q efecto no stut 
notorio a frecuencias medias. Acto selfUidO, él anál~/JIIi atmple de un ci1·-
cuito lituJal SR(Jldt"fa /HI'tfl Jtnalmente hallar las relaciones de transferencia 
mds t1tiles en el circuito. 

i) Entrada por Base. 

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

e.s -v~, . v~ 'lJ 
---=-~-R.s Ra rg ('/.3.3a) 

~ = ~ -1- 9;.. V • .1 f :!!_e { 1?: .¡.fé) - lle] 
Re rll "' ló l Re 

(?.3.3b) 

J, 1J + t rt {K,+fé) +Ve} + if! • O 

?Je + * (r;, + rj;) ::: V~ 
11 

De las cuatro ecuaciones anteriores, se pueden obtener las siguien 
tes relaciones: 

Ve _. R~ ~ (¡3 + 1) fó. _,_ Re + lf:: + Re 

es - ~ e ¡d 'O Re • ( 'Ó + Re + 'é + Re ) ( r¡, -1- ~ + n; + Re) 
\ 

(2.3.4/J) 

K.l U: Re2 ~ ~ f¡6ro -Re J 
es =(Re+ f -1-fó)f¡3t;,l?e o# (r¡, .J.~+ 1(: + Re)(r,+t¡ J.~ +Rt~J} - f!ói'e +/to~~.«f"'~)(i~>'.i+.q; .J.Re) 

(2.3. de) 

en donde: 

'1 
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Evidentemente resulta molesto encontrar estas ecuaciones y lo -
será aún más si el análisis envuelve un número mayor de transistores. 

1 - J \ ~ '~ ' • f_ 

- , - , Es aconsejable entonces considerar aquellas simplificaciones -
que reduzcan la complejidad de las eC'ZUlciones sin menoscabo de la exacti
tud de los resultados. Las simplificaciones sin embargo, dependen del ca 
so en·particula-r. en que se emplée el circuito, los casos más comunes son: 

filO }) que ~lquier otra resistencia 

.: si además· fó )) Re ) Re !1 

('z.3,5a} 

1 "Ve Rs 
es =- Rs 

Todavía es'tas ec·uaciones se pueden simplificar en el caso en que 

,·, ..... ,> . (n- >> ~ o _ R; <K r, , Re (f+') 

en cuyo~ c~~o: 

· · · ... ·- c1·· (P.+I) Re 
'e _, r-

-•' es -_ ·-:-. ( f3+1) Re ..¡... rff (2.a.6a) 

-vb "'" 1 
·es ('2,3, 6b) 

. ' 
('2.3, Gc) 

'· 

En el caso particular en el que además RE =O p se obtiene: 

·~'' :.::'o - -es 



A este último caso se le acostumbra denomimr "emisor común", 
en la que sólo la salida en el colector es útil, y además es máxima.· Debe 
notar se además que la señal se invierte. 1 - , - ~ 

La salida por emisor, con Re >O , es de gana~cltl ,siempre 
menor que la unidad, de signo positivo. Sin embargo, siendo cercana a la 
unidad cuando /'? )) r1T , se le acostumbra llamar "seguidor por emisor". 

En la tabla A se resume la variación de las salidas por colector· 
y emisor según la variación de los parámetros del circuito, ya que evidente-
mente, la salida por base es poco significativa. · 

Otro aspecto muy importante lo constituyen las impedancias de en
trada y de salida del circuito. 

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 tlltimo entre -
la primera será diclza impedancia. Haciendo ésto se obtiene: 

'ih ( enlrodo a la bo~e) = R8 1/ [t¡, -~o ro o~- f¡do~-1) li'e J 
r,. o~- 'h o~- R.; 

'ie ( enlnxlo a 1 emt:oar) ~ Re 1/ ( ¡6 ~ 1 ) 

r¡c ( enlrocb al cder::/or) ~ lfJ ( 1 .¡.. 9m Re) /1 Re 

De estas ecuaciotzes se tendrán también las impedancias de salida, 
que son las mismas • . 

, TIIBLtl A 

Salida por Colector Salida por Emisor 

aum. indif. dism. aum. indif. dism. 

Re Rs Re Re Rs 

ro Re Rs r; r, 
Aumentan fl fe " r.' 

' e 
... Ra rb 

Rs Re 
Re ro 

Disminuyen re 
~ 'rb 

. 
8 

. 

-. 

") 
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1) ln+:roducción.- Los aspectcs básicos sobre realimentación son, 
en general, tratados ampl lamente en 1 ibros de control y el lector 
deberá referirse a ellos para un estudio más profundo del tema. 
El objetivo de este ci'pítulo es principalmente el de introducir 
2lgunRs técnicas básicas del análisis de circuitos electrónicos 
realimentados y presentar las ventajas y desventajas que produ
ce lri realimentación en dichos circuitos. 

~~ capitulo comienza estableciendo la notación uti 1 izada, 
p.:Ha lueno anal izar los efectos de la realimentación v estable
cer un~ metodología de análisis. A continuación, se a~al izan 
algunos sistemas multirreal imentados, para final izar con aná-
1 i~is 00 estabilidad y algunas técnicas de compensación. 

~~ oresentará fundamentalmente el análisis de amplifica
dore' 1 i~eales con realimentación negativa. El estudio de rea
l in:;-ntc;ción positiva y de amplificadores no-1 ineales son con 
r<Cé!lin1entación es tema de otro volumen. 

?) ~cuación básica del sistema realim~rtado,- En la figura 1 
Sf' ;nuestra el esquema básico de un sistema realimentado, em
ple.:,ndo el sistema de diagramas de bloque. Este sistema no es 
el único sistema de análisis, existen otros equivalentes como 
el de reo~ramas o diagramas de flujo. 

Es fácil apreciar de la figura l que, las ecuaciones que des
criben el sistema son: 

r 
- ::.. .... , ,J - ..... r· 

'-· 
\ 

~·"' lcJc. cuales se puede deducir la ecuación general para un sis-
r.:-·' r,, ·¡,,e:"',tado: 



--r-

1 

En que: 

e 
'-'l 

r~ 
) 
t='"z G 

\-\ 

S ?. 

s3 
So 

sí 
SE 

T 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

\:- G ·¡:· . ., 
\ ' '-

\ -+ G H 
:=c.(\. 2) 

Sef.al de entrada 

runciones de transferencia directa (ga
nancia) 

Función de transferenci2 de :realiDentaci6n 

S2;".al 6e:: eni:.rad.::. al circuito' comparador 

Se~al ~uestreada 

Señal de salida 

Señal de realimentación 

Ser:.2..l dG error 

F1.!:1ción de transferencia del sis t8ma (ga
na.-tcia) , 

De este sistc~na se pueden deducir algunas C<lrac
cer!s~icas de las se~<-1les y lds funciones d~ tr~nsferencid que 
lo consLicuycn: 

el) 

b) 

e 5 ~ -, , S,í 1 r: dcb:.:':1 cie ser señales del mismo tipo, yo. sea co- _ 
n· ic~n te o voltaje· !:Jé.l.L'a ci :.:ctn tos electrónicos. 

5 ~ es idén ticet LJ.nl:.o P<-'.ra el 
r.;o :Jet r,1 la en tretc~J cie F.) . I~n 
PiUC:J1.::."Co.JO (Ct\) no ¿lf~~ct .. l. ... a 1...1 

circuito de re~li~entación ce
otras palahras, el circuito de 
serial S • -S\~ .- , 

e) s l.- -_- -~ H es llar.<·tcL:. ~~r.::t::ilnc ia de realimentación y es negativa 1 

'---

·:·.-~, <u e en e 1 ci r1;u 1-co co:;-:~):t r~dor (CC) S r se resta a S 2..! A e_~ 
~ :_ -:_]_~)0 de real L '~lltc'1Cl6n se le ll.::nna reóllimcnt<J.ción negati-
·:.1,. :;: ~;e:r5 el c¿¡:..:;o (!llC ;,e tra tc.r:'i en est.e vol unen. Lo. reali
:--· •.: .. :c:.6:1 !;)OSi~:J.V~l l.:.o.:-:1bi6n es ~os1.bl2, y serS: materia de otro 
'-'"~"i~c:: (re.E ). 

c_~n,t.1.. .. •:--.:_.; ~·:' 1 )" lüt<:~·:,·' ,-1 l:C toclo 21 1..~8Sarrollo de 
.ctLc• C:).l3',::_·. --l~.,:·• . . -:~s '-··- ~T~.l::;;ercncJ.l.l linealcs,UwiJ.a-
~-:·,.· __ ~,- ..... .-:·--:-' ·-·-- ~. L-lc;..·1~JC, ~·or lu t:..::t~1l:.o se usará-la-- , - ... . .- . 

. :.~ '- .. -~ L'~ J_·_<.tC~-~ ~_ .. .....; GlC~l:t.S -l~Ul1ClOnes. 

) . 

·' 
. ,-
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3) P~s~~~¿~¿=s bás1cas de los circuitos realiQen
;_ cc::n:~.nuac1Ó:-: s'2 -2:-:u~.:..~lgunas de -ras-propiedacfe_s_ 

de los c1rcuitos reali~e.ntadcs: 

a) f':.sr:n.nución en ga.nanci~ 

Cua.náo 1& realinentación es neqativa, se puede apreciar 
de la c~uación (1.2) GUe la ganancia (G) disminuye por 
el ··Íactor de realir-entación 1

'. (\-TG-H) cuando la reali
ne.ntación es posi~iva, el factor de realimentación es 
( l -· •3;:) , con lo cual l.a gananc1a puede crecer hasta in 
:.':111.i.to. 

?~ra el caso de inter§s e~ este ca~itulo (realimentación 
ne~2t~va) , la óesve~~~~a 0~e oudie=a s1anif1car la dismi-- -

~ 

~uc¡on e.n aa~a~c1a se ve con~cnsnda por otros factores co-
no se verá nas adel3nte. 

b) D~nsitividad res~ccto a var1nc1ones de oarámetros. --- -- ----- ------- ----- ---- ~' -
L~s variaciones de los ?ará~etros de los componentes del 
:::~:).L~.::1c2dor ;:.. causa ds ca.n;JlOs C.e tei'l~)eratura, envejec~ 
m~a~=o, rec~~lazo de p1ezas, c~c., ~~0ccnn directamente 
3 la g~nancl~ d2l anp~1ficador. Se dcf1nc como scnsiti
vidad G.o une: vc:rio.~Jle re:;oecto a otra a la relac1ón entre 
el c.:tr.ló_o :raccionnl de 1;_ ?rime::-a variable y el cambio 
fraccio,.·:u.l de la segunoa; ma ·c.emá. -cicamem ... e se expresa: 

( T) 

y b e 
<._)X 

Sensi tivtdu.d 
la variable 

J 'f/v ---... - ....... 

¿x¡/<. 

de la 
X 

X 

'f 

variable y respecto a 

' ' . d ¡ 

eL-<. ·-· ( 1. 3) t·: e:. 

sensitivld.:td de lu. gQna~cia de un anplificador reali
rcs?ecto a ln ganancia sin realiMentación (G) serfi: 

d ( --~---·) G 

-----·-

i+ ~H -.- ... ___ ....... _ _.__ ..... ___ ... ..,. .. ~-.,,., 

d ~ 

r r •1\ - ·· \ " \ + \:) ~ ' - ~ r\ J 
-------·-------

( \-t- (,H )¿, 
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Ya que ~ G_ -:::.. se pusde ·oiJservar clarar:1ente que la 
sensitiv~c¿d de la ganancia con realimentación mejora notable
Qente debido a ésta. 

Otra forma de apreci~r lo :nterior es que si e-,. H >> 1 
entonces: 

T 
6 \ -

\-t 
Ec:. (1.5) 

y ;?Or t:&::to '? es lnde!_)•:?nc1le:-tte de G. F'sto es conveniente, ya que 
.:::.~le. rnc._:or::.c-. ce los cc..sos r: es una rej_ac:;_ór. de resiste:rcias, la 
cuai res~lt3 se~ constante para la mayoría de los prop6ritos pr~~ 
'.:.1cos. 

La den si ti viciad producida por la realirr1en té · ión no se 
refiere ún1c~mon~e a la g~nu.ncia 6el amplificador como tal, sino 
tambié;1 a su ?Olar~zación (v8r ejemiJlO J ) • 

e) ::::l2::.s i ti vcl::d res )2C !.:e a s2:1:: les externas ----- -- ------------------ -~ ....... -

~odo aQ?liflcndor es afcctu.do por la presencia de sc
~~les c::~crnns, generalr:1e~te indeseables, como son: variaciones en 
la .;:ue~n:.c .:i.c é'.llrentac2..ó::. 1 s0.7':ales de altcJ. frecuenc~a .. etc. 1 que -
-.:.1c:1c~en ::. proC.ucll- f2nb1cnos de intermodulación y P.loclul,lción cruza
d~. L~ rc~limentación negnctvn ~isr:11nuye el efecto de estas scfiales 
:)1_- ~:,'.cü,1(.~j_ clo:1u.ndo .:11 cJ.mp 11 [ ic,¡(ior, como se mues tru. en un ej enplo -
i 1:ts <1ci0 L1n te. 

La figura 2 mut~s-::.ru. el sis·cema u.l cu:J.l se le a1"1a<.le una 
s~~cJ.l exte~nu. (ese~ ~uedo consLderarse en cualquier lugar del sis
Lé:I::<1 n:.o:1tr<'.s est:6 j_nclul.ci.et en e1 circuito de realimcnt~ción). Dada 
.ic. ll:w~lld.:lcl de las funciortes c:0 -r.rans l:erenciu. , es aplicable el teo 
r2~1.:1 de superposición, ~or lo qu2 analizaremos solamente el efecto -
d~ 5')(. sobre la salida ( s~) ( ~~-::: o 

S)(. 
------ S 

~1_:_J-- 4 Sz.: (5,-S>r) ~~ :.-5r~, 
fc(1.6) 

¡::,-;., ( \. '"¿ ) i_H_____,]r---~ 
De lo cu~l se deduce que: 
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O~vl c.::e::1te, s2:1 real::Lnc::tación (¡.t·::..o) , 
s::r~2 d·2l crden \ G .!~ \. Par lo tanto, el efec'to de 
na s1óc re~ucido pcr el fac~or ¿e realinentación. 

el efecto de 
S')( en 5~ 

Para ilustrar est~ efecto em?lear~~os el circuito de 
la f1~ 1.3 0n el cual la fuente rl.e alimentación no es regulada, 
y s~ e:ec~o en la se~al ¿e salic3 es obs9rvaoo en un osciloscopio 
cu3::16c el circuito no est~ re3li~entado. Poster1or~ente se reali-
~c~~2 e~ c1rcuito por medio ¿; la res1stencia ~~, pudi~nJose ob
:0·:--T··-:::· 0~ e:-:::cto l:mL.o en la se::_.al de sali,C.a como en la que :?recede al 
e:··--.·: l.:;,~- e =:(:o1· ?. f ec;:ado ( V, ) . ::- s 1-:o~ab le ~u e ( Vt ) ::-ta sido ' pre-
:o-.·:c.:-:c>:_c.!c::-::ó·:-- 1:-or 12 re.::¡J.:r?:-:t:c:·:-i6!i; en otras palabras, es eviden 
~~ ~~0 l~ 32~~1 en cuest1~~ es 9rc~orciona.l a la d1ferencia de la-
fe~~: ~o e::1~rada v la s~~al de ~c~llnentación.* 

!~~~ es ~ecas~r~o 3clarar ~ue el efecto daJ ruido; el -
cu2l ~e es una sefial externa sino interna al sistena, n~ es redu
c~~o ?Or 1~ reali~entación, debi~o a que la ganancia d~ ~ sistema se 
r·.:í...!u..:2 ,~:1 Le: m1::::;r.,a ?ro~crción :_);:lr.:;. el ruido que para lé. señal. Este 
::s)..:c;:o 3c:.·;:_ trat.:l.do con ~ás cle·~u.lle en otro volur!lcn de~ esta serie 
( ~{t~ f ) . 

d) nismi~~c~6~ de Cist.8rsi6n efectiva 

Todos los u.~~lific~dores son en esencLa no-linea
L:~s. Pu"-· ·,;J·-:::1'-~lo, un .-.~·'_.]_ir.ic 1 .ior co¡;~o el de lu. ::jgur:1 1.4 cuya
c~~actcrística entrad~-3=llda, o~~c~id~ en el oscilos=opio, se -
:·:u.;~;¡,:_:::J. l;n L-:. -~1S l.:J . .L.1. C.istors~Gn á.e cruce, típica de los am
_,~_:..::'ic.tc:orcs C:e sim:;t-:::.:._1 co;~•.:.)lC:l".2ntu.ria y la distorsión por satura
<..'1..•:5:1 :,on :J.~Jr . .}cio.jles e:1 la f .lgu::::il.. LLJ. relación salida-entrada (ga
n.lnc:c.:.:) :,;u~cie ex:?resu.rsc cono: (ver f HJU::.:a l. G) . 

G ~ G~nancia linc~l (Jcndiente 
c._tcsti6n) . 

para el amp. en 

~(S'=-') !:-'ünción no-linr:oJ de J~ .seiia1 de entr::.1da 

l.d disc.orsión porcentLwl en la sci:;,LJ.l de salido será: 

')( \00 
(l. 7) 

Ce:: ~c.ll1.:-:1cr.Ldción (en e!"L'.} caso de!.Jic:.:l a '\2.¡:), se tcnJrá que (fig 
l. 7) 

Te .. :~._,,.~·-'- :-te> ,;e <~:lu.liza eJ. circu::..to rcaJir.ent,=tdo, sino el efecto de
L1 ~.-'-' :.l.i.r;;-::::.'. '-.J.C i 6n. De Cécf!: '.:uJ.o;:; l_~l)St.criorcs el lector podrá regre
S.Jl- r:: L ... ~;l i_~ .~cJ.r ,~l sisL.c~:"' l ll~ r0-¿llir~~crttaclé·n. 
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-4- _____________ , .. (l. 8) 

y el porcentaje de di~~orsi6n en la salida será: 

(' {( \ 
o\.:.-:.~) 

Sa ( \+ G H) 
X lOO ( 1. J) 

~s dcc1r, ~ue la distc~~16n ~raccional la salida 
-~~ d1sminuido~ Sstc se aprecia en la figura 1.8, en la que se ha 
~-.J-c.-::::~"i..uo L:: caract:::ríst.J..cu entrada-salida para el ampL 'icador re-;
. l1 r~ ·..: n t a el o • 

~asible evitar la distorsión ec ~a 
v el factor d8 real1rn2ntJc16n no~-

:!~n -;_,: f::.<_;ura l. J se r:~ucs",:.rc.l coP:e> L:t s¿~fial de re-
-~Jrl2n~ac~6~ ?r0-~~3~~~~1ona 0 l~ s~3al de c~~~~~a pa~a evit~r la 
~~stGrsl6n a la s=l:d~. P~ra ~oca real1~2ncnc16~ (l.S~) la dl~tor~ 
~·.o""',.""' .• l.., ) '""""'\,::¡,, •• ' .~r-i~r- .. ,, ' ..... ..,_ .. -..., ... 1 ~ .. ,.., .. -: --::\ l .... =" ........ !~ ,-r.·-l ~cl'An 
_,- .. : u. l l~L·~--) '-' "-'' •.\) .. co .. COl(,_,_._ ~l • .) e..,. '--0.1 .. 0l:flh:. ~ .... 1 __ t-. e! .LL:~d L<-•' '-1 

,'un,~:1~u. (l .. 9b) li.: ·.< •. ',~1 . .;..:orsi:Sn- ._:;_:ncnta en L~¡·_r~)r de la 0lsrÜ!1ución 
c..>~ c.!..stc!:"sj.ón u. l.~. :.~_.,~Lc~~t. Si·n c~~1:).:trs_¡o, Cl_lc.:rr:lc_, la S':-:!.tu.l d'2 Clllt .. adq. 
~s -c..;,l que elle~::~:~.-. ~o~-; J.:.:q::..ces cl.c Sat:.'.l::::-ac~.ó .. , la rc<1lirn2;1tación fra 
e .::t s --t en su va J '- '-': 1 :. ~ ~ ;:. ~e P .:. o ~)o r e vi t. u r 1 a L11 ..; r.:. o r s i ó n , y a q w~ l o:1 -

).::cc:lst.orsión e:~.; L1 s2 ,,:;J .:üc .. 1r:.za su lín.c.1:o. (l.9c). 

!\.;.~-:~..L' -~-~'-'--' c. ... :~~a, Junto co,¡ c:::.n5llsis cl.c L!..>t.db.Lli
u.:d y c.e t2cnlc.J.::, d·-~ co:,_;:; .. .:>acl6n ser~ t.ro.c.a,~c, más <.c.i~l.:::,1l:.C, se 
iLtCÓ. ll:lél iJl·eve r .•. ::,\Cl•Sí, C..•,' cs·c.a Cu:CdCtCrÍ3 cica Ü.-2 lo::, Clrcuitos re~ 
.:.L 1.1:12n tuJ.os. 

C;_i:t~,_:.~:..::·:..::.l'-to <.1 G (s) cor.<o u:1.<.1 fu11c1Cli1 c:Acuendicnte 
... la rrec,: .. ::'.Clu, c:,:-.1 .. ! .;··¡c¡¡o c,c i)~11d.1 A~\, i u Ii como una constan 

i .. .. ~ 
'- ·-· .! 

\ -t e~ H (s) (1.10) 

r 
¡ 
~ 
1 
1 
[ 

1 
1 



La a~pl1~ua de esta función de transferencia, expre= 
saaa en d~ci0eles es~~ dada ?Or: 

\ ~'"(' \ ( '-''(C'\\ "20 \.O~ U! S) - lO<j. \.. 1. """"'- ·~ ;--\ .;. -') (l.lla) 

para 

(l.llb) 
~.-- \.:. , .. 1 

:-- , ' . \.' ' \ ·, 1 

,. ¡:>ara • 1 1 í ~) ' "' 1 
'-..¡ \\ \. :_, <... ......... \ 

Lol\\(s) 
,_1 

(--' (S) (l.llc) 

Se 2uede observar c:ue para s = j w tal que GE ~ )) 1, 
T, 92r~a~ecerá a~roxiQa¿aDente conscante. Zsto se il~s~ra en la figura 
1.10. 

Otra fcrffi~ de ~l~s~r~r es~& car~c~eristic~ es conside
ra~do un c~3o 2~ el ~ue G (3) tlene una funciGn de ~ransferencia sirn
~ie, como ¡:>or ejemplo: 

\.\2 d· 

uon~r;) ~0,:~s unet constante y el ~ncho úe banda. de G (s) 
e-> i\J = P 1 ru.d/seg. 1\,:;er.lr.Jlazando G(s) en la ecuación (1.10) se oo
t.lene: 

\(S) To 
S (1.12b) 

Dunue: l o 
--- ·¡ '1 = cons i...an te. 

\+~o H · · 

L _1 : '· 

. ·o 
• '_¡ 

• L• 

· ) r -, · · tl -l •- · o t o o 1 o e • í ·· ·· '0 <; ·• 1. e .., ~ 'l .:..:...:_:..O ._ < '- • : ___ L.J_~J • L ::.> L\ -=> ___ u._-'> __ 

decir, 
éstu. es 

Co:-:~o y: _;e ";2ncl0:1Ó en let sección ( 2) , las seriales de 
~uc cc.:_)c:_.:c:.'G:l LJ~t..:,:c.::n s2r c.ie volt..::tjc o de corriente. De es

·'" ~.J~.::-::c:n ¡·_o:.::!.· C'..!¿ltro com0inacioncs i.Jjsicas: 



N.c.. 'N."-'\. 

! L·----H. ¡ 

1 ~\ 1 ~(. ! 
~--i' ,.... _¡ 

~ 

r'\Je 
,.-
¡ 
1 

..__ ______ , 
1 

IL 

~'5 (\.\O') 

1 + J 

G <tlt 

t="\~ (\.l3) 

---r---

~
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' ¡ 
' ~ 
1 
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i) ~uestreG de voltaje-co~parac16n de voltaje 
ii) ~~estreo de voltaJe-co~?arac~6n ae corriente 

11i) nuestrec de corrlente-comparaci6n de corriente 
iv) mues~reo de corriente-comparación de voltaje 

En el desarrollo 6e este capítulo ser&n analizados 
var1os circultos real1~entados en los cue se ~ar~ eviden~e el ti
r:)O de c1.rcui to de mues treo (!í) y de circui 1:.0 cu-cl:_Jarador ( C) que se 
consiaere. 

La elecc16n ¿el ~ o el CM nc es Gnica para un cir-
c~1tc dado, come se 1lus~ra~& 
~e La selecc16n d2l analis~a. 
es conservar las ~clGrl¿a¿2S 

c.:'OSterlOl-~-\-?:1L.E:, ~lnO ..¿Ue ÓeLJenóe -
La GnLca co~d1c16~ en el análisis 

dei1nióas en una re~ de dos ~uertos. 

o---- 1,\ = - I,2 ~ I: 
1 

Iz 1 -=.-12-z ~Iz 
(l. 13 ): 

· ~u~~1nuac~6n se anu~lzan las c~rac~erfsticas f~ndan8ntalcs de c/u
G2 las 4 ~O?clogfas tásicas. 

a) 'l:Jes ~reo de vcl-~él j e - ccm)araci6~1 de voltajes_ 

~1 c1rcuiL.o básico se·mucstra en la figura 12, y en 
~1 se u~rccian las :;1gu1entes caracterfs~icas funda~cntales: 

i
1 

es la corriente que c1rcula por la fuente, por el 
puerco de entrada de G i por el puerto de ~alida 
oe do 

V de acuerdo con la notaci6n adoptada, aeoe restarse r 
~1 voltaJe de cncrada p~ra ob~ener realimentación 
negutlva. 

v 2 es ~1 voltdje mu~sL.ren~o, y debe ser igual para -
lus puer1:os de entrada de h y F y el puerto de sa
licl.J. de G. 

U~1¿: de L1s ¡Jrlncl.pales características que de terminan 
1 

_, •-~ .lc~~cu"",;; c:.c ~:L: co:1 fi 'JUracl.Ón cie re<:tlu~en tac16n 0s su efecto -
;~.;_;_·0 1~1:3 l .. ::.)CC.1~_:!tCl~s <..~e cntrud.J. ¡ saliCia del circuito. 

11 j 
Ut;, ---·-. 



L.:l i:r.1pedanc1a de entrada de todo el s1stema es: 

2:_T 
V¡ -.---
A., (l.lSb) 

pero: 

1 \J¡ 
\Jt. ' 

+ Gv H (1.15c) 

Z ~ 1 = t ~ ~ ( \ -+ G H ) ' 1 . 1s d > 

e=:; c..::c :_ r, la u19edanciu ·a e entrada de un si::> tema reali:r.1en t.:1do con -
co:,l:J-. r:.clón de volt.JJC se 1ncre1~1enta en ( 1 + G~-1) veces sobre su va 
lor s1n rc~llmentaci6n. 

P~ra h~ll3r la lmJcd~ncia de salida, emplearemos el-
r.16 Z.:cdo con ven e 1ona 1, 0.-:> c_1c_; e 1 r, conectaremos una fuente de corrien-
·:~,- ~-~,:::) ü .L1 sc1l1dL1 c1(~}_ C.t, co¡-;,j se mueslra en la fig 13, y calcu
.ldu; •• u;:, e.L vol L¿:Je a t:r'-1.vés c12 dic.1a fuente. 

SJ.n reu.lJ.n~c:1taciGn (es dec1r H = O) se tendr~ que 

(1.16a) 

(1.1Gb) 

.:· '·-'-~ c~~..~ndc Z r· es la 1 !n~JL:danci...J. de s.:1lidu. de G*, es decir la impe
,:~:dc;...::. c.i.~ sa<JL'ci.J. sin 1:cull:-.1cntdción. 

Cll.:lndo l! 1- O, se tiene que: 

·s 
-----
\ -r 6 H 

\}! 
'-- (1.16c) 

\.e 
·-¿o r 

Y--.:. 
(l.lGd) 

r·-;;-: -- ~~<-5~-c:L.:;.)_L.:_Lnc ful r L.: Curg~ de l.J. inpodancia de entrada de H. 
n.J.oLmdo, 1~ 1mpcdancia sin realimenta-

~11val·::: O::l consJ.ctcr.<r clue II no est.J. co;1ectada siquiera al circuitL 
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~or le tanto e~ s~ste~as real~~entadas con muestreo de 
Jl~aJe 1 l~ ~rnpeóanc1a de sal1óa ó1srn1nuye en (1 + GH) veces 

Lcs;ecto de su valor s1n real1nentaci6n. 

Ocro aspecto que debe ser considerado es el efecto de-~ 
ia 1npeda~c1a de entrada de G c2rgando al cto. de reallmentación~· 
:!. ~n 0eneral, el c~o. de real1~entac1ón se d1sefia tal que 
Gii >> l 1 es dec1r, V_">':::. V 1 y como la corrlente e. circula por 
an~os G y~~ la 1rn~e~anc1a ~f~ct1va de G (V /i,) es 1 despreciable 
conparada con la 1mpedanc1a efectiva de H (~r;± 1 ). 

~l es~~ema ~§s1cc se m~estra en la f1gura 14, y en él 
·;o :=-'i.lec:c: c?,._Jl·eclar que: 

i 2 es corrien~e ~ue circula por los puertos (e entrada 
de tl y F y ~or el ~uer~o de salida de G 

V. es el vol~aJe en el puerto de entrada de ~ 
puerto de s~l1óa de rl. 

y en el- .; 

1 __ de acuerd:J con J.a no~~ción 

L a la corrtcnce de entrada, 
adoptad&, de~e restarse 
para obtener cealimcnta~·-

c1ón negativa. 

~hleV.Jmcnte, las 1:-n.:_Jed:::mclas efectivas óe entrada y sa
_._cl:l CO!l }' !Jin r8u.lin1cr~ t<1clón son de interés. 

L~ imp2danc1a de entrada s1n real1mentaci6n 

'J, 

\), 

Á¡ 

( 1 + G~l) _l ' 
<2 

se tlenc que: 

(i 
r 

o) , está 

(1.17a) 

(1.17b) 

(1.17c) 

S,1 ir.:_.Jc~1,1nc1L1 c~c entr:1.da de L:/.1 sistcí:1Ll rcullinentC~do con 
r~c). __ ... :~ ... ~c·0.! llC~ ce. rlc:::1LCS, diSE1_L:1Ul'8 (1 + G.I) veces respecto de su . ~ 

, ,_) ;_ .j 1.:1 , · ,.:: ,¡ L :_! · ., :. 1 t .:1 e Lo n • 



·' .. 
La i~~~dancia de salida se d@t~r~in~ de la m1srn3 forma· que para 
el ca~o de muost~eo ~G volta~e. Sin realimentación: 

• 1 1 

Áz ~Á\ 

~.O(i 
V¿ 
---

1 1 

A.2. 

cn;1 realimentación 

Z oT 
y EJOr tanto: 

• 1 

Á-z. 

(1.18a) 

(1.18b) 

(1.18c) 

P~ra un ~iste@~ rc~lJmentado con muestreo de corriente, 1 
im1Jeddncia de sdlld.:l se incrementa en (1 + GH) veces sobre su va
lor s1n re.:¡limentaci6n. 

S.imil.:tr al ccJ.so d2 com2araci6n <;}e vol tajes 1 al ser GH >'> 1 ,,x:: 
unplica que i ~"> i y pcr lo -c.an-c.o, siendo v 1 el voltaje en el pueE_ 
cu de encrudurdc G y

8 en el puerto de salida de H 1 la irn?edancia -
efcc-c.iva de G ( vv~e) es desprec1able comparada con la impedancia 
a fe e ti va de u~ ( v 

1
1 i ) ; . r 

o e) :iuc.'strco r; corrlcnc.e-co.-::J.:tro.ción c..':..:-:! voltajes y muestreo 
~\.:oft."2\]-. ~,- co~:tL).Jr-o e .c._Ün ci~ c-orrientes. 

Las co:tf10ur~ciones bjsicas ~e muestran en las·figuras 15 y 
1 G rcs~Jcc t1 v.:;.:.1en te. La.s con di clones necesarias a cumplir ¡?ara e 1 c¡1 
Y el CC 30n ciirectao2nte deducibJes de las figuras y de lo expresado 
p~ra la3 tios confl0U~~ciones anteriores; lo mismo sea dicho para las 
lmJcdancias de entrdda y sallad, así co~o la cargd de G a la salida 
de LI. 

5) i_)et'2':.~:inC'.ción de G, !I y F 

El ~ri~0r ~roblem.:t con yue el analista se enfrenta para de
lel :ü:1ar G, ¡¡ y F es reconocer el Ci-1 y el ce. La determinaci6n de 
u¡1 ce y un c:r no e.;; Ú¡:.lcu co:-:1o se h~ demos-c.rado posteriormente 1 



adauiriéndose un cirterio a través de la práctica, para lo cual se 
desar-rollarán una serie de ejempios, los que serán resueltos por 
diferentes métodos, con el objeto de ilustrar lo anterior. 

[1 anál isls de un circuito realimentado se puede efectuar 
de diferentes formas (ref. ), con mayor o menor consideración 
de la carga de unas redes sobre otra~. Un análisis exacto de una 
red realimentada no es siempre requerido, y la mayoria de las o
casion0S el analista estará dispuesto a sacrificar exactitud por 
rapidez de cálculo e interpretación física. En el método de aná-
1 isis oue se presenta, se hace la suposición de que GH )/ 1, de 
forma que la carga que G presenta a H es despreciable. Cuando 
éste no sea el caso, el análisis deberá hacerse más exacto, y 
aunque estos casos son los rnenos, en un apéndice ~.&?2'~~0. se 
ilustrará la manera de hacer el análisis más exacto. 

Para los casos en que GH))l, el análisis aquí moscrc.do 
se basa en la "ruptura" del CC. Como se muestra en la fiG. 17. 
si el efecto de la señal de realimentación Sr se aísla de1 sistema, 
o sea si se "rompe" el CC, el cálculo de F, G y H, tomando en cuen
t?. la carga de H y F sobre G, es directo. 

6) Rompiendo el ciYcuito comoarador (CC).-

El principio básico para romrer el CC es separar o "romper'' 
las r?mas del circuito de realimentar: ión que llegan a él, y pos
teriormente "medir" la señal de rel imentación S . 

r 

Cuando el CC es de voltajes, el rompimi~nto se ilustra en 
lA figura 18. El puerto de sal ida de H se dcj~ abierto ya que V 
se mediria con un voltámetro ideal, cuya impedancia es infinita. 
P <"' r a de te rm i na r G , s e ha 1 l a \Jo/ 'J E 0 / Á o/ V E , s e g ú n s ea 
la sal ida un voltaje o una corriente. 
. Vr/vo o' Vr/· 

Par a determinar ~, sE: ha 1 1 a ' "' 0 par a 
evitar problemas al consierar la cargad~ ¡~ fuente aH o G). 

Para NC de corrientes, se corto-circui~ea el punto de sa-
ida de H, ya que se "mediría" con un ampin~ctro ideal. 

\Jo 1 

G 
\.o 

o - -
Át .\.e 

. 
.\. í 1 

\--\ 
)..(" 

o A. o V o 

\' 
'· 
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En cualquier sistema o en nuesto caso, circuito, se pueden 
~e~~r varias mallas de realimentación, e incluso algunas de al i
,¡,e~;tación hacia adelante (fedforward) como el ejemplo que se 
n; u es ~ :· r1 en 1 a f i g u r oJ 

+~ 
-_;;¡1;¡1-~'91 ~ 

- {< .___....,_..., 

1 

J 
~--~_,H3r-------------------------------~~ 

+ 

.... t::Ste cc.so, .~cdr.::mos 
¡¿¡ ~.~ ... itl'~'·-' 

ha l ¡a r 
:o::~~ j 

G t G , G 3 , F 1 F, F .3 F" , H 1 H '- H 3 

o ..)¡e,·,, pod·emos ir si111p•iíicando las mallas internas una a un.J 
, .. ' ·- -. ; e:· e 1 s i g u i en t e ~. i s t ema : 

\-t'i,~. 

T 

¡•, 



t~ansrerencia total q~e es igual al resultado obtenido por el 
mét:OGO directo, este último procedimiento es el más empleado 
ya que permite ir considerando en cada paso las simp! ificacio
nes dicté.das por la física del problema. (ver problemas 4, 5 
y 6 ) . • , 

Par~ ilustrar ahora el empleo del método, se anal izarán 
una se:rie de ejemplos de dificultad creciente. 

C. j emp 1 os: ' 

.Lii e~tudiar :a polarización del TBJ se encontró que la estabi-
1 iaaJ de lo corriente de colector lcq mejoraba considerable
ment~ si se colocaba una resistencia entre el emisor y tierra. 
Ahora analizaremos dicha configuración y explicaremos sus con
secuencias basándonos en la teoría de la realimentación. 

Consideremos el siguiente circuito ( f i g. 1 • 1 ) 

+ 
No 

\Jcc a 
.J_ 

Ve. a - 7 --
e;~ 12E. 

1 -"7 

-\' \~ \. 1 
La señal de entr-ada es V1313 +es, o sea un vo1taje. Esto nos 

0ol iga a considerar la realimentación como un voltaje también, 
éiunque veremos más aoelante, desde el punto de vista de) dispo
sitivo (TBJ) lo que compararemos serán corrientes ya que este es 
un dispositivo controlado por la corriente de base. 

El nodo de er.trada aparecer6 entonces como se muestra en 
iu figura 1.2 

_[ 

---}..e, 

~e 
,_ ____ ,:_"""'.:__----<>----- -~ --\.c. 

Figura i.2. 

t ¡ 
t 

t. 

1 
¡ 
f 
1 



La corr1ente oeoera ser la ~1sma, tanto en la ruente, a 
ia entrada del transistor (Gen este caso, y a la salida de 

f-1 (R ~ ); corno a la entrélda del transistor i=ie y la corriente 
que circula por Re es i.: = ie +ic., el lazo de realimentación 
ser~ el que se muestra en la Flgufa 1,3 

G F 

, 

::L 
f\.l, - 1 

1-
ÁQ~ -- -· 

Fiqura 1.3 
Para encon~rar los valores de G, H y F deberemos ''cortar 11 

el circuito en el no~o suma tal como se muestra en la figura 
1.4 ~ ,- ---- ~-----. "' 

G 
~c. 

= 'U, 

H 
f\Jr 

= 
A.. c. 

F 
1\.Jo 

= 
A e,. 

tu ' 1 

~ 1; : 1:;, : 
\ 1 .l . 

1 - \le" ', 1 , __ 

j ,_- - - -' 

,.:J \ F 
,- 1 

l 
Figura 

- - - - H 
(trans-conductancia) 

( t ra1 s - r e s i s t e n e i a ) 

(rrans-resistencia) 

Si cons idera11iOS G, tendremos Jos casos: 
. ~.,~~ 

1.4 

- ? e' r 2 e . o ' G e S n o - l i n <2 u i ( ..(. c. ": ! .:3 e 
s~ pueJe emplear <.?1 concepto dE:: función 
h<Jr·go, si cons iderarTOS una aproximación 
t:::,cr :L:ir 

y por t¿¡nto, no 
de transferencia. Sin em
d e p r i n 1 e r o r a en p o u e:n os 

G(i\1) = G = 

. . 1'1.1 r 
cc·::o : = -.-::.: RE es l i necJ 1, podremos escribir 

Á" 

? o r la n t o , l e:: f u n e i ó n d e t r a n s f e r en e i a es a p ro x i m a o a m en t e 



',ya que para el caso ;e C. D. 'U,-:=. Ve,a 

c,j consideramQS C.H ~) 1 

T I __ 1_ 
- 1-\ 

1 

\2e 
·. le -

o se2 oue no depende de G, por tanto la aproximación al consi
derar G(!U")d:G no es importante si la condición GH>>\se cumple 
(nótese que lo anterior se encontró al h3blar de la polariza
ción del TBJ) 

Por otra parte 

ru D -=. -;.'c. ~e -+ Ve c. 

o o 

-PrJr<.l C. A., substi.tuimos el 
C:"ilplearemos el 11 pi-híbrido 11 

' ~w. ru, ':::il este C3SO _(c. -:: 

o se~ es ...\e ::: (3 (-n+'2.E. 
él d ~Glá S 

\-\ t:e F 

g 
- - ---.---'i"'" -t 

A.b 
'U, 

- \2c 

TBJ por un modelo 1 ineal, 
(Fig. 1.5). 

'j'M 
r-1\ - E's ---- í'\1 -t 'e G 

(3 
~ ~ --

Í\\ -t ~e. 

--
1\J; 

- í2 \.. --
"c. _;. __ F -

~ 1 -

\2 e ' 
~_LL-.:..-----rF ~¡ ~JJ.. 1 . 5 

-- 1 

nosotros 

"•::iagrama de bloques, lo anterior queda como se muestra en 
1 ' J ~¡ í él 1 • 6 
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F \--Al~ e" """ 

tU .. 

-~~~ 
F i g. l . 6 

ü sea .¿,1\ - r" -t- (p -\-\)~E -

Pur otra parte, la impedancia de sul ida estará dada por 
( re:. -t Q. E ) // e c. corno ro:>) -e e J l2:c.' en tone es 
par¿ el amplificador real irnentado la impedancia de sal ida 
e~.L,~r-,;0 dada por 

1 -t- rn__ 5~ l2 "t: 
r11-t Re 

·::. i cons ideron··:Js ;;ue lo :::>> '-2[;: 
1 

1)1 ( 1-t 5\04 l21:) :>:>~E 
v ,·, :._; "·. r 11 ') 12. ¡;: tendremos: 

re 
Zo ~~~ \2-E 

c¡uc d:Jcio c;ue l-t-'j~12.e:. -;;. 1 lii impeclanc ia de S.Jl ida 
Seo·· ··.-~:nor ut.0. par21 ei ceso sir. real in1entación,' compárense los 
res~l c2dos con los obtenidos al hablar de ~larización. 

Ccr·sidfremos .;hor., t..:i caso de un ;:-¡m;:.lir:cador operacio
"'1;, r_on,.:) el mostrado e:r l<J í'igura 2.1 

('~ 

12, 

1 

rigura 2.1 



En este caso, dodo que el ~mpl ificador operaclonal tiene 
una f:.mción de transferencia lineal igual a t\'\J', en este caso 
la realimentación será ~uestreo de voltajes y comparación de 
voltajes, podemos redibujar c;:l circuito rompiendo el lazo de 
real irnentac..ión como se muestra en la figura 2.2 

c'\Jo 

1. 

,H 

-: 
Frgura 2. 2. 

~;¡ considera,:1os la impedancia de entrada infinita, ten-

t í;nc.~ í c:rnos 

Por tanto, 

T= 
(. 1 h¿,c emos 

es. 

tu o -= A 'U ru e 

/lJ r -= ru o -~-':...--
~~;. ~¡, 

ir-·· tronsferencia total 

A 'V' 

serc5: 

entonces 

T ·. ~\ + ';?, 
-------

~t 
o sea que podemos fijar 

~ ;oiwntad y con u~es1ción el valor de ganancia que queramos. 



~onsideremos ahora el circuito 

Figura 3.i 

r-:n ·:!~.,-e ejtC:~npl:;, la cor¡lpar<Jción se realiza por medio ce 
_u;·r .L •tf:!S, sin embargo, como veremos más adelante, el mue~>l:reo 
;.· v L. ;- c-1 e o n s i e 2 r a r s e el e v o l t a j e o e o r r i en te . 

:_· ,_,' 1 s : ~ e r e::~o::, p r i 1.1 L ro l a f i g u r a 3 . 2 

. 

1 

\ 

. - -

Gt 

1 

V'-':. _-:_1 
1 

1 
-·---- -- ' 

..._ __ A.¡;- ..&r-_-_ _:_.---4---------4 

• 
\. b .. A..f 

i' ,- r .· e s t e: e é1 s ,J , 

.. e _.~o..c., tendi-t'í>IOS 

1 '- 1 1 .._ ~ ~ 

,.(. f = 

~- i g u ro 3 . 2 
H . 

~., cons1Gt:::t..;1os Á.F peque:r.é, en cor;·:parc:-
puré> e. t:.. 1\Jc-::: ,(c.~'- oero A'- -=(1 ~r:::. 

-..---

--
~F 

Fo:- ront,), ._-orre~.poncL ,_.,~ diagran1éJ de: bloques a (Fig. 3.3) 



---- -- - ---- -

~ \2 e ----<;) t-fUo 

! ________ _ 

\ 

12F 

Figura 3.3 

Podemos redibujar· el circuito (Fig. 3.1) en la forma mostra-
da en figura 3.4 __ _ 

.ÁG 1 ~Ác -fE:~ --, 

1 • 

H 

podemos :Ci;ilt ¡ f ic.::r 

, ' :-.:ons i derar,1os ~e'"' et= 
f~n tone es 

t? \ 
e 1 

-=- v,,, 

J 

.l .. -
(e, --

Figura 3.4 

f2ci1mente que: 

H - __!_~---
- RF-\ 'ec. 

lo que equivale a suponer que 

Figura 3.5 



e1 .-_;.j: ..:::videntemente es una transformación del diagrama de la 
r;·_;\.~~G ~.3. 

E. i ,~-r , 1 ·-:> L· -
..:::.J._.::..:... ' -- . ...___r -•·-· 

::n le r1gura 4.1 se muestra un c!:·cuito en e1 cual ei 
e : r c.~ 1 , c. d t.: r ea 1 i m en t. a e i 6 n es t á a s u v :_; z r ea l i m en t a do 

V'"" 

Ío-1 

1 

'-

r 1 gura ~ .. ¡ 

:-.ste < ... ll~~~,¡ :'-Ctd(J:~ t.enL." ;t_; c:ntrcJdé1 u:1 ~;-1r <~iferenciai 
.1 o ~ : · l1 u e i d ·-o; p ¿, r u e : ó --, e: n e 1 ;-,e do s u m a cJ e b ,_.r 2 u e se;- d t: 
'..J. -jes, !a ·_,._,ilü ... e~. el vo!té~j...; \Jo, por lo :Juc' pocJU:lOS (·L:cir 
e~,_ ._ 1 nod·:l --~-:: í•·~: ·:;:::-, '- .- ·~:Q és t..:::mb; .__n de vo 1 tuj ':"-'. :: l e i re u¡ Lo 
··c¡L:, ¿¡;eíl;:.c Cí.i,)J~¿:nc!o el .noc:elo ;¡neal del -d.L. '/del ;,,edi...: 
"!1. ·ito dií!rCí'.C..-·'' E::S e1 ,,1os:.;-uco en la·ii<.'.~~'<'- !.._2 

,J 

) ~ r 
~1' lnspecc:ór pode~0s 

1\Jo , __ l 

es \ 1\Jr :. () 

1(, 

- . 
' F i g u r a L, • 2 

_j 

de ¡_errn ¡no r: 

'j""' (\2-ci/R~)A 
1 



\-\ -

donde: 

(. ~~ -t ~"2.. )l \1\4.-+ Q e. ) -+ \2, \2~ (1-z. 

R '" ¡ ¡ [ lZ, + R, /1 ( r 114 + ( r.>"' \) \2 ~ ) J 

lo cual corresponae a un sistema como el mostrado en la figura 
1~ • 3 

~ llJr: l \ 1\Jc 

G J 
(!1 ~ 

!Ur 

t-\ 

Figura 4.3 

Podemos también considerar por separado la realimentación 
en H como se muestra en 4.5, donde se muestra H con el nodo de 
compa rae i ón :t roto 11 

Figura 4.5 

Poc:c;;·.os apreciar que_ 



pe¡· canto, 

~uedando la mal la de realimentación con transferencia unita-
r ' 
1 • '-.!. 

Esto :e aprcc¡¿ claramente en la figura 4.6 

\ · .. \ 

,, .c,·t -:ue la transft'rcr.cia Letal es 

\-\ -
' 1 ',. 

, 
v21uíes quecJa como 

H 



\2,30 

Consideremos ahora Gl siguiente circuito ( Fig. 5.1) 
Ll tual anal !~aremos Gnicam~nt~ desde el punto de visra de C. A. 
Propunemos co~o ejercicio el hallar los puntos de operación con 
.:)S ¡)arámetro~ indlcados (f->-='2.0. ro~ oo ) y verificar el cáicu1o 
e·; ;os modelos de s,~ñ.:J! pequeña, as: como la realimentación en 

é. J. 2¡\"' '• 

F i 9u ra, 5. 
·' 

Para C. A. cons 1c:eraremos todos los capacitares como cnr"
tu circuito (considérese lo opuesto para el anál.isis de C. 0.) 
·-ub!"d._Ltu',J::nuo los TGJ por sus modelos 1 ineales, 'considerando -¡ue 
;.·."~rc: 1~~. -: lcQ<. :_ '2..5 ~A. tendremos ~'M, =~1M2.. .: \oo 1/V\w.l-\os 

.~~~-":clc"n.e;s :'ibujélr -~: c:rcuilo equivalente.mostrado en la figura 5.ª 
..-lo"" de .... r ...., ,.... ..... • · 'n, -= ''~z. -= '-oc~~ 

1 1 

-- ' 1 

-:- . - - - .. 

Figura 5.2 

_·_,.;..:, -:e ar; ser-lél la(:o .:::en 1 ínea punteada los e i rcu i tos loca les de 
r•·· i ,_ -,~,c__;ción;parc, '''ostrarlos mejor, se redibujará el circuito 
e:--. l.o .:::rn,¿, n:cstr,•da ·..:r la figura 5.3 con su correspondiente dia-

•, 
\' 

,1 



sr¿¡:::c1 rle b1oques (Fig. 5.1¡) el cual, simplificcJoo, q~ec:a corno 
St:: n::Jestra en la figura 5.5 (como referencia en ia simp]¡fica
c i6n, véase 11 Feedback and controi Syst·2ms'' de la colección 
Sc.'-lcJ~m 1 S). 

L_a transofrrnaci6;1 m>3diante la cu.al 1 :esamo~, al die:g(ama 
ele~ le• :igura 5.5. significa un cambio en e: cir::uito como el 
mo:.t.c.do en la figuró ).Ó 

doY'\ de 

1 

1-h 

1=, -

r 
~-t 

- e~, 1! (2, ) r,,, 
( \( 1 // g 7. -t \2 ,S) lí "11 1 t t2. E • J 

'RE 
A c., 

1 t-h. 

e 1' 
).O 

f- · 9 · ... ¡· u S . 7 

' ¡\ . 
"' 1 A.l".z. 

\ 

\ 



No . 
Ac.,z 

Podemos si.np]¡ficar ei diagrama de la íigura 5.5 como se 
tr.uestra en la figura j.{; 

--~~12]--r
~--~----

rigura 5.8 

dond-2 

y ~ode:mos üutener· la transmitancia total como 

Podemos p ¿1 ~. d r <J hora 
y rinaJ.--nente T. 

-------------

. caicular Jos valores de T ~ 

\ , i '2 , 
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Considérese el siguiente circuito 

FigL:ra 6.1 

r;] 1<1odelo 1 ineai de! circuito ser§ el mostra¿o en 6.2 si consi
deramos \o -:.oc:? 

' \_ 

Figura 6.2 

ReBrregl~~ao el cirt~ito pa~a mostrar mjs claramente l~s 
~-E:,=Jli!T:entc,ciones c>:i-.,:_en::es, queca cerno muest:-a ia figura 6.3, 
GO;~c::: se índice con 1 ir·~'as punceadas los lugar~s donde podemos 
"ror,~;JCr 11 ios noc:cs ce z_:e;rnpa..-ac.ión 
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~-¡ e! iagr.:;rq;~ cie 1:: loquc-s de la figure 6 .~ puede reduc i rsc 
;o ~1os t•aclc en : 'gurc; 6-5 rlonde e l<>ramer. te se aprecian las 
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Figura 6.4 
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Simp1 ificando el diagrama, 
lracio eil la figura 6.6 

llegarnos finalemente a lo rnos

ií'.f 1 

+ 

f.2. E' -t (?> 2. f""'J----. 

Figura 6.5 

__.,.-· ~\M¿ 
\ ~ ----- ---- -- ----- --- -~- ·-- t--=----

\ + ~\M 'L ( \2 L? -t f: - - -t- _.5__,_.±___E_L 
.... ' t'~ ,'4.z. 

]¿j transferenc i.::, ~Ot.J 1 T = '~ 

~c.-r. 

------- ------------

I ¡z~, 
·------+l~E ' t-(3 

__ ., _____ _ 

\ ~f·\J 1 ~1!, t (.)~ 
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[i¿mplc z.-
E:1 sstr:: ejt::mp1CJ se ¡nuesLro u11 3rnpiif1cador con una serie de 
re.:;l ¡e¡,-,¡¡taciones locaies y una real iíllentación que aparece co
í1IO 

11
tOt3l 11 en una forma algo engañosa. Este amplificador es

~2 d: ~er1acio parcJ tener un ancho de banda grande. 

~--------~----------~--------------~------w zo~ 

¡ 
~ 

t-~-4---"'--- ... j --

--------------- --------Q 
~¿soe el punto de vista ue C. D., ~si como de el de C. A . 

.-~ ;,-,_cc_L:.;:cias ,nedias, el circuito es similar. Para C. D., la 
r·_.,,,: .,. .·n<<;ción procura mantener la polarización constante. Ana-
¡ i ::., 1 r .::· , o s :. 6 1 o e 1 e i re u i t o d e C • 1\ • , p o r s e r p a r ec i do' a 1 d e C . O 
'· r,,·,,, inLeresant:e por el aspec'.::o de·í-recuencia. 

, } 'r., 

L.'S corriel'ltes cie po1arizc;ción aproximadas son: 

Ié, O. Cll 
1 

IQL 

l.Q ~ 

}Q~ -

/:; -= 3o 
( 

o. :)S 

o. 3o 

3. S 

V.-\ A 

~..u/\ 

LM.A. 

I.A.AA 

.cl<(_,_;j¿:¡ .:J"•iC:S ,, ._;¡-_' ;a galrancia de A a a a ;";·ecuencias 
.. _., "'· -.. -..:: -_sc.v, ;-,;. ·--'Jcíernos ei circuito de C.::..., mostrando 

1cd...!.::. \~::. \e¿¡\, 'M.~\A\ci<:AO'I'"\e..S 



?rimero, redibujaremos el circuito mostrando las ap2rentes 
re< J;~..entaciones locales y la aparente realimentación total, mos
uc:ncio incumplimiento de ias reglas para redes c:.c dos pares de 
p •. '...:r tc1S. ( "E"""-q\earev.Ao.S u....w- \AA.ode.\o a~r-~ e\ "'\)c,.-h~""\"~V\ '' 21 

1 \ 1 - ~~~ ~ 
\ ¿:_ í2 loA. \r a d~ .) , r41 -=- ( rn 1 + ((3·H) r"-¡) '3M 1 - r 

Gt 4 ~'- G~ 

\ 
1 

-L-~-r~~, -- - -~-~'-----.~ 
...- \ ( 

o~~\ 
\ _______ \ 

'¡ 

\·\·~ ) 

~- ~- . 

\ oL \2.\r.l \ 
\ ~ J \ -------------------------\---------¡-- -~ _ .. _ . 

Como se apreci.:t, ¡,,corriente de entrada no es !guz,i a la de 
e" __ ¡ ida en varios casos: entrada F,, F 2 y F ~ • Por 1o tanto, 
<::st-a no es una Cünfigur¿:ci6n correcta de análisis. Alguien pensa
ría e:1 anal izar ¡:;;-;rn.:•o e: <Jn~pl ificacJor sin realimentación y o~-
tener: 

,..... -:: 
'-1 \ 1 1 

~ ,..;:, 
..... ·--·-- ---

\ ·-t" ~"l tb 
(>¡ ¿ t=, 

------ )lo.--------

\ --T ~ 1 \-\, \ --\- ~1. \-h 

,. 1 1 

\ -+ '-' r~ 4 

·2sultado ser¿ erróneo. ~~ sistema debe ser tomado de forma que 
'> cu·::.:Jian las reg:os para reces de ¿os pares de puertas. Siendo, 
,-... r, s~ redibujc: e1 sistem-::: cof':"o se flluestra: 
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¡:-;ueoc 
De acuerdo con las reglas de diagramas de flujo, se 
redibujar: 

(-, 

-~~---

\~ 
i \ 

-------\- ~ r:¡ ¡;;;.-\¡,.---;------
y C·."Ji lo r;:ismo~----,l'---- ------------41-----------J __ __. 

A.\ \~dvC\(" ~v'-d~: 

\ 
\(..-::.. 

G.z . 
\--\- ~ 1 l~d· \-\4) ) 

' "" ~ 2 u~~+ \-\4) 
1 

"F, :: F, -t ~4 ; 
1 

F, -= ~4 -t \-\ Lt 

-:. 1 - t-\~"2. IJ tLi 
HL.t l3 \4 s -:: H c.t{ 1- lz He.¡ ) - . - _, 

,1 ~1 .) r, t-, 



.. 

y f i n a l r;1 en t e 

¡;li"] imcntuC ión positiva puede hacer inestable e1 Si StE::ma ~ 
\\-t \-\41 > \ H s es nega e¡ vo y se ti ene una real imen tac i ón tota 1 

oositiva lo que :•aria inestable el sistema. 

Para hallar los vcdores de G,, G ,, etc., se emp1e¿1rá 
<-:l crimer cJiagrarra e:,~ ia página 24, cortando los nodos suma 
como ya se ha exp!ic.Jdo. El principal problema 'consiste -:!n 
i~allar F, y F'- ya ~uc para hacerlo se debe conocer la resis
te~cio de entrada al siguiente circuito. 

E jEQ.ClClO 

"?d ra e\ S\ ~~.n<2. n ~C? 

3- CoY\ s \de re: 'j'M ·,= \o o ~~
V 

~ VQ..~ tre C.~~r d W\Q.V"\ "\e \e~ C.\f(U\-\-0~ ~'\-U\Vd \ent~ S. 

'1 ~us. ci.\O.~(~mclS de lo\o~uQ c.orre.S.Fo'f\d\e.n1QS. 1 ~ofc 

d d \;:::, " e:- \ "'" \"J \1 r , c.~ CA o V\ e. s u u '2. e r e e-\. u <;2 ca. a UV\c e ~~ .,.;;) ,V, \ -t , 

~e,, 

~ • 1 

6- Svpol'':io V._c. -=. \0 V 
1 

CUA.o.\\ce \c. \_:¡ol2.n Zé! CAO n '-{ 

.:_lA ._,.; ~ ... t ce \.J s \Jo.. \o , ... Q s e o r n:~ c...-\o ~ l=>;.. r ~ 5~ 4 ~ r11 ~ 
.A. = t) 7.) 3 
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M.en C. Luis Marcial Hernández O. 

X. ANALISIS EN EL DOMINIO DE. LA FRECUENCIA . -----------------... ~ ... ___ ............ -------
X . 1 I ntroducdón . 

El tiempo de respuesta de un circuito 
se refiere a una limitación del mismo en cuanto a la rapidez de varia 
ción de las se·ñales que puede manejar. Esta limitación,en circuitos 
lineales se acostumbra estudiar en términos de frecuencia, debido -
principalmente a la facilidad de analizar señales senoidales ó de em-
plear el conocido método de la transformada de Laplace ( ) para 
analizar circuitos reactivos. El hecho de emplear estas técnicas de 
análisis no restringe su aplicación, ya que señales no senoidales 
pueden siempre ser expresadas como una suma de señales senoidales 
armónicas ( l ) . 

Del análisis llamado en el dominio de 
la frecuencia, el cual se realiza empleando la transformada de La place, 
se tienen ya resultados desarrollados en el campo de Control y de la 
Teoría de Circuitos, muchos de los cuales serán de gran utiliqad en 
el análisis de circuitos electrónicos. Algunos de los principales resul 
tactos que se emplean son : -

La transformación Laplaciana de circuitos reactivos. 

El análisis de Bode y sus criterios de estabilidad . 

La respuesta a la frecuencia de un cir 
cuito electrónico es una limitación ó una propiedad esencial . Básica-
mente es posible distinguir tres tipos principales de circuitos ampli
ficadores en lo que se refiere a esta característica : 

Pa&a altas . - 'Aquel circuito que amplifica las señales de 
frecuencia superior a una frecuencia dada -
( fp ) como se advierte en el diagrama de 
amplificación vs. frecuencia en la figura -
X.l.l a. 

Pasa Bajas - En oposición al anterior, amplifica las seña 
les de frecuencia inferior a una dada ( fA} 

ver figura X.l-1 b. 



z 

Para Bandas.- Amplifica señales dentro de un rango es pe 
cífico de frecuencias ( f 1 , f 2 ) ó ancho de 
banda ( A B • 1 f 2 ·f ¡1'). Ver figura X .1.1 e 

b.-a.-
c.-

~\~ ')(. \- \ 
Una gran parte de los circ\:litos elec

trónicos son para banda, y todos tienen un límite superior 'en la fre -
cuencia de amplificación. Pueden existir otros tipos de respuesta 
a la frecuencia tipo ventana , en el que solo un rango de frecuencias 
no se amplifica ( Fig. X .l. 2 a) para bajas ó para altas ó para banda 
con sobretiro, que tiene frecuencia de mayor amplificación, pero otras 
de aceptable amplificación (X .l. 2 b ) ; y combinaciones de todos es 
tostipos(Fig.X.l-2c). · -

A A 

~------·---------------~p=-. .f 
-a.- 'o.- c.-

Fig. X .1-2 

.. 



Sin embargo, la mayoría de los circui 
tos electrónicos prácticos se diseñan para bajas, para altas ó para-: 
banda, combinandolos en ocasiones para producir respuestas más co~ 
plejas . 

El tipo de respuesta a la frecuencia , 
así como los límites de ésta se determinan según la aplicación del -
circuito, así un amplificador de señales de audio debe trabajar entre 
20 Hz y 20 KHz,, un aplificador de frecuencia intermedia de un rece-p 
tor comercial de~ trabajar con un ancho de banda de 20 KHz cen-:
tractos en 455KHz, y un detector y amplificador de deformaciones de ,, " - -un strain gauge debe trabajar desde C.D. hasta una frecuencia alta 
( fA) en su baudio ( unos 15 Hz ) , etc . 

Nuestro propósito en este capítulo es 
evidenciar técnicas de análisis que permitan determinar la respuesta 
a la frecuencia de la mayoría de los circuitos electrónicos lineales -
en la práctica. Nos referiremos aquí básicamente a dos tipos: para 
altas y para bajas. El caso para banda lo consideraremos sólo como 
una extensión basada en el empleo de circuitos resonantes ó en una -
combinación para bajas -para altas . Enfatizaremos además aquellos 
casos, los más comunes en los que exista un polo dominante ( * ) , 
desentendiéndonos de los ceros en la gran mayoría de los casos . 

Para deducir los resultados generales 
de análisis, partiremos de un ejemplo muy común, evitando lo más po 
s ible entrar en detalles matemáticas y enfatizando los resultados -=
prácticos . 

X. 2 Un amplificador común de TBJ . -----------------
En la figura X .2-1 a se muestra un -

amplificador clásico con un ·solo TBJ. En la figura X. 2 .1 b se mues
tra el circuito incremental equivalente en el que para sencillez de 
análisis se ha reducido a un equivalente de Thevenin el circuito de la · 
base . 

------------------·-----------------------------
( * ) El lector debe estar familiarizado con los conceptos de poJos 

y ceros. En caso contrario recomendamos recurrir a libros 
de Control ó Teoría de Circuitos como el de Gerez y Murray 

( LIMUSA, 1971 ) 



En la mayoría de los casos, los capa 
citores c1 , C 2 y CE son grandes ( u F ) y equivalen a corto e ir 
cuitos, a frecuencias medias y altas. Asimismo, Cn ,Cuy Ce 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 
análisis del circuito completo sr consideramos tres regiones de ac -
ción : 

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. 

e) Frecuencias altas , en las que el circuito se puede reducir 
al de la figura X. 2-2 e . 
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c"j\ r'tl ~ 
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~t~ X. '2- 2.b 

ec,r~:L 

l="l~ X.'l.-2C. 



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

~¡ -= 2~~ ti\ ~...a g~ (i'" = t¿._ 11 ec.) < x .2-1 > 

Procederemos ahora a analizar los -
ctros dos e i rcui tos . 

X .2-1 

Analizando el circuito de la Figura -
X. 2-2 a, empleando la variable S para la transformada de La place , 
se tendrá : , 1 

t ~ r (l. 's -t _\_ ) 
E?s- 'lJ -'Ve -= C"n \.. se, 

tUe ( ~e -t SCe J = ~~1r ;- ~ 

'2c 1/ (Q,_ "t S~~) 
1\J O- -=: Cj ~ 1\r -------- \2 L 

~L. + _j_ se, 

De ( X.2-2 a) y (X 2-2 b) se puede deducir: 

(X.2-2a) 

(X.2-2b) 

( X. 2-2 e ) 

~ rn S Cs + ~e) ( X.2-3 a) 

e-::. - r n -t 1 j cs.' -t( \ -+ _l_ J S + 
\2,co e, "Zeoo Ce 

en dónde : 

't2 '(X) -· 

Asimismo,de ( X.2-2 t) 

tU o -- ~'-'\ ~'L. S ---
S+ l 

'2-,co e, 

(X .2-3 a) 

(X. 2-3 e ) 

(X. 2-4 a) 
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en dónde : 

t2_l L -::. '2 1 11 '2 C. (X. 2-4 b) 

e '2.Q:) -=. 12-t.. -t gc ( X. 2-4 e) 

y de ( X.2-3 a) y ( X.2-4 a) se obtiene; 

'Vo - 8 ... 
- rv0 

e~ 

s" (S+ ~e. 
( x. 2-5 a) 

en dónde : 

\:,, 

En este momento es prudente observar . 
la interpretación que se le puede dar a R lOO , R 200 y REOO . Cada -

una de estas resistencias equivalentes es la que "vé "el capacitor --
( c 1 , c2 ó CE ) cuando los otros capacitares han sido cortoci rcuita 

dos ( o sea n les ha dado un valor C = oc , de aquí el subíndice oo). 
Cada resistencia se puede encontrar en turno por una fuente de voltaje 
v co , se calcula la corriente a través de ésta ( i eo ) , siendo el cocien 
te de ambas, figura X. 2-3 para hallar RE co. -
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La ecuación ( X o 2-5 a ) es de tercer 
orden, es decir tiene tres polos que se pueden hallar al resolver la 
ecuación cúbica del denominador , y tres ceros; dos en el origen, uno 
en: ~ _ _.;...'-

•- ~ .. c'E 

La solución del polinomio del denomi 
nadar de ( X o 2 -Sa ) es complicada , sobre todo si el orden llegara a 
ser todavía mayor o Sin embargo, en este caso, como en la gran ma
yoría, uno de los tres polos es dominante,es decir existe un polo --
p 1 > > P 2 , P 3 o En la figura X o 2-4 se ilustra un caso típico de 
solución ae las ecuaciones ·mostrando polos y ceros ( empleando el 
método de Bode ) , y en dónde se aprecia el polo dominante . 

~\¡1,\ ~ <.o.l\,f.l..,,/--~-~-o ~J __ f>~--~-+- P, 

11 1 1 • 1 \ l .¡_ 1 / : l 1 \?e~10t\ Je -'1St-- . ' i' ! "' 1 

/:) 

1 
1 "" 1 1 :.:r. ----' /. ~ 1 ~'' ?o\o ~OW..IV\~IAIIi!. .qo _ ' -1 ___ _. __ , 

1' ·, 1 
/1 1 1 -13$¡-

v 1 1 ' i 

1 4z-~o ~biJeG ~:::t·:.· 
• 1 1 1 L ---··· _¡__; __ i-~---~ - -Zi• . 

1 'P'3 'P, 2, ~. ~ w 

. ' \ (.S.= 3w) 
.¡:.,~ro"( 1 mcCA.ot"' aswi·-\o\ ,·e~ 

-- - C.u t"V~ f'e~\ 

Nótese que el cero Z 1 casi se cancela 
con uno de los polos. Esto es un caso muy común, y de esta forma, 
lo más probable es que para frecuencias cercanas al polo l1 , la m~ 
nitud de la ganancia se comporte como una función de un solo palo. Para 
expresar lo anterior matemáticamente, se debe hacer notar,de una -
comparación entre ( X.2-5 a) y ( X.2- 6) que : 

b, o:: P, + Pz.. + ?"l 
(X.2-7a) 

b, (X.2-7b) 

(X.2-7c) 



-= J P, \5 1\1. 1 
y por lo tanto, para S«~ j p1 se debe tener : 

\ s3 l "> l b, S?. \ )) \ b, S l ) \ bo \ (X .2-8) 

y por lo tanto : 

. (X .2-9 ) 

-de manera que : b 
2

:::: p
1 

, es decir se puede aproximar este -
polo dominante por : 

\ 
(X. 2-10) 

Este resultado generalizado, es muy 
útil para circuitos compleps . En un amplificador que conste diga 
mos de tres etapas de amplificación acopladas por capacitares se 
tendrán unos siete capacitares, todos los cuales interactúan ( sobre 
todo si se considera r 0 , que fue despreciada en el ejemplo anterior ) 
y determinar una ecuación como la ( X.2-5 a) sería muy bromoso; 
sin embargo aproximando el polo dominante como la suma que se -
muestra en la ecuación (X .2-11 ),el trabajo algebráico se reduce ex 
traordinariamente, obteniendo una muy buena aproximación. La gene 
ralización del método se presenta rigurosamente en el apéndice -
o s~ ?uede ~\1\to"':\ror .Qn • 'E\ec..tron\C. ~r\nc.,ple.s'' de 
Qr-1'-j -{ ~~....:>....lt- \e 

en dónde : 

e. -
l 

R. = 
l 

Ne. · ( X.2-ll a) 
P"L-.\ D 

{ "'·=· \2,c;o c..."' 

número de capacitares que influyen sobre el comport<.:.. 
miento a bajas frecuencias . -

i -ésim~ capacitar 

Resistencia que 11 vé 11 el i -ési1no capacitar con todos 

los demás capacitares cortocircuitados 
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Por lo tanto un método gene,ral de aná-
lisis sería de la siguiente forma : · · 

i) Elimínese las fUentes independientes (es defir hágase 
que ea ó is ,en tantas entradas como haya, tome -
el valor cero ) . 

ii) Cortocircuitense todos los capacitares excepto uno. En 
lugar de éste " conectese 11 una fuente de voltaje e 

iii) 

i V ) 

v) 

vi) 

Calcúlese la corriente i 00 que circula por la fuente 
e Jo 

eoe 
El cociente ic:o =Reo será la resistencia que el capa 
citor en cuestión 11Vé 11 

• 

Repítase el procedimiento desde ( ii ) hasta, ( iv ) para -
cada capacitar del circuito de Baja FrecueqFia . 

,, 

Aplíquese la ecuación ( X. 2 -11 a ) , a proxim~ndo así e 1 
polo dominante a baj.~~fr~.<;l,lencias, es decir; el valor de 
la frecuencia ( f 8 = 1 ) a la que la ganancia dismi 

2n -
nuye en 3 db . 

Para ilustrar como este tipo de análisis 
puede aplicarse al diseño propondremos el siguiente problema : 

PROBlEMA X .1 Para el amplificador de la figura ( X. 2-2 a ) -

suponganse los siguientes datos : 
1 CQ_ -:. lo W\1\. ~1 

S -:: (:,CC ..sz_ . 't?'--::: sa.s~ 

~ -=.. 80 \2c -=- \ \:.R. \'2 ~ :- \SC ..Q. 

se desea· que el corte a !bajas frecuencias sea a fs = 100Hz. El proble 
ma consiste en determinar un juego de valores de C 1 ,C 2 y CE -
que satisfagan este requisito,.tratando de minimizar el valor de uno de 
los capacitares . 

~ los datos del problema se puede de 
ducir : gm = 385 mAjv r IT = 210 Efectuando los pasos descritos, 
se obtendría ; 
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\2..\~ = 12-'s + r -n -= e \o S?... 

[2Z<ü-::. {2~...-+ \2c = l.OS\::_a_ 

t2. , 
00 

::.. \2.~ 11 12.'s-+ rn -=-\so .S?-//~~: .:. \SSL 
e \;;;. /1 ~ ~ 1 

Por otro lado : 

Evidentemente : 
\ -<. p~ 

e.¡oo C¡ 
Para toda i = 1, 3, ya que la suma debe ser igual a P1 , por lo tanto 

( X.2-12 a) 

( X.2-12 b) 

(X.2-12c) 

bajo valor de R Eco 

E 1 capacitar mayor será CE dado el 
si arbitrariamente se escoge que, 

entonces : 

\ l \ 
h e - 2.-u· ... (.., - 12-eoo C.e.. K\<n \ ..,......, c.. 

Ce. = ~\S,? t= 

c.\ = G/,F 

e -= \ ... s A.\ F 
(. /-

s1 por otro lado se desea limitar el valor del capacitar más grande,
digamos CE -=.. 220 u F, y dividir igualmente al resto en C1 y C 2 
se tendrá : 

\ -t2,'-t) e , (X. 2- 13 a ) 

~- _l __ 
\2. E.e:o e_ E. 

(X .2-13 b ) 
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Ahora, como comprobación de la affr 
mación de que ~1 cero dominante está lejos del polo dominante, basta 
notar que : ' 

X.2.2 Frecuencías altas . 

Corresponde ahora analizar el circúi 
toen alta frecuencia (Figura (X. 2. 2 -e) ) , y de este análisis llegar 
a un resultado similar al anterior. Del circuito de la figura ( X. 2 -2c ) 
se tiene : 

e'.s~~ 'V" -= -1\r e r~ -\S cTl)-('l.b-'\r )SC,.u (X .2-14 a) 

(X.2-14 b) 

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

en dónde: 

, d tUc ( ~' S - \ ) 

b 2 s'z.-\- lo, .s ~ \ 
( X .2-15 a) 

-' 

\ e 1:"· < x.2-1s b > 
o\ -::.. 1Wl 

62 -::: i?-¡L e \2~ .¡¡ rn)(~Cn-t- C.( ).«-r-Cn) ( X.2-15 e) 

b\ = ( r¡_~// rn) (ll +(1t-5wd~-;L +.~~.. JY,~~~f/rn-t ( X.
2 -lS d) 

~ 1 e f2 s lt r n , t- L l d _ Evi entemente, se tiene un caso pare 
cido al anterior, y como en aquel, es muy común hallar plo dominante . 
Sin embargo en este caso, lo más común es que al cero de la función 
quede demasiado aleja.do aún de los polos no dominantes (es más 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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!izaremos un polinomio como el de la ecuación ( X.2-16) 
\ 'h \'\_, \ '2. b'~'· De S)::: b n S -+ br~ ... S + ... + b-l ~ -t- \ ..>--\- \ (X. 2-16 a) 

Si el polinomiQ en cuestión se le determinan sus raíces,éste puede -
ser expresado según la ecuación ( X. 2-166 ) . 

p(s)-= (~, -+')(~2 +t) .... (~-4 +\)(~n+') (X.2-l6b) 

Por lo tanto, de la observación de estas dos últimas ecuaciones se puede 
deducir que : · n 

\ 
b - _L ,._j_ · · · -k- -= \l \' · ( X. 2 -17 a ) 

n - P. \'2 rn ~=· -(. 
\1 n l 

'o 'O_, -= L Tl. () ~ ( X . 2 -17 b ) 
,.¡::. j:/=..t 

b 
n 

¿: \ 
'j 2 -\' ~ p'" ~ :::, 

(X .2-17 e) 

~*4 ( 

\o\ 
h 

2 r.\ 
(X.2-l7d) 

-i ':: 1 Ahora bien, si se tiene un polo dominan 
te Pj ¿_t... Pi para toda i ;:f j , y D ( s ) es el denominador la ganancia-

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

/~ 

1' 

OJ\o 1 - --

~e.~Jo~ Je.l ~o\o 
-.---:-' Jov-•"nan"te 

' ' 
' 1 

' ' ... 1 

' ! 
' . 
' ~ i "; t /, ~ 

, 1 

-- ~ -·- -- 1 ~ 1 1 

-- 1 _-- ~-' 
1 t ¡ 1 1 \; 

1 ~ 1 ~ 
1 :~ : : ~ 

' 1 

1 1 l 1 ' ____ __.___- ------ __ [___ ~ 

P.· 1 ?¡e: : ft ~j~ 

.{?o.l'o 
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En dicha figura se puede observar que para frecuencias cercanas al polo 
dominante, mientras los polosl no dominantes no infl.uyen notoriamente en 
la magnitud, si lo hacen en la fase causando un "exceso de fase". Este -
efecto se puede determinar mat~máticamente al hallar la magnitud Y la fa 
se del polinomio D(s); para S= JW 

""2. \ '2. \ (UJ '2. ) ( 0-l ~ \) 
( ~ -t ' ) ·-=-- l ~ r + ' f . ·_. V· l. -+ l .... ~ +- ~ , 

'P,' ~1. J V\(~."2.-\Sd ) 

ex. '2 - i ~ b ) 

As( es que para W ~ ?J· se tendrá que: 

w l.lJ ÜCl.A,.,. -\-o el a A. * ~ e;:- > ~- ¡---~ 
'J ~ 

·(~ .. 2-'o.a 

y por tanto: 

De manera que es posible aproxmar la magnilud por: 

y en la fase se puede reescribir: 

considerando ahora las ecuaciones (X.2- 17) y las ecuaciones (X.2- 20), 
además de la desigualdad para todo i y finalmente que , 
se puede concluir que: 

_!_""" 
Pj 

to 
en donde W ic =exceso de fase. Este exceso de fase es fundamen 
talmente en lo que a estabilidad se refiere, como se verá en secciones = 
posteriores. 

Por lo tanto esta aproximaci6n nos será Útil si podernos conocer \o,"\ b-z: 
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En e 1 apéndice se explica rigurosamente la forma de hacerlo para 
cualquier \o4 baste mencionar aqu( el resultado. 

En donde: 

. 
l 

\2 ..4o 

u" 
b \ -=- 2. ~.i() (_;, 

(X.2-2'2d) 

[:.\ 

.~A 

bz - 2: C¡ 

= resistencia que "ve" el jotae(smo capaci.tor con todos los 
demás abiertos (o sea Cj = O para todo j =1 i. ) • 

= resistencia que "ve" el capaci.tor i.ési.mo con todos los e~ 
paci.tores abiertos, excepto el capaci.tor ji que es co$to 
ci.rcui.teado. 

Regresando a la ecuaci.6n (X. 2 - 15) se puede observar la veracidad de la 
f6rmula (X.2- 22). Si. se hace ~:O, se abren todos los capaci.tores, y 
se conecta una fuente de corriente (~e) en lugar de Cn, y se calcula el -
voltaje a través de dicha fuente (.1'\)c.), se obtendrá: · 

De igual manera con ~ y C1 se obtendrá: 

~)A O ~ ( \ + 'j\1.\ 'e'L ) ~\\o "'\- Q. \ .. 

1 

=. ~L 

pudi.erdo observar que en efecto: 

(x..2-'L~b) 

Ahora bien, si,al "medir" o determinar '2no se cortoci.rcui.tea Cl""'
se obtendrá: 

1 1 ' -=- r \\ 11 R s 11 f2.. '" 11 ':) ii'\ 

y si en lugar de cortoci.rcui.tear Cr se cortoci.rcui.tea C'
L 

Rnc . r u // g~ C x. '2- 2 5 \o) 

De manera similar: 



. <._ ")(.. z -?.So) 

De manera que: 

'o 2 C\\ ( 12:C e ,Pe C.).i -t- e"~ ~'-oC.._) 

y simplificando 

t- e,.. ( R;o ~\\o C-n -t ~;U~ \2'-C e(. ) 
-\- (. L ( ~ ~ "K- \\O ( \1 -\- -e~ R,uo ()A) 

que es idéntica a la ecuacion (X. 2 - 15c), como era de esperarse. 

lb 

Para ilustrar el empleo de este sistema, se desarrollará un ejemplo si m.:. 
ple. 

Ejemplo X. 2. 

Para el amplificador del ejemplo anterior se desea conocer la frecuencia 
de corte superior ( f ~ y el exceso de fase considerando que el transistor 
es del tipo P,C'238 A , y que C.'- -::. looo? ¡:;. 

De los datos del fabricante se conoce que para el transistor \3C '2.35 A = 

(f) -=-~(e .:..220 

~T -::. 300 t-.\ \.\ Z @ 1 c. -::. \ 0 M 1\ 

(C_ie) ~ C;bc ·-:: q P¡: @ V se= o.& \1 

((? ) -=- (0~0 -:: 'ZaS Pi= @ Vea -= \O \J 

(!<:. = lG.:. o) 
( 1c. -:: re :0) 

Como ya se estim6 en el cap(tulo , de los datos anteriores se pue 
de hallar el valor de la constante de tiempo de tra".s.,to por la base 
('rs): 



Cj·e -+Cp. 
'_)\A ( ~T) 
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(X.2- 27) 

en donde Cj'M (C,) '-s la transconductancia con la que fué me9ida 
En este caso se o9,tend rá: 1'"[ B ·.:. o. 5 n seg. ' 

De este dato se puede determinar C-n para el circuito en particular: 

Resultando 

Con estos resultadps se procede a determinar las resistencias de circuito 
abierto \2Á~ 'i e~J , que para este circuito ya han sido determinadas, y 
que numéricamente tienen el valor: 

'""n - n L 1') \.. --· \SO Sl. 1'1\0 - c. \\o :. \:¡U a 

g ¡U o _:_ 3 \==.. ..n. 

~Lo ·· -.:2~o · ~o.n.. 

(2.~ -= l< ro ..: ? .. s .J"L 
y por tanto: 

b, -::. (..\s'~ )(2oq P\7) -t (3~ (,.s p1=) -r (o.os\:)\ooP\= 
·9 . • .. b\ 3'2-l.S J<IO 

b1 = (o.\S ~)('o. os~) l_(zoC\ )('2. S) -t (\oo )(?.S.) -t (2o<t )b\l~ ~ _ 
\7i= .. 

b2.::. (b. Z ·~IÓZI 
As( que se puede aproximar el polo dominante y el retardo excesivo: 

J. 1(,. 2 _,q -•~ r 
lo -:: "3. Z"l-S )(lo =. ~- <iS x.l<? L~~1 

\ . 3'Z,S -"l -'4 -'l Pc, :: • " )( 1 o - '\.'"(S 'l' lo -=:. '3. z ~ 5 X 1 o 

Asi es que el exceso de fase será: 

_¡ -''f) w "ll) -::. Lu ( 4~ q 5 X/o [ru\ 1 
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y el l(mite superior de frecuencia: 

r A.= ~J 
"a1l 

Solo como comprobaci6n de supociciones hechas, obs,rve~e que 
14! 

O . XIO 

~ -: ~- o.3SS .:: 6. iS4 - ':>--:> pd 
' C.)A - '2. S p F 

X.3.- L(mites superiores en la respuesta a la frecuencia de un TBJ.-

El modelo incremental general presentado en el cap(tulo está 
basado en el comportamiento f(sico del dispositivo. Nos referiremos aqu( 
a la manera clásica 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 
emiso4ren corto ciruito, la entrada por base y el emisor a tierra. N6tese 
que en este modelo se han incluido n., 'i re debido a que juegan un pa
pel importante en los l(mites de frecuencia. 

+-IUc -\ 

R'.s rb ~ re 
----AJ\¡~12""1!------r---1 \--r--~ 

~~~ Cn 

~\~ X. 3-- \ 

--

~l,= .1-+------:-,......!..1 _---.P.:;-:-;.\ ---";:--'P ~ 
\~ -li 

Aprovechando la ecuaci6n (X. 2-15a), podremos escribir: 

en donde: 

'S --1 :z., 
('X. 3--\ a) 

1 \\ ( x. 3 - \ 6 ) =- - <O W\ fe. 1 r 
~s-tr\,-t '" 

~ \o ~ \2. ~ -+ lb 

b ~ - ( rz ~a 11 r n ) ( 1\ ~ ( <... \ ~ 'J;u re.) Q. b i 1 r T\ -+ re.. J e fo'

(x.!>-id) 
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Igual que en la secci6n anterior, aproximaremos al polo dominante, con 
lo que: 

(x:~-z~) 

j_~ 

f>d 
(x.-:>-'26) 

Este circuito se emplea para ~edir (3 (5 w) , definiéndola como: 

(3( jw) 6 
]; (~c.v) (x.3-~) 

as( es que para el caso en cuesti6n: 

Ác.- ll}c (v.3-4b) - ""Te ~ 
En general es muy conveniente chacer que e~">.::> 1lJ y \2¡, sea grande 
(para aproximar a e~ -P-bcomo una fuente de corriente), as( que: 

\+~ 
Pe! 

- (3 l2 b _.....;\--:e-_ - u- S 

(x . .J-sa) 

(')<... 3-S b) 
~b ·t rn ' -+ R.; 

Se define como ~\ a la frecuencia a la que 
De la ecuaci6n anterior se deduce que 

(3 ( jw-¡) -= \ 

( 1 -+ 

.. 
()(. 3 -G 6) 

• 4 

u;_ 
' 

En consecuencia: 

~ ~ ~b ' 
! = Z4l ( C'n ... ~ b )(-=-Q=--b -:-1( -rn~) 7( TI-a -+--.=:-Ú-\ +_'J_M_r.-, -,.---:~=-c--)-C--1 \2--.--, 

'i!..b//r-n r \ 'DJ,cnJ 

h- 21) ~M 
-= C0 + ij-+ c;}wt fe + re J ( 

')c. :3 -- -:t~ ~ 

()( .!.- -:¡.~) 
L. eb 11 re:. J-\ 

Esta Última f6rmula da el verdadero valor ideal de ..C., 
este valor no puede ser medido por varias razones: 

• Sin embargo, 
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a) Es muy alto, y los aparatos de medici6n serían costosos. 

b) El segundo polo puede ser importante para valores de f3 
cercanos a 1 , y la aproximaci6n de un solo polo falla. 

~t" 
Por lo tanto, se acostumbl"'a medir ~f.> -=Pl-(3 , aunque sea costumbre dar -
como dato +r • (un valor hipotético, no necesariamente real). N6tese 
por otro lado que .C'T (y por tanto ~¡s ) depende de el valor de la corrie~ 
te de polarizaci6n (el término gm), por lo que esta corriente a la que fué 
medida se especifica siempre. 

Una aproximaci6n común (no siempre correcta) es la de suponer que r<- =0, 
en cuyo caso: 

\ <jvn 

+ .,. -= -:¿:¡) e o ;- ~"""" 
La realidad es que en sistemas prácticos de medici6n, 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 f6rmula (X.3-7) a 
\ <- por e ('"(. -t {< ) • 

#.-....pe r""e..tro 

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 prácticamente en todos lados. 
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El análisis,' tal y como se describe en X.2 hará divisible el circuito ante
rior en dos circuitos: Para bajas Frecuencias y para altas frecuencias -
(figuras X.4-2 y X.4-3). 

-
d~v..d-<2 12.' \.. =. ~c.ll (2 &.. 

~'~ x. 4-~ 

El anál i.sis a bajas frecuencias, como se describe en X. 2-
a continuaci6n: 

se efectúa 

a) Fuente en e, j CE "-\Coz en corto circuito. 

~tco · · ~s. t- 2~//(rn-t0+•) Pe,) 

b) Fuen~e en <!2. j ( 1 ~ CE en c. c. 
a n_ r.\ , • . J"''f'.t:¡ o 4' 

2 "Z ClO =- ~ L -t f(_ c. // ( ro T f:l.J¡/i.t 



a con~inuacion,presentaremos otros ejemplos de analisis en el 

dommnio de la frecuencia 

Ejemplo X-\ Respuesta a altas frecuencias de un ampl.!, 

ficador con un solo TBJ en emisor com~. 

Consideremos el ampli:ficador mostrado en la figura ")(.E- \ 
+v 

El modelo incremental 
'\2..s 

Donde 

~'~X~-\ 
frecuencias sera: 

.(! \Cj ')<e - '2 

Para calcular la resistencia asociada con C n consider_! 

remos el modelo reducido mostrado en la figura 'AfZ-3. 

Por tanto: 

\2s //ge; /1 f11 

Tu o -= Ct~ ( ?-)/ Q. 8 // fl¡ ) 



Para el calculo de ~0 el modelo reducido que emplear~ 

mos sera el mostrado en la figura ~E-4. 

' l 

~\~ x~-4 
Para determinar el valor de R~ 0 substituiremos el capaci 

tor 9apor una fuente de corriente l 0 o 

D VAB Sabemos que "f-/Ao 
Io 

Tendremos entonces 

tU= ro (r\\f/ rz~ 11 Rs) 
-== lo tz110 

\J¡,.Q,-= c\s~ (.!o+ ~~ttr)~L -=!o ~nc+ 1~(~\L. +91\\ ~~~}'o) 
Por tanpo 

t?. J40 - ~ -n () --\" {2. ~ --\- ~ ~ ~ 
1 

L R \) o 
Finalrpente: 

~o -== e 12. \\Q -T \(. 'L -t ~i\1\ \: ~ R \\0 ) (,M

Supongamos ahora los siguientes valores 

Rt= t.S'K..a. 

R = <-
(..oo~""L 

R\..= C.oo ..R 

R~= 
"' 

t> o o _R. 

e 'e =e - -· (, \;; L-'-'-' 

Rz= 2.1 \=.a. 

Re.= 2oO.Jl. 

ep= ?.S?F 

fT = ':fSO tv\ l-t l 

r~r.. = '2>a ..n. 

(3 = 80 
~~aliz~~do el circuito podemos encontrar: 

:i B = '"2, \: .(l.. 

I = \-S WIA e 

:t;= soo .n.. 

R~= \oo.n. 

grr.= ~o o I'Yl mho 
r 11 = 13 3 ..n. 

e ~ ~WI - e""' -=- \2 s pF. 
'l\ WT ,., 



Substituyendo valores en las ecuaciones obtenidas 

anteriormente: 

'2. 

• . ~ 
• . . 

'rl\o -:::. \?..S h Srl~ 

'ero ·= IS.5 Y\~ 

~ ·= L T_,:o ·:: ('2, .5" -t lS. S -::: 28 V'\ Sa~ 
;,:, 

• 1 • • _ e¡ lfadJ 
• •· 'V'o,JA- O. O ~S6 X \o ~ 

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 satisf~ptoria con un error del 5%. 

Ejemplo *2. Ahora analizaremos un circuito denominado 

Cascodo,el cual como comprobaremos posee una mejor respuesta 

que el analizado anteriormente,emplearemos los valore~ usados 

en un ejempGo similar analizado el libro de Gray y Searle. 
' 

El circuito por analizar es el mostrado en la figura 'XE -;~ 

Supongamos: 
l.c.Q -::: \o m A 

\Ice. =- \O V 

Por tanto tendremos: 

(b-=100 

r x. = zo 

\\1:: 'Z.SOSl 

C:n ~' ®t> ¡: 

C:?-=St>F 
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El modelo incremental sera el mostrado en la figura 'X c-b 
el cual incluye las capacitancias que i~tervienen en el 

qalculo de la respuesta para alta freouenoia,oomo so puede 

apreciar es un circuito cuyo analisis directo es bastante 

qomplicado 

Consideremoe todos los capacitores abiertos exepto C~, 
~ 

circuito reducido sera: 

C::.\ ]=en, 
Entonces: '2.-n,o -::. rll\ /f ( 12s -t .'Ex, ) -=. \ \-=t...ft

Por tanto: l[lJho-=- 'ell,o(n,-=. \\.i L.Y\So~1 
Consideremos lo mismo para C¡t',, la carga del transistor 1 

em•5oc-
sera la impedancia de slida por ~oleetor del transistor2 calcu 

lada a freQuencias medias,o sea que tendremos: 

' Bajo estas condiciones el modelo reducido sera: 

~'<j XE-B 



Substituyendo valores.encontramos que: 

Para determinar el valor de la resistencia entre los 

puntos AyB,colocamos una fuente de corriente de valor I 0 

Tendremos entonces: 

Y d f . . . h \Jp..~ t a que por e 1n1c1on "-?·~ ~ en onces: 

\J,._ (O-= 1~ ~¡A. o - I. ~ '2 \l,o ~ -e'-
1 

( ~wq /U\ -+ Io) 

lo ~)l,o -+ eL.I ('?>~, Io ~1\,o) -t- 1 o e.._, 
Por tanto 

O sea: 

rr,l.',o -:. ~. \2p,o -:. \.'22. t_~..SQ.~1 
Ahora calcularemos R~~como la resistencia en paralelo 

con C-n2 , el modelo reducido se muestra en la figura ')<r- q. 

tanto,tendremos que tomando 



En el nodo B 

Entonces: 

\J 2.. -=- 1(.1\,o -
\ - 'l . '-\ ":\- ..n.. 

1.o 
Por tanto: 

rt.1ho = Rn1.o C.l\1.. -=-0.'2..4::¡ n~~ 

Para calcular la cuarta constante de tiempo del circuito 

emplearemos el modelo mostrado en la figura )(~-\O. 

\='",~ "E-\ O 

Aplicando la ley de corrientes de Kirchoff al nodo A 
1\J¡_ 

tendremos: -- -::. - ~W\' ru '-r 1\ 1.. 

Pero dado que ri)1./l1111 1 >o para cumplir la ecuacion se 

de bera tener: llJ 2 -::.. o 

Por tanto no existira flujo de corriente en la malla 

formada por: l"n2. ~·"' 2 1\) 2 c.,A'Z. y Rl"'~estara dada por: 
1 1 ,. 

~,LA,o ·= r ')<.'Z.. + 12.l = z -z.o 52__ 

Por tanto: re ·- h C - \ \ ~" ~~1 
~ttO - '7-<zO ;}-(-z - " 

La suma de constantes de valor cera sera: 
4 

'1: o -= ¿_ re ~o -= l ~ . '2 + l Y\ ~~ 1 
J\-:. 1 

Y finalmente,la frecuencia superior de corte del 

circuito sera: 



Analizaremos. a continuacion el circuito para bajas fr~ 

cuencias,tomando en cuenta para este calculo los efectos de la 

red de polarizacion, como se muestra en la figura XE-\\. 
-+" 

'ee., :. 2.'i ~.a.. 

12. s,,_ ::. " 'í:. ...(L 

~S'l : '- ~...n. 

'eé = 300 .n.. 

t=,~ x~-11 -:-
Considerando todos los en corto menos Ce 

tendremos: 

figura: 

~B:¡ // rn, 

\=",~ )(~ -1 <. 

Por tanto: '2.Aoo = ~s.,f-~3 11~-s,l!rn.._- ~'305L · 

para el calculo de RE~l circuito sera el mostrado en la 

2s 

El valor de Rf~estara dado por: 

.'2s /Jf2.'G31! /2 Bz -+ rí\, \\ 1?~ 
(b + 1 

;:l ~ X E- l3 



~1 valor de la resistencia asociada con case puede e~ 

cular a partir del circuito mostrado en la figura ~e-JQ. 

\) \ _ Y'íl, // t2:s~ // g s V ~lh 
\ """'' //2\33./1 f..s)t- ~a:~ v--~----,~-~ 

¡o= v,.o ( _1_ T _....:.\ _____ _ 

~6, Re~ t tr1\,//eb
3 

11 ~;s) 
+ r", 11 Re"l // Rs (\-oL1.~ ) 

'VZ"í\, 11 ~e.3 // 'f:s-\- ~ a1.. 
De donde obtenemos: 

IJ 1 o 1 
Go.co-= ""o -= o.Z.if, IM.IM'rlO 

Finalmente podemos calcular: 
3 

J_ "\ .. ~ 
~~= ""'¿_ rr z . , .; ::. 1 L.ico 

\ 1 ' 
- ~ ( 4~o C. A + 4. '3. Ca -t36ooCs) 

211 

Si deseamos una frecuencia de corte a bajas frecueuciaL 

de lOOOHz,el proceso de diseño puede ser suponer en un principio 

que Bt.. =CE~C G = C 

O sea: '-t03'4.3C-= 6'2..80 

Resol viendo la ecuacion llegamos a: C,..::: Ce = C6 -::: 

Otra tecnica sera suponer las tres constates de tiempo 

iguales,con lo que tendremos 

/ 

Si limitamos el valor de C a pF y considreramos las 
1 

1 

1 



restantes constantes de tiempo iguales entre si: 

Lo c~al es claramente mejor solucion que la obtenida 

anteriorrr.::nte. 
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, 

~1 

COMPENSACION 

1.-Introduccion: 

Por compensacion debemos entender,el conjunto de tecni 

cas mediante las cuales podemos modificar la respuesta en fr~c 

cuencia de un circuito dado,no el hacer "Diseño de laboratorio" 

para subsanar fallas de di~~o teorico,lo cual es una practica 

reprobable en todos sentidos. 

El tema de compensaciom esta 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: 

Donde: 

o sea 

Si el 

T= G. 

G= 

T= 

sistema 

\+~f..t 

Go 
S \-

Sa 

Go 
t + 'loH -.5/s,. 

H -::/:. ~ (s) 

es como en este caso de primer orden 

no hay problema,si en lugar consideramos un sistema de segundo 

orden tendremos: 

O sea: 

T= Go 
( \ +Qo Q) + dl S ~d"Z ~ '\ 

En un si tema como este, si G.oH <~12-\ tendremos polos compl~ 

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 



Ademas del metodo aproximado expuesto al principio de 

este capitulo existen tecnicas de simplificacion,que nos permi 

t~n el analisis exacto de los circuitos.De estas tecnicas quisa 

la mas conocida es la del efecto "Mlller". 

Consideremos el modelo de un TBJ para altas frecuencias 

r;¡e. A. e~ g' 
__..-r-_--r--'_,,~ 

fnf Ten 
'2\. = ro// eL 

en este modelo podemos apreciar que la capacitancia C~es una 

retroalimentacion en el circuito,nuetro objeto as el encuntrar 

una forma de reflejar esta capacitancia al circuito de entrada 

de forma tal que pueda ser sumada a la capacitancia On• 
Dado que VAS,~ ( \ + ~M~'-)-v-
Podemos substitucion: 

_, 
Donde g es del orden de 10 ohms 

{ H~"' et )C_.c..o. 

Por tanto la reactancia presentada 

mayor que la presentada por la resistencia 

menor que gM. 

Por tanto una aproximacion del valor de la capacitan~ia 

COnectada en p~ralelO COn r, estara dada por: C = C11 ~ (\ +~~ ~L )(_;. ... 

Esta tecnica puede ser empleada para simplificar el ci 

rcuito,sobre todo si el tipo de analisis es por nodos. 



sitema cuando variamos el valor de GH (en toda la discusion h~ 
mos considerado que la transferencia de realimentacion H no de 

pende de la frecuencia,lo cual no es cierto en general pero nos 

proveyo de una base senoilla,e intuitiva para atacar el probl~ 
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 compensacion puede realizarse en muy diversas formas 

tiependiendo del lugar en que se coloque la red de compensacion 

eompensacion serie 
-dentro de la malla de realimentacion e c. 

-fuera de la malla de realimentacion 

eomperisacion en paralelo 

\="\S e--\ 

e, Y e3 

H y e" 

Dentro del tipo serie estudiaremos basicamente el caso 

:c:msten infinidad de tecnicas y "recetas" para efectuar 

la compensacion de circuitos elecrtonicos,practicamente todas 

estas tecnicas son estudiadas a profundidad en libros de Ingeni~ 

ria de control,por tato referiremos al lector a estas fuentes a 

fin de profundizar en este tema de la compensacion. 



~os concretaremos a presentar dos tecnicas de compens~ 

~ion, la de el "Lugar geometrico de la raices" y la de los "Di a 

gramas de Bode". 

2. -l\1etodo del lugar geometrico 

Este metodo se basa en el analisis del comportamiento 

de los ceros de la funcion l+GH(los cuales constituyen los p~ 

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 localizacion mas o menos exacto 

de laswo~as y ceros del sistema de malla cer,radaplO cual requi~ 

re en general del auxilio de una computadora digital. 

R~comendamos al lector eleestudio del capitulo 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 const~ 

ccion y propiedades generales del mismo. 

3.- Metodo del diagrama de Bode 

Una de las formas de aplicacion de este metodo es del 

tipo grafico,es por ello que hemos creído conveniente el pres~ 

ntarlo en estas notas,podemos decir que basicamente consiste 

en superponer a la grafica del sistema en cuestion la de la red 

seleccionada para compensar,tal como se muestra en la figura 

Una discusion bastane extensa del metodo asi como gr~ 

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 experiment~ 

mentelauque a primer& vista esto pueda parecer una contradiccion 

a lo señalado en la introduecion) y sobre este digrarna diseñar 

la red de co~pensacion adecuada. 

'\ 
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ING. JOSE FRANCISCO ALBARRAN 

Característica no lineales de algunos dispositivos 

Básicos. 

TBJ. -
a) Exitación de voltaje. Cuando el TBJ es exitado por una -

fuente de voltaje, como se muestra en la figura z, la -

ecuación 16 muestra la dependencia de la corriente con 

este voltaje. 

16 

Fig. 7. 

Cuando no hay señal ( V0 = O) , la corriente de colector -

será de polarización ( 2~~)., por lo que se puede reescri

bir 16 como: 

Fina.lmente(11) se puede expandir en 

:r .r· :I.. e G.. 
Le _ I c.Q + _;,$ '\l-b ~ --

Vr 2 VT
2 

------- 17 

la conocida serie ¿: 
2. l.c:Q .r 3 

\]""b + - vb +- -- 18 
~v.3 

T 

b) Exitación de corriente. Cuando la exitación es de corrien

te, ··como se muestra en la figura 8, la ecuación a emplearse 

será la ecuación 19. 

F í_s ~ 8 
Ahora bien,,la variación de ~ ( icQ.) es muy diferente de 

un~ TBJ a otra, y en general no es-facilmente predecible,~i 
( 

fuese necesario hacerlo, se deberá conocer la variaci~n de , 
f-> con .<..¡: , y en ese caso expandir la función como se -

muestra en la ecuación 20. 

. . . 
20 
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Sin embargo, este caso es poco probable y poco práctico, 

además de que la distorsión debida a variaciones en ~ es 

relativamente pequeña (típicamente menor de un 10% ~n di~ 

torsión total). 

D~2) Par Diferencial. Exitado por voltaje (el caso más común) 

el circuito, como se muestra en la figura 9, es descrito -

por las ecuaciones 22, en la cual se consideran las ecua--

ciones 21a y 21b. 

• 
Le =

• 

.,(.,( -'2..-

IE. 

-1 + 

'1 +-

J'.s /V,. 
e 

e \t's¡ VT 

Ie 
ús./ VT 

e 

2la 

21b 

22'a 

- -- 22b 

Estas últimas ecuaciones se pueden expandir en series como 

se muestra en las ecuaciones 23 

• Is + T :r: J:3. Te. V.~ 
t.c. = =.§:... v~ - __§... ~ .s +- s- ~ t-

'Z "lllr 2.4 vr 4 ~o vT 23a 

" Ia .Ir=. V. + rF- V: ~ 'Jli. V'r. r t- •• 
A.-[. - -

2-tvl• e:. - 4~-o vl 'Z.- 2 4Vr S 23b 

Debe notarse aquí que no existen potencias pares y por tan 

to distorsión de armonicas pares. 

D-3) JFET. El JFET debe ser exitado por voltaje (dado que 

i~ ~ e> ) • Las ecuaciones 2~ describe su funcionamiento 

para ~os-Vgsl~lv j 
p 

~ CD 
J. ---

2. 

~%> =- .:rbM ( 1 - r&~) 
Vr 

IJ" G-~ = - u A - fs 

24a 

24b 

24c 

~ --' 
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Expandiendo el binomio se obtendrá: 

1, ::. r (1- VA \7.. - ~X.DM{l-VA-)v;. + ~o··-1 Úst 
I:> 01.{ fVrJ) /Vpl 11/.PI Vf'l. 

25a 

;, ,.. = Io Gl. 2.1"tt\~ {1 - ~) lfs + X!> t-i V's'o::. 
.v ) 1/ f ·¡ lllf'l Vf -z... 

25b 

De esta ecuación se puede apreciar que no existen términos 

de potencia mayor a la segunda y por tanto de armónica su

perior a la 2a. 

3. 

Aunque la ecuación 25b no es estrictamente cierta, su apr~ 

ximación es muy aceptable en general. 

E. PEQUENA DISTORSION. En una gran parte de las aplicaciones 

de circuitos electrónicos analógicos, la distorsión debe -

ser pequeña, es decir debe ser tal que solo la segunda y -

tercera armónica sean de alguna importancia. En este caso, 

las ecuaciones 8 se pueden simplifacar a: 

).¿o¿ Qo .-

1 
-b.. -.:.. a, :S., 

1-

' ~2. 1<_ 2 .=. ":2 a-z. 5, 
k . 1 ~3 . 

.3 ::. - tt!> s, 
. 4 

26 

y las ecuaciones 13 Si 

Á, 
A'2. 

j - ~"2 '$' 

_,.¡'\., 1 = 3. ...-"\.3 

4 
-:;;, 

27 

y las distorsiones porcentuales a: 

])z~ =- 2~~ ~ = ~ "D.r-1 J 
28 

D Q'3 "'-2 1 1) 
3~ '::. M. ::i 1 = ...3 I.2. 

Observeae~as ecuaciones 28 que la distorsión de 2a. armó

nica crece linealmente con la magnitud de la señal de entr~ 

da mientras que la de 3a. armónica crece cuadráticamente, • 
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corno se ilustra en la figura 10. 

Figura 10. 

r ~ 
De las ecuaciones 28 se pueden comparar en cuato ~ distor-

sión los principales dispositivos básicos: ~ 

D 2. tt. D .3 ~ D.x.-r D :t 2-,.. 
""'z. 0)1. 2 TB.J V /4 V1 " /z4 .;; '0/zV-r 8 VT' 

]) . r o V/z41/~ o 'V/": z ¡ • B VT -

JF.E.. T ~l'/pl(l-('~J) o !>2,; ~hl_f(t-l~l) o 
-- 1 --

Evidentemente el JFET es superior al par diferencial y és

te al TBJ en cuanto a distorsión se refiere. 

F. La Realimentación en la Distorsi6n. Un sistema realimenta 

do típico se rnestra en la figura 11. En ella, G (S~) es 

una función de transferencia no-lineal,. y H es una función 

lineal de realimentación, la realimentación es negativa. 

Fig, 11. 

La función no-lineal G(Se) se puede expresar por una serie: 

1. ~ 
.Se = a o + ó., '5 e:. + a 11- S&. -+ a ~ 5 '-' +- - - • 2 9 

Sin ernbarg·o, aplicando la realimentación, la salida, en fun 

ción de la entrada será de la forma: 

-- ... 30 

, ~., !~' .-., w. ·~ - -, , .,.. , ,.,~ ,._ ~ -.;o..,. .... - r ., ; • • ,_ ~ • •' -- -t '' " - ' • • 

' . 
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Por otro lado, aplicando las ecuaciones de realimentación 

se tierie: 
31 

y por tanto, en la ecuaci6n 29 se tendrá: 
2 3 

So= ~o+ ~1 (s
1

- Hs
0

) + ~2 (S1 - HS 0) + ~3 (So-HS1 ) + .••• 32 

Para poder determinar los coeficientes 

b-o ::: ~o t.J.J- ~J.-o s, = o 

bi basta notar que: 

bo=- C>..So ~~ ~~ =o 
~ ~, 

J:J' - ..!_ -oz.s o 
z. ?>S...t 

... 
,# 

Asi que de esto se 

bo = a o 

b1 = al. 

1 + al.H 

b2 = a2 
(a + al.H? 

b3 = a3 
4 (l. + al. H) 

etc. 

obtiene: ,, 

'2 
J-1 ¡¿,(J. 2 

(1 + a 1H) 

l 
33 

5 

Debe hacerse notar de las ecuaciones 33 que la realimenta

ción reduce muy notablemente la distorsión, sobre todo en 

las armónicas más altas, ya que se dividen por potencias del 

factor de realimentación (1 + a 1H). Aún más, para la ter

cera armónica, la intermodulación de la 2a. armónica (a2 ) , 

permite anular dicha componente, ya que si 2a~H = 1, ~nton 
a

3
(l+a1H) 

ces b 3 = O. 

El porciento de distorsión disminuye notablemente. 

:D2 e. ( ~\1\. ~al c\'\1\,~+~o~J 

(" ..,_ a., H) z. 
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Ejemplo. A un TBJ, se le añade realimentación de voltaje como 

se mestra en la figura ~2. Si se desea que la Ih~ermodulación 

tipo 2 sea del 0.33% con una señal de entrada de,magnitud igual~ . 
lOS mV ¿Cual debe ser el valor de la resistencia de emisor? 

Para un TBJ: 

r~Q "' a'2. '=' -z v"t'2-

Resolviendo para S~ = 

rom {+ 
1¡ 

' ' -
¡ l _.¡• • -·-

Solución. Con Realimentación, la 

distorsión por Intermodulación ti 

po 2 será: 
lo 3 .A.. l. 

:Dl:2. ~ - ~1 b¡ 
A-2.. 

- ~ s... 
- 0\.\ r 

- r "-Gl. --
J~c cl\ v.-z. 

~ v,..~ 

100 mv y o12 = o.0033 se obtendrá: 

H = Re = 170 JL 

F. Medición Simple distorsión. La Distorsión se puede medir -

con medidores especializados o filtrando la fundamental y/o 

cada una de las armónicas. Por otro lado, por simple obse~ 

vación en.el·osciloscopio es posible hacer una estimación- ' 

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 señal senoidal sin distor

sión,. y se observa la señal de salida en el osciloscopio, -

midiendo las amplitudes en los puntos que se muestran en la 

fígura· 13. 
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"'~ 1 

V o J - - t 
1 
1 

\ 1 
v-.5 ~ -¡- e_ ---
"4 -- --1 

o "!k 21\" wt 
(p 2. 

Figura 13. 

De aqui se aproximan los coeficientes de las primeras armó 

nicas: 

k o = v2 + 2V1 + 2v3 + v4 
6 

k1 = v2 + v1 - V - V 3 4 
3 

k2 = V - 2v0 + v4 2 
4 

k 3 = v 2 - 2v1 + 2v3 v 4 
6 

k 4 = v 2 - 4v1 + 6v
0 

- 4v
3 

+ v 4 
12 

Siendo la distorsión total: 

/k 2 + k2 + k2 .. 
Dr = "_2;.;.._ _ __,.3 ___ 4 __ 

k1 

34 

Ejemplo.- -De un circuito se miden los siguientes voltajes 

a la salida, según la figura 13, y_ en las condiciones de en 

trada de señal senoidal pura: 

v 2 = lV; v1 = 26V; v 0 = 15V; v 3 = 7V; v 4 = o 
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De estos valores se obtiene: 

kO = 16.2V; k1 = 16.7V; k2 = 0.25V; k 3 = -1.2V 

k 4 = 0'9V. 

"JI 0,. e 9o1%e 

G. Las etapas de Salida. 

El diseño de una etapa de salida se restringe a condicio- _ 

nes específicas de: 

Potencia a disiparse en una carga dada _ 

Características de la carga (inductiva, capacitiva, etc.) 

Frecuendia de operación 
-

Distorsión maxima permisible en la señal 

etc. 

En general, los dispositivos empleados en las etapas -de -

salida son llevados a sus límites de operación; asi un am 

plificador para un sistema de deflexión magnético deberá 

conducir grandes corrientes u otro amplificador para un -

sistema de deflexión electrostático deberá trabajar con gra~ 

des variaciones de voltaje. 

Tanto desde un punto de vis'ta económico como desde un pu~ 
to de vesta ingenieril, se deberá buscar emplear el disp2 

sitivo más adecuado para la función a desarrollar, y no -

un dispositivo "sobrado", y mucho menos uno que no cumpla 

con el mínimo de especificaciones. 

Al ser llevados a los extremos de su funcionamiento, los 

dispositivos en etapas de potencia causarán gran distorsión 

a la señal de entrada, por lo que es inevitable recurrir a 

la realimentación en la mayoría de los casos, en vista de 

lo benéfico que resulta su aplicación, como se observó en 

la sección E. 

Si los requerimeintos de potencia son despreciables se pu~ 

de decir que existen dos tipos básicos de circuitos a la 

salida de un sistema: 

a} Salida por colector, en cuyo caso la impedncia de sa

lida será la que ofrezca el colector en paralelo con 

la resistencia entre el colector y tierra. Este cir-

.. ;,--
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cui to tiene la des ventaja de tener una a,l tél_ i~pedancia -

de salida. 

b)Salida por emisor, en cuyo caso la impedanciél de s~lida 

es baja (se divide la resistencia. en. la pase 
1 
po~ . (~ +-:1.}) • 

Posiblemente sea el tipo de salida más '?~mún~ ... · .. 
Sin embargo, cuando la potencia requerida es apreciable, 

existen varios tipos de salida posible! lqs cuales se di 

viden típicamente: , . , .. :·,. __ , 
clase A ¡; 

clase B 1 

;f 
j 

't 
clase e 1 

·) 

Tanto la clase A corno la clase B son amplificadores que 

funcionan para un rango considerable de frecuencias, - -

mientras que, corno se verá después, el clase e trabaja -

solo a una frecuencia. 

La subdivisión anterior se basa en el tiempo de conduc

ción de corriente por un dispositivo de salida respecto 

al periodo de la señal de entrada. Así, p~r~el clase A 

el dispositivo conduce durante todo el periodo de la se

ñal, 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 e, la conducción en el dispositi

vo es durante un intervalo menor al de un semiperioüo. 

En cualquiera de los casos se estará tratando de emplear 

al dispositivo en sus límites de potencia. El disposit~ 

vo por excelencia hoy en dia para etapas de potencia es 

el TBJ, y a él nos referiremos ·en esta sección. La fi

gura 15 muestra la característica \fce.- !.c. de un TBJ, en 

fatizando sus límites comunes de funcionamiento. 

Los límites son bien conocidos: 

Icmax 

VBo 
Pmax = 
RsQt = 

= 
= 

corriente máxima permisible 

voltaje de ruptura de la unión base-colector 

potencia máxima disipable en el colector 

resistencia de saturación. 

Aunado a estos límites comunes, existe la importante 

limitación de Temperatura máxima de la unión base-colector. 
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Fig, 14. 
o 

(. 

e:.. 

1 
(_c.) 

i/ w\:; 

tr '2-if 

Q 

.<., 

1-

lol ) 

_ Figura 15. 
ti' Ve--e. 

/ -
BVo 

L VLt.. ,...,.,.~) _ 
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Para representar este fen6meno se especifica la resis

tencia térmica <G ) que representa el aumento de tem

peratura en un elemento (la unión base-colector, 6 la 

cápsula del TBJ, etc.) respecto a la poténcia que disi

pa (o. sea ()s/W). 
La~resistencias térmicas de la uni6n base colector {9b,), 

el contacto de la base (ít¡b), el colector y la cápsula 

<Gc~) y entre la cápsula y el aire (S~> se suman para 

dar la resistencia térmica que relacione a la potencia 

.en C.D 6 bajas frecuencias en el colector y la diferen

cia entre la temperatura del transistor y el ambiente, 

como muestra la ecuación 35. 

35 

El diseñador tiene algún control en la resistencia tér

mica entre la cápsula y el aire, asi es que el mínimo -

valor obtenible de t} sería: 

36 

El .uso de disipadores de· calor alterará ~~· Valores tí 

picos para G j' y ~ en transistores comunes sin disipa

dor se dan en la tabla 1 {del libro de Cherry ~ Hooper, 

en la lista de referencias) 

Cápsula Tipo G. < oc;w > 
J'-

~ ~C/W) 

T018 Metal 200 600 * Dispositivos. 
epoxy 200 500 grandes· se -

TOS Metal 60 250 usan con di-
epoxy 140 330 sipadores que 

afectan gra!:!_ 
T03 1 a 7 * demente. 

Es necesario hacer notar que ~ULtiene dos componentes ® 
el disipador (de resistencia muy baja) y el aislante ele~ 

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'Realimentación Térmica Positiva que produce la llama 

da Carrera Térmica. Esta se produce por el siguiente fenó

meno: La corriente de colector I
0 

está dada por la ecua-

ción 3 7, e incluye la corriente de fuga Ioo. 61J. té"ffiino S 

depende de la polarización 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) 

37 

---- -- 38 

Donde 

Un aumento en la temperatura que cause un aumento sustancial 

en Sico, aumentará Ic y por tanto la potenpia disipada en el 

TBJ, lo cual causará un aumento mayor en Sico y así sucesi

vamente hasta la destrucción. La figura ~6 muestra el sis

tema de realimentación. 

Fig, 16. 

De la ecuación 38, para pequeñas variaciones en Temperatura 

se tendrá: 

brc...o 
6T 39 

Por otro lado, la potencia de C.D. en el colector del TBJ 

será: 

40 

... 



De lo cual se deduce: 

6 Pe. 
!::::. Leo 

13. 

'41 

Finalmente, por definici6n de resistencia térmica: 

'bT 

b Pe.. 42 

Con lo que se obtienen las funciones de transferencia de -

la figura 16. 

La ganancia de realimentación (GH) del sistema en cuestión 

será 

Gc \-\- =- b I, o D T /:::, t'c. _ S\] c.t~Ico @ 
b T /:> P C.. b ~e o - O... -- - - 43 

Así es qu~ si G H ~ 1, la realimentación positiva causará 

la destrucción del dispositivo. 

Finalmente, se debe tomar en cuenta que la potencia máxima 

permisible dada en. general por el fabricante es para poten

cia constante, sin embargo la mayoría de los transistores -

pueden soportar potencias instántaneas mayores, corno se apr~ 

cia en la figura 17. 

sA 

Figura 17. 

H. Amplificador clase A. 

La figura 18 muestra las cargas más comunes a amplificador 

de potencia clase A. 

Si tratarnos de resumir todos estos tipos de circuitos en -

uno solo habrá necesidad de considerar tres aspectos: 
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[P-.;. _)~li ~ ~Qe, J-- , le, ~ l ~~~ 

e~ J. ( ~) (_e:. ) (d ) 

1 --rrl -iJ ·, 
-\~ to~t ~ 1"· lR~ 

( d ) le > (_ f) 

Figura 18 Q 

1) La carga .de C. D. 6 Polarización ( Rc:j) ) 

2) La carga de C.A. (~A) 

3) La relación entre el voltaje Ve.. c.. y el voltaje en la 

carga (~) 

Posteriormente, estos tres aspectos se reunirán para analizar 

las posibilidades de obtener máxima eficiencia en la entrega 

de potencia a la carga. 

La eficiencia del amplificador se define como: 

?ohM.<..V.. fl~ J-A~r'~ ji...A.. ~(""1t= 

p.,+~ ~t.:.., J"f~\ <~ le. bA+~ 
44 

Para simplificar el análisis se supone siempre una señal de 

salida senoidal, por lo que, para una carga resistiva: 

u~L. = v~ 4') '" t 45a 

LL= rL ~IN f: --·- 45b 

" R._c+Jr - -
V"'L =...-LL.. 45c 

De esta manera, la potencia disipada en la carga será: 

46 



De lo que se puede deducir que: 

J PL) fn'l""' \/~..- r~..- - ----
2 

47a 

(Pt.. )p,'...., =- Y t.... bb ( w ~-=-e, rr, 'lot\) 47b 

La potencia J..--~,~ de la batería será: 

-- 48 

y evidentemente a la potencia disipada en el transistor 

será: 

Pe = Pcc - PL 49 

15. 

El valor de PL puede variar desde cero (cuando VL = O) , ha~ 

ta un máximo (cuando VL = VLm ) , considerando siempre en -ax , _ 
el ,amplificador clase A que no exista distorsión extrema en 

la onda senoidal {o s~que no se pasen los límites qe corte 

y saturación) • 

Considerando esto último se debe analizar cual será el valor 

de VLm {y por tanto de IL ) , el que dependerá principal ax max -
mente de el punto de operación del circuito, respecto & los 

límites de corte y saturación. La figura 19a muestra las 

líneas de carga {c.~. 'le .A-.) de un amplificador clase A con 

acoplamiento capacitivo, y la figura 19b con acoplamiento -

inductivo. 

Fig, 19a Fig, 19b. 

Los voltajes acotados son los máximos obtenibl.e.s 

en la carga, y el menor de ellos será el limitante para el 

\. 



valor de VLm , o sea: ax 

16. 

50 

~g~ inQ~~eeten de 1as figuras 19 es posible determinar: 

V..._, ::. V ~u.. - V<...e.,s..l 51 a 

V ctJ ::: (! '-'-1 _ \1~~ ) --- -- - 51b 

52 a 

52b 

Es evidente que la máxima excursión simétrica se obtendrá 
1 

cuando: vr.max = VLl = VL2 

Ahora bien, reescribiendo 51 y 52: 

V,_, ~ Vu:e.{. ( 1- k, +k, ~~~ ) -k, gR~o 1/c.c_ 

v,_ 
2 

-=- (v '-'- _ V t.-E-. cs..\ t2.l-ll 
J e,.o 

K. 
1 

= _e--=s.._"-'_j __ 
12.s..J- + 2. c.. A-

y considerando 53, para Q6t+ , Pq:» , k:~""i y 1/ e~ dadas: 

-1 + ec.D 
P-e. A 

1- ¡¿, 

¡+K, 

53 

54 a 

54b 

54c 

55 

De este resultado se pueden deducir los conocidos resulta-

dos de los casos ideales: 

idelamente, R~ =o , y por tanto k,= .!L , de donde: 

V ce.... 

lj + P- ctl 
-,¿'-A-

56 

También idealmente, para el amplificador clase A con acopl~ 

miento inductivo o por transformador, Reo =o, con lo que -

resulta V(E-6.1 ¡. =t!,c... • Igualmente, para carga resistiva. ptira J or 1 
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\)~ Vc..c.. 
RCA =ReD es lo ideal, con lo que = --

op+- 2... 

En las condiciones en las que \/'-€:"'-= 

dría: 

~ct-(>(. 1 + = kz. Ve..<.., se ten 
or ' -

?. \ (-k_ K~1. Vr_~ 
L. p•'co l2.cA 

2. p l _ (}a~'-)' V ce-
l.. frm"- - -z P-eA 

le o... = \1 e c.. e l - ¡.( 2. ) 

¡e <-J> 

'?ce..... = V ce.?· ( 1 -loé.'2_) 
f2c.....D 

ya que ÜL = k V~.. I'Y\CV)( =k, t:'- V<c.... 

57 a 

57b 

57c 

57d 

En esas condiciones es posible calcular la eficiencia: 

58 

y la potencia'di~ipada en el colector: 

*'k. ;¿1. 1 ( \ -v2[~ Pe Jr~ - c.c... 12-c...D á P--c-A j. - - ·-. -, 
1- - -59 

60 

Aquí es conveniente introducir una figura de mérito, que será 

la raz6n entre la potencia máxima disipada en el colector y 

la potencia máxima disipada en la carga 

t='. J-1 •. =- ("Pe_ ) """"" ( 1 - k: z. ') {2 <.-r:J 

(P~.-)Y'l""Y<- - _.1',-¿1 ~z.'" ¡.2'-..'b 
-- -

Las figuras 20 muestran la variaci6n de PL' Pe, Pee'' y F.M. 

con la variaci6n de k y K2 • 
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INPUT 

C¡ 

Parts list 
e,, C: = 1200 pF, ceramlc 

d>SC 
C = O 005 rrF. ceramic disc 
e, = 80 JJF. elcclrolyt•c. 25 

V e, = 0.1 ¡rF, ceranuc dlsc 
C.. c. = 25 pF, electrolytic, 

6V 
Cr = O 01 ¡rF. ceramic dise c.= 80 ¡rF. eleclrolytlc, 150 

V 
Ro == 56000 ohms. O.S watt 
R: = base control. potenti

ometer, 3 megohms. O.S 
watt, audio taper 

R, = 68000 ohms, O 5 walt 
R. = o 33 mc¡:ohm. O 5 watt 
R> = !reble conhol. potcn-

liOIIlCtcr, 1 mc¡:ohm. 0.5 
watt. aud1o tapcr 

R. = 10000 ohms. O S watt 
Rr = loudness control. po

tcnllomctcr. 2 mc¡:ohms. 
tappcd al 1 mc¡:olun. O 5 
woll. hnear tnpcr 

R.. Ru = 18000 oluns. O 5 
watt 

Ro = 33000 ohms. O 5 watt 
Roo, R1a :::: lODO oluns, 0.5 

TYPE 
40425 

OR 
40424 

watt 
Ru = 63 ohms, O :; wntt 
R" :::: 170 ohrns, 0.5 walt 
R" = !120 ohms, O 5 watt 
Rr• = 120 ohms. O 5 watt 
R" = 2~0 ohrru., 4 watts 
To = aud•o oul¡>ut trans

former; matches collcctor 
load imt>cdance of 2500 
ohms to spe:tker voice
cml iJnpcdance of 3 Z 
oluns; Frecd No. RCA-8. 
Tnad No. 5-lZX. or 
equ&v. ___________________ __; 

[f)e-"!11"3 .-."'L.O TRANSISTOR 

Ge p-n-p alloy-junction typc uscd in low-lcvel af-amplifier and driver service 
in conjunction with typcs ·10261 (convel"ter), 40262 (if amplificr), 40424 
(powcr output), and 40265 (line rectifier) to provide a complemcnt íor line
opcratcd Al\1 broadcast-band rcccivcrs and phonographs in entertainmcnt 
cquipmcnt. JEDEC T0-1, Outlinc No.1. Tcrminals: 1 - cmitter, 2 - base, 
3 - conector. 

r.1i\XIMUM RATINGS -

Collector-to-Base Voltage ·--------····-----·----···-·-·-
Collector-to-Enu!ler Volbge (Rua = 10 kO) ----·-· 
Emiller-to-Base Voltage ·--·-----------------
Collector Currcnt -------·-·----------
Enutlcr Currcnt .. --·-----·---·-----·-Transistor Dissipation: 

Vcuo 
V eDil 
VEllO 
Io 
la 

T~ up lo 55"C _,_, _______ , .. ___ __;________ PT 

T~ abo\·c 5s•c --·---... - .... ·---·-----·-.. ------- Pr 
Tcmpcrature Rance: 

Operatm¡; (TA-Te) and Storage (TsTo) ----
Lcad-Soldcrln¡; Tcmperature (10 s max) ----- _ T10 

CHARACTERISTICS 
Collector-to-Emitter Brcakdown Voll<~ce 

(Ir- :::: -5 mA, Rm; = 10 kO) ............................. __ 
Emittcr-to-Base Brcakdown Volbge 

( Ic = -0.05 mA. Ic = 0) ............ - .............................. --
Collcctor-Cutoff Currcnt (Ven = -20 V, In = 0) ·-·
Enuttcr-CutoiT Currcnt CYr.n = 2 5 V, le = 0) -··--
Small-Signal Forward-Currcnt Transfer-Ratio Cutoff 

Frcqucncy CVc.: = -6 V, le = -1 mA) --------
Sm:11l-S1gnal Forv:ard-Current Transfer Ratio . 

iV.-.: = -6 V. Ir= -1 mA, f =1kHz) ---.. ·----
lntrinsic Ba!e-Sp~eading Rcsistance (Vl"D = -6 V, 

le = -1 mA, f = 100 l\IH%) --.. ----·--.. ---

V<OOICDil 

Vu•nou:ao 
-1("00 
bao 

fu~ 

hto 

-20 V 
-18 V 
-25 V 
-so mA 

50 mA 

120 m\V 
See curve page 116 

-GSto 100 •e 
25$ •e 

J8min 

-2.5mln 
-t2max 
-12max 

JO-

100 to 325 

20() 

V 

V 
pA 
pA 

Mlú 

Q 

e/ 



l\~¡\XIMU',t RATmGS 
Col!ector-t<>-B..,se Voltar:e ···--····· ...................................... .. 
Colkctor-:o-Emllkr Volta¡;e (1..: = 5 mA, lo = 5 ¡¡A) 
Enuttcr-to-Bo.se Voltage ................................................. . 
Collector CUI rent . ···-'"--··-··-······-· ...................................... .. 
B:.sc Current .... ····-·-··········· .......................................... .. 

V.-no 
v, '·'(sus) 
Vo.:uo 

300 V 
300 V 

2 V 
150 -: m A 
150 m A 

.. le 
lo 
la Elmllcr Currcnt . -·---·············-·············· ·······-··········-··-. . 150 m A 

Transtslor D>;:stpalton: _ . . 
Tm· U;l to ,o e .. ·-·· ··-········-················--·-··-····· ····· ······-
T\1>" :1bo;·e 70'e . --- .. ---------· .................................... .. 

Te1npcr~'ure Range:-:.. . . . . 
Operatin¡; 1 T_. -Tl1F) .......................................... ._. ----· .. 
Stora~c . -- . ·---- ._ .... --· -- ---- ...... ._ ... ---- -- . -----

Lc:¡d-Soldcting Tcmperature (10 s max) -----·----.......... .. 

Pr 
Pr 

s• w 
Sce curve par:e 116 

-GS to 150 'C 
-65 to !50 'C 

255 'oc 

CIIARACTERISTICS (At r::aunting-flange tcm¡¡erature = 2S•C) 
Emtller-to-Basc Brea'!l:down \'oltage (I!o = 0.1 mA, 

le = 0) --- .. --- ................................. ._._ ........... ._ ... 
eollector-Cutoff eurrent: 

V' B = 3~'· t.: = o - ...................... ._ ............ --------------- ·----
V ce = 30~ V, lB = S m.!\ . .. ._ ... ._ .... ._ ... ._ .. ._._ ..... ._._ .. ._ 

Stattc Forv.;;rd-eurrent Transfer Ratio (Vea = 10 V, 
le = 50 mA) __ --~-.. ----.--.. ·--· ..... ... .. ......... ._.. ----·--·--· .... .. 

Gam-BandwidU1 Product (Vcc = 50 V, le= 20 mA) .. .. 
Output CaoaCJtance (V ro = 50 V, 1~: = 0) ............. ._. 
Int11nsie Base-Spreading Res1slance (Vcc = 50 V, 

k = 20 mA. f = 100 ;\!.Hz) --· ..... .. . .. ............... .. 
Thermal Resis;:.nce, Junchon-to-l\Iounting FI;mge ...... .. 

• Thts value docs not apply to types 40423, 40425, 40427. 

TYPIC:.l TRANSFffi CHARACTERISTIC 

ü ... 
1 TYPE .;()<:22 

CQ','f'O\ ol\ITTER C!!!Ct.H, BASE IIIPUT. 

2 
•I.O~Nllr."~-FL~!\GE TfMPER.lTL!RECTr.,.tF)~2S•C 

"' 
COLLECI::..'l-TO-Ef.IITIER ¿ 

~lOO 0 VOLJSI\cEl'IO ,-_. -1--f---
w 
o. 
::¡ 
<1 
J 
-' :;: 

• 

::rii~ 
e: 10 :Jt.-::? 
l;l 
-' 

8 

. ' •---¡--,--
li~f 1-;-¡- 1 

o 

- - -
- -

o 2 04 06 o 8 1 1 2 
BASE-to-EMITTER VOUS IVsEI 

92CS•I3~24t 

o 

Vmn».DO 2mln V 

Icoo 100 max ¡¡A 
le ex 5max m A 

hFG 50 to 250 
fr 25 M!Iz 
c .... 5 pF 

n.~· 20 n 
91-lli' 8 • typ; 10• max •c¡w 

~ 100 150 200 250 300 
COLLECTOR-TO-EMITTER VOLTS IVcEl 

92$S..Z20G<Tl 

40423 POWER TRANSISTOR 

Si ~-p-n type used in· cl:l._s~ A aí power-amplifier service in linc-operated 
rad1?s, pho.nographs, televJsJon receivers, and other entcrtainment-type clee
tro¡nc_ eqmpment. JEDJo:C T0-66 (with heat radiator), Outline No.22B. 
Termm~ls: 1 (E) - _emitter, 2 (B) - base, Mounting Flange - collcctor and 
case (WJth heat radmtor). This type is identical with typc 40422 except for 
the following items: 

MAXIMUM RATINGS 

Pr 
Pr 

CHARACTER ISTICS (At mounting-flanee tcmpcrature = 25"C) 
Thcrmal Rcsl5tar.ce, Junction-to-Amblcnt ..... : ................ _ 9 1 -.a. 

38 w 
Sce curve pa¡:e 116 

25 max 'C/W 

POWER TRANSISTOR 

Si n-p-n type uscd in class A output amplifier se¡·vice. Thi<; typc is used in 
conjunction with types 40261 (converter), 40262 (if amphficr), 40263 (aí 
amplifier and driver), 40·125 (power output), and 402G5 {linc rc~tifier) to 
provide a complement for line-operated Al\f broadca'it-band rccetvcrs nnd 
phonographs in entertainment equipment. J E:DEC TO-GG, Out line No.22. 
Terminals: 1 (E) - cmittcr, 2 (B) - base, Mounting F'lan~.c - collector and 
case. For collector-charac~cristics and transfer-charactct i~tics curves, rcfcr 
to type 40·122. 

MAXIMUM RATINGS 
eollt>clor-to-Basc Voltar.e ...................................... -........ Ven() 
Collcctor-to-Enuttcr Voltage (le = S mA, la = 5 pA) VcGIJ: 
Emtllcr-to-Base Voltage ...................... - .................... _............. V>.n() 
eollector Current ............. ..... .. .. ..... ......... ...... ...................... lo. 
ila>e Curren! .................................... - ................. -............ la 
Emittcr Currcnt ................................. --............... -._....... lo 
TratlSislor D•ssir.ation: 

T"y up to 70 C ..................................................... ___ ..... Pr 
T>u· abovc 70'e ........................... _ .. -.................... ............ PT 

Temperalure Range: · 
Opcratmg (T& -T>lF) ....................... - ........................ - .... -
Storar.e . . . ................................................... -............. THo 

Lead-Soldering Tcmpcrature (10 s max) ........................ TL 

CHARACTERISTICS (At mounting-flangc temperature = 25'C) 
eollcctor-to-Base ilrenkdown Voltage (le = 0.1 mA. 

J¡: = 0) . .. ..... . ................................ .. 
Collcctor-lo-Em•ttcr Drcakdown Voltage (le = 1 mA. 

In = O 005 m A) .. . .... . ...................................... .. 
Emlttcr-lo-Base Breakdown Voltage (h: = 0.1 mA. 

le· = O) . . . .. .. .... .. .. . .......................... _ .. ,_ ...... . 
Collcclor-Cutoft Current: 

Ve" = 300 V, lo: = O .................. _ ... , .......................... .. 
Ve' = 300 V. In = O 003 m A ... . ...... . ........ -·-·- ... 

Slalic Forwa1d-eurrent Transfcr Rallo (Vno = 10 V. 
le·= :;o mAl ............................................... . 

Gam-lland" tdlh Product IV• r. = SO V. Ir = 20 m A) 
lnlrm,ic na,c-Sprcadm¡: Rcsistance (Vn' = 50 V. 

k = 20 m A. f = 100 Mllzl . .. .... .. . .. .. ............. .. 
Feedback enpncitance 1 V o n. = 50 V, Jr: = 01 ............ .. 

Vwn•<no 

VcnuJcta::: 

Vwmt:no 

kn() 
lt '·" 

h•a 
fr 

o .• : 
Crb 

300 V 
300 V 

2 V 
150 mA 
ISO mA 

-150 m~ 

s• VI 
Scc curve pagc 11~ 

-G5 to 150 
~5 to 1~0 

255 

300 mln 

~00 mln 

2mtn 

100 max 
5 Ul3X 

30 to Jr,o 
25 

20 
5 

. 

z ·e 
"1; 
•e 

-1: 

MII't 
Ul 
:o 
"r 

Thcnnal Rcstslance. Juncllon-lo-1\tountlng Flange ·- (IJ-Yr 8' typ; 10• lll:!X •e¡~· 

• This valuc docs not apply to typc 40425. 

POWER TRANSISTOR 40425 

.-.: 
n. 
.J 
lll 
(¡_ 

·:1: 
ll 

Si n-p-n type used in class A output amplificr ~ervice. This type is used in 
conjunction with types .J0261 (convcrter), -10!'!62 (if amplifier), .JO:.!G:J (aí 
amplificr and driver), •10124 (power output), and 40:!(iá (line rectificr) to 
providc a romplement for line-operated Al\1 hroadrast-hantl l'l'l'eivcrs and 
phono~raphs in entt•rtainml'nt cquipmt'llt .. JI~11EC TO-I;G ( \\ it h lwat 1 adia
tor), Oulline 1\'o.~~B. Terminal ... : 1 (r:) - <'lllilh·r,:! (B) -·ha-..c>, lllountin¡: 
Flan~c- collector and case (\\Jlh heat 1adi.1lor). This type i:; tdcntil·al with 
type 40121 except for the foliO\\ in¡; items: 

MAXIMUM RATINGS 
Tran,i,tor Di"lpallon: 

T" lJJl to 55 r-e . . . . ........................................... ... 
TA nlJOVC :;:;•e .. . ........................................... ······-

CHARACTERISTICS 
Thcrrnal ne,i,lancc, Juncllon-to-Amblcnt 

Pr 
Pr 

311 w 
Sce curve pa!:c liG 

:?S mnx •c¡w 
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Paralelo.- En este arreglo se pueden combinar varios transi~ 

tores para aumentar su capacidad .Icmax y Pemax .. La desventaja bá

sica consiste en que al no ser idénticos, pa~ iguales voltajes 

VBEg uno de ellos puede conducir mucho más corriente que 1Gs de

más. 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. 

Darlingte>Y\.. .-Se emplea para aume~tar ~ef. y/o para transfor 

mar NPN en PNP y viceversa.- Rx es conveniente para estabilización 

téernica y mejor respuesta a la frecuencia. 



Zf 

Push- Pull.- El push-pu11, pese a lo que se cree, puede tra

bajar con ambas transistores en clase A, ·si asi son polarizad10s. 

Tiene bastantes ventajas sobre él clase A convencional: Aumenta la 
,. 

lcmax del &1Gtema.yll1 que lc11 2 ..Lc'Z.. estan en contrafase, aunque 

circulan en el mismo sentido en el transformador, así que equivale 

a que estuvieran en paralelo. Disminuye distorsione~ de~idas a la 
/t 

hísteresis del transformador y de los transistores ~n sí, debido a 
1' 

que el hecho de que .blc.1 = -t:>Cc.z.. cancela las com~onentes de di.§. 

torsión, de segundo orden. Finalmente, la resistencia de carga que 

de cada TBJ es el doble que para una clase A simple, debido a la 

autransformación del mismo~"Y\1'-~. 

Totem- ? ~ . -Un capac i tQr grande C equ iva 1 e a una fuente 

de voltaje. Con esto, l-. Q+ .to-z.(R.;- 6 e.) = constante.-.Por lo tanto 

S i 
Q ~ 

Á~ aumenta, Á¡ disminuye aprox., en la misma proporción, 

con 1 o que 1:::. ""'o L... = ~ D. t 1 = _ e:¿ o. :, 2 :. • Es te e i re u i tl:> 
., 

es conveniente para cargas dinámicas criticas. 

Ventajas y Desventajas de las amplificadores clase A.

Las ventajas de estos amplificadores son: 

Uso de un solo TBJ (economía). 

Menor dista~ión (no hay corte o saturación). 

Sus desventajas son a cambiosmayores: 

Baja eficiencia. 

Uso de TBJ 1 s de Potencia Pcmax = 6L x Plmax (economía). 

El más eficiente (con transformador) tiene problemas por: 

-distorsión por histéresis del t~ansformador (23a). 

- la indu&tancia del transformador 1 imita la frecuencia 

y puede hacer que la linea de carga invada regiones prQ 

hibidas. (fig. 23b). 

Un circuito abierto en el secundario puede causar la 



x:,_ .,... ~~.. + J·w L.. 

; J~:t-wl.L..' 

' . . , , ,.,...,. t'--c..:. I e...n ..u t 

/ 



la destrucción del TBJ (fig. 23c). 

La potencia quti,es~e.~uy grande> .:2. ?~..m~ (f\~~·t:Jo.J.). 

Ampl lfleadores Clase B.-

El circuito de amplificador olase Bes igual 

del de la figura (22d~, con la diferencia de que los transistores -

deberán estar polarizados en corte o casi en corte (operación en 

clase AB). De esta manera, cuando un tra~sistor conduzca el otro 

estará apagado, con grandes ventajas en cuando a transferencia de 

potencias: 

La corriente promedio en cada cel~~r es menor. 

La potencia 

La potencia 

11 

11 

11 11 11 11 11 

~renada de la batería disminuye 

cuando la excursión de sal ida disminuye • 

La eficiencia es mayor. 
• El hecho de contar con disposit®Ves complementarios (NPN y 

PNP) es muy conveniente, para operación clase Bg ya que se puede 

tener un por de simetria comp1emen~aria, como el que se ilustra en 

las figu~as 24, en donde sé puede obs~rvar que no solo se elimina 

el transformador, sino que se puede eliminar el acoplamiento rea~ 

tivo si se emplean dos fuentes. 
+E 

Además, se puede emplear otros arregros que se comentarán mas 

adelante¡¡> 

Por lo pronto procederemos a hacer un análisis de las poten

cias en el circuito, utilizando para esto el circuito de la fig.25. 



z/ 

La figura 26 muestra la recta de carga en CA (en C.D. es 

infinita). Suponiendo perfecta simetriap la excursión máxima de 

la corriente a la sal id~ es le, y·:· 

Ic.M '12sc._+ = \( c.-G. ~ 

!.c."" ~ ' \) c:.c. - J'" u; ~ 
f2-c..A 

, T _ V c:.c- .kz. 
• " -CM - -o-

F-"~ 

suponiendo, como es costumbre, una señal ~Oli a la sal ida 

(despreciando la distorsión de cr~ce al encender 

se tendrá: 
.. };¿1 Ic.M ~ w t . o~ wt ~ Cí 

Á.C¡ = 1 

1T ~ w-1:: ~ z.,1f . 
=-- 1~. Ic..M ~ w t. . 

A-c.-z, 1 

Sin embargo, el voltaje Vce en 

sión completa durante el periodo: 

v-c.e2. • - v c...c.- - )¿, I:c;vt l<c-¡a ~ w t 
Úc.e-¿_. == Uc.e, +- V c.c.-

La potencia disipada en la carga será: 

'PL =- Ü¡_ i_l- = -k,2 Ic...: /2_vp, 4<J 2 w t 

J® o~k,-6.1.. 
1 

. o~-k,~ 1 1 

?~,.. fi'I.C\..x '=- .:;_ ?¡_~ ::; .),¿_ 2 Vcc7... . d-vlA-ci( J¿;;. k, -k., _, .. -·· e,,q. J 

@ 

--··-0 
Por otro lado, la corriente~~ de la batería es: 

o 

()~'-Vt~lT 

1í ~ c..v t !:::. z..cr 

:2-k.. 
lT 

1/ c.e-' 

,ec.4 

- Az 1< 7 ¡- ~-1o 

~. 

®. 
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se observa que: 

Pe p'YliW\.. es máxima para 

Pe max es independiente 'de -k. 
'• 

Pcc aumenta con ~. 

La ef ic ienc ia lt,.aumenta con -k. 
Si la constante de tiempo té~mica es tal que la potencia 

promedio es más importante que la potencia picop e~ clase B 

puede ser 10 veces mejor que el dase A. En el caso contrario, el 

clase B aún serta 4 o 5 veces mejor que el mejor clase A de un 

so 1 o TBJ. 

Evidentemente en general será preferible un~ase Bg ya que: 

Emplea transistores de menor potencia (~nomia). 

La potencia quiescente es baja (un 30% de la max). 

(fiabilidad). 

Puede prescindir de transformadores y aún de capacitares. 



pese a que: 

emplea dos o más transistores (economía). 

Tiene gran distorsión de cruce (ver ~id-. 28a) si se exita 

con fu en te de vo 1 taje. 

tiene distrosión de p si se exista con fuente de co-

rriente (ver fig.28b). 
'- ~WV'~~'( >-~ !-L. J 

La distorsión de cruce se puederpolarizan los transistore~ 

casi en encendido (clase AB). Además dicha dist~~ción es simé-

trica, o sea de tl'fV\f\..Q'....-:c.CQ,¡, impares. 

Algunos tipos de amplificadores clase By AB se presentan 

en las figuras 29 y se comentan a continuación. 



En la figura 29a se tiene en amplificador clase B típico 

con la sal ida por emisor. Tiene como principales desventajas: el 

transformador, {t L siempre, y necesito... ser ex i tado por fuentes 

en contrafase. Como ventajas, u~a una batería y un solo tipo de 

transistores. 

En la figura 29b, se emplea laG0nfiguración Dar1 ington para 

obtener s imetria complementaria, siendo {Q-zA- los 

que manejan mayores cantidades de corriente y por tanto de poten

e ia ~ 

En la figura 29c se tiene una configuración complementaria, 

en la que 01 y D2 se emplean para .polarizar a Ql y Q2 en clase 

AB. +E.," -E.-z.. ,. 2..., (T ¡2..'2.. determinan IgJ y si Dl y 02 son 

iguales a las bases emisor de QJ y Q2, se tendrá en estos una 

corriente de polarización igual a I, • Por otro lado, en la figura 

29 B se efectúa esta polarización con RAB en lugar de diodos. 

En la figura 29 d, el capacitar C tiene por objeto.mantener 

constante el voltaje a través de R2, con lo cual Iz es constante. 

De esta forma, cualquier qiferencia { iCA-.I2.) deberá ser tomada .... 

por las bases de Ql y Q2. Por lo general Ces del orden ~e 500,-r 

para mantener constante su voltaje aún a bajas frec~encias. 

Gran distorsión. 

Cuando la señal es suficientemente grande, tal que las ~6-
~leas superiores a la tercera sean importantes, o digamas que la 

distorsión sea mayor de un 10%, pero sin llegar a los limites de 

corte y saturación, se dice que se tiene gran distorsión. 

Discutiremos aquí los principios que gobiernan a este proce~ 
' ;;~e.-.lj)l ificando con un TBJ con exitación senoidal de vol:aJ·eft como u • 

~1 de la figura 7. 
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in~~~~ (R-¡.-e~) R,e"J) ~~ J~~~~ ~-~ 
L-iM'•fn.- .?J~~;,~ ~~ ~ ¡wt< 'Y<-.d~~ 1 / j/fr .,r:o ~~ 
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117 V 
AC 

Porls list 
C,V= 5 1•F, clcclrolyttc, 1S 

CJV= 2~0 I'F, clectrolyttc, 1S 

c, = 10 pF, NPO ccramtc 
<.l"c c, = 100 pF, NPO ccrmmc 
<.ltsc 

Co = 2:;0 I'F, clcclrolyl!c, 
15 V 

c.
2
tv1000 I'F. clectrolyttc, 

C\o'"v2500 ¡,F, clectrolyttc, 

+ e v 

c. = 1000 I'F, clccttblytlc, 
30 V 

F, = fuse, 1-ampcre, slo· 
blo 

F J =- ft"c, 3-ampcre 
n. = 3300 ohms, o 5 watt 
R, = 33000 ohms, O S watt 
R •. R. = o 1 tnc¡(ohm, o.s 

watt ~ 
R, =:: 1000 ohms, O 5 watt 
n~. R. = 100 ohms, O 5 watt 
n, = 2200 ohms, O 5 watt 
Ro, R,o = 120 ohms, 2 watts 

TRANSISTOR 

+37 V 

Rn, R,, = O 51 ohm, 1 watt 
R, '• R,. = ~GO ohms, O S 

watt 
n .. ::.:: 180 ohm,, o 5 watt 
s, = ON-o~·¡;- 'wnch, sm· 

~lc·polc ~~ns..:lc tlu ow 
SP = speaker; 1-, 1!-, r,r IG· 

ohm 
T• = powcr tran,fot mcr, 

Bctter C01l and T1 'tn'· 
formcr Co. No. 99 P 11, 
CP Blectronics No. 9999, 
or cquiv. 

Si n-¡1-n l'pitaxial pl;111ar lypc u~c<l in hig-h-voltag-c, hig-h-cuncnt audio and 
\ l<ko .unpli!ier ~el\· ice in.commclcial and indu.,ltial cr¡uipmcnt •• JEDEC T0-
10·1, Outlmc ~o.:!lj (:3-lc.HI). '1\·rminah.: 1 • l•millc¡·, ~ • l>a:;c, 3 - collc<'ll)l' 
.wd ca:-.c. 

r.,.<\XIMUM RATINGS 
CollcLlor-to-I:nuttcr Volt.1J!C: 

\'111 = -1 V .. . ...... . .................................................. _ 
1~,\'.C OJl('ll , . , .. '"'''" ''''""'''"'"' ''"' ,,, •••• •• •• "'•• 

Fm.tl .. r·lo-lla<" Volla¡:c ................................................... .. 
C<•ll<:<:tor Cur• cnt .................................................................. . 

v. "~ 
v(·1.o 
V>.U\) 
Io 

~o 
40 

!1 
300 

1''>\PEL PARA USO E> CLUSIVO DE l. A U N A M 

V 
V 
V 

m A 



r.~.'\Xlf.~U!\1 RATlfJGS (cont'd) 
Enuttcr Currcnt . ... ·····················-········ ......................... " 
T1 :~ns1stor D1<S1pat10n: 

Te 11p to 75'C ............................. - ............................... .. 
T•' abo\·c 75"C ........................... ,_ ................................. .. 
T• 11p lo 25"C ................................ - .................................. .. 
T, nbovc 25°C , .............................. - ................................... . 

Tcmp~rature nange: 
Opcratm~ (Junclion) ................ - .................................. .. 
Stor:t;:!C: . . . o • • • ...... • ...-.lo .... olhoiiiiUIIIIUIIOIIUOIIII 

Lcad-Soldorln¡:¡ Tcml)l'lollUtO (10 8 lni\X) ......................... . 

CHAl'lto.Cn!rtlST!CS (i\t case tempcrature = 2s•c) 
Collcctor-to-Enutter Brcakdown Voltage 

(1<' = 10 mA, In = O) ...... - ............................. .. 
Enut•¿;:--to-Base Brcakdown Volbge (lG = O 05 mA, 

le = O) .... .. .. .. .. • • .. • • - ... • ........ .. ...... 
Col;t-ctor-to-Enuttcr Saturahon Voltage (le = 300 mA, 

In = 15 mA) .. .. ........ -.... ............ .. ........ . 
Base-to-Enuttcr Snturahon Volta¡;e (le = 300 mA, 

In = 15 mAl . .. ................. _ ................................... . 
Collector-CutoiT Current: 

Ven = 25 V, h: = O ............ - .................................... . 
Ven = 25 V, h: = O, Te = 85"C ................................... .. 
Vn: = 40 V, VnE = 1 V ....... - ........................... . 

Em1ttcr-Cutoti Currcnt (Vnr. = -~ 5 V, le = 0) ......... .. 
S::~uc F01 \\ ard-Currcnt Transfcr Ratio: 

V< e = 6 V, le = O 5 m A ........ _ .................................. . 
Ve• = 10 V, le= 10 mA ...... _ ............................... . 
V o r. = 1 V, le = lOO m A . .. _ .... . .................. .. 

Smaii-S1gnal Forward-CUircnt Tr..nsfer Ratio 
tVo 1: = 12 V. Ic = 10 mA. f = 1 kHz) ............... .. 

G:~m-B:m,Jwld!h Product (Vu: = él V, le = 1 mA, 

Im -:lOO m A 

P-r 2 \V 
Pr Sce cu1 ve pagc 11G 
PT 05 w 
PT Scc curve pa¡;c 116 

T¡(opr) -m; to 11~ •e 
't.-ro -05 to 175 •e 
Tu 255 •e 

VmnJCEO 40min V 

VWR)l::DO Smin V 

Vo<(sat) O 22 typ; O 3 max V 

Vn1.(sat) 1 typ; 1.5 max V 

len o 10m:~x nA 
len o 1 mnx Jlh. 
Ic>:v 10 mnx ¡¡.A 
lEDO lOmax nA 

h.-. 35 min. 75 lyp 
hts 75 to 300 
hrs 50 mm' 1 !O lyp 

hto 75 m in; 175 lyp 

f = 100 ",!Hz) ... . . ......... .. ÍT 50 mm, 80 typ 111Hz 
Intrms1c Basc-Sp1cadmg Rcs1slan<"e (V<'K = G V, 

Ic = 1 m A, f = 100 JIYHz) . __ . .. . . .. .. .......... .. 
Output C:~pac1tance IV• n = 6 V. IF. = O, f = 1 MHz) 
S.naii-SI¡:n;¡l Input Impcdance (\'u: = 12 V, 

r. = 10 m A, f = 1 kl!z) .... -·. . .... . . .. ........ 
s.-.,all-S1gnal Output Adnuttance tVI'G = 12 V, 

rbb' 
Cobo 

h1o 

20 typ; ~O max o 
12 lyp; 20 nl:lX pF 

600 o 
lo; = 10 mA. f = 1 kHz) .. ..- ...................... .. h •• 75 p.lllhos 

Smnll-S1gn:ll Rcvcrsc-Voltagc Tra.'lSfer Ratio 
CVn· = 12 V, le = 10 mA, f = 1 kHz) .................. . h,. 125 X 10 ° 

Thcrmal ncsistance, Juncllon-to-Case ........................ . AJ-e 50 n1.n. •c;w 
Thermal ncslzlance, JunctiOn-to-Aml>ICnt .............. · ...... .. e, ... 300 max •c;w 

o 10 20 30 40 
COLlECTOR·TO·[t.liTTER VOLT l";[l 

82C5-tQOZ1l 

~ 
"' w 
a: 
w 

~~oo 
<1 
::::; 
..J 

• • 
1 

~ 100 
• 

TYPICAL TRANSFER CHARACTERISTIC' 

TYPE 2114074 
COMI.ION-EMITTER CIRCUIT, BASE INPUT. 
CASE TEMPERt. TURE !Te) • 25'C 
COLLECTOR-TO·EMITTER VOLTS !VcEl •1 

• SWEEP MEASUREMENT 
SWEEP FREOUENCY • 60HZ 
SVIEEP WAVEFORM • HALF SINE WAVE 

·==-- ·¡-= --
·-¡.--. -:;:;;-

- - '-· o .. 
u 
w ·- - 1==: 

j 1 
o 
u 

1 /- 1-
o 
• -- -- - ·-- 1-=:-.---• / 

¡--
1 
1 
~ 600 700 000 900 

BASE:·TO-EMITTER MILUVOLTS (VeEl 
92Cs·ol816TI 

'2 // -, . 



CH ,?-AC l C~H5TICS (ccnt'd) 
Cvt:.,~tor-Cutoff Currcnt: \'," = -30 V. h: = O... . ..... ........... ........ . ···········-

\', r. = -0 5 v. ~~ = o . .. . . ................. . 
SI~\ te Fot·.• .ud-Curren! 'li~r . .;fer Ratio 

t'."• .- :...:: --2 V. k = -1 A) ... . . ...... .. . . .. .. 
G~t"-·B:lnd\\ldlh Product lVcc = 5 V. le= -0 5 A)···· 
Th:'lmal Ilcs1stance, Junction-to-C~s~ .................. . 

I<"no -0 S ma'i: 
Ieuo (sal) -0.1 max 

hFiil 50 min; (Ji) lvp 
fT 600 
es-o 15max 

'fY21C.t\L OPL:RATION IN "SINGLE-ENDED PUSH-PULL" Cl ASS B 
,\F-¡.\t.1PLIFIER CIRCUIT (At mounting-flange tcmperature ::: 25°C) 
DC Collcctor Supply Voll:~ge ................................... .. 
Zero-51gr>:~l DC Collector Cmrcnt ........................ .. 
7c.~to-Slgnal B3SC'·BID.S vo::a.ge ........................ ······· 
Pe:1k Col lector Current -···'----- . . . . . . ........... .. 
'\laxm1llm·SIJ::nal DC Coll<ctor Current ................ .. 
Input Impcdance o~ Stage (per base) . . .............. .. 
Load Imped.u1ce (speaker ,o,cc-coll) ................ .. 
i:ll:P.m1llm Collcclor D1ss•~ahon (per transistor) 

under wot st-case cond1tions ... .. . . ...... . .............. ·-
E lA l\Ius¡c Powcr-Output Rating .. . . ................ .. 
Powcr Gain .. ... ... . . -· .............................. ···· -
l\laxnnum-S1gnal Power Output . .. . .. ... ..... .. . ..... . .. 
To:al !la1 monic Distortion at 1\laxunum-Signal 

Powcr Output . .......... ......... . . ... . . .. . . ................ -

Veo 18 
Io -12 

-015 
Int -28 
Io -1 

32 
Rt. 4 

75 
25 

GPII 25 
Po m 15 

5 

m A 
m A 

kl!z 
•c;w 

V 
m A 

V 
A 

.:Jr,.:,-
o 
o 
w w 

dB 
\V 

% 

TYP:C.~L CCLLEC TOR Cf~RACTERISTICS TYPICAL TRANSFER CfiARACTERISnC 
~O·fG2 2 

TTS! CIRCUIT, t;ISE INPUT 
LA·~ TEM?E:O~TURE (TMF)•25"C 

: 1 1 1 t~~~~* 
COI~'.'ON·EMITIER CIRCUIT,BASE I~PUT. 
t.-'Cl.•NTl~G-FL,\N.(;E TE'.~?ERA~~TMF~~~ 

5 COLLECTOR-TO·EMITTER-- j --

1 1 1 1 

~ 1 1 1 

·!O 1 tj 1 
-~-~; -----. :-~--s. ,_,-

, é~SS TrLLIAI!PERESIIal'· 

t<~-~~~0- e_ 
~ 1 -~~0 
-~ -1- -40 

¡::~ 

u 
!:! 

VOLTS IVcEl • -2 

"' '" a: 

4 

"' :i· 
< 
a: 
~
:;¡ .. 

f-.·-
3 

21-1-

>-r-
5-11-f--
u 

1-1 

1--- -r-
-r-

r------!L. 
f- ¡- --ll 

bK 

_ti. f-1-

1/ 
-1-- ---

-1-

--·-~± 
- - -o ·02 ·04 OG QB 1 

--1-

-1- i·-

--1-

o -~ -•J -1s -zo -25 -30 -35 -40 
CO,LECTGR-TO·E'.'IT fER VOLTS !Vc(l 

32CS-13!104T 
EASE-TO-WITTER VOLTS IVoEl 

9lCS-13lBZT 

POWER TRANSISTOR 

Si n-p-n epitaxia1 type used in high-fidelity af power-amplifier se¡·vice when 
wide freCJuency range and low-distortion are required. JEDEC T0-3, Outline 
No.2. Tcrminals: 1 (B) - base, 2 (E) - emitter, l\1ounting Flange - collector 
and case. 

TYPICAL COLLECTOR CHAI1ACTERISTICS 

TYPE 404G4 
COhl"'úN E•'ITTER CIRCUIT, BASE INPUT 
MOUIHING FLAIIG( lEMP(RATUR( 

ITMFI • zs•c 

1 V, --- ·-·-- -·- ---.6 

~-~LI:.uf·l:.HES ITQJ •2 
2:::! __!._.L=:J __ J :;---:':--' 

o o<, o~ 07) 1 le) 1, 

COLLl~ltA 10 (JJIITLA '.10LTS ('IC[l 
'l.~:;. 14:t,·U 

,,;;¡;;u.:ur·.! RATI~lGS 
Cullector-to-l3"~e Vclt11:e 
Collcctor-to-Enuttcr \ olt.:~¡:e 
En11tter-to-Base Volta;;e 
Collcctor Currcnt .... 
T•ans¡,(or D1ss1pation: 

V( nn 
Vn-:o 
Vt:"O 
le 

Pr 

35 V 
3S V 

4 V 
5 A 

1,0 w 'f,n· up !o íO"C ..... 
Tm.- above 70'C . . . Pr S ce cUt\C pa;;c 116 

Tempcrature R;mge: 
Opcrating (Junchon) .......................... . 
Storage . . . . .. ....................... . 

Lead-Soldcnng Tempctct!urc (10 s' max) 

Ts(opr) -G5 to ISO 
T"TO -G5 to 150 
'l't. 2GS 

CHARACTERISTICS (1\t mounting-flange temperaturc = 25"C) 
Collcctor-to-Em•ttcr • •·: .• kdo\•;n Voltage 

( ¡,. = o 1 A. In -. e 1 • • .. • .. 
En11tter-to-B;;se 13: c·akJown Vo!t;1ge ( h: = O 01 A, 

¡.. = 0) . 
Collcctor-to-Emlltu Satura¡¡;;·ñ-·vo'itage ir~··;;, 2 ·A ..... 

In=02Al 
Collector-to·E'1Htkr Sust:11mng Voltage · (Rn,.· ·; · 33 ·a: 

k = 1 5 A) 
Base-to-EnH!lcr Voi•oge: 

v, >: = 1 V. ¡, := 2 A . . ......... .. 
y, t: = 10 \', r.- -- O OS A . ......... . .. ... . ... .. 

Collcctor-CutoiT c .. , rent (V, o = 35 V, h: = 0) .. .. 
EnHttcr-CutniT C•. ·cnt (Vt.n = 1 5 V, le = O) . 
Slcthc Fon' .trd-CL rcnt Transfer Ratio: 

Vn: = 1 V, 1,· '"' 1 A .... ,_ .................................... .. 
V<r.=lV,I.·=2A ............... . ....... . 

Gam-BaiH]\\ 1oth Product (Vn: = 6 V, lt; = O 5 Al .. .. 
Sccond-Bic.:.k<.!o.-.n Collcctor Curre11t (VcG = 25 V) .. . 

Vwmct-.0 

Vcnnn:11o 

Ve&( sal) 

Ve En (su~) 

Vnc 
Vnr. 
len() 
h:nG 

' 

35mln 

4min 

o 25 

35min 

09 
o 55 

O 25 max 
2 5 JllóiX 

ht E 40 mln; SO tvp 
lwc 30 to 1 ;o 
fT 2mm;5t\p 
r~t- 2 5 nun 

TYFICAL TRAIISFEil CtlAIUC fEPISTIC 

"' "' cr ... 
a. 
:,; .. 

02 04 CG 08 1 12 14 
I!ASE-TO·E'.IJtTCR ~TS 1'.&~1 

?'es .. ,:.or 

POWER TllANSISTOR 

·e 
·e 
·e 

V 

V 

V 

V 

vi v· 
mAi 
mA

Z 

:J 
~.lllz 

At _, 
JI 
o 
·') 
::.
l'l 
:J 
..1 
ll 
X 
Ul 

o 
i/l 
"J 

Si n-p-n cpita-..ial t;qH! u~cd in hig-h-fi•klity .tf JlO'.\'l'l'-,ll\\fllili•·r .. , ' ' H'<' '' lwn 
\\\1¡,. fllqlll'IH)' l:Jil~e an<l leo\\' di-lollÍoll.loc! llq'olt«l. .Ji:))!.'(' 'lt) l, 1' 11lint' 
:-.:o:• Tt•Jtninal-..: 1 (11)- h.t~•·. -~ (1·:)- •'11 tt.-1·, .\!u.tl\11111~ l'l.tl•i ,. · . J~,·.t·•r 
:ttHI <·'"~'· Thi" !~·pe ¡-, idcn!it·al \\ 1lh l; pe lll ltil l''\<•'l'l l.'" tho· '• 1:o·\\ •· ¡: 
ilcm<.: 

M!1XIMUM RATINGS 
c,,}Jrctul ~·n.n.~~t· Vu'~··J'r 
f'olJ,LtCJ&-tu-J J,'ll~tr \'tdt.•:·c 
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TYPICAL COLLECTOR CI!ARACTERISTICS 

TYPE 40465 
COMMON·Er.IITTER CIRCUIT, BASE INPUT. 
MOUNTING·FLANGE TEMPEAATURE 

(T~o~FI•25'C 

CHARI\CTERISTICS {At mounting-flange temperature = 2s•c) 
Collcctor-to-EnHtter Brcakdown Volta¡:e 

lh = 01 A, In= 0) .. . ........................... . Vmn>c&o 
Collcctor-to-Emittcr Sustamlng Volta¡:e 

1Rn.::=330.Ic=15/l.) ................................. .. Vn:R(sus) 
rollectnr-Cutof( Current (V< n = 40 V, Ic = O) .......... .. 
St~t•c Forw:-.rd-Cunent Transíer R:-.tlo: 

len o 

40 m in 

40 m in 
0.1 max 

V e >: = 1 V, le == 1 A ................................................. . hF~ 70 mín; 150 tvp 
y,,. = 1 V, Ir = 2 A .. . .. .. . . .. ........ .. ... . ..... . h.-o 

G:-.•n-n:~ndwídth Product (V<~ = 6 V, Ic = O S A) ... . ÍT 
Sccond-Brcakdown Collcctor Current (V ce = 25 V) .. . 'b/b 

TYPICAL TRANSFER CHARACTERISTIC 
100~ 

6~ TYPE 40<;65 
•• CCMMOii -D.IITTEA CIACUIT, BASE INPUT 

2
[ MOUriT,~G-FLANGE TEUPERATURE 

~ 10 

"' w 
0: 
w 
0.. 
;,; .. 
e: 
!'! 
o w 

6 . 
2 

6 

2 

j 01 
o • u • 

2 

001 

ITwFI • 25'C 
COLLECTC"l·TO·EMiTTER VOLTS 

!VcEl•l 

/ 
r- r-

V 
¡-/-: 
11 - ·t-· 1-r-f-

- ¡--

1/ 

' 

o 02 04 06 08 1 12 14 
BASE·TO·Et.IITIER VOLTS (Vecl 

~2c.s-uel~r 

50to170 
3 mín; 5 typ 

4mln 

.v 
V 

m A 

MH% 
A 



CHARP,C"fió!(IS f!CS (t:ont'd) 
Input C.Ipacil.:mce (Vt:n = O 5 V, lü = 0) ...................... ~ 
Output C.:.p.1cit:~nce (Ven = 10 V, le :::: 0) ................. ~ 
Input 1\cSistance. 

V,n :::: 5 V. le :::: 1 mA, f = 1 kHz ... . ................... ~ 
V<'n -= 10 V. k :::: 5 mA, f = 1 kHz . . .. .................... ~ 

Sm.:dl-SI::,ol Re\ CISc-VoltaGe (Feedback) 
Tr.3n:::-fer H~tJO 

\', n :::: 5 V. 1,· = 1 m A. f = 1 kHz ................... .. 
V··n = 10 V, le = 5 mA, f = 1 kllz .................. ~ 

Outpl!t Conductance: 
Vo·n .o: 5 V. l.- = 1 mA, f = 1 kBz ................... .. 
Vu1 = 10 V, le :::: 5 mA, f = 1 kHz ........... . 

No1sc FI;!ure (\',-¡; :::: lO V, le:::: O 3 mA, f = 1 kllz. 
R,; :::: 5i0 0, cncmt bandwidth :::: 1 Hz) .... 

Thcl mal Rc"s\:mce, Junctwn-to-Case . . 
Tbennal Rcsislance, Junc\lon-to-Amblent . ....... ... .. .. ~ 

• 'Dlls value applies~ only to type 2N210Z. 

2N2147 PO\'/ER TRANSISTOR 

Ge p-n-p ddft-field type used in high-fidelity amplificrs whcre wide frc
quency 1ange and low tlistortion are :cqmred. JEDEC T0-3, Ontline No.2. 
Tenninals: 1 (B) - base, 2 (E) - cm1ttcr, .i\lounting Flange - collector and 
<;ase. 

r.lAXIMUM RATINGS 
Collector-lo-Base VoltaGe .. 
Collcctor-to-Znutter Voltage 
Em1tter-to-Besc Voltage• 
Collcctor CUJ rent 
Emittcr Current 

Vcno 
Vct:o 
VEDO 
le 
h: 
la 

-75 
-50 
-15 

-5 
5 

-1 

V 
V 
V 
A 
A 
A Base Cuu ent ...... 

TI ans1stor 01ssipation: 
Tl!>' up to SloC .. 
T",. ~bo,·e st ·e 

Tempeiature Range: 

PT 12 S w 
PT Oc.-ate linearly O 66 W/"C 

Operatmg (Junchon) . .. . . ...... .... . . ... .. TJ (opr) -65 \o lOO 
Sto¡ age . .... .. . ...... . .................... ~ TsTG -G5 \o lOO 

P1n-Solde1ing Tetnperature (lO s max) ... _. ... .. ... TP 255 

• Th1s ratmg may be exceeded prov1ded the combined diSSipahon in the emitter 
collector does not cxceed the max1mum dlss¡pallon rating íor the dev1ce. 

"' w 
a:w 
n. 
;¡; 
«-

"' o ,__ 
~ _, 
8-

TYP1CAL TRANSFER CHARACTERISTIC 

TYPE 2112147 

6 ~,~~~~~:;~(;~~x~~E C~RE~y~~Re:rsu~r:P2U5t e 
COLLECTCll-TO-EWITTER VOLTS•-2 

~ 

17 4 

~ 
1 1-- 1--

7 -
2 - 1-- f-· V --

11-- - 1--

/ 
l7 ---

-- - - .. -o <C;tl 4 00 toO 600 

TYPICAL BASE CHARACTERISTIC 

TYPE 2N2147 
COII•JO~I-EMITTER CIRCUIT, BASE I~IPUT 

-60 MOUNTIIIG-fLMIGE TE!IPERATURE •2~" C 
COLLECTOR-TO-EMITTER VOLTS•-Z 

o'---'-_-o.,_-=-z""-L--=-o 4 -o b -o a 
BASE-TO-EMITTER VOLTS 

·e 
'C 
'C 

and 

!lASI:-TO-WITTER MlLLIVOLTS 
~1~471 , "t2t.S-113.271\ 

CHARACTERISTlCS (At mounting-ftange temperature = 25'C) 
Clllloctor-to-nasc llrcakdown V0li..~1:c (lo: = -10 mA, 

l1 -= O, l 1• := :!00 JJ'· d( -=: O 01 'J,,) . . . Vcnn¡c no 
C(Jllcctflr-to-Emittc.r Su·.t:lJOing Volt.age 

(le = -l(Jú mA, lu =-: 0) ... y, 1.o(sus) 

/ 

-75mln 

-50 uun 

V 

V 

CII/I.HACTERlSTICS {CCih':l) 

Collcctor-to-Enutter Saturalion Vol!a¡:e 
( lu = -250 m A, le = -5 A) -· .. . . 

nasc-to-F.•I\1\ter Voltage: 
Ve o: = --JO V, le = -50 mA _....... .. ........... . 
v, o: = -~ V. le :::: 1 A ..... .. . .. 

Collcctor-Cutoll Currcnl (Ven =-= -40 V. l11 = 0) . 
Collcctor-Cutoii Saturat!On Curccnt (V<.u = -0 S V, 

h: == O) . . . .. .......... .. . . .. .. .. 
Em•tler-Cutofl' Currcnt (V;.n = -1.5 V, le == 0) ... .. 
Stat1c Fol\\ard-Currcnt T¡ansfcr Hallo 

Ve.::::: -2 V, le:::: -1 A., ... ___ ............................. ~ 

c.~~·~B~nd,.~ ¡J\h1"P~d-;;~t A< v¡:;; .. ;;;·-·.:.s ·v ....... · ............ .. 
le = - 500 mAl 

Thermal Rcs¡s\ance, JunctiO.i to-Case 

V u> (sal) --OGm;o< 

Vuu -o 2 to-o '7 
V un ~0 3 l11 < 
lt 110 --1 111,' 

Ieno(sat) -70 lll~>C 
l•ono -2 5 1nax 

h;n lOO lo 30íl 
h;a 75 mm 

fT 3m.•1: ~ typ 
ÜJ-0 1 3 rnax 

TYPICAL OPERAriON IN "SINGLE-ENDEO PUSH-PULL" CL/\S5 3 
AF-AMPLIFIER CIHCUIT {At mounting-flange tcmpcratllle :: 25'C) 

OC Collcctor Supply Volt:~gc ... --............................... . 
Zcro-Signal OC Collcctor Current ............................ -
Zcro-S¡gnal Basc-il¡;1s Voltagc --· .......................... ~ 
Peak Collcctor Currcnt ..... __ --· . ... . . . .. ...... .. 
l\!axunum-SI!;nal DC Collcctor Currcnl . .. .............. .. 
Input lmpc.Jancc o[ 5\:It;e (per base) .................. ~ 
Lo:Id lmpcdJncc (spc.Ikcr voicc-co¡l) . . ............ -~ 
r.ta:mnum Lollcctor D'""Pd!Jon (pcr transistor) 

under '"' oro.;t-casc coiHÜltons --·· .......................... ·-
El A l\lu>Ic Power Output lbting .. _ ........................ .. 

Veo 
lo 

ic(peak) 
Ic(max) 

Rt. 

Powcr Gam . . .... _ ................................ _ 
1\t.:n .. untnn-Stgnal Powcr Output --· ................. _ 
Total Harmon1c 0Jstortwn at Maximum-Sienal 

Po11 

Po\\ cr Output .. .. .......... -----· ....................... . 

TY?tCAL COLLECTO'l CHARACTERISTICS 

"' ... 

1 
TYPE 2112147 
CC!o'M0/1-EMITTEil CIRCUIT, eASE IN PUf. 
MOUUTING-fLANGE TEJ.\PE.RATUnE • 2:.0• e 

-22 
-0035 
-0 24 
-35 
-11 

75 
4 

12 S 
15 
33 
2S 

' 
5 

cr 
~ -~rr~t---~---~---~---+--~----~--+---4---~----~--~----+--~ 
~ -r _3f-\. 
a: -4 . V- - -;=,t- -- -!---- --'--- --- --- -- --- -- ---
~ -2Q.., OQUt,D.\RY OF 
~ V" RECOhi'/U.PEO CPERATING 
~ -J- -- -~ --15~ --~ HEGIOil -- _ • 

u '¡-- ---~~--·t' _J--J-H-~ -----
o,~f~~~o~:~~~:,Lllp2·~c'r~ Jj~_:__-I-::--:::_ -~ ' ,,, , -JO -J~ -40 -4~ -~ 

COLLLCron- TO-(MII TEII VOLTS >O: l ·IIHHl 

V 

V 
V 

m A 

¡•A 
m A 

~m~ 
·c¡W 

V 
A 
V 
A 
A 
n 
n 
w 
w ) 

dB 1 w ·r 

o/o 
L 
) 

) 
> 
;; 
) 
_J 

_. 
" ll 

) 
f) 
::J 

<1 
:r 
<! 
Q 

.J 
w 
r_ 
..; 
r~ 



Ih, R3 = 330 ohms, 2 watls 
n,, R. = 3 9 oluns, o 5 watt 
TI·., n. = o 27 olun, O S watt 
VO!CC COll 

.mpcdance = 4 oluns 
Ve'- ..:;;; 22 volts 

ve e 
+ 
vcc 
+ 

92CS-11~32RZ 

-GO V 

- ..... , rA"" 111 
... ' 1 ~ ..-

·- - ·-~· ~ -
POWErl TRANSISTOR 

G e p-n-p drift-field type u sed in high-f¡Jclity amplif¡c¡ s whe1 e wiJe frc
qucncy ¡anr;e and low distottJOn ate ¡cquucd. JEDEC T0-3, Outline No.2. 
'l'erminals: 1 (B} -base, 2 (E} - cmittcr, Mounting Fl:mge - colleLtor and 
c.1se. This type is idcntical-with type 2N2147 except for the following items: 

MAX!MUM RATINGS Collcctor-to-Base Voltage ..... .. . .. . . ...... .. .. ...... ....... Vcno 
Collector-to-Enuttcr Voltage ... . .. ... . .... . . . ... ... Vu:o 

CH!\RACTER ISTICS (At mounting-flange temperature = 25"C) 
Collector-to-Base Breakdown Voltage (le = -10 mA, lr. = 0) . . . •. .. . . . .. . . . ............................ v.nmrno 

Collcctor-to-Eimtter Sustaining Voltage (le = -100 mA. In = O) . . .. .. ...... ....... ... ..... .. Vcr.o(sus) 

Collector-to-Emllter Saturation Voltage 

-40 

-GO ¡nin 

-40min 

-075 max 
(le = -S mA, le = -250 mA) ................. ,... ... ....... VCI:(sat) 

TYPICAL TRANSF~R CHARACTERISTIC 

TYPE 2N2148 
TYPICAL BASE CHARACTERISTIC CCMMOll·U.IITTER CIRCUIT,BASE lllPUT 

V 

V 

V 

V 

"' ~ -~ ... 
o. 

o 

TYPE 2112148 CO•I'IQ',-EtiiTTER c:PCUIT, BASE lt!PUT 
1 {CUNTI~~G-fl t.~JGE TEJIPERATURE • 25• 
COLLECTCR-TO-EIIlTTER VOLTS•-Z 

~ -4 
::; 

ol- - - 1--

ª= ..J :¡ -.1 

~IO;'~~~:•tFLMIGE TEMPERATUREITMfl 

u 

':: "'~""fJ"'~''""":··~ 
... 

o 

lLJ 10~ 1-- 1----- - 1----~-
~ -2 .. 

l/1 
O -{)Z -04 -OE. -o& 

1)).~-TO-[IbTTER VOLTS tzu-u)l'tn 

w 
j-z-------
o 
u 

o -10 -zo -30 -40 -~ -60 
DASE MILLlAPAP(IlES ( 1 ¡¡1 ,:es- ,o,, u 

"' 

" "" a: 
·~ a. 
::¡; ... 

CHARACTERISTICS (cont'd) 
B~1sc-~·EnHttcr Voltagc (Vt e = -lO V 

' - -50 mAl ... • 
C~l~ec;;or0(~to_rr_ ~~~t~_rat•o;t· c~rr~,;1 · (. v, ~- ;; .. :::.O.s "y, 
EnH~tcr-Cutotr current ·(V.:·~ .. ·;,· _: 1 · ............ , .. 

Vuc 

r. no (s~tl 
h:no 

-0 21 to -0 23 

-100 liWJC 
-10 max 

Sta¡ l•c For\\ ard-Current Tran~fer R'ls oV'(Vr, = 0) ... . 
c = -1 A) . . .... " 

1 
'>: = -2 V, 

G~m-B:md\\ldth Product (.V ..... :::... h.-a k= -500 mA) .... re- -S V, GOmin 

TYPICAL OPERATION IN ;,·~-l~lGLo:.·:~ .. .... ... fT 3nun; Hy¡l 

AF·AMPllfiEa CIHCUIT 1(1'~ ~'-~~~O PUSH-PULL" CLASS B 
DC Colleclor Supply Volta ' ¡,¡QtJn mg-flange tcmpcrature = 25•C) 

~~ro·~l~nnl DC Col lector c~::.r~~t V•·c -16 S 
/rk.- Jgnal Ilnsc-D•as Voltac:e le -0 035 

ca Collector Curren! . ic(peak) -_!!/; 

V't' -:.:. tr.:; voll; 
~1, n, :.· :!;u nhli\'i, 2 \\,"itf~ 

!, n, = J? olllll<i, o~ \ .. tll 
H" H, ::: O J~ olun O' , tt 
VoiCC coal . ,J ... ol 

unpctl~nce ::.: ~ ohms 

vcc, 
• 
\'ce 

+ 

t:JJ 

V 

.·A 
m.\ 

\ 
\ 
V 
\ 



En este caso, la ecuación que determina el ~o'{ de la 

corriente se puede expresar. r~arreglando la ecuación de la 

siguiente forma: 

Esta ecuación se ha graficado, rearreg1andó1a de la siguiente 

forma: 

;._L 

er. donde: 

~· 

IK.. =- .IcGJ.Jfo = corriente promedio de C. D. 

J~-t-(b) es tá;-t graf icados e;¡-¡ la gr~ ;- ica :2.. 
Ju . 

NOTAS. 

1. Estas gráficas son válidas si, y so~o si 

e i gua 1 a 

2. la corriente máxima (rc.Cr•'<-<>)) será cuando wt=-o , o .;:..e.... 

J. e f:¡.?' '-<> ) = I c. ~ e b = I ;.::_ e 6 
Jo(b) 

Para cjer..plificar lo que esto significa, graficaremos en la . 
para diferent~s valores de b . (: 9 3 l ei valor noma 1 izado ,{_( . ' . . .I;.:_ 

i :1: 
') :¡:1<.. 



En vista de que el valor de ia corriente promedio co.mbL~ 

es mejor emplear la po~arización de "corriente constante11 com.:> ~e 

muestra en la figura 33 • 

. I~::. ~ i/e~ -VtVG.c.J 

12-a. 

Las aplicaciones más comunes de un tran~istor con gran dis-

torsión (señal grande) en e1 ramo analógico son: 

1) Amplificador clase C. 

2) Oscilador LC. 

3) Mezclador. 

AMPLIFICADOR CLASE C. 

• 
Debido a 1 ca rae ter pulsan te de A--e para grandes seña 1 es, L 

corriente promedio en el TBJ es pequeña, comp.:Jrada con ia .que te!!. 

drá una corriente sehotdal de igual magnitud pico a pico. En vista 

de lo cual, la eficiencia del circu'ito será grande. Sin embar~c,

para obtener una señal senoidal (sin distorsión) a la sal ida, se 

requerirá un circuito sintorizado {LC) que sea un corto circuito 

para todas las armónicas, como se muestra en la fcgura 34o Tanto 

por requerirse una·señal senoidal a la entrada, como por requerirse 

un circuito sintonizado a la sa1 ida, el amp1 ificador clase C solo 

se emplea a una frt·.cuencia. 

Anal icemos un amplificador ciásico cua::.;;; Cp como el de ~a 

figura 35 (sin considerar el circui'to de poearizaci6n). 



.:-l¡ 
' 

r l 1 
lL lf-t: 

;,cR;=f, f~, 1· ·~ 
¡::¡ Gt. 3 S 

Si el inductor es ideal, IcG<... no causa caídas en el circu¡·~o 

tanque y \f v.::.ú:t =- Y '-C.. • La corriente pico de co4e~tor ~erá 

cuando 1..0 t=-o , y por tan 1:0 : 

Por otro lado, la imp;t&(.\1'\~"- de un circuito RLC e~: 

f2- \ 

1 + j G¿o ~0 ( 1- ~:) 

------------~ 
1 --

,----, 
~¡_(... 

1. -

: .. :.L- ____:_-----!-'· L::¿ 
--~------~ L,~'-' 

\~ 
-1o" - --- --- t 



4-i. 

Así es que si 

grande. 

De esa forma, para las arr,·,jnicas, l ofrecerá una baja~-

r-"-'l(llvl..c:""' , y solo causara caída de voltaje la componente funda

menta 1: 
·------® 

en donde, de la ecuación 75 se obtiene: 

Iwo-= ;;;.. I 1<- :r, e b ) 
Jo 

La ecursi6n má~ima de voltaje está dada por la saturación 

del transistor: 

V
0 
~ = V c...c.. - le l.¡'<-<>) í2. ij--

&1 valor requerid~ de RL para esta excursión será; 

V o ¡'Y\ &V< 11 c.. c..- Ic (p,'<-o) esJ ___ --:;;_;...,~ 
RL= - ~ 

.Iwo ,;). I,~ ~~ Cb) 
JO 

y la potencia promedio disipada en ia carga: 

PLC\~~J-= ~ VD Iwc r ® 
r \\ I" J. (lo) L- v (.C..- I.c (r'<-<>) (Z~t] . 
Lp t. e f .-n-:' )J )'Y\ o..x = - J" o -

1 a po t ene i a d re U"\.. O-da de 1 a ba ter í a ser á : 

Pc..D -= Vc_c_ l.. K. 
______ (Ji) 

y la disipada en el co 1 ec tor: 

~c.ol = Pcb - ? L- --------~------~ 
por lo tanto, la eficiencia de este amplificador será: 

t= Pt. V '"~ - Ic. e e :'-O) 12 !-<::t -
PcD \[ c..c::... 

ffiP..)l 

---® 



Como puede observarse de 84, y de las curvas de la gráfica 

1, Si i?¡..,j =o 1 K ~,,v.IZ. r 'l-? loo/'o • S in embargo el va 1or de k2s.o.l· 

es muy importante y dl~minwye cñ ñ\UCho 1a eficiencia {Nótese además 

quet,l\4,<e_s independiente de í2.L.. para el caso, excepto por el~~ 
de que 'R~,_ debe ser escogida para máximo Sming). 

-..., ~( 

Si el circuito resonante dei amplificador clase C se\sinto 

niza a el doble de la frecuencia de entrada, solo se obtendrá vol 

taje debido a la segunda amónica. Con esto se tiene un doblador 

de frecuencia. 

Aquí es conveniente definir la transconductancl.3 ar.1ónica de 

señal grande. De la definición de transconductancia (cor~icn~e de 

sal ida/voltaje de entrada), conviene re_~G~ntbk la ecu.acié.,·¡ 75 de 

forma qua: 

!? J:-," 
-----------------~_) 

y m~~ ~lplic¿ndo y dividie~co ~~:V~: 

~ --- ) r:: /--...__ 
----~) 

da forma que se p~eda definir p~ra cada amónica la t:ansccnductan 

c:a amónica: 

------------

Igualmente, ia resi~tencia d~ entrada por base ~erá 

e -:,or ~. ·: 'io.:-r, 



Otra aplicación muy importante es la de mezcladores de 

frecuencia (moduladores en amplitud), aprovechando la intermo

dulación causada por la no nnc?alidad del dispositivo. En ia fig. 

37 se muestra un mezclador básico. En ei se apreciar. dos~~ : 

la del "osilador local", la cual es grande y proporciona, podri.:sé 

decir, la potencia a la sa~l'da; y Ús(u.>.s.) 

mezclarse, chica en genera1 • 

que es la señai a 

.]::((:,.~ t 

El circuito tanque a la sal ida está $.--\'Y\--hvviacÁ a la s~..::na o 
... 

la diferencia de ¡,..)._, 1- w~ílLVo J: ...us.) • 

Supondremos que: 

1 ) Todos 1 os e i re u i tos tanque son co r 'iD e i re u¡ tos par;::. toe' 

frecuencia fuera de su frecuencia de resonancia. Con esta supu$i-

ción podremos tratar las dos entradas independiente~ente. 

2) Todos los capee i tares de 6 0 ¡::>c.1..s.s. 

tos las frecuencias de operación. 

son corto circul 

Supongas e ahora que no se ha ap 1 icado Lfs , si no sol o \fo , 

Siendo ~e grande y senoidal tendremos las resultados ya deriv2 

dos en las ecuaciones previas, o sea: 

) 

. 
J ---CiD 

Si ahora se ap1 ica la señal peque5a \ J"..s ), esta 

un e; íCU i to de seña 1 pequeña: ~c..= Cjrr\.Vs 

(dep~nde de b 
. . ~,-JI 

/- . _:: ...... ~ 0(.. '1 

._ ~~ L 

y tiene varia~ amónicas), o sea: , 

r .;;. ~( t- 1 en . ..:). r ~ -I.:1. (&) tci -zw., t·] x V & ev., ... vs t ~~_; 
Jo J..> 



(Todo lo anterior es equivalente a la intemodu~ación ya 

mencionada en secciones prev¡as). 

def in i en do como la transconductancia de 

co:-.ver.:.::;: 6n. La seña 1 pequen.J verá como Lr:,:.'"Jarl~ de entrada ~ 
\Q) ~ ~¡;y loo. ~ <A.. ~ {' q -:= ¡3 /cg-rn (9,_ ( r··r ~- ~ 11A~ ) . 

Se define(~~n.. porqw..:! es posible también conv~rtir ce¡ . 

.:2wlo)~....v!:., dade que en ocasiones el rr.azclador es ta;T:bién el os!!'ª-

dor, y no conviene mezclar a frecuencias cercanas a. ¡a de osci]a-

ción porque los circuitos tanques se desintonizan unos a otros. La 

desventaja es que 

ti da. 

Los mezcladores, sin Gmbargo, pueden hacerse de muchas otr~s 

formas: 
a) 4-n. JF-E T 

<.~D = ..:CpW\ ( '1 _ U C:rS ) "2. 
Vp 

r ~ '~Yn o ( ~ - ~~ ) 

! -, "" '·''Y\ - )'Y\. o -
2. ll f' 

J ~ ~.·j) 

+- ~1 ~.~~"'. 

di'V\.Q 
,;;. I-.,)·"1 = v,. 

con la desventa] a que 

b) Pares diferenciales: 

como: 

~ ¡ 

'"'·;tone es: 

1a modulación se produce. 



----- ---------- ---- ------- ------ - ---- -- -~- -----

('(,. f:n ,Vo t y>/; 4, NS ·t) = if ~ 11~ [e,, ("-'o +«J•) t + C., { W,- <..l<) t] 
..... 

e) Multiplicadores.- Evidentemente, e1 principio del 

por diferenc i~l es el de un multiplicador, ya· qu'e' tc..2-=- k. if"c Us 

si se emplea un multiplicador, la modulación es evidente: 
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p.A710 Electrlcal Characteristie& 0 

(T=~C, +V= 12.0V, -V= 6.0V unless otherwlse specified) 

Par.unctcr Condittons M in. 

1 nput nlfsct vnlta~e V0 m+l.4 V R8 :5 2000 
Input off~, t eurrt'nt V0 m+l.4 V 
Input bia. t·urrent 

- \'ulta~c ¡!.un 750 
, Output unpt'dance 
Rt·~pon~c tune 
Input volt.n:c r.m~e -V =-7.0V ±5.0 
D•lfcrcnh.1l mpnt voltage range ±5.0 
Po~itive ont¡mt lcvel Difference V1A E: 15m V O :i 10 :i 0.5mA +2.5 
Ncgative output level Difference V,A ~ 15m V -1.6 mA :i 10 :a 0 -1.0 
Powcr consumphon 

Typ. 

20 
l. O 
25 

1200 
200 

40 

+3.2 
-{).5 
110 

0 R. J. Widlar, "A fast integrated c:lrcult c:omparator and &ve way1 to use lt·, .. Eleclronk Deslgn lVews, May 1965. 
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lng. 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 a.p;r,oximon Go:l' oio1u:un.;·u¡ l:i.noe,. ... 

les, ya ~aa por lG m~gnitud de la señal de entrada, por el uso 
de realimentaci6n, o por otras causas. Debido a ásto, y a que -
el análisis de sistemas lineales ea más simple, existe una gran 
cantidad de libros, artículos, notas, etc. tratando dicho tema. 
La no linealidad de los circuitos electr6nicos parece un tabd -
o un tema muy dificil dejando su análisis para loa científicos 
y lidiando eón ellos a base de mlitodos empíricos ("disefío de -
banco"). Sin emba.rgo,')sin entrar en complicaciones matemáticas 
es posible emplear resultados, por demás prácticos, halladQs -
por matemáticos, investigadores, etc. Es verdad que el análisis 
de circuitos no - lineales es más complicado que el análisis de 
circuitos lineales, pero también es verdad que el diEeffo de un 

circuito no - lineal será, en general, más comp~ejo que el de -
un circuito lineal, .aunque sea "en el banco". ..:·, 

En con~ecuencia animamos al lector a obviar las demostraci2 
nes m<;.temáticas, por otro lado ineludibles, y a concentrarse en 
la in·.:erpretaci6n práctica de sus resultados, prometiéndole que 
é~ to :~·,;cundará en una mejor comprensi6n de los fen6menos que --. ' 

quiz~L. ya l:mya observado antes, y por tanto le habilitará para 
encoL~~ar ~oluciones o mejoras a circuitos de su interés. 

Si!!;uiendo un ci.erto orden que metodizará lo, exposici6n, --
p::-incipiaremos por exponer la naturaleza no - liüeal de los ciE_ 
cui tos electrónicos; posteriormente ejemplificéll't:·ClOS en base a 

los 11:-d:t;Jc~oe amplificadores de potencia; a co~1; . .inu;:. .. ci6n explic~ 
remos como la no linealidad de loa circuitot ~ace posib~e la -
oscilaci6n armónica a una amplitud dada, po.r:-i. pasar a describir 
los o¡:;cils,dores n1<:lS empleados. 

A). NA'l'illV\11-'ZA NO-LINEAL DE LOS CI~CUI10~~ ELECTROrUCOS 
ANALOGICOS 

Todos los circuitos electr6ncis son no-lineales, o sea que 
su re2 :-.ci6n de transferencia entrada-salida 
la. for;na que se muestra en la figura 1. Los 
nealidad son más o ffienos agrupables en tres 

es típicamente de -
efectos de la no-li -
regiones~ A). aquf 

••• 11# 
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lla región en la que la no-linealidad es muy poco notoria - - -
(región I), B). aquélla región en la que la no-linealidad es mo 
deradamente notoria (incluye II), e). aquálla región en la que 
la no-linealidad es abruptamente notoria (incluye a las regio-
nes III). Esto se hace evidente en la miema figura, al obser-
var la señal de salida según la sefial de entrada. En el caso -
(A), la relación entrada-salida se puede considerar lineal, con 
una transferencia (o gananciar a·; que es la pendiente de la cu,r. 
va en la región que incluye a la sefial de entrada, la señal de 
salida tiene dos componentes : Wla iJ{fj constant~ (C.D.) (a0), la 
cual es necesaria para asegurarse de actuar dentro de la región 
I, y una variable (~s1 ). 

En el caso (C), la excursión de la señal de entradas es tan , 
grande que las regiones (I) y (II) revisten poca importancia, -
concentrándose el inter~s en las regiones limitadoras (III). En 

este Grupo se encuentran los circuitos digitales. 
~caso (B), es el que estudiaremos en esta sección; en es

te caso, las no-linealidades afectan la respuesta pero no de m~ 
nera que se puedan despreciar las regiones (I) y (II), ya que 
dentro de ellas se produce la transferencia. En este caso. el -
nivel de C.D. (~o) sigue siendo el de polorizaci6n, es decir -
aquel que se 9btiene cuando la señal S¡ es cero; sin embargo, -

O ~~~o("!>l O n d. da, 
la onda ~f.ba:1mi-3:-.¡a So tendrá un nivel efectivo de C - D dife-- --
rente de Q.o. 

B). CAUSAS DE LAS NO-IJINEALIDADES EN CIRCUITOS ELECTRONI 

cos. 

Las no-linealidades en circuitos electr6ncis se debe, prin
cipalmente a las no-linealidades de los dispositivos - activos 
en s!, o sea los transistores y diodos. Para ilustrar lo ante-
rior, daremos un par de ejemplos ~ 

(B-1) -No linealidades en el TBJ 
teóricamente, y muy cercano a la realidad en la práctica, el 

'\,¡ TBJ tiene dos ea~ciones fundamentales que modelan su funciona--

miento en la gran mayoría de sus aplicaciones analógicas: 

••• ## 
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¡L = ~ ;_" Ü•Yvr 
¡(= rES e ----.---,. 

•' 

en donde ~ ~ = ganancia de corriente ( tambián llamada A¡.~, y 

despreciando IcBo) 
Ies = corriente de saturaci6n del diodo base emisor 

con el colector y base en~ oorto circuito. 

V = 

T = 

= 

q = 
1 = 

nk.T 
q 

Temp. 
Conat. 

carga 

n = 

= n x 26 niv @ T = 3ooo K 

absoluta en grados kelvi~ 
de Boltzman = 0.086 J< ~p-~ e V 

"1<'. 

del electr6n 

2 (típico para TBJ de silicio n=l•l) 

Evidentemente, de la ecuaci6n (1b) se puede ~otar la rela-
ci6n no lineal entre el voltaje de entrada y la corriente de 
salida. Estas ecuaciones son válidas solo mientras el TBJ no es 

té saturado, en cuyo caso, Íc es independiente de ie a- Úee 

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 gráficamente en la figura (2b). 

Ya e.+- I.Íb- ~c. ~ 
r e Vr 1 

.{..[ '=- -E6 ,. 

. übfvr -~~e! v'r 
,(,e = Ic:.at e e 1 

satw:·acion Vst3/vT 
I'- ~ :::; l:t 5 e. 

antes de - -
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en saturacion 
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V c..c.. _ v u;: ( sd-) 
Re. 

r~ c~J) 

La ecuaci6n (2b) da evidencia de la no-line~lidad del cir-
cuito. Ade~ás de la relación exponencial, cabe ~acordar que 
no es constante, sino que varía con la corrient~ de una forma -
parecida a la que se muestra en la figura 3, típica de tranais-
tares e~~ silicio encapsulados 'en }úéxico. 

(3 ~ 
1 1 

~~ 1-

• .-o i / 1 

1 o o ~/ ' 
1 [ 

-- --+-------------'P. 
¡oo"'A v-,. 

1 o o "-A .,4.--
1/p 

(B-2) EL JFET.- Este dispositivo es menos no-lineal que el 
TBJ, tiene una impedancia de entrada mucho may~l' pero una ga-
nancia y rangos de corriente mucho menor. Una )uena represent~ 

l 

ci6n ñel JF~ la dá la ecuación 4, la cual se representa gráfi-
---------------------

camente en la figura 4. 
2 

LD = IDfvl (1- Uc..s) 
Yp 

-- (4) 

Donde : I~M = corriente max. de drenaje 
Vp = voltaje de estrangulamiento 

Esta ecuación es válida siempre y cuando l1fo s. - V::.,~\ ~ Vp 

La figura 5 muestra un amplificador ti~de JFET canal N, -
y la Fig. 6 muestra la característica entrada-salida 
la ecu,~ci óu 4 y lau leyco de kirchboff. 

kil (Vód . 
ÜJ)<; ".D 

¡(u:<¡). \ ' 
Gil{~¡(. 

1 

1 

basada en 

-f,.::::::::.--t-_:::==-+-----ti> V€.-= - ( VGr c..-+ ~) 
••• ## 
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Queda por tanto demostrado que los dispositivos comunmente 
emplea~os en circuitos electr6ncis son no-lineales por natural~ 
za, 7 por tanto los circuitos en que se encuentren serán no-1i
neales. 

C)o ANALISIS DE LA NO-LINEALIDAD DE UN CIRCUITO 
CUALQUI:E:RA 

Para poder analizar la no-linealidad de un circuito debere
mos recurrir a una representación matemática de su característi 
ca entrada-salida. Cualquier curva,,no-lineal p~ede ser expresa-
da como una serie de potencias de la form~ : 

So = Ao+A1+S¡+A2s1
2 + A3s13 + · · ·-- ( 5) 

Esta forma de representación no es muy sencilla de aplicar 
en un circuito complicado, pero sí es fácil de aplicar a dispo
sitivos simples, con lo que podremos tener una idea del compor
tamiento no-lineal del mismo. Por ejemplo, la exponenci~deiTBJ 

e.. X 
puede expresarse en la conocida serie para , el el binomio -
cuadrado del JFET es fácil de expander y así en la mayoría de 
los casos de uno o dos transistores. 

Sin embargo, ea difícil de comprobar experimentalmente una 
ecuaci6n de la forma de la ecuaci6n(5) • Por ésto, se acostumbra 
a recurrir a otro tipo de serie ;: La serie de Four_pier. Las se- ·" 
~ies de Four»ier se basan en su teorema, en el que se expone lo 
siguiente ~ una onda períodica cualquiera se puede sintetizar -
~ base de una suma de ondas eenoidales o frecuencias armónicas 
de la fundamen·cal de la onda en cuestión. En forma matemática -
tato se expresa de la siguiente forma : 

So =k o + -k. 1 Cos ( uJit+p;) + 2 Cos(2vJ,t+,02 ) + · -- · 
( ~) . 

DISTORSION 1\ID,iONICA 

1 La distor~i6n por arm6nicas, como aparece en la ecuación (6) 
es mucho mñs simple de medir, ya que basta con filtrar la armó
nica daseada y medir su magnitud. 

Las ecuaciones (5) y (6)son fácilmente relacionables entre 
sí, si se considera que s1 es una sefial senoidal de la forma,:: 

s
1 

= Sj_ Coa uJ
1 
t. -- -- -- - -- - -- - ( 7) 

en cuyo caso se puede deducir que : 

eoe ## 
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jlfi = O para toda i = 1, 21 .. · 1 ~ 

~)e estas ecuaciones ae aprecia el cambio de nivel de C.D. -
e ~o) debido a la distorsi6n de armónicas pares (términos cua-
drá~icos). Además, se hace evidente que la distorsi6n depende -
de dos factores ~ 

1). Los coeficientes Ai que representan la no-linealidad 
del disposi·tivo. 

A 
2). La magnitud de la seffal s1 a la entrada. 

Se define entonces como distorsi6n arm6nica a la raz6n en-
tre la magnitud de una arm6nica dada y la magtitud de la funda-
mental, o sea . • 

% = /¿ 2 ,. 
'1 1 D2 

JC;I . " 
- (9) 

~ D3 = -P<-3 
u 

Es muy común hablar de distorsi6n arm6nica total, la cual -
se determina a partir de las distorsiones parciales ~ 

~ 1 D = 
T 

' 
~ D~ + ~ D~ + - - - - + ~D~ --- (10) --

I N T E R M O D U L A C I O N 

Un tipo de distorsi6n muy importante es la de intermodula-
ci6n. Esta se refiere a la interacci6n de dos o más señales dada 
la no-lineali~ad del dispositivo. 

Para especificar la intermodulaci6n en un dispositivo se em 
plean las sefiales senoidales a frecuencire diferentes~ de manera 
que :: 

••• 11# 

¡· 
t. 
i 
1 
í 
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Aplicando la ecuaci6n (11) a la ecuaci6n (~)se obtiene ~ tf 
So = k o +k 11 Coa Wi t + ! 12 Costll Wi ~ + - - - -+ 

+ k_ 2l Coa w'át + k 22 Cos 2 W#.t + .... - ·- + 
+-h_11 Coa (c.Ji+ 02) t +-h-12 Coa (w1- c.-J2 )t + ; 
+A21 Coa (2w1+~2 ) t +·h-22 Cos (2w1 -w2)+···(12).~ 

En donde 

i. 11 
• . 

J:. 11 =Ál2 

~ 21 =·A 12 

= 

= 

A. 'S 
3 1 < ~i + s~ > ... 

Existen dos formas de especificar la inter:.10dulaci6n : 

A ,A ,, 1 ~ 
1). sl = s2 y ~1 ~~2', o sea dos señales iguales 

(13) 

,, 
'~ ,, ,, 

con magnitudes y a frecuencias cercanas. Se especifica entonces 
el porciento de distorsión igual que el de distorsión arm6nic~ ·~ 

~ D¡1 = -h_ 11 
'[ 11 

~ DI2 =R~ = ~22 
t 11 

etc. 

~ ' ~ 
2). s1 )) s2 (Si: 4 s2 ) y w,<<~. Ahora, como la~":"~ J' 

Coa w 2t + { 1 Cos (w1 + w~ +t1 Coa (w 2 - W¡ ) t 

se puede expresar como : 

( 1+2 ~ Cos ~cJ1 t) Cosf w 2 t 

O sea una senoide de amplitud modulada. En este caso se ha
bl~ de modulación cruzada, y se define el !ndice de modulación~ 

/?t.. n = 2A,n 

Definiendo entonces la distor~ión por intermodulación como= 
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Para distinguirlas, a esta áltima se le acostumbra llamar 
modulaci6n cruzada. 

1 

La distorsi6n es de gran importancia si se considera que un 
amplificador en general, desea reproducir aleún tipo de infor-
maci6n. Para dar una idea de la importancia relativa de la dis
torsi6n, diremos que en condiciones dptimas de audicidn, los -
productos de distorsión en el centro del rango de audio se se -

Je {ictan solo para : 

DT ~ 3 1o 
D¡1 lll' lO ~ 
DI2 nJ lo5% 

Adviertase que estas especificaciones se refieren a entra-
das senoidales. 

Ciudad Universitaria, Do Fo Junio 20, 1973o 

INGo JOSE FRANCISCO ALBARRAN NUNEZ 

•czh 
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CONVERTIDORES DIGITAL-ANALOGICOS 

Pr. J~rg~ Va1er~l earam 

Los convertidores digital-analógicos (D/A) presentan palabras 

digitales a un decodificador 0/A par~ convertirlas a un nivel 

de voltaje analógico proporcional. El convertidor 0/A de vol

taje consiste de cuatro elementos principales: 

(1) Circuito lógico 

(2) Red de resistencias 

(3) Conmutadores 

(4) Voltajes de referencia 

Los decodificadores 0/A que se van a considerar a continuación 

contienen los elementos (2) y (3) anteriormente mencionados. -

Para si~pl ificar la'discusión sobre convertidores 0/A, este do 

cumento unicamente tratará con decodificadores de códigos bin~ 

rios, comunes y corrientes~ haciendo notar que la extensión de 

esta discusión a otros códigos no es del todo diffcil. 

Por lo que se refiere a la clasificación de los convertidores 

, A/D se puede hacer respecto a su circuito lógico, al tipo de -

red de resistencia, a~ tipo de conmutadores o el tipo de volt~ 

Jes de referencia. A continuación distinguiremos a los conver_ 

tidores por el. tipo de red de resistencias que util izen. 

Por ejemplo, la sal ida analógica 
1 
E~, de un convertidor D/A

de "'-b~ts unipol"ar con código binario BCD, está dada por la fór 

mula: 



2. 

donde Vr es un voltaje analógico de referencia y Jos coeficien 

tes 0.4 son iguales a O st el i-~ \g;t está apagado, o igual a 

1 si el !-~~está prendido. El peso sobre el bit más sig

nificativo es v~/2 y el peso del bit menos significativo es --

Vrl../2.'" • Cuando todos los bits estén'prendidos ()..re.., todas las 

entradas binarias se encuentran en lógico 1), la sal ida analó-

{ -n gica será igual a VR 1-2 ). Cuando un amplificador operacio 

nal se usa a la sal ida del convertidor, en ganancia puede aju~ 

tarse para asignarle valores de VR• Por ejemplo 5i Vrt= l0.2~tJu. 

\0 

en un convertidor D/A de 10 bits (2te=l024) el bit menos signl 

ficativo adquiere un valor de 10.240 V/1 ,024 o 10 ~v . Cuando 

todos los bits estén prendidos, la sal ida será 10.2~0 V, es d~ 

cir, VR menos el peso del bit menos significativo. Aunque el 

hecho de hacer que VR = 10.240 ~hace que los niveles de entra 

da sean-combinaciones fáciles de recordar en potencias de 2, -

la sal ida analógica es comunmente escalada a 10.00 v cuando todos 
,-,' 

los bits están prendidos. 

DECODIFICADOR 0/A DE ESCALERA DE RESISTENCIAS TIPO R-2R 

En la Fig. DA-1 se muestra un decodificador que hace uso de so-

' ·• 
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lamente dos tipos de resistencias, R y 2 R. La imp~dancia de 

sal ida de este tipo de red es R (ver anexo 1) Independiente 

de la posición de los Interruptores. La toleranci~ absoluta 

de las resistencias no es critica, pero su razón R12R lo es 

ya que la red es un dispositivo divisor de corriente de pre

cisión. Para mejor entender el funcionamiento básico de es

t~ circuito podemos considerar la contribución de cada bit -

a la vez y luego hacer uso del principio de la superposición, 
--

0 simplemente podemos ir, de abajo para arriba, obteniendo-

circuitos equivalentes hasta obtener un circuito de una sola 
.; 

malla. También haremos uso, cuando sea conveniente, de los 

teoremas de 1h~~nÍh y el de substitución. 

Para el ejemplo de la Fig. DA-2 (a) de 3 bits mas el signo, -

el cálculo del voltaje de sal ida se hace de la manera siguien 

te. Si suponemos que un 1 en el bit del signo indica una can

tidad positiva, la entrada digital mostrada es 11_00. Cons ide 

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 y para cualquier va 

lor de RL , '/oA =(1/2) VR (RL /R + RL) • 

¡, 

Cabe mencionar que las sal idas equivalentes calculadas para cual 

quiera de Jos bits de este tipo de red escalera, son independien 

tes del número total de bits. Esto se debe a que se tenga una -

'resistencia terminal independiente del número de bits decodifica 

dores (R c.. en el ejemplo de la Fig. DA-2), es decir, para este -

tipo de red, el aumentár el nQmero de bits en el convertidor 0/A 

no cambia el peso original de cada bit comenzando con el bit mas 
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significativo, pero st altera la resolución de conversión pue~ 

toque el bit menos significativo es reducido en peso por un

factor de 2 por cada bit aftadldo. 

Otro ejemplo se muestra en la Fig. DA-3 donde se cqnsidera el-

mismo codificador para una entrada digital 1010. tn este caso 
¡' ' 

> 

VoA =(1/4} VR. De manera similar st pue~en obtene~ los valores 

de VoA para todas las combinaciones digitales de e~trada. Un r~ 

sumen parcial del tipo de voltajes VQA es: 

entrada digital 

1000 
1 001 
1010 
1 o 11 
1100 
11 o 1 
111 o 
1 11 1 

VQA 

o 
1/8 VR 
2/8 VR 
3/8 VR 
4/8 VR 
5/8 VR 
6/8 VR 
7/8 VR 

. Se puede observar que para una entrada digital 1111', la suma de 

las corrientes no originará un voltaje igual a VR sino 7/8 VR • 

El aumentar el número de bits a 4 resultarta en una salida 
. . 

MO..X,'MQ. 

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 sal ida igual al bit menos significativo, -

sin embargo, el eliminar dichas resistencias causa errores de -

decodificación, como se puede comprobar al repetir los cálculos 

anteriores para 1100 y 1010. 

Consecuentemente el voltaje máximo de sal ida está dado en gene-

ra 1 por: 
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y para este tiP? de redes, el valor analógico equivalente a -

cualquier palabra digital de longitud n puéde eelculerso de • 

1 e ~ 6 rmu 1 a : V R 
VoA = ( tD. ~-}¡D-a~~ o~ ... · · · · · ... -kD~) ( ¿~~) 

donde el primer término es el bit mas significatlvq. La letra 

D representa el ___ e~tado de la entrada digital (O 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 configuración 

dada en la Fig. DA-4. 

Cabe mencionar que la principal ventaja de este tipo de codifi

cador es que tódas 1 as resistencias son de va 1 or R ,o 2 R, aspec 

to muy importante pues se puede escoger valores comerciales fá

cilmente que estén adaptados en el coeficiente de temperatura. -
' 

También , el peso de cada bit es Independiente del número de bits 

a decodificar, pero el voltaje máximo de salida sf es de-pendiente 

del número de bits en el decodificador. 

DECODIFICADOR D/A DE ESCALERA DE RESISTENCIAS DE PESO VARIABLE 

En la Fig. DA-5 se muestra un decodificador conceptual de resis

tencias de peso variable, es decir el valor de cada resistencia 

es inversamente proporcional al valor en peso binario del bit -

digital particular que decodifica. Básicamente este decodifica

dor actúa como sumador de corrientes (a 1~ ~ntrada del amplifica 

dor operacional), cada corriente entrante es proporcional al. pe

so del bit equivalente. 

' 
'~ 
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Como ejemplo, se ilustra en la Fig. OA-6 cÓmo el voltaje analó 

gico (con los varios pesos) es generado para un sistema de 3 -

bits ma~ el signo. Se puede notar que para este tipo de deco

dificador cada incremento de voltaje analógico es ,de 1/7 VR , Y 

no de 1/8 VR como fué el caso de la red R-2R. También podemos 

ver que para 12~))R_ , independientemente del número de bits

decodificados, la máxima sal ida analógica es Vo'F= v'R... Además, 

el peso del voltaje analógico de cada bit no es independiente -

del número de bits en el decodificador. Para un decodificador 

den bits el peso de sal ida analógica para el bit mas significE 

tivo es 

( n-1) V = 2 VR 
2 n-1 

y para el bit menos significativo 

v = ( 21 n-}vR 

El v~lor analógico equivalente para cualquier palabra digital de 

longitud n puede calcularse usando la fórmula: 

Una ventaja inminente en este tipo de decodificador es que la má 

xima corriente extraida de la referencia VR para cada bit, es in 

versamente proporcional 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 {o":wm\ dC\ 

en el sistema. 
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Una de las ventajas de este decodificador es que c~ando el núme 
~!» GR.AwOl.. 

ro de bits a de~odifica~, los valores de resistencia son muy al 
tos y por consi~uiente muy dlftclles de obtener c~mercialmente. 

' ' 

Además de que los valores exactos pueden no exist~f comercialmen 
·' 

te y se tiene que utilizar valores de resistencia~pe 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 presición. Éste deco 

dificador da una exactitud mejor del + 0.05% a sal ida máxima y 
o 

a temperatura ambiente, y del + 0.125% en el rango O a 75 C. 

Básicamente este convertidor está estructurado por una serie de 

divisores de corriente en cascada, cada uno con dos sal idas. Una 

de las sal idas es la fuente de corriente para el siguiente divi

sor en cascada; la otra sal ida es enviada al amplificador de sa-

l ida o a tierra, dependiendo del interruptor controlado por el -

bit q~e va a se! convertido. El hecho de conectar en cascada un 

número de divisores de corriente, divide por dos repetidan1cnte -

una corriente constante en un número de corrientes que t it ,,,_n lllr1_9. 

nitudes proporcionales a 1/2, 1/4, 1/8, ••• 112n. Entonces c..uan

do se combinan estas corrie~es en el punto de suma (entrada al 

amplificador operacional) el voltaje de sal ida producido es di -

·rectamente proporcional a los dtgitos del número binario. 
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ANEXO 

Convertidores' Digitales- Analógicos 

Cálculo de la impedancia de sal Ida de decodificador D/A de la 
~ r 

F ig. DA-l. 

La impedancia de sal ida puede fácilmente calcularse si se su

pone que todos.los interruptores de la Fig. DA~l están conec

tados a tierra. Entonces la resistencia entre el nodo 6 y -

tierra a través de la combinación paralela de Rs y R6 es: 

j 

continuando hacia arriba, la resistencia entre. el rodo S y tie 

rra a través de R3, R4, RsY R 6 es: 

! l -R. 

finalmente, en el nodo 4, la resistencia hacia tierra es 

Como se mencionó anteriormente, todoslos interruptores están co 

nectados a tierra. El mismo resultado se obtiene independiente

mente de la posicicón 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 -

posición hace que varte el valor del voltaje de sal ida VQA , más 

no altera la resistencia equivalente de sal ida de la red. 
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Achlcoable Tolerances for Vonou.Y Resldor Typea• 

Carbon Deposited Metal Wire· 
Woundf Sct' Footnote0 Composltion Carbon Film Rcmarks 

AlnoiUIII 

tolcmnce 

Matching :!:59& 
tolcrance 

F.nd-of-lifc 
(~lwlf-life) 

tolerance 

Ahsolutc ±500ppm 
tempcrature 
cocfficicnt 
pcr oc 

Tempcralure 
coclficicnt 
matching°C 

±1% 

±0.1-
±1% 

±0.01-
±1% 

±0.1% ±0.00 19& 

Time conshtnt for a 
good noninductive 
wlre-wound resistor 
can be as low as 0.05 p.s. 

:±0.5%/yr ±0.19&/yr ±0.002%/yr The film and composl· 
tion reslstors typically 
have less than 1 ~F 
of capacltance and 1 
~-&H of lnductance. 

±500 ppm ±300 to ±25 to 
±25 ppm ±1 ppm 

±0.1 ppm 

0 The values shown indicate what can be achieved with the particular manuf,.cturing 
tl·chniques. To achieve the limits in accuracy possible, lt is sometimes nec«:-s~ary to 
contact vnrious manufacturen, find their limlts, and wrlte a speci6cation around the 
most desuable resistor or resistor ladder network. 
f Abo mcluded In this column would be the bulk metal film resistors (Vishay Hcslstor 
Products). 

ANEXO 11 

Charactemlfcr ofVanow Mlcroelectronlc Resbtor Networks 

Silicon diffused 

Silk screen nctwork In 
microcircuit Rat pack, 
etc. 

Thin film network in 
microcircuit Hat pack. 
etc. 

'1 

Monollthlc circuit 
Tolerance = 20% matchinp; 5% 
T.C. = 3000 ppm 
Use in D/A decoders up to 2-3 bits 

Tolerance = 10% trimmed to 1% 
T.C. = 300 ppm matching 20 ppm 
(Factor of 6 In resistance value for 
single screening) 
Use in D/A decoders up to 6-7 bits 

Tolerance=±5 to ±0.1% 
T.C. "" 50 ppm matching 5 ppm 
Use in D/A decoders up to 1D-ll bits 
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Convertidor A/0 de voltaje a frecuencia 
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Convertidor A/D modulador por ancho de pulsos 
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Fig. AD-3 Convertidor A/0 integrador de subida y bajada 
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Analog comp '¡¡for 

(t0 ) Reset 

Referente D1g1tal word 
voltage (parallel) 

1 
1 
1 

Va,. 1 
0/A dotoder: 

-=-----:-+ Stop 
Counbng counting 

Convertidor A/D contador de rampa 
\ 
1 
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Analog comparator 

Reference Parallel drgital 
voltage word 

Serial digital word 

l3 Final oulput parallel 
ll;r- digital word, Also 

serial drgrtal word. 

i 
Convertidor A/Djde aproximación sucesiva 
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Comparator 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

u 1 
~ :¡ 
110 1:; 
e 1! 

11 :i 
JO 

1 1 
1 1 

1 1 1 1 1 
1 • 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

~~~~~ltor i i u_ 
VIIIJ"-11 ~o--{/' u_j ~ 

(a) 

Figure 11.6o Block diagram of a simultaneous (parallel) A/D convprter. 

V113 • V1,.- i Vu.a. 

V LU • Voltage weight of LS.B. 

V,8 • Full-scale analog input voltage 
(b) 

Convertidor A/D paralelo 

LS.B. 2o 

M.S.B. 21 

01g1lal 
VIA WOrd 

3t-1J_ 2.5- _!}_ 
J!1 2.0- lO 
~ 1.5- ---

1.0- 01 

0.5- -00-
0.0- ---

Digital word 
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laddl'r network 

Analog 
so k() so kll 50 k() so k() 

Input 

100k 

Vottage 
comparator M.S.B. 

Parallel 

Excursion lim1ts - outputs 
-30 V to ground 

~ 0\ ,... \0 110 .,., .., ,... I'J N 
N N N 

9th-stage output 21 

V""' 9 24 

Clock 15 25 V00 (-27 V) 

14 MEM 5014 32 8-blt operahon 

End of 19 39 
convers•on 35 37 

output 

\0 - ~ .... N ~ 
23 Serial output 

\0 - N I'J --
DC start 

Fig. AD-7 Conexiones tfpicas modo A/0 de aproximación sucesiva. 

Circuito MEM-5014. 



Clock 

OC start 

o 
1 
o 
r---' 

. 1 7 

Connected lo ret. 1 
2' sw1tch (M.S.B.~.. Connected to rel. 2 !_ ______ ---------------- ____________ ]_j 

i l___j ________________________________ j 

u ________ : 
21 SWitCh 

20 SWitCh (LS.B.) 

o--------------------------------, 9th stage out 1 
End of O--------------------------------, 

conversion 1 
output 

Senal output 

Fig. AD-8 Formas de onda típica-modo A/D de aproximación sucesiva. 

Circuito MEM-5014. 

El convertidor operará continuamente si la terminal DC

start es aterrizada y siempre determinará la-sal ida de 

bit mas significativo en el primer ciclo del reloj des

pués de una transición positiva de la terminal PC-start. 

Para una operación de conversión simple a partir de un -

comando externo, se qebe quitar la conexión entre las ter 

minales 19 y 35 y se aplica el comando en la terminal DC-

start. 





(39) 
Tnnsllf 

(31) 

(26) rol 1 o--...,.¡ 

19) rol 2 o----+1 

Data o--t----+11-H .... , 

Time 
11\put 
(12} 

Torne 
prowt 

rn>o-------~--~~~ 
Torne }--+--~-----~L----
rHet 
~) 
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To laddet n.-11 

Fig. AD-9 Diagrama lógico del circuito MEM-5014. 

1-....... -+---o 8/10 Control 
13n 

.. 

T1me 
output 

(19) 
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CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES 

lntroducciól) 

Los convertidores analógico-Digitales {A/D) b~sicamente tradu-
Unt\ 

cenAseñal analógica en una señal digital. La ~eñal analógica 

es introducida a la entrada del convertidor A/D y después de -

un tiempo finito de conversión la sal ida es presentada en for

ma digital para ser usada por una computadora, una unidad de de~ 

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 retroalimentación 

3. (a) carga de condensador 

(b) comparación de voltajes discretos 

En los convertidores A/D programados, la conversión es llevada 

a cabo en un número 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 conversión esté -

completa; sin embargo, esta secuencia no está 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 comparación directa entre el voltaje de entrada y un VIJ_!_ 

taje de referencia. El resultado de tal comparación es una pal~ 

bra digital que es equivalente a la entrada analógica. En los 

convertidores con retroalimentación y conforme la conversión pro 

cede, un voltaje analógico generado internamente como función de 
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una palabra digital en el convertidor A/0 es retroal imentado 

a una eh~ las entradas del comparador. Este volttde es cOñlpn

rsdo contra el voltaje de entrada que se va a convertir , y -

cuando el voltaje de retroalimentación es igual al voltaje de 

entrada, la conversión está correcta. El tercer método de cla 

sificación es el que se discutirá en este documento. El conver 

tidor de carga de condensador depende básicamente en la codifi

cación 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 comparación de voltajes, discretos, utilizan un 

proceso de conversión que depende básicamente en la generación 

de voltajes discretos cuyos niveles son equivalentes a palabras 

digitales, y la comparación de estos niveles de voltaje discre

tos- con la entrada analógica determina la palabra digital eqlli

valente. 

Se mostrarán varios ejemplos de convertidores A/0 y posteriorn1e.o. 

te se hará un diseño de uno de ellos para ilustrar algunos cri

terios generales, en la siguiente manera: 

Convertidores A/0 por carga de condensador 

• Convertidor de voltaje a frecuencia 

-Modelador por ancho de pulsos 

• 1 ntegrador de subida y bajada 

Convertidores por comparación de voltajes discretos 

· Contador de rampa 

·Aproximación 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 analógico es convertido a una corriente constante propor

cional la cual es integrada por un amplificador acoplado direc 

tamente. La integración continúa hasta que la sal ida del int~ 

grador excede +VR o ~vR , momento en el que uno de los compar~ 

dores analógicos genera un pulso de sal ida. El pulso de sal i

da es utilizado para poner al integrador a eero. Como result~ 

do se tiene que el número de pulsos por segundo, es decir, la 

frecuencia, es proporcional al voltaje analógico de entrada.

Estos pulsos pueden ser co"tados durante un periodo fijo de tiem 

po, por un contador Qinario. La cuenta digital al final de este 

tiempo es proporcional a la entrada analógica. 

CONVERTIDOR A/D MODULADOR POR ANCHO DE PULSOS 

Aparentemente este convertidor es de los mas fáciles de imple

mentar. En la Fig. AD-2 se puede ver que efectivamente la se

ñal analógica de entrada es inicialmente transformada a la du

ración de un pulso. El ancho del pulso es convertido a forma 

digital contando el número 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 

SI permanece cerrado hasta que la conversión comienze, entonces 

el comienzo del ancho del pulso el interruptor es abierto y el 

condensador Cl se carga 1 inealmente debido a la fuente de co--
. 

rriente constante l. El comparador analógico que se encuentra 

también conectado al condensador, conducirá relativamente poca 

corriente. Conforme el condensador se carga a partir de cero 
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volts, el acumulador (tipicamente un contador binario) cuenta 
' ' 

los eiclos de la freGYen6ia ~~ refarenela. Cuando el voltaje 
.. 

en C1 es igual al voltaje de entrada V¡A , la sal ida del com-

parador cambia de estado (fin del pulso). La señal del compa 

radar desconecta la frecuencia de referencia del acumulador -

y la éuenta final e~ el acumulador es el 1equivalente digital 

del voltaje analógico de entrada. 

CONVERTIDOR A/D INTEGRADOR DE SUBIDA Y BAJADA 

No obstante este convertidor es del tipo modulador por ancho 

de pulsos es inherentemente mas exacto que el anterio'r. A par. 

tir de la Fig. A0-3 se puede apreciar que la idea básica.es -

la de generar un pulso cuya duración sea proporcional al vol-

taje de entrada, haciendo una com~ración en tiempo entre las 

dos integraciones. De esta manera se eliminan muchos de los e

r:rores·ab~olutos que .exis.ten al generar una rampa. La pri111er.J 

integración es con la señal analógica de entrada y continuo du 

rante un intervalo de tiempo fijo *1 • La entrada al circuito 

integrador es conectado a un voltaje de referencia. El tiempo 

(a partir de esta conmutación) 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 ti hasta que la sal ida 

del· integrador ha alcanzado el voltaje de referencia conocido, 

s e p ro d u e e n p u 1 sos de e u e n t a de u n re 1 o j 1 as e u a 1 es son a 1 i me n 

tados a un contador binario. La cuenta final en el registro es 

entonces el equivalente digital al voltaje analógico de entrada. 
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CONVERTIDOR A/D CONTADOR DE RAMPA 
1 

Este tipo de convertidor es uno de los mas simpl~s! a cambio 
l 
; 

de una lentitud relativa. En la Fig. AD-4 se pueq~ apreciar 

que la conversión comienza con un pulso de inicio en to , el 

contador es puesto a cero, el cual envta la sal ida del decodl 
i 

ficador D/A a cero volts. El contador comienza a ~ecibir y a 

contar señales del reloj a través de la compuerta 1. El deco 

dificador 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 VoA aumenta, como se muestra -

.en el diagrama simplificado de tiempo. Cuando la cuenta se ha 

incrementado lo suficiente para que VOA sea 1 igeramente mayor 
1' 

que el voltaje analógico 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 analógico 

de entrada. 

CONVERTIDOR A/D DE APROXIMACION SUCESIVA 

Este proceso de conversión consiste básicamente en comenzar con 

el bit más significativo {B.M.S.) e intentar de manera sucesiva 

un en cada bit de un convertidor D/A, como se ilustra en la -

Fig. AD-5. Conforme cada bit es intentado, la sal ida del deco

dificador D/A es comparado con la señal analógica de entrada. -

Si la sal ida del decodificador D/A es mayor, el 1 es desplazado 

de ese bit conf~rme el proceso continua y un 1 es intentado en 

el siguiente bit mas significativo. Si la señal 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 0/A es el equivalente di

gital del voltaje analógico. 

CONVERTIDOR A/D PARALELO 

Este convertidor paralelo hace uso de un comparadpr analógico 

con una referencia de voltaje fija como una de sus entradas,-

pai"a cada nivel de cuantificación en la palabra digital a paL 

tir de cero hasta máxima escala, como se puede observar en la 

Fig. AD-6. El voltaje analógico de entrada se conecta a la o

tra entrada de cada comparador para que se haga una compa1·ación 

analógica con todos los niveles de voltaje de referencia que re 

presenten a todos los niveles de cuantificación. Las sal idas 

de·estos comparadores alimentan a una lógica de Godificación

para así generar la palabra digital equivalente. El valor de 

la palabra digital de sal ida depende de los comparadores, los 

cuales han Jetectado que el voltaje analógico de entrada era ma 

yor que su voltaje de referencia. 

EJEMPLO: UN CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL DE APROXIM"-ION SUCE 

SIVO CON MOSFET 

En la Fig. AD-5 se ilustró el funcionamiento básico de un con

vertidor A/D de aproximación sucesiva,· es decir se fue genera~ 

do una señal digital y comparándola con la señ~l analógica Je 

.entrada hasta que ambas fueran·equivalentes~ Este tipo de con-
, 

versión A/0 es una de las mas comunmante usadas ya que es bJs-

tante rápida y se puede obtener exactitudes hasta del orden clc 
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± 0.005% a cambio de mayor complej idaden los circuitos. 

Desde el punto de vista práctico, los transistores de efecto 

de campo de óxido de metal (MOSFET) ofrecen grandes facilidades 

o para la construcción de un convertidor A/D en un circuito in

tegrado monolítico de silicio. Esto se debe a un pequeño tamaño 

geométrico y la necesidad de menos pasos de difusión en su fa

bricación, siendo ésto muy atractivo en la producción a gran e~ 

cala en una sola tableta de silicio. Sin embargo, esta configg 

ración presenta algunos problemas. Las resistencias construidas 

por difusión están 1 imitadas en tolerancia (± 20 %) y tienen -

grandes coeficientes de temperatura (0.3 %/ °C)~ Además de que 

sí el amplificador diferencial usado en el comparador y el dio

do zenner de referencia están en la misma cápsula los errores -

de conversión tienden a sumarse. 

Tomando en cuenta los problemas anteriores, General lnstrument 

Corporation fabricó un arreglo monol itico de circuito en una -

sola tableta de silicio, el cual real iza todas las funciones -

de ~iempos y de la lógica de control, asf como el almacenamie~ 

to digital y las funciones de conmutación analógicas del deco

dificador D/A, de un ~onvertidor A/D de aproximación sucesiva 

de 10 bits. Las figuras AD-7, AD-8 y AD-9 muestran las conexiQ 

nes típicas, las formas de onda y el diagrama lógico del circui

to MEM-5014 de General lnstrument Corporation. La red de resis 

tencias de presición para el' decodificpdor D/A, la fuente de

voltaje de referencia y el comparador analógico de voltaje son 

externos al circuito. 
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Además del error de cuantificación, la otra fuente de Prror 

eh 1~ conversión A/0 fntarna a lu tableta de silicio son las 

resistencias de conducción de los conmutadores analógicos. 

Estas son, tipicamente de 5 a O~ para el bit mas signifi

cativo, llOOJ\_ para el segundo bit mas significativo y todos 

los demás bits. Para alcanzar exactitudes razonables en la 

decodificación 0/A con esos valores de resistencia de conduc

ción 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 resistencias 

R = SO,OOO~origina un error de decodificación 0/A inducido 

por la conmutación analógica, menos que el 0.1 %. 

Para concluir, siendo redundante, cabe mencionar' una vez más 

que el proceso de conversión es controlado por medio del des

plazamiento de un a través de ·un registro de corrimiento -

(ver figura A0-9) e intentándolo en cada posición del decodi-. 

ficador 0/A conforme se desplaza en forma sucesiva (aproxima

ción sucesiva). 
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ANEXO 

Convertidores Analógicos-Digitales 

Parámetros de Diseño: 

Exactitud 

Errores de cuantificación 
Errores del equipo electrónico 

Rapidez de conversión 

Rango dinámico 

Impedancias 

Sal ida digital 

Rango de temperatura 

Potencia requierida 

Factores mecánicos 

Comparación de algunos Convertidores 

1. Modulador por ancho de pu 1 sos 

Rapidez de conversión 
Exactitud 
Complejidad 

2. Integrador de subida y bajada 

Rapidez de conversión 
Exactitud 
Complejidad 

3. Aproximación . * sucec1va 

Rapidez de conversión 
Exactitud 
Complejidad 

* Ver ej emp 1 o 

Analógico-Digitales: 

Bajo Mediano Alto 

X 
X . 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 
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4. Paralelo 

Rapidez de conversión 
Exactitud 
Complejidad 

Bajo Mediano Alto 

X 
X 
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R 

R R R 

----------------- V 

2R !R 
4 

o o 

+VREF 

20 2' 22 2~ z• ':" 

DIGITAL INPUT 

Fig. DA-1 Decodificador D/A tipico de escaleaa de resistencias 

tipo R-2R 
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{1) 

M.S.B. 

l~ ~ RL 

~ S•gn 
, - V(l IWIICh 

2R 

LS.B. (6) 

R~.. '>'> IZ.. 
2R 

":" 

Equivalent circuit for the D1gital Word 1100. 

Final equivalent clrcu•t for the Digital Word 1100. 

Fig. DA-2 Decodificador D/A de escalera de resistencia tipo R-22 

(palabra digital 1100) 
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Figure 5.4 2R~ R resistor ladder D/A decoder (Digital Word 10111,. 

(5) 

2R 

R 
1 

(~~n: 'bA 

2R 1 Rr. 
1 

(1) 1 -: 

Figure 5.5 Reananged circuit diagram for digital Woru 1010. 

2R 

Fig. DA-3 Decodificador 0/A de escalera de r6istencias tipo R-2R 
(palabra digital 1010}. 
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Fig. DA-5 Decodificador D/A de resistencias de peso variable, 

Sistema Conceptual. 
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Fig. DA-6 Decodificador 0/A de resistencias de peso variable. 

3 bits más el signo. 
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MODULACION DIGITAL 

Dr. Jorge Valérdi Carom 

lfltrodueet'ón 

Como se ha venido demostrando, los amplificadores operacio~ , 

nales· pueden ser usados como generadores de onda, multipl i

cadores, amplificadores 1 ineales o no 1 ineales, etc., y es 

de esperarse que también se les pueda considerar como mod~ 

ladores y/o demoduladores de señales de pulsos. Estas úl

timas funciones pueden implementarse con combinaciones de 

integradores, multiplicadores, comparadores y compuertas de 

precisión. A continuación se considerarán diferentes tipos 

de modulac'ión digital, e.g., por amplitud, duración, posi-

ción, etc., los cua·les se pueden implementar como se mostra 

rá con amplificadores operaciones. 

Los tipos ~ás populares de modulaci~n digital,· o de pulsos, 

se muestran en la Fig. MD-1 y son: 

modulación por amplitud de pulsos (MAP} 

modulación por duración de pulsos (MDP) 

modulación por posición de pulsos (MPP} 
' ' 

modulación ,p_q'r, cod if icac ión de pul sos (MCP} i , __ 

MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS 

El medio más directo para la modulación por amplitud de pul

sos, es u~ multiplicador analógico. Sin embargo,· como la por. 

tadora es. 1un tren d~ pu,lsos, la implerrentación de dicho·mod~ 

lador puede ser más fácil utilIzando un circuito de control 
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para encendido y apagado de la señal analógica de entrada. 

Un interruptor de un transistor y un ampl lflcador operaciQ 
' nal para real izar MAP se muestra en la Fig. MD-2. En este 

circuito, el tren de pulsos~ conmuta al transistor Q¡ e.!J. 

tre los estados de encendido y apagado (saturación y corte). 
(L.,. 

El voltaje de modulaciónAes siempre negativo y varia de O a 

-lOv. Cuando <lc,•\'Ou-, Qi es polarizado a corte y la sal ida 

<2.0 , es igual a -e"'- \}B • Cuando Ct cambia de estado (a a-
:-

proximadamente ~), Q1 es polarizado a saturación por medio

de la resistencia de 331cJl. hacia la fuente de -15 v. Enton

ces (lo será igual a -Vs - 2VcE(SAT. }., El vol taje VCE(SAT.) 

puede hacerse muy pequeño escogiendo un transistor que tenga 

un valor bajo de VCE(SAT.) -,(los valores tipicos oscilan entre 

20 y 200 mV), y haciendo la resistencia R 1/2 bastante alta. 

Un tra1si~stor de efecto de campo puede utilizarse en lugar del 

transistor bipolar, si ast se desea. El voltaje de desviación 

en el estado de conducción será menor, pero el efecto capacitl 

vo de alimentación puede empeorar. 

Otro método para real izar MAP se puede implementar por medio 

........ 

de diodos, como se ilustra en la Fig. MD-3. No obstante un -

puente de diodos se puede utilizar para real izar la conmutación 

la exactitud dependerta de las caracterfsticas de los diodos. 

Sin embargo, un circuito rectificador de presición como el de 
¡, 

la Fig. ~D-3 provee mejor exactitud y mayor rango dinámico. Pa 

ra la explicación de dicha Fig._ supóngase que <Zc.. es un tren 

de pul'sos que varia entre O y 10 v. El voltaje de modulación 

,, 

-----
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et-\ es simétrico y varia entre+ 4 v .. El amplificador At ti~ 

ne dos posibles· salldas1 

' o 
i ~.= (-q,c.-~..._-Vi!t) M , (-~"-c.""- Vo) <:. o 

(- c.. - (t"" - v,) ') o 
El amplificador A2 tiene ta.mbién dos posibles sal idas: 

cz.o "C - (.. c. - (.- c:..c.- tt "-v,) "" : cz., <- o 

e:., =u 
Si EH es más positivo que \~M+VP.S\ , entonces e¡ será negativo 

y la sal ida será ( tl.fo\+ V~ ) • Si· ( c.,...-Va )~0 , entonces 

<2., -=0 cuando ec es::::: O y la sal ida ·será igual a cero. Ei 

voltaje de .Polar.ización V0 está ajustado a -5\1; para el ejem

plo mostrado. 

MODULACION POR DURACION DE PULSOS 

La generación de MDP puede ser como se indica en el sistema -
• 

conceptual de la Fig. M0-4. Nótese que en este modulador se -

hace uso d~ la sal ida.de un modulador por amplitud de pulsos, 

1 a cual es, sumada a una señal tr iang~l ar· para producir 1 a se--: 

ñal MD-4 (d). Esta señal, a una vez, es pasada a través de un 

amplificador de ventana para producir la modulación por ~v~AÜD~ 

de pulsos MD-4(e). Este amplificador de ventana debe ser ca-
ri 

paz de dar un pulso de sal ida cuya duración_sea proporcional 

a 1 tiempo .. que 1 a seña 1 de entrada MD- 4( d), pase entre 1 a vent-ª 

na de volt~je determinada por dicho amplificador. Entonces , 

se obtiene que la salida -. CJ~•"(31-) es un-tren de pulsos cuya 

duración és proporcional aJ-~valor de la señaf-moduladora, y d~ 

periodo constante. 
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Un ejemplo de un· circuito conversor de voltaje a duración de 

pulso se muestra en la Fig. MD•S. SI 1~ portadora es senoidal, 

ésta es amplificada y cortada hasta formar una onda cuadrada y 

luego es convertida a una onda triangular por medio de un inte

grador. La señal moduladora controla la polar~ación de la onda 

triangular y modula el ~ncho de pulso alrededor de la condici

ón de 50% de ciclo de trabajo. El ancho del pulso T
1 

está da

do por 

a o 

donde -10 L (l. '- O 
'W\1\ -

Otroejemplo de un convertidor de voltaje a duración de pulso, 

es haciendo uso de un integrador conmutado para obtener un mo

dulador muy 1 ineal y además estable, como el de la Fig. MD-6 

Se debe tener un tren de pulsos el' cual provee una señal de ,, 
control en tiempo, para asi obtene~ un tren de pulsos sincro

nizado o con los pulsos de entrada. Los valores VR, e 1 y R1 

en el circuito deben de seleccionarse de tal manera que cum -

plan con el rango dinámico deseado y la repetición de los pul 

sos (el periodo). Por ejemplo, si la frecuencia·de los pul-

sos de ent·rada es de 1 KHZ y el voltaje de entrada varia de -

0.1 a 10 v y VR es flOv, entonces 

o.os ~.e, <. Tp (. ~,e, 
donde TP es la duración o ancho del pulsb y debe ser mehor 

Co~'itt<.v~~ te.""~( 
que el periodo Te para evitar ambiguedades. Go~o a~~eRte R1• 

el debe sér menor que Te. Si R1e1 es igual a 0.9 Te, enton

ces R1e1 ~ 0.9 m seg., y si c 1 = O.OluF entonces R1 = 90 K~. 

Tenemos que con. los valores anteriores Tp = 0.09el m seg. El 
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ciclo de trabajo es Tp/Tc = 0.09 e 1 • 

MODULACION POR POSICION DE PULSOS 

Existe una relación muy estrecha entre modulación por posi

ción y modulación por duración de pulsos, la cual se puede 

apreciar en la Fig. MD-7 en donde se muestra la generación 

de MPP a partir de MDP. Teniendo los pulsos controlados -

por duración, se diferencia la señal y después de rectifi

carla e invertirla, obtendremos un tren de impulsos cuya -

posición es proporcional a la señal moduladora. Este tren 
' 1 de impulsos dispara a un multivibrador monostable originan 

do los pulsos modulados por posición. 

MODULACION POR CODIGO DE PULSOS 

Las modulaciones por amplitud, por duración y por posición 

de pu 1 sos 'son bastan te vu 1 nerab 1 es: a 1 ruido ya qué· tanto -

1 a ainp 1 i tud como 1 a forma de 1 as cesa.s de 1 os pu 1 sos son de 

formadas por el ruido en los medios de comunicación. La co

dificació~ por'pulsos MCP presenta caracterfsticas de cier

ta inmunid~d al ruido ya que la información no depende de -

la forma o posición del pulso, sino de su presencia o ausen 

cia. 
,, 
' 

MCP se real iza por medio de técnicas de cuantificación y co 

dificación.- La· cuantificación implica un número discreto de 
,, 

muestras de la señal original y la codificación implica una 

serie decódigos generados como consecuencia de los valores -
,_- r, 

de las señales cuantificadas; como se ilustra en la Fig. MD-8. 



6 

Un ejemplo de un sistema de telemetrta (AN-AKT/14) se mues

tra en la Fig. MD-9 en el cual la se~al se muestrea por a~ 

pl itud de pulsos, posteriormente se -le cuantifica y codifi

ca, y fina~mente esta se~al controla a un transmisor defre

cuencias mo~uladas. De aht el nombre de PAM/PCM/FM. La s~ 

1 ida de los transductores es del orden de 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 duración de 4.7 seg., la desviación de la porta 

dora es de 165 KHz y el ancho de banda mtnimo es de 200 KHz. 

Los pulsosí de sincronfa tienen una frecuencia de repetición 

de 750 Hz 'y se distinguen de los demás por medio-de un aumen 

to momentá~neo en 1 a amp 1 i tud de 1 a portadora. 

Una muestfa de la se~al de entrad~ es comparada con el peso 

de las corrientes binarias provetdas por el codificador. Si 

la entrada es menor que la mitad de la escala total, el codi 

f icador indicará un 11 011 y una segunda comparación se lleva a 
,, 

cabo,esta'segunda vez con un cuarto de la escala total. Si 

la se~al es mayor que este nivel, el codificador indicará un 

11 111
• E 1 proceso tont i núa con 1 os 8 nive 1 es de comparac i 6n. '. 

la corriente de la señal y la corriente de peso a la sal ida 

del codif;icador son sumadas en la, entrada del amplificador 

por medio'de la resistencia R. 

El amplificador de error detecta ~na se~al que puede ser positl 

va, negativa o cero; en el caso de ser negativa o cero, la -

compuerta 11 Y11 _no es afectada y el fl ip-flop no da un digito -
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de sal ida. Cuando la compuerta recibe una señal positiva, 

el fl ip-fh)p es disparado y da un 11 111 de salida. 

Con cada pu 1 so de 1 _re 1 oj , e 1 contador e i re u 1 ar hace que 1 as 

compuertas de control avancen un digito,y un circuito de m~ 

moria retiene el digito anterior durante la secuencia. La -

señal de corriente y la corriente da codificador son conse

cuentemente comparadas esencialmente. Al final de cada se

cuencia, un pulso del contador manda a los circuitos a 11 011 

y todo el procedimiento completo comienza otra vez para la 

siguiente muestra. 
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MODULACION DIGITAL 

Dr. Jorge VQlerdi C~róm 

lntrodueet'ón 

Como se ha venido demostrando, los amplificadores operacio~ 

nales pueden ser usados como generadores de onda, multipl i

cadores, amplificadores 1 ineales o no 1 ineales, etc., y es 

de esperarse que también se les pueda considerar como modu 

ladores y/o demoduladores de señales de pulsos. Estas úl

timas funciones pueden implementarse con combinaciones de 

integradores, multiplicadores, comparadores y compuertas de 

precisión. A continuación se considerarán diferentes tipos 
,, 

de modulac'ión digital, e.g., por amplitud, duración, posi--

ción, etc., los cua~es se pueden implementar como se mostra 

rá con amplificadores operaciones. 

Los tipos !"ás populares de modulación digital,· o de p_ulsos, 

se muestran en la Fig. MD-1 y son: 
-

modulación por amplitud de pulsos (MAP) 

modulación por duración de pulsos (MDP) 

modulación por posición de pul sos (MPP) 

mod~ 1 ación ,p,Q'r,, cod 1 f i cae ión· de 
1 , __ pulsos (MCP) 

MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS 

El medio más directo para la modulación por amplitud de pul

sos, es u~ multiplicador analógico. Sin embargo, como la po.r:. 

tadora es :un tren de pulsos, la_ Implementación de dicho ·mod.!::!. 

lador puede ser más fácil utll Izando un circuito de control 
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para encendido y apagado de la señal analógica de entrada. 

Un interruptor de un transistor y un ampl lflcador operaci2 

nal para real izar MAP se muestra en la Fig. MD-2. En este 

circuito, el tren de pulsos ~ conmuta al transistor Q¡ en 

tre los estados de encendido y apagado (saturación y corte). 
(L.,. 

El voltaje de modulaciónAes siempre negativo y varia de O a 

-lOv. · Cuando ~~~a\'Ou-, Qi es polarizado a corte y la sal ida 

<2.0 , es igual, a -e .. - 'Ir:, • Cuando ft cambia de estado (a a-
·, 

proximadamente ~), Q1 es polarizado a saturación por medio

de la resistencia de 33 kA hacia la fuente de -15 v. Enton

ces ~o será igual a -Vs- 2VcE(SAT.). El voltaje VCE(SAT.) 

puede hacerse muy pequeño escogiendo un transistor que tenga 

un valor bajo de VCE(SAT.) ~(los valores tipicos oscilan entre 

20 y 200 mV), y haciendo la resistencia R 1/2 bastante alta. 

Un tran s i:stor de efecto de campo puede ut i 1 izarse en 1 ugar de 1 

transistor bipolar, si ast se desea. El voltaje de desviación 

en el estado de conducción será menor, pero el efecto capacitl 

vo de alimentación puede empeorar. 

Otro método para real izar MAP se puede implementar por medio 

de diodos, como se ilustra en la Fig. MD-3. No obstante un -

puente de diodos se puede utilizar para real izar la conmutación 

la exactitud dependerta de las caracteristicas de los diodos. 

Sin embargo, un circuito rectificador de presición como el de 
1: 

la Fig. MD-3 provee mejor exactitud y mayor rango dinámico. P~ 

ra la explicación de dicha Fig., .supóngase que <Zc.. es un tren 

de pul'sos que varta entre O y 10 v. El voltaje de modulación 

.. 
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e"" es simétricoyvartaentre+4v •. El amplificadorA¡ ti~ 

ne dos posibles sal ldas1 
i ft.,= (-q,c.-(..""-Vb) ,, 

o cz., e:.:> . 
' ' 

M' (-c.," .. c.~- Vr>) ~ o 

(-C..- ft~- V,) ')o 

El amplificador A2 tiene también dos posibles sal idas: 

~ .. -(..c.- t- t:..c. -ttt\-V,) ~: cz., <. o 

c.. ::a u 
Si EH es más positivo que \(.t'\+Ve5\ , entonces el será negativo 

y la sal ida será (<l.k+ V~ ). Si· ( CtA..-Va'><:.O, entonces 

<2.,-= O cuando ec es=: O y la sal ida. ·será igual a cero. E i 

voltaje de poladzación V0 está ajustado a. -5"= para el ejem

plo mostrado. 

MODULACION POR DURACION DE PULSOS 

La generación de MDP puede ser como se indica en el sistema -

conceptual de la Fig. M0-4. Nótese que en este modulador se -

hace uso d,e 1 a sa 1 ida. de un modu 1 ador por amp 1 i tud de pu 1 sos, 

la cual es, sumada a una señal triang~lar· para producir la se-

ñal MD-4 (d). Esta señal, a una vez, es pasada a través de un 

amplificador de ventana para producir la modulación por ~v~A~~~ 

de pulso6 MD-4(e). Este amplificador de ventana debe ser ca-
li 

paz de dar un pulso de sal ida cuya duración sea proporcional 

al tiempo que la señal de entrada MD-4(d), pase entre la vent~ . " 

na de volt~je determinada por dicho amplificador. Entonces , 

se obtiene que la salida_ ct (~)es· un tren de pulsos cuya 
' '''" ' duración és proporcional, al ,·.v.alor de '.la señaf'moduladora, y de 

periodo constante. 
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Un ejemplo de un' circuito conversor de voltaje a duración de 

pulso se muestra en la Fig, MD•S, SI la portadora es senoidal, 

ésta es amplificada y cortada hasta formar una onda cuadrada y 

luego es convertida a una onda triangular por medio de un inte~ 

grador. La señal moduladora controla la polar~ación de la onda 

triangular y modula el ancho de pulso alrededor de la condici

ón de 50% de ciclo de trabajo, El ancho del pulso T1 está da

do por 

a o 

donde -10 L <Z. '- O 
IWW\-

Otroejemplo de un convertidor de voltaje a duración de pulso, 

es haciendo uso de un integrador conmutado para obtener un mo

dulador muy 1 ineal y además estable, como el de la Fig. MD-6 

Se debe tener un tren de pulsos el cual provee una señal de ,, 
control en tiempo, para asi obtene~ un tren de pulsos sincro

nizado o con los pulsos de entrada. Los valores VR, e1 y R1 

en el circuito deben de seleccionarse de tal manera que cum -

plan con el rango dinámico deseado y la repetición de los pul 

sos (el período}. Por ejemplo, si la frecuencia·de Jos pul-

sos de ent.rada es de 1 KHZ y el voltaje de entrada varia de -

0.1 a 10 v y VR es ~Ov, entonces 

o.oa ~.e, <_ TP ( ~.e, 
donde Tp es la duración o ancho del pulso y debe se~ menor --

Co~ceE.c.vs.~ tc.~....-.t 
que el pertodo Te para evitar ambiguedades. Co~o a~~~Rte R¡· 

e, debe se~ menor que Te • Si R¡e¡ es igual a 0.9 Te, enton

ces R 1 e 1 ,;· 0.9 m seg., y S T e 1 = 0.01 uF entonces R 1 = 90 K.I'\..

Tenemos que con los valores anteriores Tp = 0.09el m seg. El 
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ciclo de trabajo es Tp/Tc = 0.09 e 1 • 

MODULACION POR POSICION DE PULSOS 

Existe una relación muy estrecha entre modulación por posi

ción y modulación por duración de pulsos, la cual se puede 

apreciar en la Fig. MD-7 en donde se muestra la generación 

de MPP a partir de MDP. Teniendo los pulsos controlados -

por duración, se diferencia la señal y después de rectifi

carla e invertirla, obtendremos un tren de impulsos cuya -

posición es proporcional a la señal moduladora. Este tren 

de impulso~ dispara a un multivibrador monostable- originan 

do los pulsos modulado& por posición. 

MODULACION POR CODIGO DE PULSOS 

Las modulacion~s por amplitud, por duración y por posición 

de pulsos :son bastante vulnerables: al ruido ya que ·tanto -

la ampl itua como la f9rma de las cesas de los pulsos son de 

formadas por el ruido en los medios de comunicación. La co

dificacióri por'pulsos MCP presenta caractertsticas de cier

ta inmunid~d al ruido ya que la información no depende de -

la forma 6 posición del pulso, sino de ~u presencia o ausen 

cia. 
,, 
' 

MCP se real iza por medio de técnicas de cuantificación y CQ 

dificación.- La cuantificación implica un número discreto de 
., 

muest.ras ~e la señal original y fa codificación implica una 
' 

serie decódigos generados como consecuencia de los valores -
-' , . 

de las.se~ales cuantificadas; como se ilustra en la Fig. MD-8. 
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Un ejemplo de un.sistema de telemetrta (AN-AKT/14) se mues

tra en la Fig. MD-9 en el cual la se~al se muestrea por am 
pl ifud de pulsos, posteriormente se le cuantifica y codifi

ca, y fina~mente esta senal controla a un transmisor defre

cuencias mo9uladas. De aht el nombre de PAM/PCM/FM. La sa 

1 ida de los transductores es del orden de 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 duración de 4.7 seg., la desviación de la port~ 

dora es de 165 KHz y el ancho de banda mtnimo es de 200 KHz. 

Los pulsos¡ de sincronta tienen una frecuencia de repetición 

de 750 Hz 'y se distinguen de los demás por medio de un aumen 

to momentá~eo en la amplitud de 1~ portadora. 

Una muest~a de la senal de entrad~ es comparada con el peso 

de las corrientes binarias provetdas por el codificador. Si 

la entrada es menor que la mitad de la escala total, el codi 

f icador indicará un 11 011 y una segunda comparación se lleva a 
r· 

cabo, esta· segunda vez con ·un cua'rto de 1 a es ca 1 a tota 1 • S i 

la senal es mayor que este nivel, el codificador indicará un 

11 111
• -El proceso continúa con los 8 niveles de comparación.·_ 

La corriente de la senal y la corriente de peso a la sal ida 

del codif;icador son sumadas en la entrada del amplificador 

por medio· de la resistencia R. 

El amplificador de error detecta una senal que puede ser positl 

va, negat!va o cero; en el caso de ser negativa o cero, la -

compuerta "Y" _no es afectada y el f.l ip-flop no da un dígito -

- - - -.- - •»·---------·-·-·--·-- -·-- ------------· -- ---
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de sal ida. Cuando la compuerta recibe una señal positiva, 

el fl ip-flop es d,isparado y da un 11 111 de sal tda. 

Con cada pu 1 so de 1 _re 1 oj , e 1 contador e i re u 1 ar hace que 1 as 

compuertas de control avancen un digito,y un circuito de m~ 

moria retiene el dígito anterior durante la secuencia. La -

señal de corriente y la corriente da codificador son conse

cuentemente comparadas esencialmente. Al final de cada se

cuencia, un pulso del contador manda a los circuitos a 11 0'' 

y todo el procedimiento completo comienza otra vez p~ra la 

siguiente muestra. 
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!!llL T!V!fl.RADOR P.IE:ST.\"~LJ:: 

Sl multivi~rador mono~stahle, es desde luego un híbrido entre 

los nultivlhradores ble~table ~ astable, tlone un est~do quosl-

c:~t:t',lc. Se pu~de d<!clr que un circuito de conmutaclon biesta--

hlc , P,ucde presentar un co:nportamlento monoestable, si se le 

sunriMe un estado ele a:¡uil i hrio. 

'k., 

1 
-1 

fR~ 
-Vss 

J<ultlv.J..hrador monoestable acopl_ado por colector 

T2 i'orl7lalmente ( on ) en conducción y saturado. (tzc::. l~.:....,) 

"o-= Vce 5 -==(o) estado quasi-est;able 

Tl ~orMalMente cortado , ya sea por -VRP ó pórqud el v 0 aco-

Plado< Vny;: del Tl. 

Existe un Pulso de disparo a cualquiera de las bases ó a cual--

o• Ji era ele los colectores, para caml-,l ar tranl':l torlar"lente el estado. 

:·ot:ar C]ue en n.c. , ¡\~;:O ( ~,o t-ay transr.1i sión ) pero a Dl tas 

frec!lencias,es CO!"lO un hiestable aproximadanente. 

I .., -=Y ce.- \fse l. • t~z. . 
R.. 0 

'D 1 5 V ,.., '8""" R .. -::.Lll V n 1 \Jas-:.'l.oV, \Jc.c: \"2,V. 
· E l ~ '' c. -z. .:. • ".re. , '' n.-; ~a· " ' • 1"- -'" 

· =7 Ic:.s: ~ - /o,g :. l.8 -.117 :;: l.6g ~A., S·~~:: 4o,I'().-.,·,.f-.\,<.;.,¡h 
1·~ 6~·~ r'\ 



:.1tpon~n:1r•" q•Je ,..l se arranca a saturación, por unpulso positivo 

en ~~ 
0 

,, 1<1 h .... sc de ""1 ' 

"~ \ .... J:4+ ¡-~c., \ 
c. 

1 
r· sea el pulso ne~ativo en el colector 1 se transnite a la hase 

de 1'2 inic\alr.ent:e, nues vq no pucc\e caf"i1l)lar. sin emhargo, des-

D!t'cs ~e un tiempo 't's , vol vere1'10S al estado estahle, cuando Vr..E2 or.6 V o (IJ~~i) 
r:otar (]lte entonces VQ(~s) Vcr: 5 - 'T;>;;:T 

z.. \Jc.c. -'le.~-. -Y roe.<;, 
·vc..c. -Y~t:.-r 

~ T i.""""í.. 
==- • ~93 T. 

::icntras .cort6 T2 , la accion de saturación en Tl fué transito-

ria:'lente reforzada. t·!o es necesario mantener el disparo todo el 

tienpo. 

~csprecienos ahora el tiempo que tarda T2;en saturar nuevamente, 

lo que provoca que T1 corte rápidancnte debido a Cl. ( si ya -

casó el trl~ger. si no, anbos estarán saturados). 

Supnn~amos T¡ Cortado con T2 ya Saturado. vq ( t' O) VCE -'J·H'' s .Jt..s • 

-
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calculas n•.•n~ricos: VR2 

Notar tromondo ovard r 1 vo :! 1 1 n 1-

cio de 1B(o):Vr;c- '~BEs 
R 

Vcc -'.'cEs 
r:c1 

entonces, en vigor, VB2sufre un 

brinco, debido al hrlnco de 

corriente VCl' a su vez varía 

cono: 
\le.\ (~)-:..\Jc tYp¿ 

SuFrt~ ~L., S RtN.Co 

DEVb1 y \1 E.NDE: 

L ~ t; C:¡ o A:. ""~;e:. 

Se requieren aproximadamente 4T' 

para recuperaci6n total, después 

de ~S , Entonces para tardar mucho 

. Lf Rq <.<. 1:- S 

-cuidar que Vp,J::2 aguante -Ve e en 

rcvcrsn ! '?\ 
'Dvr .. ~cao..l V u '-"'O t,.~4( ~o·:; , 
f'ER.\o~C4:>~ ¡W'\iJVI.~o.) ~~í<'t-T" 

boja hasta -( · 1 

. ¡-~o. o~~~. "s-= T~ 2.4-\ : T ~ z. o n::: · ~ 9'\- 'JC 41 )I..I0
3
C. t. N \.\.~~2. ,._ · fo\1, 

l¡. ~ 

e~)\ C:. \oo f~~· ''t'~= 3 '2 b¡.g.u.Sso-.:.<1 
o ' 

• .lB¡ ~Q.IN<..P.. f\~~o.H~ ~+'\·l :.\~g+~.~l-::::.. tt·~\'IIY\ J\.sl-\2<::\="2.·1~st 
"* ·l 1'2.~, ' 

• El-lToN.c.es T'=-zzo Á.\.,;.~., d\p/ :S"2.~o-t~&c:: Ll-\4o .u..~. 

··or::ar c;nc :1 r.enor Re¡ 'lcnor T' pero r.:ejor 1° .• 



niS~fc se Apllcaraá un Trgger, luego hay que asegurar que Tl 

~atnrc Cuando T2 Corte. D. necesario si VeEO en 

reversa <.V ce de T2. 

s~ \~~ 1.o~~·¡ ? ~-= ao 

9'12c: :=:. 'lc:.c -\/cs)-VD :-J.L: .~s ~S<..~ 5~on. 
I. c:.s 2..o . 

\B:2. ~ - \ "' l A 
- """"' t\ • --> """" . p e>~ 

:::n ser. o 
de ~1 Y R

2 ~"~~o{{=- -o.sv,l~.>-::. \-"W\k~ T"e,JeoazT¡;) 

\¡e~ -1 ~: '-~s< ••!. "'" "~ :• _±l. ' \ ~s. -= ;_,' -?\V""' 3.1o l 'R 'J 

Vea~os s! D. afecta a la fdrmulas dln&mlcas. 

1\1 cortar ,..2 n no influye, excepto que Vp,2:/:Vn.E2 luego se requiere 

cpc "-,2= 2\'BS ~l. i para arrancar a T2 nuevamente. tamhi en el Vol taje 

ircicial ele e no es Vcc- VnE 5 s ir.ó V ce- Vr.r.s - VD~Vcc- 1. 4 



!'sn co--o Dclay 

IJ .. 

Vc.r. 

~""Gs ¡.... 
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:\nt:P.s rlc aplicar Trir,rer; D. Cortado; Con Trir.r,er, T2 Corta D Arranca 



t2.r.., 

s, QE., \2.c.,_ ¿<::. R, k:~¡c.,+\2~ \JE.tA "\/c:.c..-'h.?; \2E 
\ ' R E:. .;. i'-c..._ . 

"( S E. L. \; L._'- ~t--'\ ~ \1-ta-. \j ca (o) 

\¡ce.. -\J e '!1 ~\ _'Ji:. 
t2.c:.. .. tR.\::. 

.: _ ~ 8 \ -1-- V e~~ ;.. '-'~ 
t<..~ 

'""i ('.1;"ln r!c ~cc·_meración 

Al arrancar T2. de nuevo de~erd cortarse Tl, 

el !'ulso "o en Tl se hahrá de transml et.r a V B2.. 

_e~-
l-t: V¡:)-z.. 

"~ _r;:l 1 (2' 

12.c:.-. _1_ 
Ve..~. ~"<. 1~~~ I VI Yc:..c. 

Cuan~o ternlne el transitorio habrá una corriente In 2 ~~orr.~al 

'~"r->ro r1nrantc el primer 'instante hay una corriente IP.2 l<ayor Y es 

f2..c. 1 + f'l 

I (o) =\¡c. c. - \J s, e~~ 
~ 

!..::ego hay un exceso instantaneo 

que nucde ser r.mcho mayor que Ip,2 y que tamhien provoca un. camhio en V,,E 
u S 

r:l C:XC-?SO de Vn2 es R' . I t y en&+} ~- l Vc.c. _\¡'_V e~,+ Vs~$) 
~\4-~, 

~csnon~icn~o al ca~hio de Vn~ este nisrno exceso se rcplstra en 
"·s 

"- L·1c-co l?n Vr_:> 1 1 d h1 t ! i 1 it Ct" . - o cua no es esea. ~en onces s conv ene e capac or ~. 
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Flg. 28.4. Baslc astable multivibrator. 
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Base voltage of Q1 

1 

-~r 

J 

/' 

1 1 

' I/" 

Vl 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

,¡. /' -

-
( 

V BE(an) : 1 

o~v-7---¡ ~~~~ 
-Vcc 1 V V 
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Base voltage of Q2 1 1 1 
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MULTIPLICADORES ANALOGICOS 

Dr. Jorge Valerdi Caram 

Una aplicación de los amplificadores operacionales como circul 

tos 1 ineales es la multiplicación de señales analógicas. Los 

métodos mas comunes de multiplicación (con circuitos de estado 

sólido) son el logarítmico, el de un cuarto cuadrático, el pro 

mediador triangular, el de división por tiempo, el de transcon 

ductancia variable y el de relación de corrientes. 

Multiplicador Logarítmico 

Un diagrama simplificado de un multiplicador logarítmico se -

muestra en la figura MA-l. Básicamente se toma el logaritmo 

de cada señal, se suman estas entradas, y finalmente se toma 

el ant i logaritmo de la suma. El resultado es el producto de 

las dos entradas. Es decir, 

e3 = K1('lnel +·f ez) = Kl l_n~ e 1 ez n 

e o = K~ln -1 ~ = Kz (e 1 ez) 
el 

~ultipl icador de un cuarto cuadrático 

El multiplicador de un cuarto cuadrático hace uso de la ecua-

ción 

para así obtener el producto xy. Como se puede apreciar en la 

figura MA-2, los términos al cuadrado se pueden obtener util i-

zando generador de funciones con diodos especiales. Este méto

do de multiplicación es útil en un rango bastante grande de fre 

cuencias> lo cual es un factor muy favorable. Las principales -



2 

desventajas son la complejidad y el costo además de que el e

rror máximo de voltaje puede existir aún cuando las señales de 

entrada sean pequeñas. 
1 

~ultipl 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 2 ~rectificada a media onda. Só 

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 

-1 ( _1 ·+e¡ _e2) ( ) Vo + e¡ - e2 
2 2 2 V0 

De manera similar 

= - l (l + 
2 2 

La suma de los voltajes es 

- e 
2 

e2) 

Si el factor e 2 es eliminado por medio de un amplificador suma 

dor, el voltaje resultante es el productq deseado. La respues-
' 

ta en frecuencia de tales amplificadores está bastante restrin 

9:da debido al filtro paso-bajo a la sal ida. El filtro debe e 

liminar eficazmente la frecuencia de la portadora y debe, por 

lo tanto, tener una frecuencia de corte abajo de la fundamenta) 

de la onda tri~ngular. 

tv:u 1 ti f?_l_!_s:_~~-or por división por tiempo 

Otro tipo de multiplicación analó~ica es la llamada multiplica

ción ..;,)r división de tiempo se ilustra en la figura, MA-4. En 
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esta clase de multiplicadores es necesario generar un tren 

de ondas cuadradas cuyo,valor promedio es dependiente de las 

señales de entrada. En este método de mul t lpllcac ión 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

ti! izada para controlar un interruptor electrónico. Como se 

puede apreciar en el circuito la onda triangular se suma con 

una de las señales de entrada, e 2 , y la suma es aplicada a -

un comparador con zero polarización de referencia. La onda 

cuadrada resultante tiene un ciclo de servicio determinado por 

1 a magnitud y polaridad de e 2 , es decir, 

e2 V 
T2 + o .T = 2 V0 

V e2 
Tl 

o - T = . J 2V 0 

y esta onda cuadrada a su vez controla al interruptor aectró

nico. El ampl icador A2 transmite +e, cuando el interruptor e~ 

tá prendido, transmite-e, cuando el interruptor está apagado. 
,1 

Puesto que el ciclo de servicio de e4 es proporcional a e 2 y 

1 a mgn i tud es ±e .. , , e 1 va 1 or promedio res u 1 tan te es proporc i o 

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. 

e o = e4 = e¡ e2+ Vo - e¡ 
vo e2 

2V0 2Yo 

e o = e¡ e2 
·.¡ 

o 
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Este multiplicador tiene el mismo tipo de problemas que el 

multiplicador promediador triangular. La exactitud de la 

multiplicación depende fuertemente &n la l lneal ldad, sime

tría y agudez de la onda triangular. Las resistencias usa 

das en la red de realimentación de A¡ y A2 deben de estar 

adaptadas con presición, tomando en cuenta la r,esistencia 

en serie del interruptor. Otro problema es que el voltaje 

de desviación del comparador aparecerá como un factor de 

error añadido a ez. También, el tiempo de conmutación pa 

ra que e4 cambie de+ el a - e1 es otro factor critico que 

~au~a errores, y debe de ser pequeño comparado con el pe

,- íod..:·. T. Este :echo pone un limite estricto en la frecue.n 

i a ... as a ita de la seña 1 y consecuentemente en i" respuec:;

ta e., frecuencia del multiplicador. 

{'.uj t ¡ p_ljfador de transconductanc i a variable. 

Es 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 señales de entrada (e 2 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 proporciono. al produ~t6 

de e¡ y e 2 • La sal ida e
0 

es obtenido como sigue: 
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q 
¿l! 1 - ¿ll2 = 

2
kT lo (¿l V bol - ¿l V br2) 

q 
¿lE = R(M 1 - ¿ll2) = R. 

2
kT ac2e1 

Ro q C¡C2 

eo = R, Ro 2kT ae1e2 = K, 

El amplificador operacional de entrada diferencia~ provee 

del factor de escala adecuado y de la conversión a una sal ida. 

Este multiplicador es extremadamente sensible a variaciones 

en temperatura. Tanto el factor de escala y el nivel de co

rriente directa tenderán a desviarse, éste dl timo debido a -

la imposibilidad de adaptar perfectamente los transi~tores • 

.... a 1 ineal idad 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 sal ida debería de ser zero -

pero en realidad se tiene una componente de la entrada. Esto 

es verdad particularmente cuando e2 es aterrizada y la señal 

al terna es aplicada a e 1• 

Puesto que las características eléctricas de los circuitos -

de un amplificador operacional de transconductancia son fun-

ción de la corriente de polarización, en amplificadores co -

merciales se provee una entrada más para el control de dicha 

corriente. Co,no consecuencia, la transconductancia, la disi

paciÓn del circuito, y la carga del circuito puedenser exter 

~ame~te determiGada y variada a la opción del usuario. Este -
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hecho añade una nueva dimensión al .diseño y aplicación de 

circuitos operacionales. Un resumen de los objetivos de 

un ampl ificadgr gperacional ds ttafiie~~aueeanela (AOT) Y 

un amplificador operacional de voltaje (AOV) se da a con-

tinuación: 

AOT 

Alta 
Baja 

o 

AOV 

Impedancia de entrada 
Corriente de pol .de entrada 
Voltaje de desviación 
Ganancia alta(trans.) 

infinita 
infinita 

- limitada por las 

al ta(Vol t.: 
Ancho de banda 
,azó.l en cambio 

'Jo 1 -::aje ¿ ~ sa 1 idas 
-:or;-:e;.;:e de sal ida 
lmpeüancia de sal ida 

fuentes -
11 -

in F in i ta ~( o** 

*El circuito de sal ida de este amplificador puede ser repre
sentado por un generador de corriente de impedancia infinita. 

**El circuito de sal ida de este amplificador puede represen 
tarse por un generador de voltaje de zero impedancia. 

tl L ircuito básico de un amplificador operacional de transcon 

ductancia se muestra en la fig. MA-6. Los transistores Q
1 

,Q
2

, 

Q3 y Q4 real izan funciones convencionales de espejo a corrien 

te, fuente de corriente constante y un par diferencial. Una -

corriente de ?Olarización es externamente generada y aplica 

da a Ql.Y Q2 para polarizar el par diferencit.H Q3 y Q4. Las 

corrientes diferenciadas de sal idade Q3 y Q4 son .~ ... 1pl ificadas 

por la(3 (beta) del par diferencial Q7 y Q8 • Los espejos de 

corriente de Q10 y Q11 transforman la sal ida de dos terminales 

(flotante) de la red de transistores Pnp Q5 , Q6, Q7 , Qa / Qg en 

una sal ida de una sola terminal. 
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En la misma figura MA-6 se muestra el amplificado RCA-CA3060 

operacional de transconductancia. Puesto que Q
7 

y Q8 tienen 

una impedancia de sal ida inherentemente pequeMa, estos tran~ 

istores tienden a degradar la razón de rechazo de la fuente 

y la impedancia de salida de todo el circuito. Operando es-

tos transistores en conexión cascode resulta en un mejoramien 

tp de estos factores. Los transistores Q13 y Ql4 real izan -

las funciones de excitación que real izaban Q7 y Qa • Puesto 

que Q13Y Q14 tienen una configuración de base común, la imp~ 

dancia de sal ida es mejorada por un factor~ (beta). Los tran 

sistores Q15, Ql6 y Q17 proveen un potencial de polarización 

para las bases de Q13 y Q14; Q12 provee la corriente que esta

blece el potencial de polarización. 

Para mostrar el uso del amplificador CA3060, la figura MA-7 

muestra las interconexiones necesarias para ur multiplicador 

de dos señales analógicas X y Y. El ampl ificadorl está conec 

tado como inversor de la señal X. La corriente de sal ida del 

amplificador 1 es 

El amplificador 2 tiene como sal ida 

Debido a que las impedancias de sal ida de los amplificadores 

es alta, la corrientere carga es la suma de las dos corrien-
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tes de sal ida, originando un voltaje de sal ida 

La transconductancia es aproximadamente proporcional a la 

corriente de polarización del amplificador; por lo tanto, 

variando la corriente de polarización del amplificador 2 

es proporcional a la señal de entrada Y y está dada por 

lepa ( 2) ~ (V-) + Vy 

Rl 

Po1 lo tanto la transconductancia de este circuito puede ser 

aproximadamente 

La polarización para el amplificador 1 se deriva de la sal ida 

del amplificador 3 el cual está conectado como inversor de g~ 

nancia unitaria. Entonces la corriente de polarización del 

amplificador 1, lepa ( 1) varia inversamente con V • La trans 
y 

conductancia para este apl ificador es 

Por lo tanto el voltaje de sal ida, V
0

, está dado por 

V0 -;;- Vxk K¡ {lw l +V y) - (cv- > -

= (2k Kl) VxVy 

El circuito de la derecha de la fig MA-7 muestra todos los aju~ 

tes asociados con la entrada diferencial y el ajuste para igua-



9 

lar las ganancias de los amplificadores 1 y 2. En 1 a parte 

baja de la misma figura se muestran unas formas de onda cuan 

dg el multipl iG99gr &6 y~~ ea~~ mQdulader de una portadora de 

lKH3 con una onda triangular (como a). Los casos (b) y (e) 

muestran respectivamente el elevar al cuadrado una onda tri

angular y una onda senoidaL En ambos casos, las·sal idas son 

siempre positivas y regresan a cero después de cada ciclo. 

Multiplicador por relación de corrientes 

Una de las maneras de multiplicar por relación 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 dispositivo asegura que las corrientes i3, i4, 

en los colectores de los transistores Q3y Q4 permanezcan en 

una relación constante de corrientes igual a la relación de 

las corrientes externas l7y 18. Las corrientes 11 , 17 e 

18 son generadas por fuentes de corriente constante. Las co

rrientes y voltajes de la celda de ganancia están relacionadas 

por las ecuaciones. 

17 = K,e'"•vu 
I, = Kze'"•v•• 
Ia = l{aeaoVw 

lt = K.ea•v .... 

q 
a= kT 

Si los transistores y los diodos están adaptados para hacer 

las-<.y las K iguales, entonces 
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Las ecuaciones de malla pueden ser escritas 

Y, así las sustituimos en la expresión para l~/13 , el resul 

tado es 
- =-
la le 

En el multiplicador de la figura MA-8 (a) , el concepto de 

celda de ganancia es utilizado para cumplir con las condici2 

nes 

Otras relaciones necesarias son 

la = 13 +le 
12 = r, + le 
la+ h =lA 

ex = R(Ia - 12) 

I, = la+ I, 
Iao = la+ le 
Ir +la = la 
Cy = H(la - Ir) 

Cambiando las ecuaciones anteriores y haciendo uso de álgebra, 

la relación para E es obtenida como: 

~E = H 
1
(fv _ J 

10
) = ( -cv/H)( +<'x/H) R 

la a 
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Con lB constante y un escalamiento constante, el voltaje 

de sal ida es 

Eo ~ (e¡, = i'lli,Hav, =- ev,) 
10 

Multiplicación exacta requiere que los transistores estén 

adaptados dinamicamente, requisito que hace atractiva la 

construcción monolítica para este tipo de multiplicador. 

Sin embargo, se ha encontrado posible para alcanzar 1 % 

de exactitud en la multiplicación cuando se utilizan tran 

sistores adaptados cuidadosamente. 

Este multiplicador tiene, además, otras características 

muy deseables las cuales le dan gran potencial para su co-

mercial ización. Estas caracteristicas son: 

1. Buena 1 i nea 1 i dad 
2. Gran ancho de banda 
3. Entrada diferencial 
4. Estab i 1 idad en temperatura 
5. Baja corriente alterna pasable 
6. Bajo costo 
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MULTIPLEXAJE EN FRECUENCIA (Fig. MU-1) 

En el multiplexaje en frecuencia (MF), las señales son asig-
'· ,. 

nadas a diferentes partes del .espectro\ en frecuencia tal co 
J 

mas se i 1 ustra en 1 a :f i g.MU-1. La división en frecuencia es 

utilizada para lograr la transmisión paralela de varias señ~ 

les cada una asignada a diferentes frecuencias. Las señales 

son transladadas a su banda de frecuencia asignada por medio 

de modulación 1 ineal (AM,DBL&BLS). Por ejemplo, en sistemas 

telefónicos, BLS es generalmente utilizado debido a la deman 

da en ancho de banda impuesta por el gran número de señales. 

En sistemas de telemetría, FM, DBL y BLS han sido utilizados. 

Un diagrama a ~ques 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 señal compuesta de señales tr,ansladadas en fre -
1 

cuencia se le llama señal de banda base. En el receptor del 

sistema de la figura MU-2, se hace uso de filtros de paso de 

banda para real izar el demultiplexaje del espectro, y cada

señal es posteriormente demodulada para generar la señal ori 

g i na 1 • 

Una estimación ideal izada del ancho de banda en banda base -

para una señal MF es fácil de obtener. Si N señales cuyo an 

cho de banda está 1 imitado a una frecuencia fm fueran multi

plexeadas utilizando BLS, y si filtros ideales pudieran ser 

utilizados para separar las señales es el receptor, el espe~ 

tro de cada señal que puede ponerse adyacente de manera con

tinua y sin espaciamiento. Entonces el ancho de banda reque 
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do seriad~ Nfm. Para multiplexaje con DBL, este ancho de 
1 

banda seria 2 Nfm. Sin embargo, con señales y filtros de 

subcana 1 re a 1 es, 1 a i nterf erenc i a entre cata 1 es adyacentes, 

llamada cruzamiento, resulta como consecuencia del cruce 

espectral entre dichos canales, si el espaciamiento entre 

ellos es muy pequeño, como se ilustra en la figura MU-3. 

Entonces, en la práctica el ancho de ba~da requerido en -

banda es s~mpre mayor que el calculado idealmente. 

' 

La selección del filtro de subcanal puede hacerse en forma 

óptima. De la figura MU-3 se puede apreciar que un filtro 
' 

de corte mas agudo reducirfa el cruzamiento entre canales 

adyacentes; sin embargo, la atenuación de las orillas del 

espectro de la señal deseada aumentarfa. Por otro lado, -

un corte menos agudo aumentaria el cruzamiento pero dismi-

nuiria la distorsión de la señal deseada. Por lo tanto, es 

de esperarse que existe un"filtro óptimo el cual minimiza 

la d)storsión de la señal proveniente de atenuación espec

tral y ruido de cruzamiento. Un filtro diseñado para este 

propósito se llama filtro óptimo de Wiener (fig. MU-2). 

En muchas aplicaciones, las bandas de MF son transmitidas 

a través de canales que contienen enlaces a medio frecuencia. 

La interferencia entre espectros puede existir si hay no 1 i-

nea 1 i dad es en 1 os amp 1 i f i cado res, t ransm i so res, receptores u 

otros componentes del sistema. Las componentes indeseables 

de frecuencia originadas por las no 1 ineal idades están dis

tribuidas a lo largo de la banda base causando distorsión por 

in~ermodulación. Por lo tanto, sistemas MF requieren un alto 
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grado de 1 ineal idad en el canal de banda base para así 

tener buen~rendimiento. 

El número de canales que pueden ser mult'iplexeados en fre 

cuencia es casi el imitado. Un sistema telefónico típico 

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 r~dio frecuen 

cia para sistemas telefónicos de larga distan~ia general-

mente consisten de enlaces de microondas que tienen una -

frecuencia de portadora alrededor de ~000 MHz y llevan mas 

de 11000 canales de voz. 

La nomenclatura utilizada para describir sisLC111as MF que 

hacen uso de radio frecuencia, generalmente consiste dt: u-

na designación del tipo de modulación usado en el multiple 

xaje seguido de una barra mcl inada y de una designación sl 

milar de la modulación del radio-enlace. Por ejemplo, BLS/ 

FM significa corrimiento por BLS del multiplexer y un radio 

-e11lace de FM. 

Un ejemplo de MF aplicado a la telemetría espacial es el 

sistema utilizado por el satélite TIROS.(Figs. Mu-4,5 Y 6). 

MULTí?LEXAJE EN TIEMPO 

El multiplexaje en tiempo divide la señul transmitida en-

intervalos discretos de tiempo,, cada uno capaz de portar in 

formación de una entrada diferente. Un sistema conceptual 

del mÚJtiplexaje en tiempo (MT) se muestra en la figura MU-7. 
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Las diferentes señales que se van a transmitir son perió 

dicamente muestreadas y usadas para modular una portado

ra de pulsos, la cual produce la señal de banda base que 

se ilustra en la figura MU-8. Puesto que una señal par

ticular ~iene acceso al canal sólo durante periodos 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 

electrónicos aunque algunos sistemas obsoletos utiliza

ron conmutadores rotatorios mecánicos. En el lado del 

receptor, otro conmutador en sincronía con el conmutador 

del transmisor, separa los pulsos recibidos y los aplica 

a los demoduladores de pulsos, los cuales ep la mayoría 

de los casos son filtros de paso-bajo.,. 

Un ejemplo de un conmutador construido de interruptores 

t·10SFET se muestra en 1 a figura MU-9. La sal ida de cada 

interruptor está conectada a un nodo común el cual es 

la sal ida del conmutador. Cada alimentador 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 alimentación de +lSv y un rango dinámico -

de+ lOv para la señal analógica de entrada, el transis -

tor MOSFET debe tener un voltaje de corte de compuerta-fuen 

ce de -Sv. máximo y voltajes de rompimiento de compuerta

:-uente y compuerta-colector de.±. 25 v mínimo. 
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El nodo de sal ida del conmutador debe de conectarse a una 

carga de alta impedancia para prevenir ~ue parte de la -

entrada analógica sea absorvlda 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 así aislar la 

carga del nudo común. El amplificador debe de dar una 

ganancia unitaria muy exacta, la cual requiere que el re 

chazo en1modocomún y la ganancia a circuito abierto del 

amplificador operacional sean altas. Una exactitud de 

0.01 %en la ganancia requiere que ambos parámetros sean 

mayores que 80dB. 
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Selección y Diseño de Multiplexores Analógicos 

Como ya se ha mencionado, interruptores analógicos no 

son perfectos, y que conforme conmutan señales analógi

cas también añaden errores a dichas señales. Estos erro 

res están en función de la transmisión de la señal de all 

mentación del interruptor a la 1 inea de señal analógica, 

es decir, el voltaje Vof' as_i como-la resistencia de sat!:!_ 

ración durante conducción V3 y la impedancia de apagado -

y corrientes de fuga. 

A continuación se da un 1 istado de éstos y otros paráme-

tros de importancia que deben ser ·considerados en la selef. 

ción o e~_~i~eño d~mutiplexor analóg~co~ 

1. La exactitud total del multiplicador. 

Este factor es de importancia cuando se 
están determinando las características
eléctricas del multiplexor. 

2. Número de canales. 

El número de canales conmutados tiene un 
efecto directo en la exactitud. Algún ti 
pode ramificación puede ser necesaria~ 
si dicho número es muy grande. Las corrl 
entes de fuga y la capacitancia aumenta 
conforme al número de canales aumenta. -
Si la capacitancia aumenta, la velocidad 
de conmutación disminuye, y más tiempo es 
necesario para que 1 os transentEs se atenú
en a niveles de error aceptables. 

3. Polaridad y rango de valores del voltaje 
analógico de entrada. 

Además de la polaridad y voltajes de ope 
ración supuestamente normales, es impor
tante el máximo voltaje posible en ambas 
polaridades. Si un voltaje de algún canal 
analógico resulta ser mas alto que lo noL 

. mal, la. operación normal de conmutación
debe continuarse. 
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4- Impedancia de la fuente de voltaje analógico 

la resistencia de la fuente es normalmente 
la mas importante. En algunos casos donde 
el valor de resistencia es alto, la capacl 
taclón de la fuente.puede ser importante. 
Este es el factor que determina la corrien 
te permisible de sal ida del multiplicador 
y la cantidad de señal de control -(comando) 
de interrupción que alimenta la fuente. 

5~ Diferencia de voltaje entre la fuente analó
gica y la referencia. 

En sistemas complejos puede haber diferencias 
considerables en los voltajes de tierra a los 
que algunos canales de entradas analógicas se 
refieren, debido a las catdas en voltaje de -
la 1 tnea de tierra entre los diferentes equi
pos • Este hecho determina la necesidad por 
un rechazo en modo común y una conmutación -
diferencial de entradas analógicas. 

6- Cruce entre canales. 

Este es la fuga de una señal (resistiva,capa
citiva, radiada) de los canales que no están 
prendidos hacia los canales que si están' pren 
di dos. 

7- Razón de muestreo 

Esta razón determinada por ei ancho de banda 
de la señal analógica que debe ·le recuperar
se. 

8- Tiempo de encendido 

' Este es el tiempo requerido, despuCs de que 
la señal 'de comando por la sal ida analógica 
del multiplexor para igualar la e11trada con 
una cierta tolerancia. 

9- Tiempo de apagado 

Este es el tiempo requerido, después de que 
la señal ha dejado de ser aplicada, por la im 
pedancia de conmutación en~agado y por los 
transistores de apagados para alcanzar valores 
espectficos. 

10- Tiempo de muestra de encendido 

En el caso de comandos por medio de transfor 
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madores o capacitares en transistores bipo
lares, este es un factor importante. El ta 
maño del transformador o del capacitar está 
directamente determinado por esta duración. 

11-:·lmpedancia de carga originada por la salida 
del interruptor analógico del multiplexor. 

La corriente, resistencia y la capacitancia 
del circuito comandado por la sal ida del in 
terruptor analógico deben ser considerados. 
Por ejemplo, si un amplificador diferencial 
de transistores es comandado, no sólo la im 
pedencia de entrada es importante sino tam
bién la corriente de polarización de entrada 
a los transistores del amplificador difere.n 
cial que fluye a través del interruptor a
nalógico y consecuentemente también en la -
fuente de voltaje analógico, causando erro
res. 

12-Requisitos físicos 

Estos factores incluyen tamaño, peso, vida, 
rango de temperatura, vibración, empuje, hu 
medad y gases corrosivos. 

13-F'otencia de er1trada 

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 diseño del -
multiplicador. 
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~~!lplexaje utilizando un contador binario 

En la figura MU-10 se muestra un multiplexor que utiliza un 

contador binarig a base d@ fl ipcfio~s ~ara seleccionar en for 

ma secuencial las entradas analógicas. En este contador, si 

un 1 aparece en el primer fl ip-flop y todos los demás están 

puestos a O, el 1 circulará en forma continua alrededor del 

contador siempre y cuando los pulsos del reloj existan. Pues 

toque solamente un fl ip-flop tiene un 1 a la vez, y el peL 

manece constante durante la duración del pulso del reloj, el 

canal conectado a un fl ip-flop s~rá el Qnico seleccionado y 

el voltaje analógico de ese canal es el Qnico que estará pr~ 

sente a la sal ida del multiplexor. 

Ejemplo 3: Multiplexor con transistores bipolares 

En la figura MU-11 se muestra un multiplexor construido 

circuito para aplicaciones de PCM en telemetrta (fabricado 

por GE) y diseñado para conmutar señales analógicas de O a S v 

de una fuente cuya resistencia fuera máxima de sooo~. y con 

una exactitud de+ 0.2% de la escala máxima. En este circul 

toen particular se tienen 64 entradas de señal analógicas. 

Estas entradas están divididas en 8 grupos de 8 canales cada u 

no, y cada grupo de 8 interruptores analógicos conectados a 

de las 8 ramas. Las ventajas de esta configuración son que las 

corrieí~tes de fuga provenientes de los canales apagados que flu 

ye en los canales ~rendidos son altamente reducidos, y la serie 

oe configuraciones de interruptores con pares de transistores -

que hay para cada interruptor analógico se obtiene sin pagar el 

exceso de dos transistores de conmutación por canal. Para sele~ 
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clonar un canal en particular, su 1 inea de selección debe 

estar a un potencial.cercano a Ov, para que el transistor de 

comando del interruptor analógico está polarizado de tal ma-

nera que no conduzca. Bajo estas condiciones, la corriente 

de comando de base fluirá en el transistor interruptor para 

ese canal, haciendo uso de la fuente Va de+ 15 v. Por ejem 

plo, si el canal 1 es seleccionado, Ql-1 y Q2_1 conducirá 
; 

(estarían prendidos), es decir, los transistores!Q3_1, Q4_1, 
> 
¡ 

QS-1 y Q6_
1 

no conducirían (estarían apagados). Para habill 

tar el sumidero de corriente a la corriente de base aplicada 

al interruptor analógico, los transistores Q]-1 y Q8-l conec

tados a los colectores de estos interruptores están también 

apagados durante el tiempo de selecció~. Bajo estas condicio 

nes, una corriente igual a la que ha sido suministrada a las 

bases de Ql-1 y Q2_1 es conducida hacia la fuente de -24v a tra 

vés de la resistencia de 825000.n.. La. función del amplificador 

operacional que controla los colectores de todos los transisto 

res de conmutación analógica de las ramas es la de proporcionar 

~~jor exactitud. Este amplificador disminuye el error de conmu 

tación analógica. 
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ANEXO: Comp~ración de varios tipos de transistores de 

conmutación ----'-'-_:...:: ___ _ 
En la Tabla 1 se da una comparación de los parámetros ana 

lógicos de conmutación para varios tipos de transistores. 

Varias observaciones se pueden hacer a partir de dicha t~ 

bla. 

-para transistores bipolares,el vol-taje V0 f in
vertido es generalmente mucho menor que el vol 
taje V0 f obtenido cuando el transistor seco
necta en la forma acostumbrada. 

-algunos transistores, tales como los de unión 
por crecimiento de silicio, pueden dar un vol
taje en la conexión normal, V0 f menor que el -
voltaje invertido Vof· Esto es debido a que -
para este tipo de transistor la región del co
lector tiene más resistencia que la región del 
emisor. Por lo tanto para valores mas altos -
de corriente de base, la corriente de base de
encendido en conexión invertida que fluye de la 
base al colector origina una caída de voltaje -
relativamente grande en la región del colector. 
Algunos de los transistores fabricados por cre
e imiento de silicio, tal como el 2N336, pueden 
usarse como interruptores a corriente alterna -
de voltajes analógicos, es decir, cortadores de 
señal (o chopers), debido a su baja capacitan
cia de sal ida C0 ; sin embargo, estos transisto
res deben ser exitados con corrientes de base -

muy pequeñas para que la caída a través de la re 
sistencia de colector o emisor no sea un proble 
ma. 

-los transistores de fabricación por crecimiento, 
mesa , y planares tienen generalmente resisten
cia de colector mayores que lo~ transistores -
por aleación y los expictaxiales planares, lo 
cual resulta en un voltaje V f y resistencias -
de saturación mayores. Adem~s, la geometría fi 
sica del transistor mesaresulta en un valor de7 
beta inversa extremadamente pequeña, lo cual h~ 
e e n1u y d i f i e i 1 e 1 u t i 1 i z a r es te t i po de t r a n s i ~ 
tor como conmutador analógico para señales bipo 
lares. 
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-en general, para transistores bipolares, los 
tipos epitaxiales planares de silicio y los de 
aleación tienen las mejores características pa 
ra conmutación analógica. Tienen el voltaje
V0 f mas bajo y por lo tanto el menor incremen
to V0 f cuando están bien acoplados; la resi~ 
tencia Vs mas baja; una corriente de fuga mínl 
ma; hfei es grande, y una variación de Vof re~ 
pecto a variaciones en corriente de base Al~ 
menor que los demás. 

-en muchas aplicaciones el transistor FET es -
el mejor interruptor analógico. 

- el transistor MOSFET es bastante popular en
sistemas de conmutación y multiplexaje analógl 
co de baja corriente debido a las ventajas que 
tiene con el transistor bipolar por lo que re~ 
pecta a exactitud y simplicidad en circuito. 

-por las mismas razones los transistores de u
nión FET de resistencia rds baja son muy usados 
en la implementación de decodificadores 0/A muy 
exactos. 
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Analog Switching Parametcrsfor Various Types ofTransistors 

V o, 

lnvertcd Connection Normal Conncchons 
atl-1 mA atJ~ 1 mA rs• hat~C. Co, h,c1 at~C IJ.Vo, 

atl.,..•1 mA, nA pF 111. 
Smgle Matched Smgle Matchcd o 

Transistor Trnnsistors Transistor Transiston 
VuFit IJ.Vo,, Vo,.v. llVonh 

Analog Switch Type m V m V m V m V 

' 
S1hcon d10de ... ... 600 10 50 1-50 1-10 ... .. . l Slhcon translslon 

:\lloy 0.5-3 0.1 10-25 1-2 5-30 1-20 5-30 1-10 Low 
Gro"'n 30-100 ... 10-80 ... 100-300 1-500 5-20 1-3 H1gh 
~lcs.1 1-50 0.1-5 20-100 2-10 50-100 1-500 5-75 0.01-().6 H1gh 

200-h 
Plan .u 1-••• 0.1-... 30-... 3-..• 50-100 0.01-10 2-75 0.1-1 High 
Planar ep11.lx1al 0.2-2 0.05-0.5 10-20 1-2 5-20 0.01-10 2-75 1-10 Low 

! lntegr.ltl·d trans1stor ... 0.025 ... ... 20-200 0.01-10 2-10 ... Low ¡ (2 de• •ces on a s1ngle 
sahcon substrale) 

: Genn.1n1um b"ansislon 
0.2-2 0.05-0.5 5-10 0.5-1 2-10 2-50 1-5 Low ¡ .\lloy 1,000-

j 10,000 
- -- -

: F1cld cffect transiston 
¡ Junct1on 0.0 0.0 0.0 0.0 

1 
2-4000 Alloy: 10- 2-70 ... Voltagc-

1 
1 1000 controlled 

Plan.ar: dcvace 
,i 0.01-100 
' MOS 0.0 0.0 0.0 0.0 2-••• 0.001-••• 2-••• Voltagc-1 ... 
1 controlled 

1 dcvice 

• R..n¡.:co of paramelen are approximate values for low power b"ansiston ~nd can change as a result of manufacturing procesa ímprove
mcnts. 
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MA-7 Amplificadores CA 3060 como multipl icador'de cuatro cuadrantes 
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CIRCUITOS UIGITALES 

L U ti 1 i zac i ón de diodos como recortado res 

Recortador; Circuito empleado para reducir parte de una 

señal a un valor fijo. La forma más efectl 

va de anal izar un circuito recortador consi~ 

te en determinar la curva de transferencia -

( vo 1 taje de sa 1 ida \/"o .J ú~ ~ vo 1 taje de entrar:l<:l 

IJ'-.,:,.~ ) • 

Ejemplo 1: Se muestra un recortador con un diodo en par~ 

lelo, así como su característica de transferen 

ci·a, si el diodo se considera comp un interru.Q_ 
i 

tor ideal. Para l]";.n.?E el diodo ~s un corto 
1 ' 

circuito, y Vo=E-, mientras que para ll"c.·I'\>E, 

el diodo es un circuito abierto y ~o= Ü~ • 

Si la señal es senoidal, la respuesta contiene 

sólo la parte posJtiva mayor que E (Fig.3). 

Se considera a continuación el mismo circuito, con una carga-
~ 

·~~ , y un modelo 1 ineal izado de un diodo no ideal, contenien
. . .~de-·:. 
do·~ideales, A y B. 

Para determinar la característica de transferencia es preciso 

conocer la región de operación del diodo D para cua~quier V.4n. 

Si suponemos que V~~ es muy negativo, es claro que el diodo 

A conduce, y se tiene el circuito 6a. 

Aí,al izando el circuito obtenemos el siguiente resultado para ~ 
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t:.'+ 

• 
./ t.'.: 12.L. 

rz~.-+ tf'' 
Al aumentar ~-~ , el diodo A cortaría eventuelmente, justo 

V"'._·~=- (e.-úb) FL..+- k?~ cuando \l'o-:::E-Üo lo que ocurre para 
/ R~ 

A partir de entonces y mientras el diodo 8 no conduzca~ 

puede obtenerse de la Fig. 6b: 

RL ·v-e"'- - ---- -

Aumentando ~·Vl.., hace que el diodo D entre en la región zener 

al diodo 8 del modelo conduce, y se utiliza para el análisis 

al circuito 6co 
l.fo = E"+ - ---- - (:~.) 

E":. -~-l.- (E i-\12:) 
12.~..+ í-r 

..J 

Esta situación ocurrió justo cuando 

La figura :¡. ilustra la característica de transferencia del -

circuito. 

Nótese que 1 a seña 1 de sa 1 ida no corres pon de a. 1 a seña 1 de e11 

t rada en 1 a región ( 2), y puede ser cortada nuevamente si tl¿"--

es suficientemente grande. 

Del ejemplo anterior, se infiere que, para una mejo; operación 

de 1 recortador, se requiere que f?L >> R-::,~ '+ . Además, debe 1 í 

mitarse el nivel de la señal de entrada. 

Ejemplo 2: En la figura siguiente se muestra ahora un re 

cortador con un diodo en la rama serie, así co-

mo sú característica de transferencia ideal. 
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Es claro que se requiere ~· f?s~R y además que R ¿¿_ 12 L \r ¿¿ :'2 
1 ~ ; 

al considerar,un diodo no ideal, y una carga RL: 

Según el· tipo _de circuito en que se emplean los diodos recorta 

dores, se l~s·~signa frecuentemente distintos nombres. En la

fig. 12 se muestra un amplificador operacional empleando un 

diodo en forma similar, se le conoce como fijador estático. Al 

circuito de la fig. 14 , que emplea dos diodos, se le conoce co 

mo rebanador Yt al de la fig. 15 como rectificador. 

2. Utilización de diódos como fijadores dinámicos ( 'c.lo.'mpe..f"~' ). 

Un fijador o restaurador se emplea para cambiar el nivel de co 

rriente directa (valor medio) de una señal, sin distorsionarla 

apreciablerrente. El circuito de la fig. 16 a, ilustra un fij-ª. 

dar positivo (el valor mínimo de la señal de sal ida es igual -

a la batería V , ~1 de la fig. 16 b, es un fijador negativo 

). La batería V puede, en cualquiera de los ca 

sos, ser negativa(tener polaridad contraria). 

La operación del fijador puede describirse como sigue: El capa 

' citar C se carga eventu~lmente (1 o más ciclos de la señal) al 

voltaje que provoca la conducción del diodo D ( Vc,-:.E.-\1 en 

el caso (b), por ejemplo), a ·través del diodo en conducción,

~5 dy . Una vez cargado, el capacitar debe conservar dlcha

carga lo cual es posible con el.diodo cortado ('\'("-:00 ), y la 

sal ida es constante ( \Jo=-V) mientras V¡~= E,. Al cambiar Vi,,.._ 

(o... -t. '2.. ), este cambio se transmite a la sal ida. Este -

proceso se anal iza·detalladamente a continuación, util i~ando 
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el circuito 16(b), con V~·., como se muestra en la fig. 17. Se 

supondrá que 111 diodo tiene una resiste.ncia rf. en conducción 
¡f,. 

directa, y f'r ~en inversa o ~ara t~o , suponer al eapaeltor 

das cargado ( \f,(o) = o ) o 

O !::_ t !:: t., , V ,·n = E 
1 

: sed E, >V .::p D po 1 a r i z a do en d i re e t a!' 

Si el tiempo t 1 que dura el pulso positivo es por lo menos 4 

veces mayor que Tf J C, se habrá cargado a(E 1 - v)al tiempo -

t1. -l./e) ( 'C uc(..t)::::.(E,-v)(~- e F ¡ r~= 12~+-'f-J 
Vc){t):: V t- 'f (1:.,-V) ét/r:¡:.. 

(""~ +-~< {. 1 

t 1 ~ t: .! -r , ve: 11\.. :. - E z. =D D c...o \-k clo . ~er-.. t. = t - t 1 

V'c.Lt'::.o):. ~;;,-V -t/c; - -t/r'C"' 
lf"c., ( t t) = (- E~+ V) ( ~- e ~) -t:" (E,~ V) e 
lfoLt') =V-.!!:.__(~: +V+ E. -V) e-t/'C~ i Z:O<"=-(ecot"fr )C. 

t"".-r'i?.s. l. 1 

Si el tiempo ~-i., que dura el pulso negative es pequeño com 

parado con r~ , el capacitar conservará 

sal ida ~o será practicamente constante; 

\ro ( t') ~ V- ~ :R./E-¡.+é,) ( 1- f.) ::: 

su carga, (¡::- v) y 1 a 
t. 1. 

como ~ ~<::. ~ : 
y- 1 

V- (E ,+t.'-)( l - ~("") 

\Te l t ') ~ (V- e~_) S: +- ~\-V)( 1 - ~ ) ~e E - V) ( 1-
Z:r c:_r 1 

Al f~al izar el lero periodo, empieza realmente el proceso de -

fijación. Como ~Yt.(t~z:J es 1 igeramente menor que (a,-V) el 

diodo conduce cuando I/'~...._=E. 1 , y se tiene 
' Lll ' -t"¡ .. - ¡:;.{ 

v-eL t 11
) =- e l:l-V) ( 1-e r~-) + v-~ (r) e l.';"~ 

- 1:.''/ ~-,., F-
........ 

lj - t. - z: 
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?~~L. ( t ) N V i ) "" V y al finalizar el pulso ~tivo, \te, '= F,-1/, o~,..t=, = 

Para el pulso negativo se tienen las mismas ecuaciones ~ (t') 
,,... '' \ . ~; v r.· 1t' 1 anter 1 ores. Ambos voltaje~ sa muéstrQn én la aigui~ñta 

1, 

( ; ':_,U I"L.J; 

Al comenzar el pulso negativo·, \fc no cambia; no as-í \fo que foL 

• Al final izar el ciclo 

negativo, tTc.. (l:.,tl:)~ (E,-V}(t- h. )=d)_; y a continuación volve-
Cr í( . . · ) N ' ( 1. \ el \J': . t- - - +E 1- ~;.., = mos al estado inicial. o~(:, ti -Y (E, -z-) l:.,.l 

E~ el caso de existir una carga 2L , se aplican las mismas ecua 

ciones con los siguientes cambios: 
\j ~ Y (<._ L e &_ l.O Jo ..lM. ~Ye..u+o0 -

e~..+- rf --
V --9 V 2. '- ( ·d.A"o &-o ..(.Ñ\ 1 rt v..t re t-) 

e~,.. t-~" r r '(" g:~.-. 
z::~ =e e f2.s +- re:e.l- ) / l:"'r :: e e {2s;; ~ '\r +12..,_ ) 

-rr- + e. L. 

Para obtener distorsión mínima, se requiere, desde luego: 

La condición (1) implica mínima pérdida de carga en el capacitar 

cuando el diodo está en reversa. La condición (2) implica una rá 

pida recuperación de dicha carga durante la conducción , ~ la 

(3) una atenuación mínima de la señal. 

Se hace notar que si la carga del capacitar se efectuará 

mentecnn el diodo en reversa (por ejemplo, sí V>E, ), el estado 

estacionario podría tomar varios ciclos para establecerse. lS 

obvio que con un diodo ideal (fr=-ro),no· habría fijación, a menos 

que hubiese una carga finita. 
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A continuación, se ilustra cuantitativamente comd un capacitar 
·t 1 

' 

de bloqueo co~ectado a la base de un transistor cambia el nivel 

de C. O. de 1 .:¡·~seña 1 de entrada, que es onda cuad ~a da de· So t+t 
{? 

Se. supondría que el diodo es de qe. ( Ve,~ O ) , con re -

sistencia total de base de soo..Q,en directa, y ~,v\-'1... en inve.r. 

sa ( Ic..Bo despreciable). { -l=td- 'd-1) . 

St. observa que0r=-Cvb~=.sti'U'~0 es menor que .zs(l:-z:), por lo cual 

C ~stará cargado totalmente a -z.v al final izar cada pul so nega 

t.vo (cuando conduce al diodo), en estado estacionario,if Yb es

tar á f i j a do en o V • 

C .... ando V~~=O no hay corriente en la base, ve. tiende a e,, , a 

partir de -z'/ y al tiempo t, 

dado que Z:r::C'R =.li.t(T)) t,. tomo 

tendrá un valor igual a -J.~fll. 

.... , 
, , ~ ,) .._, L r,., ' ~- , _ se tlene:vc.=-2"'-' =-z,l- __ : 1 -.:.(" 

Tanto vb , -'b= ~~ 
siguiente figura (edo. 

, como Vo = -•o+~¿0 Q~ , se graf ican en 1 a 

estaci-onario). (t=",·o-, z.2..) 
Se hace notar que sí ~-Poo, o bien la frecuencia de los pulsos 

aumenta considerablemente, el circuito no actuaría como fijador, 

a menos que -rQ~o en polarización directa, puesto que L~).::>c-t, , 

el periodo de conducción. 

En tal caso, C se cargaría al nivel de C.D. de la señal de en-

trada (-1v) como capacitar ideal de bloqueo, y ~b 

so con valor medio nulo. 

sería un pul-

Se menciona por último que la batería V de un fijador puede ser 

reemplazada por un diodo zener, por ejemplo. 
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3. Utilización de diodos para compuertas • 
C :.:· j . .i '.~UF: R i 14 O R ;-
Ia sal ida del circuito de la fig. 23 es igual al mayor de los 

vol tajes presentes. Se supone qt.1e e 1 1 1 1 1 óg i co corres pon de 

a un voltaje alto, satisfecho por el nivel ~ (en volts). 

En caso de considerar diodos no ideales (de $~, por ejemplo), 

el nivel de la sal ida sería de ~v menor que el· voltaje mayor 

de la entrada. 
C.oM'PU ER.rA A-f-.ID .-

La sal ida V0 de una compuerta ANO, es igual al _menor de los 

voltajes presentes* se requiere la coincidencia de dos voltajes 

0 tos, para tener salida alta 1 1 1
• Se han ilustrado dos modos 

, ..:! o pe rae i ó n : V';.·" j m ¡t../- V ( o se a , E" L. V ) y v-: ,, / r'"(l ..... ~ / V 
~.-,el ejemplo). En el primer caso, Ú0 es igual a 

(¡,IV o' 1.2 V 

Sl:a o V1. ) , y en el segundo caso 1/D:V si ambas entrar ·¡s 

su n a 1 tas. 

El primer modo de operación, es más conveniente, pues al menos 

uno de los diodos está en condiciones 'siempre, y la impedancia 

de sal ida de la compuerta es pequeña, permitiendo un mejor aco 

plamiento de voltajes. 

Si se considera, además la respuesta dinámica no ideal, debido 

a la inevitable capacidad en paralelo con la carga, se verá que 

el primer modo de operación permite frecuencias más'altas, pues 

no hay que esperar y constantes de tiempo para cargar a C. 

Las consecuencias de un mal acoplamiento entre compuertas puede 
(2~\ 

apreciarse en el circuito siguiente. Joado que las dos entradas 

a la A;\;0 son altas, la sal ida· Ú0 deberia ser alta, pero se ob-

t enen e V' , que es un •o• lógico. 

~··Siempre y cuando sean menores que V • De lo contrario, la 
sal ica es V 
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Hasta el momento, no se han considerado las caídas de voltajes 

propias de los diodos. En conducción, para diodos de SL'
1

úl>:;o.:rv; 

compuertas 1 0R 1 en cascada harTan bajar considerablemente el ni

vel de la seFial, y el 1 1 1 lógico se confundiría. cqn el 1 0 1
• Com

puertas 11 AND 1 en cascada harían subir el nivel, y el 1 0 1 lógico 

podría ser demasiado alto. Todas estas razones hacen que se uti 

1 icen actualmente compuertas activas (con transistores) que fi-

jan adecuadamente los niveles de operación. 

Compuertas 

De acuerdo con su tecnología, las compuertas más empleadas actual 

mente son las siguientes: 

RTL discretas o integradas saturadas velocidad media 

DTL discretas o integradas saturadas velocidad metlia 
l 

TTL integradas saturadas rápidas 

ECL integradas no saturadas muy rápidas 

El paso inversor 

El inversor es el paso principal, especialmente para RTL y DTL, 

y puede asumir varias formas como se ~uestra a continuación.(F,}21) 

En cualquiera de los casos, el inversor trabaja Lor.o sigue: 

Para una entrada .alta v~" = V1 , el transistor T debería estar 

en saturación (lfo-=- Vc.c.~) , o sea del orden de 0.111 

para una entrada baja (del orden de Vt.-E.!> ) , el transistor de-

bería estar en corte ( Íc. =O , luego \Ío =-Vr,.c., , en ausencia de 

carga). De estar cargado el transistor, ~o sería menor que 

V '-c. ·J' 0 = /, pe ro rna y o r que e 1 m i n i mo pe r m i s i b 1 e p a r a 1 1 1 1 ó g i e o • 
1 .... 

\' 
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J 

T ,a.-I.A ~o. h.J 'íCJ. e,\·:\ : .-
Para que T esté efectivamente 

saturado. se tiene que satisfacer 

1Q ~9rH~iei~ñ (3), ""r~ e.Tc . .:.,c:teterml

nados de (1) y (2). r~~ es la 

mínima posible especificada para 

el tipo de transistor empleado. -

Nótese que debe co~siderarse el -

máximo va 1 or v pos i b l.e de Ic. s , 1 o 

V l - V P.>Es V~r:s tV65 +Ie --{j) 
r2i -. R' 

Ycc.- 1/GF!E. --- CD _____ .... 
,!2 (.. 

i 1/ t.-C. 

1 ' 

í? (rT. 
t .. i 

(l., .-o 
--M.,.._\;. -i . 

.J_ -e> • -JJ 
' ..Ie. j_ -..¡-~-., .., 

T. en Corte 

que ocurriría sí I.L es negativo 

(empujada hacia el transistor por 

la carga),o sea, cuando T actúa -

como sumidero naturalmente, dado 

un inve!sor, existe un máxim9 de 

corriente negativa.. I L que puede -

recibir T. 

f 

" e E~ - y' B = CJ;: ¡::; V P.> E o.n:. + Ve e, 1- Ic-Bo --- 8) 
~-~---- -

R, a~ 

V-0 = V e e_ - i2 c. ( :r. L. t- r c. e. 0 ) =- V, 

Condición de corte [Ye.soFF6 o....{, siendo ~ = 

-® 
o~ o bien un vo 1 taje 

1 i geramente negativo. 

En corte, IL es positiva, suministrada por Vcc' y se dice que 

1 a compuerta actúa como fuente. IL. debe· ser 1 i r.1 i tada, de ta 1 

manera que v, ~ v~~~·~\·l\,. 'siendo v. ~ el mínimo valor permi

s i b 1 e par a e 1 1 1 
1 lóg i e o. 

Por lo que respecta a la respuesta dinámica del ·inversor a un 

pulso en la entrada, se tiene un pulso de salida como el que 

se muestra en la fig. 28 donde se aprecia que, a mayor nivel 
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de saturación, V0 crece mas rapidamente, sin embargo, para cor

tar el transistor, se tiene un retraso apreciableme~t~ debi

ao a la necesi~ad de remover la carga apreciable ~ue se encuen-

traen la base'-'del transistor. 

El retardo de una compuerta saturada puede reducirse empleando 
1 

pulsos de corriente grandes, lo cual implica un m~yor consumo 

de potencia. 

El inversor genera la función lógica NOT, o sea, que para entr-ª. 

u~ alta, la salida debe ser baja, y viceversa. 
- .·A.;· . :-: l-_ -¡ ·r\ ·::_ Q T L (__ /0 O C2...) .-
---- --· ---- ---· -·---·----

-J>.o-

:~:as compuertas trabajan de tal manera que, una sola entrada 

a.ta, el transistor T debe saturar, de tal manera que efectua-

r:an la función lógicé3 1 NOR 1
• La salida será alta sí y sólo 

si todas las M entradas ( 1fQ.n-.i.l\..1
) son bajas, iguales a veces. 

La corriente IL aumenta con el número de compuertas de carga, y 

baja e 1 v o 1 taje (\}"o) , 

Por ello, el 1 FAN-OUT 1
, N, debe 1 imitarse. De lo contrario, no 

habría suficiente corriente para saturar a todos los pasos de 

carga. Existe una 1 imitación más severa aún. Aunque los pasos 

de carga estén saturados, V0 ~ debe bajar de cierto valor, 

mínimo. De lo contrario, cualquier pulso negativo (ruido) po

dria causar la desaturación. E~to es, debe existir cierto mar

gen de ruido, ME 1 • 

Por lo que se refiere al núnrero de pasos de entrada, M, la -

principal 1 imitación estriba en la potencia total consumida, 

y el nivel de sobre saturación, que causaría retardos excesi-

vos. 
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vos. 

A pesar de tener tiempos de propagación relativamente largos, 

bajo, FAN-OUT y consumir bastante potencia, est~s compuertas 

son baratas, fáciles de fabricar (en integrados) o disenar -

(discretos), y de acoplar con otros tipos de ló9ica, además 

de que ganaran un bajo nivel de ruido, su fabric~ción en cir

cuitos integrados, además, es bastan te ef i e i ente'. rara mayor 

rapidez, .sue 1 e i nt roduc irse, en 1 a región di se reta, aa=l-.a-r:e-
. 

~J~, ~n capac itor e en paralelo con 12, de tal mane-

raque se inyecta o extrae carga a la base del transistor en 

forma casi instantánea • Suele llamarse a este tipo de ló~ic~ 

::nmpuertas OTL (NAN D) 

'-. >mo puede apreciarse en las figs. 30 (a) y (b), se tiene basi 

camente.una compuerta 'ANO' de diodos, seguidas de un inversor, 

para formar la función 'NANO'. Para entradas altas, el transi~ 

tor T debe estar saturado, y los diodos de entrada conducen una 

corriente despreciable, en reversa. Por ésta razón, I~ de los 

pasos exitadores es muy pequeña, y los voltajes de entradas al 

tas son de 1 orden de Vc.c. . 

Con cualquier entrada baja, el transistor d~)e cortar , y una 

gran porción del~ fluye hacia los diodos de entrada. Los pa 

sos excitadores réciben por lo tanto ~na corriente rL negativa 

(actúan como sumideros), y se requi~ren grandes valores de~ 

para obtener una gran FAN-OUT. El circuito de (e) permite -

una corriente de base mucho mayor que el (b), y por lo tanto-
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puede tenerse un FAN-OUT apreciablemente mayor. Sin embargo, 

una carga excesiva podría elevar apreciablemente el voltaje 

de saturación {hasta 0·4 C: o.SV), decreciendo el margen de 
J 

' 
ruido (pulso ~ositivo que arrancaría a un transistor, supue~ 

tamente cortado, ME~. 

A pesar de no ser muy rápidas y variar sus ni ve l,es grandeme.!J. 
i ~ 

te con cambiQ de temperatura, han sido bastante ;populares por 
-~ 

su bajo precio, compatibilidad de uso tanto con TTL como con 

circuitos discretos, bajo disipación de potencia y bajo el nivel 

de ruido. 

Compuertas TTL (NANO) ... - ( t= 1''}. 34) . 

El principio de funcionamiento es similar al de la lógica DTL, 

sólo que se emplean transistores (Tl a Tm) en vez de diodos en 

base común, a un voltaje V . Para todas las entradas altas 

(mayores que V), los transistores estarían cortados, Üp seria 

alto, luego el inversor T saturado. 

En la práctica, se fabrica un sólo transistor multiemisor. La 

base del mismo es bastante grande y la gran carga que almacena 

cuando hay entradas bajas sirve para cotar muy rápidamente a 

Tz. , lo que expl icél en gran parte la velocidad de estas com-

puertas. 

1 

Según el estado de r 2 :. (corte o saturación), conducen ya sea T3 
J 

o T4 respect ivamente.
1
, Este paso de sal ida se conoce como 1 totem 

'• 

pole' y permite que l'.a sal ida sea en seguidor de emisor, pro -
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por e i onando IL positiva_, y cargando rápidamente a cargas ca

pacitivas o bien convencionalmente sal ida de colector (de T4), 

permitiendoi~negativa y descarga rápida de una carga capacitt 

va. 

Estas compuertas son de las más usadas actualmente. Además de 

su velocidad, tiene baja disipación, aceptable inmunidad al rul 

do y permiten un gran 'FAN-OUT'. 

Compuer.tas .ECL:.o CML ·.(.t:¡e:..-. 3~) .- (1/,LVRJ 

El principio es como sigue: si T cort~l0 circuJa por el 

diodo D. Cuando.l/1 crece, y excede a Ve , la corriente lo cir

cula por el transistor (1'u-=.t:~;.) y la salida es V\)-::.\lc.:.-~IvRt:.. 

S i se ct!Jme n t a r a V 1 , V 1 '> 1/ -o , T se s a tu r a r f a , y \f1 se r í a a p ro-

ximadamente igual a Vv-• No debe operarse en dich·a región. -
E n 1 a p r á e t i e a , 1 a fu en te de e o r r i e n te se forma e o n V t:: e J R .E. ~- 1,/,~. 

·) 1 ;-.... 

se fija a través de Ten la base de rl. Io~ VR-o.=t-....Vr=F::., • 
Q..e 

Como VA y Ve están fuera de fase, es posible obtener la función 

NOR, y su complemento, OR, lo cual· es una ventaja. -

Dado que no hay saturación en ninguno de los pasos, que pueden 

obtener respuestas muy rápidas (tiempos de prQpagación del or

den de ~n~0 ). Esto pt~rmite trabajar a frecuencias de cientos 

de MH~, y debe cuida1~se especialmente el tamaño de las tarjeta·. 

componentes, etc., pues los circuitos trabajan como 1 fneas de-

transmisión. 

Tiempo de propag~ción 

t/; o"¡ ¡-----._V,_ ,--......, -.,¡,L ¡-...._ \1 ~ 
~__,.-l__r- 1 _)-. t 

l-. 1 

~ (\.\(.r~\ p•o:c. ·hco.. = -t t> =-

1 
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El circuito biestable o FLIP-FLOP 

El biestable tiene la propiedad de que si una de las sal idas 

es alta (corte), la otra es baja (saturación). Esto ocurre 

debido a la retroalimentación positiva o regenerativa entre 

los dos pasos. El corte de uno, digamos T2, prbvoca un vol

taje Vc 2 alto que obliga a la saturación de T¡, vía 121(. El

paso saturado tiene Ve,: v~~~ (bajo), que a su vez mantiene 

a T2 .co~h e~ o. 

No es posible que ambos pasos estén en región activa, debido 

a la regeneración. 

Ecuaciones de diseño. Caso discreto: 

Sea Tl saturado, T2 cortado r· 

Vcc,- v·.,f_~- ~ re.
1 
+- v~~~ +V86 ___ _ 

( Re., - :: ::: z.. 1'2 ~ t 
(2M.~ .. \ ~·- 6 e~ :.W p o..J. o .Soj u 'C'o.. J..o 

va. -_v~_r::--s = r,c; + \/_:.~_...,_ ~ }/_P.:~fl o~~ 
.. ~, ~C.! ~l.(.. 

( r ' ' e - .L ' n 
- ~.:.- ... ;•. <'- e v.. · (' o ~o .::, "'., v \-e--c-o 

Para operación correcta, se requier~ que: 

de ( 3) • \/11foU.. de { 4) sea L. O - . 
j 1 

de ( 1 ) ::> Ic.s 

~~~ 

En caso de tener cargas, que Vo~ no baje de cierto valor mí

nimo. De ahí se infiere el máximo FAN-OUT. 

Ejemplo: simple de c'liseño: sea Vc.c,-;Ve.t?.>=- loV ; trabajar con 

(6:,~ = 4 O ,_ hasta 7 ~- 1 a c.. , 

~Q_ 7Soc.' &..t,tt)~-,·c\··~)·~:·;~-l ~¡ 

Ic'i. =3om A , con con 

\ 
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de asegurar más el corte. 

o:sparo: Para que un FF sea dtil, se requiere poder cambiarlo 

de estado a voluntad. Mediante pulsos, es posible cort~r al 

transistor saturado, o bien saturar el transistor cor~ado. 

Por la regeneración, el otro transistor tomará su estado co-

rrespondiente. 

Métodos comunes 

o 
o 
..., 
A 
1 

1 

-~~: 

1 1 :<~' 
1 e 

~' 11 '\ L - .. ~ ... ---o ~ 
1 1 11 

~ ' 

~:- rz. 

5"":r {G:![u-,)
o ¡' CQ(-t.) 
'] ! 1 
o ¡o 

Se requieren pulsos posi-

tivos, que no afecten al 

transistor saturado, pero 

sí al cortado. 

R y S no deben aparecer -

s imu 1 táneamente. 
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En este método e y R forman un diferenciador. El :diodo permite 

el paso del p~lso negativo solamente, evitándose el transistor 
¡ 

saturado. Nótese que el cambio de estado ocurre al término del 

pulso. Esta ·pperación es la más deseable. 
'i: 

Si se ineluye;n las resistencias Q' , sólo el t~ansistor corta 
,•, 

do polarizará opuestamente al diodo (V será más'' positivo)y Ú-
\ 

nicamente el transistor saturado será afectado pdr el pulso. 

De esta manera, si se admiten simultáneamente pulsos en R y S1 

el FF de denomina ahora J.K. 

En dicho caso, es posible incluso unir las dos entradas, J y K, 

formándose el llamado FFT (trigger o disparador), con la propi~ 

dad de que lada pulso cambiará el estado del bistable. Nótese 

ahora lo importante que resulta el· hecho de que 11 biestab¡l~ 
., 

cambia de estado justo al casar el pulso. Si no ~uese asi, pa-

ra un pulso de gran duración, podrían ocurrir va~ias transicio 

n~s o cambios, sin poder determinarse el estado final. 

Biest¿~Jes integrados 

En circuitos integrados, la fabricación de transistores no re

presenta un gran problema, como es el caso de los capacitares. 

Por ello, un FF integrado emplea un gran ndmero de compuertas, 

es una configuración llamada 1 Master-slave••, con pulsos de re

loj, con los cuales han de coincidir los pulsos de entrada. 

Las compuertas A, B, e y D forman FF S-R, •master•, que respon 

de a la subida de los pul~os de reloj, E, F, G y H forman el 

•slave• que responde a la bajada del mismo. 

l __ 
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Si se excluye la retroalimentación (Fa C y Ha A), no se 

podría tener entradas altas simultáneamente (sería ~n S-R). 

Con J:K y la retroal imentaci6n, el circuito Funcionaria como 
un FF T. 

e J 

e 

1 L___ __ _ 

n n n o. o n o ~t ,, ,~ ,, H 
:r ~ 1 1 t 1 1 1 1 : 1 

j 00!] rnq ·: ; 1 "?- ~ 
..... t ¡' ' 1 1 1 
..... 1 r--'>r.f-' --

J m -D1/4--->!: 
' 1 1 

Qrt_-_::_::'~~ --!-.n--~--- ...... i. -L_' 1 ' QL r-----,1 t_ __ -- --- "/"' t:. 
-, ----1---j 

/ 
1 ' \ /-.._ or: .... 

[~~í-ll!¡A/ ~~ 
f .. 1 \ f 1 ~ Jt) 

if ~~ ' ( r V"f' Re _ -"-"'.L~ r r r,..b: -1,?- t 

,_ -- .. - -· ! 
-.- -

1 .t:.. 
---·----· -- --

0 
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