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Transistores bipolares

CAPITULO

OBJETIVOS

Despues de estudzar este. capzrulo, debena ser capaz de

> Conocer Jas! relac1ones entre las.corrientes" de base, de emisor y de colector de un transistor bxpolar

> Trazar un esquema de un c1rcu1to conﬁgurado en ermsor comun y ‘determinar cada tenmnal tensién y
_resistencia. | . -

> D1bu3ar una hxpotetlca caractensﬁca de entrada y una famlha de caractensncas de sahda, 1dent1ﬁcando
ambos ejes. -

" » Reconocer las fres zonas de funcmnamlento sobre la curva de colector de un transxstor bxpolar

» Indicar las caracteristicas del transistor ideal y las de-la segunda’ aproximacién. *

“» Enumerar algunas de fas. hnutacwnes de funmona:mento del transnstor blpolar que deben ser usadas por un
técmco 2 : : N ; A - ;

; transmtor de pequena senal
-transxstor -de potencia
transistor de:unién
_tra;ador de curvas
‘zona-activa.

zona de ruptura

rzona de saturacxén

En 1951 William Schockley inventé el primer transistor de unién, un dispositivo semiconductor que
permite amphﬁcar sefiales electrénicas tales como sefiales de radio y de television. El transistor ha llevado a
muchas otras invenciones basadas en semiconductores, incluyendo el circuito integrado (CI), un pequeiio
dispositivo que contiene miles de transistores miniaturizados. Gracias a los CI son posibles los ordenadores
modernos y otros milagros electrénicos.

Este capltulo introduce el transistor bipolar, aquel que usa electrones libres y huecos. La palabra bipolar es
una abreviatura de «dos polaridades»

’

6-1. EL TRANSISTOR SIN POLARIZACION

Un transistor tiene tres zonas de dopaje, como se muestra en la Figura 6-1.
La zona inferior se denomina emisor, 1a zona central es la base y la zona
superior es el colector. El transistor de la Figura 6-1 es un dispositivo npn
porque hay una zona p entre dos zonas n. Recordemos que los portadores
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Figura 6-1. Estructura de un transistor.

mayoritarios son electrones libres en los materiales tipo n y huecos en los
materiales tipo p.

Los transistores también se construyen como dispositivos pnp. Un tran-
sistor pnp tiene una zona n entre dos zonas p. Para evitar confusiones entre
los transistores npn y pnp, nuestra exposicion inicial se centraré en el tran-
sistor npn.

Q Niveles de dopaje

En la Figura 6-1 el emisor estd fuertemente dopado. Por otro lado, la base
estd ligeramente dopada. El nivel de dopaje del colector es intermedio, entre
los dos anteriores. Fisicamente el colector es la zona m4s grande de las tres.

QO Diodos de emisor y de colector

El transistor de la Figura 6-1 tiene dos uniones: una entre el emisor y la base
y otra entre la base y el colector. Por tanto, un transistor es similar a dos
diodos contrapuestos. El diodo inferior se denomina el diodo emisor-base, 0
simplemente el diodo emisor. El diodo superior se denomina diodo colec-
tor-base, o diodo colector.

0O Antes y después de la difusion

La Figura 6-1 muestra las zonas del transistor antes de que ocurra la difu-
sién. Como se vio en el Capitulo 2, los electrones libres de la zona n se
difunden a través de la unién y se recombinan con los huecos del lado p. .
Imaginese los electrones libres de cada zona n atravesando la unién y re-

combin4ndose con los huecos. El resultado son las dos zonas de deplexién
mostradas en la Figura 6-2. En cada una de estas zonas la barrera de poten-
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Figura 6-2. Zonas de deplexion.

cial es aproximadamente de 0,7 V a 25 °C para un transistor de silicio (y
0,3 V a25 °C para un transistor de germanio).Como en capitulos anteriores,
nos centraremos en los dispositivos de silicio, ya que se utilizan mucho mas
que los dispositivos de germanio. .

6-2. EL TRANSISTOR POLARIZADO

Un transistor sin polarizacién es similar a dos diodos contrapuestos. Cada
diodo tiene una barrera de potencial de 0,7 V, aproximadamente. Si se co-
nectan fuentes de tensién externas para polarizar al transistor, se obtienen
corrientes a través de las diferentes partes del transistor.

O Electrones del emisor

En la Figura 6-3 se muestra un transistor polarizado. Los signos menos re-
presentan electrones libres. El emisor estd fuertemente dopado; su funcién
consiste en emitir o inyectar electrones libres a la base. La base ligeramente
dopada también tiene un propésito bien definido: dejar pasar hacia el colec-
tor la mayor parte de los electrones inyectados por el emisor. El colector se
llama asi porque colecta o recoge la mayoria de los electrones provenientes
de la base.

La Figura 6-3 es la forma maés habitual de polarizar un transistor. La

fuente de la izquierda Vj; en la Figura 6-3 polariza directamente el diodo
emisor, mientras que la fuente de la derecha V¢ polariza inversamente el

diodo de colector. Aunque son posibles otros métodos de polarizacion, pola-

rizar en directa el diodo emisor y en inversa el diodo colector produce los
resultados mds titiles.

205
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1+

Figura 6-3. Transistor polarizado.

0 Electrones de la base

En el instante en que la polarizacién directa se aplica al diodo emisor de la
Figura 6-3, los electrones del emisor todavia no han entrado en la zona de la
base. Si V5 es mayor que la barrera de potencial emisor-base de la Figura 6-3,
circulara una elevada corriente de electrones del emisor hacia la base, como
se ve en la Figura 6-4. Tedricamente estos electrones libres pueden circular
en cualquiera de las dos direcciones siguientes: por una parte, pueden circu-
lar hacia la izquierda saliendo de la base, pasando a través de Rp en su
camino hacia el terminal positivo de la fuente. Por otra parte, los electrones
libres pueden circular hacia el colector.

¢Cudl es la trayectoria que siguen la mayor parte de los electrones li-
bres? La mayoria de ellos seguird el camino hacia el colector por dos razo-
nes; la primera es el débil dopaje de la base. Por esta causa, los electrones
libres tienen una larga vida en la zona de la base; por tanto, tienen tiempo
suficiente para llegar al colector. La segunda razén es que la base es muy
estrecha, lo cual también permite a los electrones llegar con mayor facilidad
al colector. Por estas dos razones, casi todos los electrones inyectados por el
emisor pasan a través de la base al colector.

—\VWV
RC
n
Rg A
WA p Ve = Ve
+
—x n
Vs _—T' Ve




221

TRANSISTORES BIPOLARES 207

Figura 6-5. Los electrones libres de la base circulan hacia el colector.

t

S6lo unos pocos electrones libres se recombinaran con huecos en la base
ligeramente dopada en la Figura 6-4. Después, como los electrones de va-
lencia, circulardn a través de la resistencia de base hacia el lado positivo de
la fuente V.

O Electrones del colector

Casi todos los electrones libres van hacia el colector, como se ve en la Figu-
ra 6-5. Estando ya en el colector, son atraidos por la fuente de tensioén Vec.
Como consecuencia de ello, los electrones libres circulan a través del colec-
tor y a través de R, hasta que alcanzan el terminal positivo de la fuente de
tensién del colector.

' Resumiendo lo que sucede, se tiene lo siguiente: en la Figura 6-5, Vg
polariza directamente el diodo emisor, obligando a los electrones libres del
emisor a entrar en la base. La estrecha y apenas dopada base hace que casi
todos ellos tengan el tiempo suficiente para difundirse en el colector. Estos
electrones circulan a través del colector, a través de R y hacia el terminal (a)
positivo de la fuente de tensién V..

6-3. CORRIENTES EN UN TRANSISTOR

La Figura 6-6 muestra el simbolo de un transistor. Si se hace uso de la
corriente convencional, se utiliza la Figura 6-6a; si se prefiere la corriente
de electrones, se emplea la Figura 6-6b. En la Figura 6-6 hay tres corrientes
distintas en el transistor: la corriente de emisor I, la corriente de base Iz y la
corriente de colector /.

{b)

O ¢C6mo se comportan las corrientes?

, ) . : Flgura 6-6. Tres
Como el emisor es la fuente de electrones. su corriente es la mayor de 1as  corrientes del transistor.

tres. Casi todos los electrones del emisor circulun hacia el colector; por  g) Flujo convencional;
tanto, la corriente de colector es aproximadamente igual a la corriente de  b) flujo de electrones.
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emisor. La corriente de base es muy pequefia comparativamente, a menudo
menor que el 1 por 100 de la corriente del colector.

O Relacion de corrientes

Recuérdese la ley de las corrientes de Kirchhoff. Establece que la suma de
todas las corrientes que entran a un nudo o unién es igual a la suma de todas
las corrientes que salen de ese nudo o unién. Al aplicarse a un transistor, la
ley de Kirchhoff proporciona esta importante relacion entre las tres corrien-
tes del transistor:

=+ 1, (6-1)

Esta ecuacién indica que la corriente de emisor es la suma de la corriente de
colector y la corriente de base. Teniendo en cuenta que la corriente de base
es mucho menor que la corriente de colector, es habitual hacer la siguiente
aproximacién: la corriente de colector es igual a la corriente de emisor:

Y la corriente de base es mucho mds pequefia que la corriente de colector:
I, < I

(Nota: « -significa «<mucho menor que».)

3 Affa

La alfa de continua (simbolizada a,.) se define como la corriente continua
de colector dividida por la corriente continua de emisor.

L

Oge =
I
E

(6-2)

Como la corriente de colector es casi igual que la corriente de emisor; o €s
ligeramente menor que 1. Por ejemplo, en un transistor de baja potencia, a4
es mayor que 0,99. Incluso en un transistor de alta potencia, ay. €s tipica-
mente mayor que 0,95.

O Beta

La beta dc (simbolizada B,.) de un transistor se define como Ia relacién entre
la corriente continua del colector y la corriente continua de la base:

o

Bac = I—C (6-3)
B
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La beta de continua se conoce también como la ganancia de corriente
porque una pequefia corriente de base produce una corriente mucho mayor
de colector.

La ganancia de corriente es una gran ventaja de un transistor y ha lleva-
do a todo tipo de aplicaciones. Para transistores de baja potencia (por debajo
de 1 W), la ganancia de corriente es tipicamente de 100 a 300. Los transisto-
res de alta potencia (por encima de 1 W) normalmente tienen ganancias de
corriente entre 20 y 100. 4

QO Dos derivaciones

La Ecuacién (6-3) se puede despejar de dos formas equivalentes. La prime-
ra, cuando se conocen los valores de 4 e I es posible calcular la corriente
de colector mediante esta ecuacion: ‘

Io=Baly (6-4)

La segunda, cuando se conocen los valores de B € I¢ se puede calcular
la corriente de base asi:

I
I,==5% (6-5)
dc )

ransistortieneiuna;
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6-4. LA CONEXION EN EC

Existen tres formas itiles de conectar un transistor: en EC (emisor comiin),
en CC (colector comin), o en BC (base comin). Las conexiones CC y BC se
explican en capitulos posteriores. En este capitulo nos centraremos en la
conexién EC porque es la mds utilizada.

J Emisor comiin

En la Figura 6-74, el lado comin o masa de cada fuente de tension esta
conectado al emisor. Debido a esto, €l circuito se conoce como configura-
cién en emisor comun (en EC). Obsérvese que el circuito tiene dos mallas.
La malla de la izquierda es el circuito de base y la de la derecha es el circuito
de colector.

En la malla de base, 1a fuente Vj; polariza en directa al diodo emisor con
R, como resistencia limitadora de corriente. Usando diferentes valores de
Vis 0 R se puede controlar la corriente de base. Como se vera més adelante,
la corriente de base controla la corriente de colector, lo que significa que
una pequefia corriente (base) gobierna una gran corriente (colector).

En el circuito del colector hay una fuente de tensién de valor V¢ que
polariza.en inversa al diodo colector a través de R¢. La fuente de tension Vec
debe polarizar inversamente el diodo de colector o, de lo contrario, el tran-
sistor no funcionaria adecuadamente. Dicho de otra forma, el colector debe
ser positivo en la Figura 6-7a para recolectar la mayoria de los electrones
libres inyectados en la base.

En la Figura 6-7a, el flujo de corriente de base en la malla de la izquierda
produce una tension en la resistencia de base, R, con la polaridad mostrada.
Similarmente, el flujo de corriente de colector en la malla de la derecha pro-
duce una tensién en la resistencia del colector, R, con la polaridad mostrada.

O Subindices dobles

En los circuitos de transistores se usa notacién de doble subindice. Cuando
los subindices son iguales. la tensién representa una fuente (Vas ¥ Veo)-
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(b

Figura 6-7. Conexién en EC. a) Circuito bdsico; b) circuito con masas.

Cuando los subindices son diferentes representan las tensiones entre dos
puntos (VBE y VCE) .

Por ejemplo, los subindices de Vg; son los mismos, lo que significa que
Vgs es la fuente de tensién de la base. Similarmente, V¢ es la fuente de
tensién de colector. Por otro lado, Vg es la tensién entre los puntos B y E,
entre la base y el emisor. De la misma manera, Ve es la tensi6n entre los
puntos C y E éntre el colector y el emisor.

O subindices simples

Los subindices simples se usan para las tensiones de los nodos, es decir,
tensiones entre el punto del subindice y masa. Por ejemplo, si redibujamos
la Figura 6-7a con masas, obtenemos la Figura 6-7b. La tensién V; es la
tensién entre la base y masa, la tensién V. es la tensién entre el colector y
masa, y la tensién V es la tensi6n entre el emisor y masa. (En este circuito Vg
es cero). Puede calcular una tensién con subindice doble de distinto subindice
restando sus tensiones con subindice simple. Aqui tenemos tres ejemplos:

VCE = VC - VE
VCB = VC - VB
Vee=Vp =~V

211
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Asi es como se calculan las tensiones de subindice doble para cualquier
circuito de transistor: como V: es cero en una conexién EC (Fig. 6-7b), las
tensiones se simplifican a:

VCE = VC
VCB = VC - VB
VBE = VB

6-5. CURVA CARACT.ER-iS_TICA DE ENTRADA

(Qué aspecto se imagina el lector que tendré la curva de I en funcién de
Vse? Es como la curva de un diodo normal, como se ve en la Figura 6-8a. ;Y
por qué no? Estamos hablando acerca de la corriente de base y la tensién del
diodo de emisor, por lo que cabria esperar una curva similar a la caracteristi-
ca de corriente en funcién de la tensién de un diodo, lo que significa que
podemos usar cualquiera de las tres aproximaciones de un diodo analizadas
con anterioridad.

Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de base de la Figura 6-7b,
obtenemos esta derivacién:

VBB B VBE

Iy= R
B

(6-6)

Si se utiliza un diodo ideal, Vg = 0. Con la segunda aproximacién, Vg =0,7 V,
como se muestra en la Figura 6-8a. :

La mayoria de las veces la segunda aproximacion serd el mejor compro-
miso entre la sencillez de célculos al usar un diodo ideal y la precisién al
usar aproximaciones superiores. Todo lo que se necesita recordar para la
segunda aproximacién es que Vg = 0,7 V, como se muestra en la Figura 6-8a.
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0,7
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6-6. CURVA CARACTERISTICA DE SALIDA

En la Figura 6-9a, ya sabemos c6mo calcular la corriente de base. Como Vg
polariza en directa el diodo emisor, todo lo que necesitamos hacer es calcu-
lar la corriente a través de la resistencia de base Rg. Ahora, fijemos nuestra
atencién en la malla del colector.

En la Figura 6-9a se pueden variar Vg y V¢ para establecer diferentes
tensiones y corrientes en €l transistor. Midiendo Ic y Vg, se obtienen los
datos para una curva de I, en funcién de V. Por ejemplo, supongase que se
cambia Vj; para obtener I; = 10 pA. Entonces se puede variar Ve, y medir
los valores resultantes de I y V. Trazando los datos, se dibuja la curva que

213
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Figura 6-9. ) Circuito bdsico del transistor; b) curva de salida.

se muestra en la Figura 6-9b. (Nota: Esta curva es para un 2N3904, un
transistor de baja potencia muy usado. Con otros transistores, los nimeros
pueden variar pero la forma de la curva es similar.)

_ Cuando V¢ es cero, el diodo de colector no tiene polarizacién inversa.
Esta es la razén por la que la curva muestra una corriente de colector cero.
Cuando V; crece desde cero, la corriente de colector se eleva rapidamente
en la Figura 6-9b. Cuando V; es de pocas decenas de voltios, la corriente de
colector se hace casi constante e igual a 1 mA.

En la Figura 6-9b, la zona de corriente constante se relaciona con la
anterior explicacién sobre el funcionamiento del transistor. Después de que
el diodo de colector se polariza en inversa, recoge todos los electrones que
alcanzan la zona de deplexién. Incrementos mayores de Vcz no pueden
aumentar la corriente del colector. ;Por qué? Porque el colector séio puede
recoger aquellos electrones libres que el emisor inyecta en la base. El nime-
ro de estos electrones inyectados depende sélo del circuito de base, no del
circuito de colector. Por eso la Figura 6-9b muestra una zona constante en la
corriente de colector entre V. menor de 1 V y una V¢ mayor de 40 V.

Si Vi es superior a 40 V, el diodo de colector entra en la zona de ruptura
y se pierde el funcionamiento normal del transistor. Este no est4 disefiado
para funcionar en la zona de ruptura. Por esta raz6n, una de las limitaciones
que hay que buscar en las hojas de caracteristicas del transistor es la tensién
de ruptura de colector-emisor Vegms)- Si €l transistor entra en la zona de
ruptura, se destruira.
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O Tension y potencia de colector

La ley de Kirchhoff sefiala que la suma de todas las tensiones a lo largo de
una malla o trayectoria cerrada es igual a cero. Si se aplica al circuito del
colector de la Figura 6-9a, la.ley de las tensiones de Kirchhoff nos da esta
importante ecuacion: ‘ '

Vee = Vee — IcR ' (6-7)

Esta ecuacién indica que la tensi6n colector-emisor es igual a la tension de
la fuente de polarizacién de colector (V) menos la tensién que hay en la
resistencia de colector.

En la Figura 6-9a, el transistor presenta una disipacion de potencia apro-
ximada de . ‘ r

PD = VCEIC - . (6‘8)

Esta ecuacién dice que la potencia disipada por el transistor es igual a la
tensién colector-emisor multiplicada por la corriente de colector. Es esta
potencia la que hace que aumente- la temperatura de la uni6n del diodo de
colector. Cuanto mayor sea la potencia mayor serd la temperatura de la
unién.

El transistor se quemar4 si la temperatura de la unién llega a valores
comprendidos eritre 150y 200 °C. Una de las informaciones mds importan-
tes que aparece en las hojas de caracteristicas es la potencia maxima P pmsx)-
El consumo de potencia dado por la Ecuacién (6-8) debe ser menor que
Ppmsx) Para evitar que se destruya el transistor.

J Zonas de funcionamiento

La curva de la Figura 6-9b exhibe diferentes zonas, en cada una de las cuales
el funcionamiento del transistor es diferente. Primero tenemos la zona cen-
tral, en la que el valor de V¢ puede estar entre 1y 40 V, aproximadamente.
Esta es la zona im4s importante, ya que representa el funcionamiento normal
del transistor. En ella el diodo de emisor estd polarizado en directa y el
diodo de colector tiene polarizacién inversa. Ademds, el colector se encuen-
tra recogiendo casi todos los electrones que.el emisor ha enviado a la base.
Por ello, los cambios en la tensién de colector no tienen efecto sobre la
corriente de colector. A esta zona se le da el nombre de zona activa. Gréfica-
mente, la zona activa es la parte horizontal de la curva. En otras palabras, la
corriente de colector es constante en esta zona.

Otra de las zonas de funcionamiento es la zona de ruptura. El transistor
nunca debe funcionar en ella, ya que en tal caso seria altamente probable su
destruccién o bien su degradacién. A diferencia del diodo zener, que estd
adaptado para la zona de ruptura, un transistor no est4 disefiado para funcio-
nar en dicha zona.

Finalmente, tenemos la parte ascendente de la curva, donde V. estd
comprendida entre cero y unas pocas decenas de voltio. Esta parte inclinada
de la curva se llama zona de saturacion. En esta zona, el diodo de colector
tiene insuficiente tensién positiva para recoger todos los electrones libres
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inyectados en la base. En la misma, la corriente de base, I, es mayor de lo
normal, y la ganancia de corriente B, es menor de lo normal.

O Mas curvas

Si se miden I y V¢ para Iz = 20 pA, se puede trazar la segunda curva de la
Figura 6-10. Esta curva es similar a la primera, excepto que la corriente de
colector es de 2 mA en la zona activa. De nuevo, la corriente de colector es
précticamente constante en la zona activa.

Cuando se trazan varias curvas sobre los mismos ejes para diferentes
corrientes de base, sé obtiene uma familia de curvas de colector como las de
la Figura 6-10. Otra forma de obtener esta familia de curvas es utilizar un
trazador de curvas (instrumento de prueba que muestra I en funcién de Vg
para un transistor). En la zona activa de la Figura 6-10, cada corriente de
colector es 100 veces mayor que la corriente de base que le corresponde. Por
ejemplo, 1a curva superior tiene una corriente de colector de 7 mA y una

_corriente de base de 70 pA, lo que representa una ganancia de corriente

igual a:

Si se verifica cualquier otra curva se obtiene aproximadamente el mismo
resultado: una ganancia de corriente igual a_100.
Con otros transistores, la ganancia de corriente puede ser diferente de

100, pero la forma de las curvas es la misma. Todos los transistores tienen

una zona activa, una zona de saturacién y una zona de ruptura. La zona
activa es la mds importante, ya que la amplificacion de sefiales es posible en
la zona activa.

le
m/; 70 uA J] .
[ 60 pA ] -
6—
[ 50 pA .
5—
4—r uidls
[ 30 pA
3 20 pA
2
10 A
1 . oo
} 4 Vee
| v a0V

Figura 6-10. Cohjunto de curvas de salida.
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O Zona de corte

La Figura 6-10 tiene una curva no esperada que se halla en la parte inferior.
Esta representa una cuarta posible zona de funcionamiento. Obsérvese que
la corriente de base es cero, aunque todavia hay cierta corriente de colector.
En un trazador de curvas, esta corriente, por lo general, es tan pequefia que
no se ve. La curva inferior se ha exagerado dibujdndola mayor de lo que es
en realidad. Esta curva inferior recibe el nombre de zona de corte del tran-
sistor, y la pequeiia corriente de colector es la corriente de corte de colector.

¢(Por qué existe la corriente de corte de colector si no hay corriente en la
base? Porque el diodo colector, como cualquier otro diodo, tiene una co-
rriente inversa de portadores minoritarios y una corriente de fugas superfi-
cial. La corriente de corte de colector-se puede ignorar si la corriente de
colector es mucho mayor. Por ejemplo, un 2N3904 tiene una corriente de
corte de colector de 50 nA. Si la corriente de colector real es igual a 1 mA,
ignorar una corriente de corte de colector de 50 nA produce un error de
célculo menor del 5 por 100. '

QO Repaso

Hemos visto cuatro zonas de funcionamiento en el transistor: la activa, la de
corte, la de saturaciény la de ruptura. Los transistores funcionan en la zona
activa cuando se utilizan como amplificadores, que son circuitos que amplifican
sefiales débiles. A veces se les da el nombre de circuitos lineales porque los
cambios en la sefial de entrada producen cambios proporcionales en la sefial
de salida. Las zonas de corte y saturacién son iitiles en los circuitos digitales y
en otros circuitos para ordenadores, denominados circuitos de conmutacion.
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1 MQ .
VWV =10V
+ __
oV _—
(a)
. e 2kQ
1MQ .
| VWV = 10V
+ [ —
10V—:—"|:_—
(b)
= ¢ O+10V
1 MQ < 2kQ
+
VCE
()

Figura 6-11. Circuito del transistor. a) Diagrama esquemdtico basico; b) circuito
con masas; c¢) diagrama esquemdtico simplificado.
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2N4a424

— — —
-— — —

Figura 6-12. Circuito del EWB para calcular la ganancia de corriente en
el 2N4424. '

6-7. APROXIMACIONES DE LOS TRANSISTORES

La Figura 6-13a muestra un transistor. Aparece una tensién Vp; a través del
diodo emisor, y una tension V¢ a través de los terminales colector-emisor.
;Cual es el circuito equivalente para este transistor?
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O+
. 1
+ Vee
VBE - 1
- 7 o -
(a)
+ (f O +
‘155 _ IDEAL % Bacls Vlce
- O - O -
(b)
i +0 O +
Figura 6-13. T T
Aproximaciones de los Vee  SEGUNDA Bacls Ve
transistores. a) Dispositivo 1
original; b) aproximaci6én
ideal; ¢) segunda -o et O -
aproximacién. , (~]

a Aproximacién ideal

La Figura 6-13b muestra la aproximacién ideal de un transistor. Nos imagi-
namos el diodo emisor como un diodo ideal. En este caso, Vg es igual a
cero. Esto nos permite calcular la corriente de base facil y rapidamente. Este
circuito equivalente es a menudo (til para deteccién de averias, cuando lo
inico que necesitamos es una aproximacién estimada de la corriente de
base. Como se muestra en la Figura 6-13b, el lado de colector del transistor
actia como una fuente de corriente que bombea una corriente de colector de
Balp a través de la resistencia de colector. Por tanto, después de calcular la
corriente de base, se puede multiplicar por la ganancia de corriente para
obtener la corriente de colector.

O La segunda aproximacion

La Figura 6-13¢ muestra la segunda aproximacién de un transistor. Esta se
usa mds habitualmente porque puede mejorar el andlisis signiﬁcativamente
cuando la tensién de la fuente de base es pequena .

Esta vez usamos la segunda aproximacién de un diodo para calcular la
corriente de base. Para transistores de silicio, esto significa que Vg = 0,7 V.
(Para transistores de germanio, Vzz = 0,3 V.) Con la segunda aproximacién,
las corrientes de base y de colector seran ligeramente menores que los valo-
res ideales.
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O Aproximaciones superiores

La resistencia interna del diodo emisor se hace importante s6lo en aplicacio-
nes de alta potencia, para las que la corriente es grande. El efecto de la
resistencia interna en el diodo emisor consiste en incrementar Vgr a més de
0,7 V.

Por ejemplo, en algunos circuitos de alta potencia, la Vp a través del
diodo base-emisor puede ser mayor de 1 V. Similarmente, la resistencia
interna del diodo de colector puede tener un efecto notable en algunos di-
sefios. : ' o

Ademas de las resistencias internas de emisor y colector, un transistor
tiene muchos otros efectos de orden superior que hacen muy tediosos y
laboriosos los calculos manuales. Por esta razon, los célculos por encima de
la segunda aproximacion se deberian realizar con ordenadores.

‘colecto

9 VS

Figura 6-14. Ejemplo.
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6-8. COMO LEER LA HOJA DE CARACTERISTICAS

Los transistores de pequefia sefial pueden disipar un vatio o menos; los
transistores de potencia pueden disipar mas de un vatio. Cuando se estudia
la hoja de caracteristicas para cualquiera de estos dos tipos de transistor, se
debe comenzar por las limitaciones méximas, ya que son los limites para las
corrientes, tensiones y otros valores del transistor.

O Limitaciones en la zona de ruptura

En el Apéndice se dan los siguientes limites méximos para un 2N3904:

VCB ) 60 V
Vero 40V
Ves 6V

Estas limitaciones de tensi6n son tensiones inversas de ruptura y Vg
sefiala la méxima tensi6n inversa entre el colector y la base. La segunda
limitacién es Vgo, que representa la tensién de colector-emisor con la base
abierta. Vg es la mdxima tensién inversa del emisor a la base. Como ya se
sabe, un disefio correcto nunca permite que las tensiones se acerquen a las
limitaciones maximas precedentes. Si se recuerda lo dicho antes, basta con
acercarse a las limitaciones méximas para acortar la vida de algunos disposi-
tivos.

(J Corriente y potencia maximas

También se muestran como limites maximos estos valores:

I, 200 mA dc
P, 625 mW (para T, = 25 °C)
P, ISW (para T, = 25 °C)
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Aqui, I es la corriente maxima de colector. Esto significa que un
2N3904 puede controlar hasta 200 mA de corriente directa, asumiendo que
no se excede la limitacién de potencia.

Las siguientes dos limitaciones se refieren a Pp, la maxima limitacién de
potencia del dispositivo. Como puede observar, la primera limitacién de
potencia de 625 mW es menor que la otra limitacién de potencia de 1,5 W.
Cual usar depende de si se va a hacer el intento de mantener frio el transis-
tor. Si el transistor no se est4 refrigerando-y no tiene un disipador de calor
(que se expone més adelante), la temperatura de la cdpsula T serd mucho
mayor que la temperatura ambiente 7. o

En la mayoria de las aplicaciones, un transistor de pequefia sefial como
el 2N3904 no estd refrigerado y no tiene un radiador de calor. En este caso,
el 2N3904 tiene una limitacién de potencia de 625 mW cuando la tempera-
tura ambiente es 25 °C.

La temperatura T¢ es la temperatura de la cdpsula que contiene el tran-
sistor. En la mayoria de las aplicaciones, la temperatura de la cdpsula serd
mayor que 25 °C porque el calor interno del transistor aumenta la tempera-
tura del encapsulado. '

La dnica forma de mantener la temperatura de la cdpsula a 25 °C cuando
la temperatura ambiente es 25 °C es refrigerando con un ventilador o utili-
zando un gran disipador de calor. Si se utiliza una de estas técnicas se puede
reducir la temperatura de la cdpsula del transistor a 25 °C. Para estas condi-
ciones la limitacién de potencia es de 1,5 W.

O Factores de ajuste

Como se dijo en el Capitulo 5, el factor de ajuste indica cuanto hay que
reducir la potencia maxima que puede disipar un dispositivo. El factor de
ajuste del 2N3904 estd dado como 5 mW/°C. Esto significa que hay que
reducir el limite méximo de potencia de 625 mW en 5 mW por cada grado
centigrado por encima de los 25 °C.

Q Disipadores de calor

Una manera-de aumentar la potencia méxima que puede disipar un transistor
consiste en deshacerse con mayor rapidez del calor interno. Este es el prop6-
sito de un disipador de calor (una masa de metal). Si se aumenta el area
superficial de encapsulado del transistor, se permite que el calor se escape
facilmente hacia el aire circundante. Por ejemplo, la Figura 6-15a muestra
un tipo de disipador de calor. Cuando éste se acopla al encapsulado de un
transistor, el calor se emite mas rdpidamente debido al aumento en el édrea
superficial suministrado por las aletas. :

La Figura 6-15b muestra otro tipo de encapsulado. Se trata de un transis-
tor de potencia con lengiieta. Una lengiieta metélica proporciona una trayec-
toria de salida para el calor del transistor. Esta lengiieta metélica se puede
sujetar al chasis del equipo electrénico. Como el chasis es un disipador ma-
sivo de calor, éste puede escapar facilmente del transistor al chasis.

Los grandes transistores de potencia, como el de la Figura 6-15c, tienen
el colector conectado directamente a la cdpsula para dejar que el calor esca-

COLECTOR
CONECTADO
A LA CAPSULA

PIN1.BASE
PIN 2. EMISOR, CAPSULA.
COLECTOR

(c)

Figura 6-15. a) Disipador
de calor ajustable.

b) Transistor de potencia con
disipador. ¢) Transistor de
potencia con el colector
conectado a la cépsula.
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pe tan ficilmente como sea posible. La cépsula del transistor se sujeta al
chasis. Para evitar que el colector se ponga en cortocircuito con la masa del
chasis, se coloca una pequefia lJdmina de mica entre el encapsulado del tran-
sistor y el chasis. En todo este proceso la idea fundamental es que el calor
abandone e] transistor con la mayor rapidez, lo que implica que el transistor.
es capaz de disipar una mayor potencia a la misma temperatura ambiente.
A veces, se sujeta a un gran disipador de calor con aletas, lo cual es todavia
mas efectivo-para eliminar el calor del transistor.

Sin importar la clase de disipador de calor que se emplee, el objetivo es
reducir la temperatura del encapsulado, ya que tal logro hard que descienda
la temperatura interna del transistor. La hoja de caracteristicas incluye otras
magnitudes llamadas resistencias t§rmicas Estas le permiten al disefiador
calcular la temperatura del encapsulado para diferentes disipadores de calor.

O Ganancia de corriente

Para analizar el transistor también se utilizan otro tipo de pardmetros, llama- '
dos «pardmetros h»; se usa hc en vez de ff,. como simbolo para la ganancia
de corriente. Las dos cantidades son practicamente iguales:

Bu=hee (69

No se debe olvidar esta relacidn, porque las hojas de caracteristicas usan el
simbolo A para designar la ganancia de corriente.

En la seccién titulada «Caracteristicas en conduccidn», la hoja de carac-
teristicas de un 2N3904 presenta los valores de hgz como sigue:

I.(mA) | Min kg | MAx hy,

0,1 40 —

1 70 —
10 100 300
50 60 —
100 30 —

E1 2N3904 trabaja mejor cuando la corriente de colector se halla cercana
alos 10 mA. A este valor de corriente, la ganancia minima de corriente es de
100 y la ganancia médxima de corriente es de 300. Este dato significa que, si
se fabrica en serie un circuito que utilice transistores 2N3904 y una corriente
de colector de 10 mA, entonces algunos transistores tendran una ganancia de
corriente apenas de 100 y otros logrardn una ganancia de corriente de hasta
300. La mayor parte de los transistores tendrdn una ganancia de corriente
situada en la parte central de este. intervalo.

Obsérvese que la ganancia minima de corriente disminuye en corrientes
de colector que sean menores que o mayores que 10 mA. A 0,1 mA, la ganan-
cia minima de corriente es 40. A 100 mA, la ganancia minima de corriente
es 30. La hoja de caracteristicas contiene solamente la ganancia minima de
corriente para corrientes distintas de 10 mA, ya que los valores minimos
representan el peor de los casos. Los disefiadores hacen en general un circui-
to para el peor de los casos, o sea, que tratan de imaginarse cémo funcionaré
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un circuito cuando ciertas caracteristicas del transistor, como la ganancia de
corriente, adquieran valores correspondientes al peor caso posible.

e
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6-9. DETECCION DE AVERIAS

~La Figura 6-16 muestra un circuito en emisor comin con masas. La fuente
de polarizacién de base de 15 V polariza directamente el diodo de emisor
mediante una resistencia de 470 kQ. La fuente de polarizacién de colector
de 15 V polariza inversamente el diodo de colector mediante una resistencia
de 1 kQ. Se utilizar4 la aproximacién ideal para calcular la tensién colector-
emisor. Los célculos son los siguientes:

- 15V
BT 470kQ
I. = 100(31,9 pA) = 3,19 mA

Vee =15V = (3,19 mA)1 kQ) = 11,8V

=319 pA

Figura 6-16. Detectando averias en un circuito.
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Q Fallos comunes

Si se van a detectar fallos en un circuito como el de la Figura 6-16, uno de

los primeros valores que hay que medir es la tensién colector-emisor. Su

valor deberia ser aproximadamente de 11,8 V. ;Por qué no usar la segunda o

la tercera aproximacién para lograr una respuesta mas exacta? Porque las

resistencias tienen cominmente una tolerancia de por lo menos +5 por 100,

. lo que hace que la tensién colector-emisor difiera de los valores calculados,
sin importar qué aproximaci6n se use. '

De hecho, cuando aparecen averias en general se trata de grandes ave-
rias, como cortocircuitos o circuitos abiertos. Los cortocircuitos pueden
ocurrir como consecuencia de dispositivos dafiados o gotas de soldadura
entre las conexiones de los componentes. Los circuitos abiertos se producen
cuando los componentes se queman. Fallos como éstos producen grandes
cambios en las corrientes y las tensiones. Por ejemplo, uno de los problemas
comunes es que no llegue tensién de la fuente al colector. Este problema
podria aparecer de diferentes formas; por ejemplo, un fallo en la misma
fuente de alimentacién, una conexién abierta entre la fuente de alimentacién
y la resistencia de colector; una resistencia de colector en circuito abier-
to, etc. En cualguiera de esos casos, la tensién de colector de la Figura 6-16
serd aproximadamente cero porque no hay tensién en la fuente de colector.

Otro fallo posible es una resistencia de base en circuito abierto, lo cual
provoca que la corriente de base se haga cero. Esto obliga a la corriente de
colector a caer a cero y a la tensién colector-emisor a elevarse a 15 V, o sea,
al valor de la fuente de tensién de colector. Un transistor abierto produce el
mismo efecto. '

O cé6mo piensan quienes detectan averias

La clave es ésta: los fallos tipicos originan grandes desviaciones en las co-
mrientes y las tensiones de un transistor. Quienes detectan averias rara vez
buscan diferencias de décimas de voltio. Lo que buscan son tensiones que
sean ostensiblemente distintas a los valores normales. Por ello, el transistor
ideal es tan ttil como punto de partida en la deteccién de fallos. Ademds,
explica por qué muchos detectores de averias ni siquiera usan calculadoras
para determinar la tension colector-emisor. .

Si no emplean sus calculadoras, ;qué hacen entonces? Estiman mental-
mente el valor de la tensi6n colector-emisor. He aqui cémo razona un detector
de averfas experto al calcular la tensién colector-emisor en la Figura 6-16:

R A R e

i 3 T T T A
ivalor.alrededor.d

bR IS R
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O Tabla de fallos

Como se dijo en el Capitulo 5, un componente en cortocircuito equivale a
una resistencia nula, y un componente abierto es equivalente a una resisten-

‘cia infinita. Por ejemplo, la resistencia de base R puede estar abierta o en

cortocircuito. Llamemos Ryo ¥ R a 1a resistencia en esas condiciones, res-
pectivamente. De modo similar, la resistencia de colector puede estar abier-
ta 0 en cortocircuito, simbolizada por R¢o ¥ Rcs, respectivamente.

En la Tabla 6-1 se indican algunas averias que podrian producirse en un
circuito como el de la Figura 6-16. Las tensiones se calcularon usando la
segunda ‘aproximacién. Si el circuito funcionase normalmente se deberia
medir una tension de calector de aproximadamente 12 V. Si la resistencia de
base estuviese en cortocircuito, aparecerian +15 V en la base. Este valor tan
elevado destruiria el diodo emisor. El diodo colector probablemente se abri-
ria, obligando a la tensién de colector a elevarse a 15 V. En la Tabla 6-1 se
muestra este fallo Rgs y sus tensiones.

Si la resistencia de base estuviera abierta, no habria tension ni corriente
en la base. Ademds, la corriente de colector seria cero, y la tensién de colec-
tor aumentaria a 15 V. En la Tabla 6-1 se muestra este fallo Rp, y sus tensio-
nes. Continuando de esta forma, se puede completar la tabla. La Figura 6-16
se repite aqui como referencia.

Tabla 6-1. Fallos y sintomas

Fallo Vg (V) Ve (V) Comentario
Ninguno 0,7 12 No hay problema
Rgs 15 15 Transistor destruido
Rgo 0 15 No hay corriente ni en la base ni
en el colector
Res 0,7 15
Reo 0,7 0 .
Vg €5 cero 0 15 Verificar la fuente y su conexién
Vee €8 cero 0,7 0 Verificar la fuente y su conexién

VCC

B = 100 I15V

Figura 6-16. Detectando averias en un circuito.
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RESUMEN

Seccién 6-1. El transistor sin dopaje

En un transistor hay tres zonas de dopado: el emisor, la
base y el colector. Entre la base y el emisor hay una
unién pn; a esta parte del transistor se le llama diodo
emisor. Hay otra unién pn entre la base y el colector;
esta parte del transistor se denomina diodo colector.

Seccién 6-2. El transistor polarizado -

En funcionamiento normal el diodo emisor tiene pola-

rizacién directa y el diodo colector tiene polarizacion

inversa. En estas condiciones, el emisor envia electro-
nes libres-a la base. La mayor parte de.estos electrones
ibres pasan por la base hacia el colector. Por ello, la
corriente de colector es aproximadamente igual a la
corriente de emisor. La corriente de base es mucho
mds pequeifia, generalmente menor que el 5 por 100 de
la corriente de emisor.

Seccién 6-3. Corrientes en un transistor

La relacién entre la corriente de colector y la corriente
de base se llama ganancia de corriente y se expresa con
Bac © hee. En transistores de baja potencia, el valor de

la ganancia de corriente oscila entre 100 y 300. La co--

rriente de emisor es la mayor de las tres corrientes, la
corriente de colector es casi igual que la de emisor y la
corriente de base es mucho més pequefia.

Seccién 6-4. La conexién en EC

En un circuito en EC, el emisor es el terminal comin y
se lleva a masa. La uni6n base-emisor de un transistor
se comporta aproximadamente como un diodo normal.
La unién base-colector actda como una fuente de co-
mriente que es igual a §,. multiplicada por la corriente
de base. El transistor puede funcionar en la zona acti-
va, una zona de saturacién, una zona de corte y una
zona de ruptura. La zona activa es la que se usa en los
amplificadores lineales. La saturacién y el corte se
usan en los circuitos digitales.

Seccién 6-5. Curva de entrada

La curva de la corriente de base en funcion de la ten-
sién base-emisor se parece a la curva de un diodo nor-
mal. Por tanto, se puede usar cualquiera de las tres
aproximaciones del diodo para calcular la corriente de
base. La mayor parte de las veces s6lo se necesitan la
aproximacién ideal y la segunda aproximacién.

Seccion 6-6. Curvaé de salida

Las cuatro zonas distintas de funcionamiento de un
transistor que se aprecian en la curva de salida son la
zona activa, la zona de saturacin, la zona de corte y la
zona de ruptura. Cuando se usa como amplificador, el
transistor funciona en la zona activa. Cuando se usa en
circuitos digitales, el transistor normalmente funciona
en la zona de saturacién y de corte. Por lo general se
evita la zona de ruptura, ya que en ella es muy alta la
probabilidad de que se destruya el transistor.

Seccién 6-7. Aproximaciones para el transistor

En la mayor parte del trabajo en electrénica, las res-
puestas exactas son solamente una pérdida de tiempo.
Casi todos usan aproximaciones, ya que las respuestas
asf obtenidas son adecuadas en la mayoria de las apli-
caciones. E! transistor ideal es itil en la deteccién de

fallos. La tercera aproximacién se requiere para disefiar
con precisién. La segunda aproximacién es un buen

~ compromiso entre la deteccién de fallos y el disefio.

Seccién 6-8. Cémo leer la hoja de caracteristicas

Los transistores tienen limitaciones médximas con res-
pecto a sus tensiones, corrientes y potencias. Los tran-
sistores para pequefia sefial pueden disipar un vatio o
menos. Los transistores de potencia pueden disipar
mads de un vatio. La temperatura puede cambiar el va-
lor de las caracteristicas de un transistor. La potencia
méxima disminuye a medida que aumenta la tempera-
tura. Ademds, la ganancia de corriente experimenta
grandes cambios con la temperatura.

Seccién 6-9. Deteccién de averias

Cuando aparecen averias producen por lo general
grandes cambios en las tensiones del transistor. Por
esta razén, el andlisis con el modelo ideal es adecuado
para quienes estdn detectando averias Ademds, mu-
chos detectores de averias no usan sus calculadoras, ya
que usarlas obstaculiza sus razonamientos. Los mejo-
res detectores de averias aprenden a estimar mental-
mente las tensiones que quieren medir.

DEFINICIONES
(6-2) Alfa de continua:
IC
I
Oy = 'Ii
le
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(6-3) Beta de continua (ganancia de corriente):

(4
I
I ‘_é Bac = i
DERIVACIONES
(6-1) Corriente de emisor:
IC
Is m‘é Ip=Ic+1;
IE
(6-4) Cofriente de colector:
IC
Ig Ic.= ﬂchB
ﬂdc
(6-5) Corriente de base:

CUESTIONES

1. ;Cudntas zonas de dopaje tiene un transistor?
a) 1. ¢ 3
b) 2 d) 4

2. ;Cudl es una de las cosas mds importantes que
hace un transistor?
a) Amplifica sefiales débiles
b) Rectifica la tensién de red
¢)  Regula la tensién
d) Emite luz

(6-6) Corriente de base:

+Vee

(6-8) Disipacién de potencia colector-emisor:

I

4

Vee P,= Vel

(6-9) Ganancia de corriente:

le

3. ;Quién invent6 el primer transistor de unién?
a) Bell
b) Faraday
¢) Marconi
d) Schockiey
4. En un transistor npn, los portadores mayoritarios
en la base son
a) Los electrones libres
b) Los huecos
¢} Ninguno de los dos
d) Ambos



10.

11

12.

13.

La barrera de potencial entre los extremos de

cada zona de deplexién tiene un valor de

a) 0 ¢ 07V

b) 03V d 1Vv

El diodo de emisor normalmente

a) Tiene polarizacién directa

b) Tiene polarizacién inversa

¢) No conduce

d) Funciona en la zona de ruptura

En el funcionamiento normal del transistor, el

diodo de colector debe

a) Tener polarizacion directa

b) Tener polarizacién inversa

¢) No conducir

d) Funcionar en la zona de ruptura

La base de un transistor npn es estrecha y:

a) Fuertemente dopada

b) Ligeramente dopada

¢) Metilica

d) Estd dopada con un material pentavalente

La mayor parte de los electrones en la base de un

transistor npn.circulan

a) Saliendo de la conexién de la base

b) Entrando al colector

¢) Entrando al emisor

d) Entrando a la fuente de tensién de la base

La mayor parte de los electrones en la base de un

transistor npn no se recombinan porque

a) Tienen un tiempo de vida muy largo

b) Tienen carga negativa

c¢) Deben recorrer un gran trayecto a lo largo
de la base

d) Circulan saliendo de la base

La mayor parte de los electrones que circulan a

lo largo de la base

a) Circularan hacia el colector

b) Circulardn saliendo de la conexién de la
base .

¢) Se recombinarén con los huecos de la base

d) Serecombinarin con los huecos del colector -

La ganancia de corriente de un transistor es la

relacién entre

a) La corriente de colector y la corriente de
emisor

b) La corriente de colector y la corriente de

~ base

¢) La corriente de base y la corriente de co-
lector

d) La corriente de emisor y la corriente de co-
lector

Al aumentar la tensién de la fuente de polariza-

cién de colector aumentara

a) La corriente de base

b) La corriente de colector

¢) La corriente de emisor

d) Ninguna de las anteriores
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El hecho de que haya s6lo unos cuantos huecos
en la zona de la base significa que la base

a) Estd ligeramente dopada

b) Esta fuertemente dopada

¢) No estd dopada

d) Ninguna de las anteriores

En un transistor npn polarizado normalmente, los
electrones en el emisor tienen la energia sufi-

~ ciénte para sobrepasar la barrera de potencial de

a) La unién base-emisor

b) La unién base-colector

¢) La unién colector-base

d) La trayectoria de recombinacién

Cuando un electrén libre se recombina con un
hueco en la zona de la base, el electrén libre se
convierte en

a) Otro electrén libre

b) Un electrén de valencia

¢) Un electrén de la banda de conduccién

d) Un portador mayoritario

¢Cual es el aspecto mas importante de la corrien-

“te de colector?

a) Se mide en miliamperios

b) Esigual ala corriente de base dividida entre
la ganancia de corriente

¢) Es pequena

d) Es aprox1madamente igual a la corriente de :
emisor

Si la ganancia de corriente es de 200 y la co-

mriente de colector es de 100 mA, la corriente

de base es igual a

a) 0,5mA ¢ 2A

b) 2 mA d) 20A

La tensién base-emisor es normalmente

a) Menor que la tensi6n de la fuente de polari-
zacién de la base

b) Igual a la tensi6n de la fuente de polariza-
cién de la base

¢) Mayor que la tensién de la fuente de polari-
zacién de la base

d) Nada se puede afirmar

La tensi6n colector-emisor normalmente es

a) Menor que la tensi6n de la fuente de polari-
zaci6n del colector

b) Igual a la tensién de la fuente de polariza-
cién del colector

¢) Mayor que la tensién de la fuente de polari-
zacién del colector .

d) Nada se puede afirmar

La potencia disipada por un transistor es aproxi-

madamente igual a la corriente de colector multi-

plicada por

a) La tensién base-emisor

b) La tensién colector-emisor

¢) La tension de la fuente de la base

d 07V
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Una pequeiia corriente de colector que estd pre-
sente cuando la corriente de base es cero provie-
ne de la corriente de fugas de

a) El diodo de emisor

b) El diodo de colector

¢) El diodo de base

d) El transistor

Un transistor polarizado en la zona activa se
comporta como un diodo y

a) Una fuente de tensién

b) Una fuente de corriente

¢) Una resistencia

d) Una fuente de alimentacién _
Si la corriente de base es de 100 mA y la ganan-
cia de corriente es de 30, la corriente de colector
vale

a) 300 mA . c) 333A

b) 3A d 10A

La tensidn base-emisor de un transistor ideal vale
a) 0 c) 0,7V

b) 03V d 1V

Si se vuelve a calcular la tensién colector-emisor

con la segunda aproximacién, por lo general la

respuesta es

a) Menor que el valor ideal

b) La misma que el valor ideal

¢) Mayor que el valor ideal

d) Imprecisa

En la zona activa, la corriente de colector no se

ve afectada significativamente por

a) La fuente de tensién de polarizacion de la
base

b) La corriente de base

¢) La ganancia de corriente

d) La resistencia de colector

La tensién base-emisor en la segunda aproxima-

ci6n vale

a) 0 ¢ 07V

b) 03V d 1V

Si la resistencia de la base estd abierta, ;qué va-

lor tiene la corriente de colector?

a) 0 c) 2mA

b) 1mA d) 10mA

PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

1.

Quiero que dibuje un transistor npn mostrando
las zonas n y p. Después quiero que polarice el
transistor adecuadamente y me diga cémo fun-
ciona.

Dibuje un conjunto de curvas de salida. Después,
usando esas curvas, muéstreme dénde estdn las
cuatro zonas de un transistor.

Dibuje los dos circuitos equivalentes (ideal y se-
gunda aproximacién) para representar un transis-
tor funcionando en su zona activa. Después diga-
me cudndo y c6mo usaria esos circuitos para
calcular las corrientes y tensiones del transistor.
Dibuje el circuito de un transistor con conexién
en EC. ;Qué tipo de problemas puede tener en un
circuito como éste y qué medidas tomaria para
aislar cada problema? .

Cuando se mira un diagrama esquemaético que
muestra un transistor npn y un pnp, ;cémo puede
identificar cada tipo? ;Cémo puede identificar la
direccién del flujo de electrones (o convencio-

nal)?

Nombre un instrumento de test que puede repre-
sentar un conjunto de curvas de salida, I en fun-
cién de Vg, para un transistor.

(Cudl es la férmula para la disipacién de poten-
cia de un transistor? Conociendo esta relacion,
cen qué lugar de la recta de carga se espera que la
potencia disipada sea maxima?

(Cudles son las tres corrientes de un transistor y
c6émo se relacionan?

Dibuje un transistor npr y un pnp. Marque todas
las corrientes y muestre las direcciones de flujo.
Los transistores se pueden conectar en cualquie-
ra de las siguientes configuraciones: emisor co-
miin, colector comin y base comiin. ;Cudl es la
configuracién més usual?

PROBLEMAS BASICOS

Secciéon 6-3. Corrientes en un transistor

6-1.

Un transistor tiene una corriente de emisor de
10 mA y una corriente de colector de 9,95 mA.
(Cudl es la corriente de base?

La comriente de colector vale 5 mA y la co-
rriente de base vale 0,02 mA. ;Cudl es el valor
de la ganancia de corriente?

Un transistor tiene una ganancia de corriente
de 125 y una corriente de base igual a 30 mA.
. Qué valor tiene la corriente de colector?

Si la corriente de colector es de 50 mA y la
ganancia de corriente es de 63, ;cuinto vale la
corriente de base?

Secciéon 6-5. Curva de entrada

6-5.
6-6.

(Cudl es el valor de la corriente de base en la
Figura 6-17?

Si la ganancia de corriente disminuye de 200 a
100 en la Figura 6-17, ;cudnto vale la corriente
de base?



6-7.

820 Q

Figura 6-17

Si la resistencia de 330 kQ en la Figura 6-17
tiene una tolerancia de =5 por 100, ;cudl es el
valor méximo de la corriente de base?

Seccién 6-6. Curvas de salida

6-8.

6-9.

Un circuito de un transistor, similar al de la
Figura 6-17, tiene una fuente de polarizacién
de colector de valor 20 V, una resistencia de
colector igual a 1,5 kQ y una corriente de co-
lector de 5 mA. ;Cual es el valor de la tensién

. colector-emisor?

Si en un transistor la corriente de colector es de
100 mA y la tensién colector-emisor es de
3,5 V, ;qué potencia disipa?

Seccién 6-7. Aproximaciones para el transistor

6-10.

6-11.

6-12.

:Qué valores tienen la tensidn colector-emisor
y la potencia disipada en el transistor en la Fi-
gura 6-177 (Resuelva el problema usando la
aproximaci6n ideal y la segunda aproxima-
cién.)

En la Figura 6-18a se indica una forma mas
simple de dibujar un circuito de un transistor.
Funciona igual que los circuitos ya estudiados.
(Cudl es el valor de la tensién colector-emi-

sor? ;Y la potencia disipada en el transistor? -

(Resuelva el problema empleando la aproxi-
maci6n ideal y la segunda aproximacion.)
Cuando las fuentes de polarizacién de base 'y
de colector son iguales, el transistor se puede
dibujar como se ve en la Figura 6-18b. ;Cual
es la tensién colector-emisor en ese circuito?
.Y la potencia en el transistor? (Resuelva el
problema usando la aproximacién ideal y la se-
gunda aproximacién.)

Seccién 6-8. Cémo leer la hoja de caracteristicas

6-13.

¢ Cual es el margen de temperatura de almace-
namiento del 2N3904?

+
—_— 10V
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6-14.

6-15.

6-16.
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45V +15V
470 kQ 1.2k
ﬂdc =150
(a)
+12V

1,5 kQ

680 kQ ?L

Boo=175

(b}
Figura 6-18

¢Cudl es el valor méximo de hr para el
2N3903 si la corriente de colector es de 10 mA
y la tensién colector-emisor es de 1 V?

Un wransistor tiene un limite maximo de poten-
cia de 1 W. Si la tensidn colector-emisor es de
10 V y la corriente de colector es de 120 mA,
(qué sucede con la limitacién de potencia?
Un 2N3904 tiene una disipacién de potencia de
150 mW sin disipador de calor. Si la tempera-
tura ambiente es de 65 °C, ;qué sucede con la
limitacién de potencia?

Seccién 6-9. Deteccién de averias

6-17.

En la Figura 6-17, la tensi6n colector-emisor,

jaumenta, disminuye o mantiene el mismo va-

lor para cada uno de estos fallos?

a) 330 kQ en cortocircuito

by 330 kQ abjerta

¢) 820 Q en corto

d) 820 Q abierta

e) No hay tensién en la fuente de polariza-
cién de la base

f) No hay tensién en la fuente de polariza-
cién del colector
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PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

6-18.
6-19.

6-20.

6-21.

6-22.

6-23.

{Cudl es el valor de o, de un transistor cuya
ganancia de corriente es igual a 200?

(Qué ganancia de corriente tiene un transistor
cuya ay vale 0,994?

Disefie un circuito en EC que cumpla los requi-
sitos siguientes: Vg =5V, Ve = 15V, b =
=120,Ic=10mA Yy Veg=7,5 V.

Un 2N5067 es un transistor de potencia cuya r;,
vale 10 Q. ;Qué caida I,r; se registra si Iy = 1
mA? ;Si Ip = 10 mA? ;Si Iy = 50 mA?

Un 2N3904 tiene un limite maximo de potencia

de 350 mW a temperatura ambiente (25 °C). Si”

la tensién colector-emisor es de 10 V, ;cudl es
la corriente méxima que puede soportar el tran-
sistor si la temperatura ambiente es de 50 °C?
Suponga-que se conecta un LED en serie con
los 820 Q en la Figura 6-17. ;Qué valor tiene la
corriente en el LED?

(Qué valor tiene la tensién de saturacién colec-
tor-emisor para un 2N3904 cuando la corriente
de colector es de 100 mA? Emplee la curva infe-
rior de la Figura 17 de la hoja de caracteristicas.

ANALISIS DE VARIABLES
DEPENDIENTES

Utilice la Figura 6-19 para resolver los siguientes pro-
blemas. Para la variable independiente considere

aumentos de aproximadamente el 10 por 100 y emplee
la segunda aproximacién del transistor. Su contestacién
deber4 ser una N (no cambio) si el cambio en la variable
dependiente es tan pequefio que seria dificil medirlo.

6-25.

~ 6-26.

6-27.

6-28.

6-29.

Trate de hallar la respuesta a cada una de las
variables dependientes del cuadro titulado Vg.
Verifique sus contestaciones. Luego conteste
la pregunta siguiente tan simple y directamente
como le sea posible. ;Qué efecto tiene un
aumento de la tensién de la fuente de la base
sobre las variables dependientes del circuito?
.Calcule la respuesta de cada una de las varia-
“bles dependientes del cuadro titulado V. Ve-
rifique las contestaciones. Luego haga un resu-
men de los resultados en una o dos frases.
Deduzca la respuesta de cada una de las varia-
bles dependientes del cuadro titulado R,. Com-
" pruebe las contestaciones. Enumere las varia-
bles dependientes que disminuyen y explique
por qué disminuyen, usando la ley de Ohm o
algin otro concepto bésico.
Halle la respuesta de cada una de las variables
dependientes del cuadro titulado R;. Enuncie las
variables dependientes que no muestran cam-
bios y explique por qué no muestran cambio.
Obtenga la respuesta de cada una de las varia-
bles dependientes del cuadro titulado .. Enu-
mere las variables dependientes que disminu-
yen y explique por qué disminuyen.

FEEEREEESIN

mmoUO O W >

2

RESPUESTAS

Figura 6-19. Anilisis de variables dependientes.
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CAPITULO =—

explicar por qué funci na bien en cir_c‘piitos‘ 'ampliﬁca’r._lor'es.
fuera y dentro de los-circ’l“_lli\t‘qsi._’ ST T e

o o

Hay dos formas bésicas de establecer el punto de trabajo de un transistor: polarizacién de base y polarizacion
de emisor. La polarizacién de base produce un valor constante de la corriente de base, mientras que la
polarizacién de emisor produce un valor constante de la corriente de emisor. La polarizacién de base es mas
dtil en circuitos de conmutacién, mientras que la polarizacién de emisor predomina en los circuitos
amplificadores. Este capitulo expone la polarizacién de base, la polarizacién de emisor, los circuitos de
conmutacién y los circuitos optoelectrénicos.

'7-1. VARIACIONES DE LA GANANCIA
DE CORRIENTE

La ganancia de corriente de un transistor, B, depende de tres factores: el
transistor, la corriente de colector y la temperatura. Por ejemplo, cuando
se reemplaza un transistor por otro del mismo tipo, normalmente cambia la
ganancia de corriente. Del mismo modo, si la corriente de colector o
la temperatura cambian, la ganancia de corriente cambiard. '
237
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O Peor y mejor caso

Por ejemnplo, la hoja de caracteristicas de un 2N3904 indica una Az minima
de 100 y una A méxima de 300 cuando la temperatura es 25 °C y la co-
rriente de colector es de 10 mA. Si se producen en serie miles de circuitos
que usen el transistor 2N3904, se verd que algunos de los transistores tienen
una ganancia de corriente de apenas 100 (peor caso), mientras que en otros
la ganancia de corriente llega a ser hasta de 300 (mejor caso).

En la Figura 7-1 se muestra la curva de un 2N3904 para el peor caso (ks
minima). Fijese en la curva del medio, la ganancia de corriente para la tempera-
tura ambiente de 25 °C. Cuando la corriente de colector es de 10 mA, la ganan-
cia de corriente es de 100, el peor casg para un 2N3904. (En el mejor caso, unos
pocos 2N3904 tienen una ganancia de corriente de 300 a 10 mA y 25 °C).

3 Efecto de la corriente y 1a temperatura

Cuando la temperatura es 25 °C (la curva del medio), la ganancia de co-
rriente es 50 20,1 mA. A medida que la corriente se incrementa de 0,1 mA
a 10 mA, hg; aumenta a un maximo de 100. Después, disminuye a menos de
20 a 200 mA.

Nétese también el efecto de la temperatura. Cuando la temperatura dis-
minuye la ganancia de corriente es menor (curva inferior). Por otro lado,
cuando la temperatura aumenta, . crece en casi todo el margen de valores
de corriente (curva superior.)

Q Idea principal

Como puede observar, reemplazar un transistor, cambiar la corriente de
colector o cambiar la temperatura, puede producir grandes cambios en hg¢
0 fi. A una temperatura dada, es posible uin cambio de 3:1 cuando se reem-
plaza un transistor. Cuando la temperatura varia, es posible un camio adicio-

e
1
200
125°C

A

100 el 25°c_ |\
e

70 —sc \
pm———

’ —\\
\

0,1 1,0 10 100 200

I (mA)

Figura 7-1. Variacién de la ganancia de corriente.
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nal de 3:1. Y cuando la corriente varia, es posible una variacién mayor que
3:1. En resumen, el 2N3904 puede tener una ganancia de corriente menor que
10 a una mayor que 300. A causa de esto, cualquier disefio que dependa de
- un valor preciso de ganancia de corriente fallard en la produccién en serie.

7-2. LA RECTA DE CARGA

La Figura 7-2a muestra la conexién EC expuesta en el capitulo 6. Dados los
valores de'R; y Bq., podemos calcular la corriente de colector I¢ y la tensién
de colector V¢ usando los métodos del capitulo anterior.

O Polarizacion de base

El circuito de la Figura 7-2a es un ejemplo de polarizacion de base, 1o que
significa establecer un valor constante para la corriente de base. Por ejem-
plo, si R es igual a 1 MQ, la corriente de base es 14,3 pA (segunda aproxi-
macion). Incluso st se reemplaza el transistor o cambia [a temperatura, la
corriente de base permanece constante a aproximadamente 14,3 pA bajo
todas las condiciones de funcionamiento.

Si B4 = 100 en la Figura 7-24, la corriente de colector es aproximada-
mente 1,43 mA y la tensién colector-emisor es: '

Ver = Wee — IR = 15V = (1,43 mA)3 kQ) = 10,7 V
Por tarito, el punto quiescent o punto Q en la Fighra 7-2 vale:

Ir=143mA y V=107V

O Solucion grafica

También podemos encontrar el punto Q usando una solucién grifica basada
en la recta de carga de un transistor, una grafica de Ic versus V. En la
Figura 7-2a, la tensi6én colector-emisor viene dada por:

VCE = VCC - ICRC

Ie
mAt
3kQ 7L
RN

+ 5

Vee — 15V 4

15V = B 3

_:I'— 2

- = - 1
(a) (b)

Figura 7-2. Polarizacién de base. a) Circuito; b) recta de carga.
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Resolviendo para /- nos da:

VCC - VCE
=== -
=Tk (7-1)
Si representamos esta ecuacién (I frente a V¢) obtendremos una linea recta
que se denomina recta de carga porque representa el efecto de la carga en /-
Y Vee
Por ejemplo, sustituyendo los valores de la Figura 7-2a en la Ecua-
ci6én 7-1, obtenemos:

~ ; 15V -V
€T3k

Esta es una ecuacién lineal, cuya gréfica es una linea recta. (Nota: Una ecua-
cién lineal es aquella que se puede reducir a la forma estdndar y = mx + b.) Si
representamos la anterior ecuacién sobre las curvas de salida, obtenemos la
Figura 7-2b.

Los extremos de la recta de carga son los mis ficiles de encontrar.
Cuando Vg =0 en la ecuacién de la recta de carga (la ecuacién anterior),

15V
IC = m =5mA
Los valores, I =5 mA y V¢ = 0, aparecen como el extremo superior de la
recta de carga en la Figura 7-2b. Cuando I = 0, la ecuacién de la recta de

.carga da:
0= 15V = Ve
T 3kQ
0
VCE = 15 V

Las coordenadas, Ir=0y V=15V, aparécen como el extremo inferior de
1a recta de carga en la Figura 7-2b.

O Resumen visual de todos los puntos de traba'io

. Por qué es util 1a recta de carga? Porque contiene todos los puntos de traba-
jo posibles para el circuito. Dicho de otra forma, cuando la resistencia de
base cambia de cero a infinito, la corriente de colector y la tensién colector-
emisor también cambian. Si se dibuja cada par de valores Iy Vg, 1o que se
obtiene es una serie de puntos de trabajo localizados sobre la recta de carga.
Por tanto, dicha recta es un resumen visual de todos los posibles puntos de
trabajo del transistor.

Q El punto de saturacion

Cuando la resistencia de base es demasiado pequeiia, hay exceso de corrien-
te de colector, y la tensién colector-emisor tiende a cero. En este caso, el
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transistor se satura, lo que mgmﬁca que la comente de colector ha cremdo :
hasta su valor maximo posible.

El punto de saturacidn es el punto en que la recta de carga corta a la zona
de saturaci6n de las curvas de salida (Fig. 7- 2b). Como la tension colector--
emisor en saturacion es muy pequefia; el punto de saturaci6n es casi idéntico al.
extremo superior de la recta de carga. En lo sucesivo, tomaremos el punto de -
saturacién como aproxunadamente igual al extremo superior de la recta de car- -

. ga, pero recordando siempre que esa aprox1mac10n implica un pequefio error.-

El punto de saturacién indica la maxima corriente de colector ‘que €s .
posible alcanzar en el circuito. En-este ejemplo, la méxima corriente de ' ‘ :
colector posible en la Figura 7-3a es aprox1madamente de 5 mA. A esta
corriente, Ve ha decrecido aprox1madamente a cefo. '

3kQ
AN
R .
. —L VWV . ' :_—_15V
+ -
15V _— W
3kQ
‘\/W
. |
Ry ! CORTO- E
VYV IciRcUITO -1 15V
. lIMAGINARlOT_': :
15V — - ‘
t —_:

3kQ
CORTOCIRCUITO

| N . »
ABIERTO ©  — ,
. ! - IMAGINARID ==V

BV — - A , o

. }
Figura 7-3. Encontrando los extremos de la recta de carga. a) Circuito;
b) calculando la corriente de saturacién de colector; ¢) calculando la tensién
- de corte colector-emisor.

(c)
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Hay una forma fécil de hallar la corriente en el punto de saturacién.
Imaginese un cortocircuito entre el colector y el emisor en la Figura 7-3b;
entonces, Vg valdra cero. Los 15 V de la fuente de colector apareceran en la
resistencia de 3 kQ. Por tanto, la corriente en la resistencia de colector es:

15V
IC=§5k—Q=5mA

Este método se puede aplicar a cualquier circuito con polarizacion de base.
A continuacién se indica la férmula que corresponde a los circuitos con
polarizacién de base: :

- . T

Ll Vee :
T (7-2)
(sat) RC

Asi se expresa que el valor de saturacién de la corriente de colector es igual
a la tension de la fuente de polarizacién de colector dividida entre la resis-
tencia de colector. Recuerde que es simplemente la ley de Ohm aplicada a la
resistencia de colector. La Figura 7-3b permite recordar ésta ecuacion.

Q El punto de corte

El punto de corte es el punto en el que la recta de carga corta a la zona de
corte de las curvas de salida en la Figura 7-2b. Como la corriente de colector
en corte es muy pequeiia, el punto de corte es casi idéntico al extremo infe-
rior de la recta de carga. En lo sucesivo supondremos que €l punto de corte
es aproximadamente igual al extremo inferior de la recta de carga.

El punto de corte indica la méxima tensién colector-emisor que es posi-
ble alcanzar en el circuito. En la Figura 7-34, la mixima tensién posible
colector-emisor es aproximadamente 15 V, que es el valor de la fuente de
tension del colector.

Hay un procedimiento simple para hallar la tensién de corte. En el tran-
sistor de la Figura 7-3a, se visualiza un circuito abierto interno entre el
colector y el emisor (Fig. 7-3c). Como no circula corriente en la resistencia
de colector para esta situacién de circuito abierto, los 15 V de la fuente de
polarizacién de colector aparecerdn entre los terminales del colector-emisor.
Por tanto, la tensién colector emisor serd igual a 15 V:

VCE(conc) = Vee (7-3)
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. 3kQ L 4 :
A , “VWV
Rs T Ry :
N + : . . . - , +
__I_ VWA v wy o L,
+ . T + : -~
Ves — Vs .— . R . a
| L 1
' ' ' (b :

3mA

Ves

30V

9V

(c}
Figura7-4. Rectas de carga para la misma resistencia de colector. a)Conla fuente de colector de 30 V; b) con la
fuente de colector de 9 V; c) las rectas de carga tienen la misma pendiente. .
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La Flgura 7 4c muestra las dos. rectas de carga Camblar Ia. ten-
--gién de aliméntacion de colector-mientras se mantiene;la: misma

: resistencia de colector. produce. .dos rectas de carga de:la.misma-
f pendlente pero con dlferentes valores de saturamon y de corte.

EJEMPLO 73 . -

LCuaIes son Ia corriente de saturaclon y |a tensuon de corte en la
Flgura 7-5a? v
SOLUCION

La corrlente de saturaclon es:

1BV
eisat —Tk—g"— 15 mA
1kQ 3kQ
AR 3K
VWV — 15V _l_ VWV =15V
+ = + -
Vs = | Ves —. , I
[ .l L 1 L |
() ' (b)
IC
15 mA ¢
R. MENOR
5 mA $—_R:MAYOR
VCB

(c)

Figura7-5. Rectas de carga para la misma corriente de colector. a) Con la resistencia de colector de 1 k€; b) con
la resistencia de colector de 3 kQ; ¢) menor R, produce una pendiente més abrupta.
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S|stenC|a de’ colecto ml ntras ‘s : ; '
. fuente de colector produce dos’rectas de! carga “de. dlferente pe =
dlente pero con los ‘Mismos; valores de corte. Note tamblen q
‘ ~ ‘ i endlent

7-3. EL PUNTO DE TRABAJO

Cada circuito con transistores tiene su propia recta de carga. Dado un circui-
to se pueden calcular la corriente de saturacién y la tensi6n de corte. Estos
valores se dibujan en los ejes vertical y horizontal, respectivamente, para
trazar una recta a través de estos dos puntos para obtener la recta de carga.

a Determinacnén del punto o {

La Flgura 7-6a muestra un circuito con polanzacnon de base cuya re51stenc1a'
de base es de 500 kQ. La corriente de saturacién y la tension de corte se
obtienen mediante el proceso indicado anteriormente. En primer lugar; se
supone un cortocircuito entre los terminales colector-emisor. Entonces toda
Ia tensi6n de la fuente de polarizacién de colector aparece en la resistencia
de colector, lo que da una corriente de saturacién de 5 mA. En segundo
lugar, se imagina que los terminales colector-emisor estdn abiertos. En ese
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caso no hay corriente, y toda la tensién de fuente aparece en los terminales
colector-emisor, lo que da una tensién de corte de 15 V. Si se halla la co-
rriente de saturacion y la tensién de corte, se puede dibujar la recta de carga
que se ve en la Figura 7-6b. .

Para simplificar las cosas, supongamos por el momento que el transistor
es ideal. Tal suposicién implica que toda la tensién de la fuente de la base
aparecera entre los extremos de la resistencia de base. Por tanto, la corriente
de base es:

;o 15V
27 500 kQ

=30 A

No podemos continuar si no disponemos de un valor para la ganancia de
corriente. Supdngase que la ganancia de corriente de este transistor es de
100. Entonces la corriente de colector vale:

I.=100(30 pA) =3 mA

Esta corriente, al circular por los 3 kQ, produce una tensién de 9 Ven la’
resistencia de colector. Cuando esta cifra se resta del valor de la fuente de
tensién de colector, se obtiene la tensién colector-emisor del transistor. Los
célculos son éstos:

Vee= 15 V- (3 mA)3kQ)=6V

Llevando a la gréfica las coordenadas 3 mA y 6 V (la corriente y la
tensioén de colector), se obtiene el punto de trabajo mostrado en la recta de
carga de la Figura 7-6b. El punto de trabajo se indica mediante una Q, ya
que (en inglés) a menudo se le llama qutescent point. (Quiescent significa
quieto, inmévil, en reposo.)

3
53

3kQ

o]

>

iy W A,

-
~

15V 6V 10,5V 1BV
(a) (b)

Cdlculo del punto Q. a) Circuito; b) el cambio en la ganancia de corriente

cambia el punto Q.
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Q éPor qué fluctia el punto 0?

Se supuso una ganancia de corriente igual a 100. ;Qué sucede si la ganancia
de corriente es de 50? /Y si es de 150? Ante todo, la corriente de base no
cambia porque en este circuito la ganancia de corriente no tiene efecto sobre
la corriente de base. En teoria, la corriente de base es de 30 pA. Sila ganan-
cia de corriente es de 50, entonces o ‘ ‘

I-=50(30.pA) =1,5mA
y la tensién colector-emisor vale | :
Vee =15V —(1,5mA)3kQ) =10,5 V

Trazando los valores se obtiene el pimto o, qlie se ve en la Figuré 7-6b.
Si la ganancia de corriente es de 150, entonces |

I = 150(30 pA) = 4,5 mA

y la tensién colector-emisor es f

Vee= 15V - (4,5mA)3 kQ) = 1,5 V

Trazando estos valores se obtiene el punto Qy, como se aprecia en la Figu-
ra 7-6b. . ' ' o

Los tres puntos Q de la Figura 7-6b ilustran lo sensible que es el punto de
trabajo de un transistor con polarizacién de base a cambios en .. Cuando la
ganancia de corriente varia de 50 a 150, la corriente de colector cambia de
1,5 a 4,5 mA. Si los cambios en la ganancia de corriente fueran mucho
mayores, el punto de trabajo puede llevar facilmente a saturacién o corte.’

Q Las formulas
Las férmulas -’para calcular el punto Q son las siguientes:

Ves = Vi

I=—= (7-4)
. B

B A ()

Vee = Vec — IR, ._ ‘ : - (7-6)
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7-4. COMO RECONOCER LA SATURACION

Hay dos tipos bésicos de circuitos de transistores: amplificadores y conmu-
tadores. Con los circuitos amplificadores, el punto Q debe permanecer en la
zona activa bajo todas las condiciones de funcionamiento. Si no lo hace, la
sefial de salida se verd distorsionada en los picos, donde ocurren la satura-
cién y el corte. Con los conmutadores, el punto Q normalmente conmuta
entre saturacién y corte. Cémo funcionan los circuitos conmutadores, qué
hacen y por qué se usan se expondrd mds adelante.

U Reduccion al absurdo

Suponga que el transistor de la Figura 7-7a tiene una tensién de ruptura
mayor que 20 V. Entonces sabemos que no estd funcionando en la zona de
ruptura. Ademds, podemos deducir por las tensiones de polarizacién que el
transistor no estd actuando en la zona de corte. Sin embargo, 1o que no estd
tan claro es si el transistor estd trabajando en la zona activa o en la de
saturacion. Debe estar haciéndolo en una de las dos regiones, pero ;en
cudl?

10 kQ

IC (sat)

(a) (b}

Figura 7-7. q) Circuito con polarizacién de base; b) recta de carga.
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Las personas que detectan averfas y los dlsenadores suelen usar el si-
guiente método para saber si un transistor esta funcionando en la zona activa
o en la de saturacién. Estos son los pasos del método:

1... Se supone que el transistor funciona en la zona activa.

2. Se calculan las tensiones y corrientes. |

3. Si algin resultado es absurdo, la suposicién es falsa. Una respuesta
absurda significa que el transistor estd funcionando en la zona de
saturacion. En otro caso, el transistor trabaja en la zona activa.

0 Meétodo de la corriente de saturacig’m

Por e_]emplo la Figura 7-7a muestra un circuito con polarlzac1on de base. Se
comienza calculando la corriente de saturacidn:

20V

IC(sat) - 10 kQ 2 mA

pl

La corriente de base es, idealmente, 0,1 mA. Suponiendo una ganancia de
corriente de 50, como se indica, la corriente del colector es:

I.=5000,1 mA)=5mA

La respuesta es absurda porque la corriente de colector no puede ser mayor
que la de saturacién. Por tanto, el transistor no puede funcionar en la zona
activa. Debe estar haciéndolo en la zona de saturacion.

0 Método de la tension de colector

Se supone que se quiere calcular V¢ en la Fxgura 7-7a. Entonces se puede
proceder de la 51gu1ente forma: la corriente de base es, idealmente, 0,1 mA.
Imaginando una ganancia de corriente de 50, como se indica, la comente del
colector es:

I.=50(0,1 mA) =5 mA
Y 1a tensién colector-emisor vale: B
Ve =20V = (5 mA)(10kQ) = —30 V

Este resultado es absurdo, porque la tensién colector-emisor no puede $er
negativa; asi, el transistor no puede estar funcionando en la zona activa, por.
lo.que debe estar haciéndolo en la zona de saturacion.
i .
O La ganancia de corriente es menor en la zona
de saturacion '

Cuando se da la ganancia de corriente, casi siempre es para la zona activa.
Asf, por ejemplo, la ganancia de corriente en la Figura 7-7a es de 50, segin

249
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se indica, lo que quiere decir que la corriente de colector serd 50 veces
mayor que la corriente de base, suponiendo que el transistor funcione en la
zona activa.

Cuando un transistor estd saturado, la ganancia de corriente es menor
que la que se da en la zona activa. La ganancia de corriente saturada se
puede calcular como sigue:

I C(sat)
Iy

ﬁdc(sal) =

La ganancia de corriente de saturacion para el circuito de la Figura 7-7 es:

2 mA

ﬂdc(sat) = m =20

O Saturacion fuerte

Un disefiador que desea que un transistor funcione en la zona de saturacién
bajo todas las condiciones, elige a menudo una resistencia de base que pro-
duzca una ganancia de corriente en saturacién igual a 10. A esto se le llama
saturacion fuerte, porque es una corriente de base més que suficiente para
saturar el transistor. Por ejemplo, una resistencia de base de 50 kQ en la
Figura 7-7a produciréd una ganancia de corriente de:

2 mA

=0,2 mA= 10

Bdc

Para el transistor de la Figura 7-7a necesita s6lo

2mA
IB=——50—=0,04mA

para saturar el transistor. Por tanto, una corriente de base de 0,2 mA hace
funcionar al transistor en saturacion.

(Por qué un disefiador emplea la saturacion fuerte? Recuérdese que la
ganancia de corriente cambia con la corriente de colector, con las variacio-
nes de temperatura y la sustitucién del transistor. A fin de garantizar que el
transistor no se salga de la saturacién para corrientes de colector pequeiias,
bajas temperaturas, etc., el disefiador emplea la saturacién fuerte para ase-
gurar la saturacién del transistor en todas las condiciones de funciona-
miento.

En adelante, saturacion fuerte se referird a cualquier disefio que tenga
una ganancia de corriente en saturacién aproximadamente igual a 10. Satu-
racion suave se referiré a cualquier disefio que apenas ponga en saturacién
al transistor, es decir, en el que la ganancia de corriente en saturacién sea
s6lo un poco menor que la ganancia de corriente en la zona activa.
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v

O cémo reconocer la saturacion fuerfe de un vistazo

He aqui c6mo se puede saber rdpidamente si un transistor estd en saturacion
fuerte. A menudo, el valor de la fuente de polarizacién de la base y del
colector son iguales: Vzz = V. Cuando es asf, el disefiador aplica la re-
gla 10: 1, que dice que hay que hacer la resistencia de base aproximadamen-
te 10 veces mayor que la resistencia de colector.

La Figura 7-8a se dibujé aplicando la regla 10: 1. De este modo, siem-
pre que se vea un circuito con una relacién 10 : 1.(R; a R¢) puede esperarse
que esté saturado. - o

ionando;

(a) - (b}

Figura7-8. «) Samracién fuerte; b) recta de carga.
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T e

é'da una.corriente de’ colector en saturacion:de

7-5. EL TRANSISTOR EN CONMUTACION

La polarizacién de base es iitil en los circuitos digitales, ya que, por lo
general, estos circuitos se disefian para funcionar en saturacién y en corte.
Por ello tienen una tensién de salida baja o alta; dicho con otras palabras: no
se emplea ningiin punto Q entre saturacién y corte. Debido a este motivo, las
variaciones en el punto Q no tienen importancia, pues el transistor se man-
tiene en saturacién o en corte al cambiar la ganancia de corriente.

A continuacién se dard un ejemplo de cémo se usa un circuito con pola-
rizacién de base para conmutar (cambiar) entre saturacién y corte. La Figu-
ra 7-8a muestra un ejemplo de un transistor en saturacion fuerte. Consecuen-
temente, la tensién de salida es aproximadamente de 0 V, lo que implica que
el punto Q se halla en un extremo superior de la recta de carga (Fig. 7-8b).
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Cuando el conmutador se abre, la corriente de base se hace cero, por lo
que la corriente de colector también se hace cero. Al no haber corriente en la
resistencia de 1 kQ, toda la tensién de la fuente de colector aparece entre los
terminales colector-emisor. Por tanto, la tensién de salida crece hasta 10 V.
Ahora el punto Q esté en el extremo inferior de la recta de la carga (Fig. 7-8b).

El circuito sélo puede tener dos tensiones de salida: 0 Vo +10 V. Asi es
como se puede reconocer un circuito digital: s6lo tiene dos niveles de salida, -
bajo o alto. Los valores exactos de las dos tensiones de salida no son impor-
tantes, pero si 1o es que las tensiones se puedan diferenciar en su nivel bajo
o alto. ' o ' '

A los circuitos digitales a menudo se les llama circuitos de conmutacion
porque su punto Q conmuta o cambia entre dos puntos de la recta de carga.
En la mayor parte de los disefios esos dos puntos son el e saturacién y el de

~ corte. Otro nombre que también se acostumbra a darles es el de circuitos de
dos estados, refiriéndose a las salidas a nivel alto y bajo.
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7-6. POLARIZACION DE EMISOR

Los circuitos digitales son el tipo de circuitos que se emplean en los ordena-
dores; en esta aplicacion, la polarizacién de base y los circuitos derivados de
ella son ttiles. Pero cuando se trata de amplificadores se necesitan circuitos
cuyos puntos Q sean inmunes a los cambios en la ganancia de corriente.

La Figura 7-9 muestra la polarizacion de emisor. Como se puede ver, la
resistencia se ha cambiado del circuito de base al circuito emisor. Ese tinico
cambio provoca una enorme diferencia. El puntp Q para este nuevo circuito
es ahora inamovible. Cuando la ganancia de corriente cambia de 50 a 150, el
punto Q casi no se desplaza sobre la recta de carga.

QO Idea basica

La fuente de polarizacién de la base se aplica ahora directamente a la base.
Por tanto, un detector de averfas hallard Vj; entre la base y la masa. El
emisor ya no estd puesto a tierra. Ahora la tension de emisor es mayor que la
de masa y esta dada por

Ve = Vag — Vi -7

Si Vg es 20 veces mayor que Vg, la aproximacién ideal ser4 la adecuada. Si
Vs €s 20 veces menor que Ve, puede ser conveniente utilizar la segunda
aproximacion. :

O Como hallar el punfo (o]

Analicemos el circuito con polarizacién de emisor de la Figura 7-10. La
fuente de polarizacién de base es s6lo de 5 V, por lo que emplearemos la
segunda aproximacioén. La tension entre la base y masa es de 5 V. De ahora
en adelante nos referiremos a esta tensién base-masa simplemente como la
tension de base; o sea, V.

La tensién entre los terminales base-emisor es de 0,7 V. A esta tensién la
Hamaremos tension base-emisor, 0 Vgg.

Re

VBB

1

Figura 7-9. Polarizacién de emisor.
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kQ

Figura 7-10. Encontfémdo el p\:mto 0.

'La tensién entre el emisor y masa serd llamada tension de emisor. Es
igual a :

w:sv—OJVﬁ¢3V

Dicha tensién estd presente entre los extremos de la resistencia de emisor,
por lo que se puede usar la ley de Ohm para calcular la corriente de emisor:

43V |
=22V _95ma
ET22k0 .9 mAx

Esto supone que, en muy buena aproximacion, la corriente de colector es de
1,95 mA. Cuando esta corriente de colector circula por la resistencia de
colector, produce una caida de tensién de 1,95 V. Restando este valor de la
tensién de la fuente de colector se obtiene la tensnon entre el colector y masa:

Ve=15V - (1,95 mA)(1 kQ) =13,1V
De ahora en adelante, nos referiremos a esta tenswn de colector a masa

simplemente como tension de colector. -
Esta es la-tensién que un detector de averias mediria al probar un circui-

to transistorizado. Obsérvese que uno de los terminales del voltimetro se

conectaria al colector, mientras que el otro terminal se conectaria a masa. Si
se desea la tensién colector-emisor, hay que restar la tensién de emisor a la
tensmn de colector, como sigue:

VCE= 13,1 V—4,3V=8,8V

Asi, el circuito con polarizacién de emisor de la Figura 7-10 tiene un pun-

to O con estas coordenadas: o = 195 mAy V=88 V.

La tensién colector-emisor es la tensién empleada para dibujar las rectas
de carga y para leer las hojas de caracteristicas del transistor. Como for-
mula:

Vee=Ve-Ve - | (7-8)

255
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Q El circuito es inmune a los cambios de la ganancia
de corriente

Ahora se verd dénde radica la importancia de la polarizacién de emisor. El
punto Q de un circuito con polarizacién de emisor es inmune a los cambios
de la ganancia de corriente. Examinando el proceso empleado para analizar
el circuito se puede ver la razén de esta caracteristica. Estos son los pasos
que se aplicaron anteriormente:

1. Obtener la tensién de emisor.

2. Calcular la corriente de emisor.

3. Hallar la tensién de colectar. .

4. Restar la tension de emi$or de la tensién de colector para obtener V..

En ningiin momento hubo necesidad de utilizar la ganancia de corriente
en el proceso anterior. Como ésta no se emplea para calcular la corriente de
emisor, la corriente de colector, etc., su valor exacto ya no es importante.

Al cambiar la resistencia del-circuito de base al circuito de emisor, se
obliga a que la tensién de la base a masa sea igual a la tensién de la fuente
de base. Anteriormente, casi toda esta tensién aparecia en la resistencia de
base, estableciendo una corriente fija en la base. Ahora, toda esta tensién de
la fuente menos 0,7 V aparece en la resistencia de emisor, estableciendo una
corriente fija en el emisor.

QO Pequeiio efecto de la ganancia de corriente

La ganancia de corriente tiene un efecto muy pequefio sobre la corriente de
colector. En todas las condiciones de funcionamiento las tres corrientes es-
t4n relacionadas por la ecuacién

Ie=I.+1,
que se puede reescribir como
I
Ip=1.+%
£ ¢ ﬁdc

Esta ecuacién se resuelve para la corriente de colector, obteniéndose

Bec

[o=
€7 B +1

I (7-9)

La cantidad que multiplica I recibe el nombre de factor de correccion,
y es un indicador de cuénto difiere /. de I;. Si la ganancia de corriente es de
100, el factor de correccién vale

Bdc _ 100
B+1 100+1

=0,99
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lo que quiere decir que la corriente de colector es:igual al 99 por 100 de la I
corriente de emisor. Por tanto, se comete un error s6lo del 1 por 100 si se

ignora el factor de correcci6n y se dice que la corriente de colector es igual a

la corriente de emisor. : ; ‘ ' g

hora es-de’1-kQ. Por tanto;
dida entre 1 'kQ:: e

Figura 7-11. Ejemplo.

257



258

272

PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

_‘el valor qe V.,, ‘s ‘débe: r_nedur;ta tens:éncolect ‘ |
] '~;medu' a tensaén ‘emisor a_tterra y fir nalmente réstarlos. En tal aso

7-7. EXCITADORES PARA LOS LED

En los apartados anteriores se ha visto que los circuitos con polarizacion de

‘base establecen un valor fijo para la corriente de base y que los circuitos con
. polarizacién de emisor lo hacen para la corriente de emisor. Debido al pro-
" blema de la ganancia de corriente, los circuitos con polarizacién de base, por

lo comitin, se disefian para conmutar entre la saturacién y el corte, mientras
que los que poseen polarizacién de emisor habitualmente se disefian para
funcionar en la zona activa. '

En esta seccién se verdn dos circuitos que pueden ser utilizados como
excitadores para los LED. El primer circuito emplea polarizacion de base,
mientras que el segundo utiliza polarizacién de emisor. Esto dard la oportu-
nidad de ver c6mo funciona cada circuito en la misma aplicacion.

O Transistor con polarizacion de base
como excitador para el LED

En la Figura 7-12a, la corriente de base es cero, lo que significa que el
transistor se halla en corte. Cuando se cierra el interruptor de dicha figura, el
transistor entra en saturacién fuerte. Imaginemos que hay un cortocircuito
entre los terminales colector-emisor. Entonces la tensién de la fuente de
colector (15 V) aparece entre la resistencia de 1,5 kQ y el LED. Si se ignora
la caida de tensién en el LED, idealmente la corriente de colector debe ser
de 10 mA. Pero si se admite una caida de 2 V en el LED, entonces habrd 13 V
en la resistencia de 1,5 kQ y la corriente de colector serd igual a 13 V dividido
entre 1,5 kQ; es decir, 8,67 mA.

Este circuito no plantea ningiin problema. Constituye un buen excitador
para los LED, ya que estd disefiado para la saturaci6n fuerte, en la cual la
ganancia de corriente no es importante. Si se desea cambiar la corriente por
el LED en este circuito, puede modificarse la resistencia de colector o bien
el valor de la fuente de tensién de colector. La resistencia de base se consi-
dera 10 veces mayor que la resistencia de colector porque se desea que haya
saturacién fuerte cuando el interruptor esté cerrado.

O Transistor con polarizacién de emisor
como excitador para el LED

La corriente de emisor vale cero en la Figura 7-12b, lo que significa que el
transistor estd en corte. Cuando el interruptor de la Figura 7-12b se cierra,
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el transistor entra en la zona activa. Idealmente, la tensién de emisor debe o
serde 15 V, lo que representa una corriente de emisor de 10 mA. En tal caso,
"la caida de tensi6n en el LED no tiene ningiin efecto, no importa si la tensién
exacta en el LEDes de 1,8, 2 02,5 V. Esta es una ventaja del disefio de
polarizacién de emisor con respecto al disefio de polarizacién de base. La
corriente en el LED es independiente de su tensién. Otra ventaja es que el
circuito no requiere una resistencia de colector. ,
El circuito con polarizacion de emisor en la Figura 7-12b funciona en la
zona activa si el interruptor estd cerrado. Para -cambiar la corriente por
el LED, puede modificarse el valor de la fuente de tension de base o bien la
" resistencia de emisor. Por ejemplo, si se cambia la tension de la fuente de
base, la corriente del LED varia en proporcion directa. ‘

{a)

T+
1BV.—

i

Figura 7-12. a) Polarizacién de base; b) f)olarizacién de emisor.
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Idealmente, V5= 37,5 V. En la segunda aproximacién; Vss =38,
Este valor es un poco elevado. _paralas fuentes de alimentacid
tipicas. Pero la solucidn es realizable si Ia aphcacuon part|cular P
“mite esta elevada tension'en la fuente.’ s i :
Una tensién de la fuente de 15 Ves comun en electromca Sor
tanto, una solucion mejor:en.la mayor. parte de Ias aphcacnones
consiste en reducir la resistencia de emisor. En el caso. ideal
tension de emisor debe ser de'15.V, deseando que; c1rcu|en 25 mA
enla resnstencna de emisor. De nuevo hace su aparlmon la‘ley -d
Ohm. e : N : :

15V
“ZBmA"

DR /

o 183V, '
Ri= % A_572(2

El valor estandar -ma'sfc__ééga'n@' es sde.s_so a

S R B R S R S T 5 A R T R W AT LT

FUSIBLE
ENTRADA © 9 -0\ o . -O SALIDA
DC DC

Figura 7-13. Excitador de LED con polarizacién de emisor.
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~7-8. EL EFECTO DE PEQUENOS CAMBIOS

En capltulos anteriores se lIltI'OdLlJO el andlisis de variables dependientes,
que sirve a cualquiera que desee entender los circuitos. Para el andlisis de
variables dependientes de la Figura 7-14, un cambio pequefio significa un
cambio aproximado del 10 por 100 (la tolerancia de muchas re51stenC1as)

Por ejemplo, 1a Figura 7-14 muestra un C1rcu1to con polarizacion de emi-
sor con los valores siguientes: 4

Ves=2V ; Vee=15V ; R.=130Q ; R:=470Q

Estas son las variables independientes del circuito (llamadas a menudo valo-
res del circuito), ya que sus valores son independientes uno de otro.

. RC ;
+10,3V 470Q  +15V
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Las tensiones y corrientes restantes son las que aparecen a continuacién:
Ve=13V ;5 V=103V ; I;=99pA ; [;=99mA ; [=10mA

Cada una de ellas es una variable dependiente porque su valor puede modi-
ficarse cuando una de las variables independientes cambia. Si realmente se
entiende como funciona un circuito, entonces se puede predecir si una varia-
ble dependiente aumenta, disminuye o se mantiene constante cuando alguna
de las independientes aumenta.

Supéngase, por ejemplo, que Vpz aumenta aprommadamente en un 10
por 100 en la Figura 7-14.  El valor de V; aumentar4, disminuird o se man-
tendra constante? Disminuiria, débido a que un aumento en la tensién de la
fuente de base hara que aumente la corriente de emisor, que se incremente la
corriente de colector, que crezca la tensién en la resistencia de colector y
que la tensién de colector disminuya.

En la Tabla 7-1 se resumen los efectos de pequefios camblos en las va-
riables independientes de la Figura 7-14. Se ha empleado A para indicar
aumento, D para disminucién y N para no cambio (es decir, un cambio
menor que el 1 por 100). Ademds, se ha utilizado la segunda aproximacién.
Estudiando esta tabla y preguntiandose por qué ocurren los cambios, el
lector puede profundizar en la comprensién del funcionamiento de este
circuito.

7-9. DETECCION DE AVERIAS

En un transistor hay muchas cosas que pueden presentar problemas. Como
contiene dos diodos, el hecho de exceder cualquiera de las tensiones de
ruptura, las corrientes méximas o las limitaciones de potencia puede dafiar
uno o ambos diodos. Los fallos pueden incluir cortocircuitos, circuitos
abiertos, grandes corrientes de fugas y un valor reducido de f..

QO Pruebas fuera del circuito

Una forma de probar los transistores es utilizar un ohmetro Se puede co-
menzar midiendo la resistencia entre el colector y el emisor. Esta deber4 ser
muy alta en ambas direcciones, ya que los diodos de colector y de emisor
estan contrapuestos en serie. Uno de los fallos mas comunes es un cortocir-
cuito entre el colector y el emisor, producido al excederse la limitacién de

Tabla 7-1. Anilisis de variables dependientes

VE IE I B I (o VC VCE
Vs aumenta A A A A | D D
Vec aumenta N N N N A A
R aumenta N D D D A A
R aumenta N N N N D D
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t

potencia. Si se lee de cero a unos cuantos miles de ohmios en cualquiera de las

dos direcciones, el transistor estd en cortocircuito y deberia reemplazarse. , :
Suponiendo que la resistencia colector-emisor sea muy alta en ambas N

direcciones (en megaohmios), entonces se pueden medir las resistencias di-

recta e inversa del diodo colector (terminales base-colector) y del diodo

emisor (terminales emisor-base). Lo que se debe obtener es una razén inver--

sa/directa muy alta para los dos diodos, normalmente mayor que 1.000:1'

(silicio). En caso contrario el transistor estd defectuoso
Incluso si el transistor pasa las pruebas del 6hmetro podria tener algun

fallo. Después de todo, con el hmetro s6lo se comprueba cada unién del

transistor en condiciones de continua. Puede emplearse un trazador de cur-

vas para detectar problemas mds sutiles, tales como una excesiva corriente

de fugas, una S, baja o una tensién de ruptura insuficiente. Existen compro-

badores comerciales de transistores; con ellos se venﬁcan la corriente de

fugas, el valor de . y otros valores

O Pruebas dentro del circuito R ;

Las pruebas més simples dentro de un circuito consisten en medir las tensio-
nes del transistor con respecto a masa. Por ejempl'o medir la tensién V. del
colector y la tensién V; del emisor es un buen comienzo. La diferencia Vo ~ Ve
debe ser mayor que 1 V pero menor que V. Si la lectura es menor que 1V,
el _transistor podria estar en cortoc:rculto Si es ignal a Vi, podria estar,
abierto. -
' La prueba que se acaba de describir, en general indica la presencia de
un fallo en continua, si es que existe alguno. Muchas personas incluyen una
prueba de V¢, del modo que se explica a continua¢ién: se mide la tension 1A
de base y la tensién V; de emisor. La diferencia de estas lecturas es Vg, que
debe estar entre 0,6 y 0,7 V en transistores para pequefia sefial funcionando
en la zona activa. En transistores de potencia, Vse puede ser de'1 V o més
debido a la resistencia interna del diodo emisor. Si el valor de Ve es menor
que 0,6 V, el diodo emisor no tiene polarizacién directa. El fallo podria estar
en el transistor o en los elementos de polarizacién.

Algunas personas mcluyen una prueba de corte efectuada como si-
~ gue: los terminales base-emisor se ponen en cortocircuito mediante un
puente. De esta forma se elimina la polarizacién directa del diodo emi-
sor, lo que debe obligar al transistor a entrar.en la zona de corte. La
tension colector a tierra debe ser igual a la tensién de fuente de polarizacion

del colector. Si no sucede asi, algo estd fallando en el transistor o en el
circuito. '

- Q Tabla de fallos

Como se vio en el Capitulo 6, un componente en cortocircuito equivale a
una resistencia cero y un componente abierto a una resistencia infinita. Por
ejemplo, la resistencia de emisor puede estar en cortocircuito o abierta. De-
signemos estos estados como Rgs y Rio, respectivamente. De forma andloga,
la resistencia de colector puede estar en cortocircuito o abierta, lo que se
simbolizard mediante R¢s y Rco, respectivamente.
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RC
+10,3V 470Q +15V

Figura 7-14. Andlisis de
- variables dependientes.

+ Ve

ABIERTO

(a)

(b)

Figura7-15. ) Transistor
con la base abierta;
b) circuito equivalente.

Si un transistor tiene un defecto, pueden presentarse diversos problemas.
Por ejemplo, uno o los dos diodos podrian tener un cortocircuito o un circui-
to abierto internos. Vamos a limitar el nimero de posibilidades a los defec-
tos m4s comunes, que son: un cortocircuito colector-emisor (CES) represen-
tara los tres terminales en cortocircuito (base, colector y emisor), mientras-
que un circuito interno abierto colector-emisor (CEO) representa los tres
terminales abiertos. Un circuito interno abierto base-emisor (BEO) significa
que el diodo base-emisor estd abierto, y un circuito interno abierto colector-
base (CBO) significa que el diodo colector-base estd abierto.

En la Tabla 7-2 se muestran algunas de las averias que podrian presen-
tarse en un circuito como el de la Figura 7-14. Las tensiones se calcularon
empleando la segunda aproximacidn. Si el circuito estd funcionando nor-
malmente, debe medirse una tensién de base de 2 V, una tensién de emisor
de 1,3 V y una tensién de colector aproximadamente de 10,3 V. Si la resis-
tencia de emisor estuviese en cortocircuito aparecerian +2 V en el diodo
emisor. Esta tensién tan elevada destruiria el transistor y ocasionaria quiza
un circuito abierto entre el colector y el emisor. En la Tabla 7-2 se indican -
este fallo R, y las tensiones asociadas a él.

Si la resistencia de emisor estuviese abierta, no habria corriente en el
emisor. Ademads, la corriente de colector seria cero y la tensién de colector
aumentaria a 15 V. En la Tabla 7-2 se muestran este fallo Rz, y sus tensio-
nes. Continuando de esta manera, se pueden determinar todas las entradas
restantes de la tabla.

Obsérvese la entrada cuando no hay V.. Es interesante hacer un comen-
tario al respecto. Lo primero que podria pensarse es que la tensién de colec-
tor vale cero, ya que no hay tensién en la fuente de colector. Pero eso no es
lo que se mediria con un voltimetro. Cuando se conecta un voltimetro entre
el colector y la masa, la fuente de polarizacién de base establecerd una pe-
queiia corriente continua a través del diodo colector que estd en serie con el
voltimetro. Como la tensién de base esté fija en 2 V, la tensién de colector es
0,7 V menor que ésta. Por tanto, el voltimetro indicaréd 1,3 V entre el colec-
tor y masa. Es decir, el voltimetro cierra el circuito a masa, al actuar con una
gran resistencia en serie con el diodo colector.

Tabla 7-2. Fallos y sintomas

Fallo Ve, V| Vg, V | Vi, V | Comentarios

Ninguno 2 1,3 10,3 | No hay problema

Ris 2 0 15 Transistor quemado (CEO)

Reo 2 1,3 15 No hay corriente de base o de colector

Res 2 7 13 15

co 2 1,3 1,3

No hay Vg 0 0 15. Verificar la fuente y las conexiones

No hay V¢ 2 1,3 1,3 | Verificar la fuente y las conexiones

CES 2 2 2 Todos los terminales del transistor en
cortocircuito

CEO 2 0 15 Todos los terminales del transistor
abiertos

BEO 2 0 15 Diodo base-emisor abierto

CBO 2 1,3 15 Diodo base-colector abierto
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7-10. MAS DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS

Como se menciond antes, un transistor con la base abierta tiene una pequefia
corriente de colector formada por los portadores minoritarios producidos
térmicamente y las fugas superficiales. Exponiendo la uni6n de colector a la
luz se obtiene un fototransistor, que es un transistor qQue tlene mas sensibili-
dad a la luz que un fotodiodo.

O Concepto basico acerca de los fototransistores

La Figura 7 15a (en pagina anterior) muestra un transistor con la base abierta.
Como ya se ha dicho, en este circuito existe una pequeiia corriente de colec-
tor. Olvidémonos de la corriente de fugas para concentrarnos en los portado-

res producidos térmicamente en el diodo colector. Imaginemos la corriente -

inversa generada por estos portadores como un generador de corriente ideal

en paralelo con la unién colector-base de un transistor ideal (Flg 7-15b). .

Como la conexién de la base estd abierta, toda la corriente inversa se ve
obligada a entrar en la base del transxstor La corriente de colector que resul-
ta es

I CEO = ﬁchR

donde I es la corriente inversa de portadores minoritarios. Esta ecuacion
dice que la corriente de colector es mayor que la corriente inversa original -

por un factor Bq. El diodo colector es sensible tanto a la luz como al calor
En un fototransistor la luz pasa a través de una ventana e incide sobre la
unién colector-base. Al aumentar la intensidad de la luz, I aumenta y, por
conngmente, ICEO ‘

a Diferencias entre un fototransistor y un fotodiodo

La diferencia prmcxpal entre un fototransistor yun fotodlodo es la ganarncia:
de corriente B, . La misma cantidad de luz incidente en ambos dispositivos
produce B, veces mds corriente en un fototransistor que en un fotodiodo. La
mayor sensibilidad del fototransistor constituye una gran ventaja sobre el
fotodiodo.

En la Figura 7-16a se muestra el simbolo de un fototransxstor Obsérvese
que la base estd abierta. Esta es la forma normal de funcionamiento de un
fototransistor. La sensibilidad se puede controlar' mediante una resistencia
variable en la base (Fig. 7-16b), pero la base normalmente se deja abierta
para obtener la médxima sensibilidad a la luz.

El precio que se paga por un aumento en la sensibilidad es una menor’

rapidez. Un fototransistor es mds sensible que un fotodiodo, pero no se pue-
de activar y bloquear tan ripido como este ultimo. Un fotodiodo tiene co-
rrientes de salida del orden de microamperios y puede conmutar en cuestién
de nanosegundos. Por otra parte, el fototransistor tiene corrientes de salida
tipicas del orden de miliamperios pero sus tlempos de conmutacmn son del
orden de microsegundos.
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Flgura 7-16.
Fototransistor. a) La base
abierta da sensibilidad
méxima; b) una resistencia
de base variable cambia la
sensibilidad.
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Figura 7-17. Optoacoplador con LED y fototransistor.

O Optoacoplador - -

En la Figura 7-17 se muestra un LED excitando un fototransistor. Se trata de
un optoacoplador mucho mds sensible que el de tipo LED discutido antes.
La idea es sencilla. Cualquier cambio en Vs produce alteraciones en la co-
rriente del LED, lo que hace que varie la corriente del fototransistor. A su
vez, tal variacién produce una tensidn variable en los terminales colector-
emisor. Por tanto, hay una tensién de sefial acoplada del circuito de entrada

16 kQ +20V
A~

115V ac

Ni%

-

10 k2
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T
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Figura 7-18. a) Detector de cruce por cero; b) curvas estdticas para el optoacoplador; ¢) salida del detector.
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al circuito de salida. La gran ventaja de un optoacoplador reside en el aisla-

miento eléctrico que puede establecer entre los cxrcuxtos de entrada y de

salida.

Dicho de otra forma, el terminal comiin para el circuito de entrada no es -
el mismo que el terminal comtin para el circuito de sallda Por esta causa, no.
existe un camino de conduccién entre los circuitos, 1o que significa que se -

puede llevar a masa uno de los dos circuitos y dejar flotante el otro. Asf, el
circuito de entrada podna estar puesto a masa con el chasis del equipo,

mientras que el comun del lado de salida podria no estar puesto a masa.’

O Un ejemplo

El optoacoplador 4N24 de la Figura 7- 18a (en pagma anterior) aisla de la
red eléctrica y detecta los cruces por cero de la tensién de red. La grifica en

" la Figura 7-18b muestra como esta relacionada la corrlente de colector con’

la corriente del LED. A contmuacmn veremos cémo calcular la tensién de
pico de salida del optoacoplador.

- El rectificador en puente hace que por el LED circule una corriente recti-

ficada. Ignorando las caidas de tension en los diodos, la corriente de pico del
LED es

1,414(115 V)

ILED= 16kQ = 10,2 mA

¢
!

El valor de la corriente de saturacién del fototransistor es

20V -
Ic(sa,)=m=2mA

En la Figura 7-18b se muestran las curvas estatlcas de la corriente del |

fototransistor en funcién de la corriente del LED para tres optoacopladores
distintos. En et 4N24 (curva superior), una corriente LED de 10,2 mA pro-
duce una corriente de colector aproximadamente de 15 mA si la resistencia
de carga vale cero. En la Figura 7-18a, la corriente del fototransistor nunca
llega a los 15 mA porque el fototransistor se satura a los 2 mA. En otras

palabras en el LED circula una corriente mas que suficiente para producirla

saturacién. Como la corriente de pico del LED es de 10,2 mA, el transistor
permanece saturado durante la mayor parte del ciclo. En ese momento, la
tension de salida es aprox1madamente cero, como se puede ver en la Figu-
ra 7-18c.

Los cruces por cero ocurren cuando la tensién de red cambia de pola-
ridad, de positivo pasa a negativo o a la inversa. En un cruce por cero, la
corriente del LED cae a cero. En ese momento el fototransistor se con-
vierte en un circuito abierto y la tensién de salida aumenta aproximada-
mente a 20 V, como se indica en la Figura 7-18¢. Como se puede apre-

ciar, la tensién de salida es casi cero durante la mayor parte del ciclo. En los

cruces por cero, aumenta rapidamente a 20 V y a continuacién disminuye a
cero. ‘ ' :
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BASE  EMISOR

Figura 7-19. .El
encapsulado SOT-23 es
adecuado para transistores
SM con limitaciones de

potencia menores de 1 W.
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VISTA
SUPERIOR
2 COLECTOR

COLECTOR

INFERIOR

0,1in
el
ESCALA

Figura 7-20. El
encapsulado SOT-89 estd
disefiado para disipar el
calor generado por los
transistores que funcionan
en el rango de 1 W.

Un circuito como el de la Figura 7-18a es ttil porque no requiere un
transformador para obtener el aislamiento de la red. El optoacoplador es el
que se encarga de esto. Ademds, el circuito detecta los cruces por cero, lo
cual es conveniente en aplicaciones en que se quiere sincronizar otro circui-
to a la frecuencia de la tensién de red.

7-11. TRANSISTORES EN MONTAJE SUPERFICIAL

Los transistores en montaje superficial se encuentran normalmente en en-
capsulados simples de tres terminales en forma de ala de gaviota. El encap-
sulado SOT-23 es el menor de los dos, y se usa para transistores limitados al
rango de los milivatios. El SOT-89 es el encapsulado mas grande y se usa
cuando la limitacién de potencna es del orden de 1 W.

En la Figura 7-19 (en pdgina anterior) se muestra un tipico encapsulado
SOT-23. Visto desde arriba, los terminales estdn numerados en el sentido

* contrario a las agujas del reloj, siendo el terminal 3 el que estd sélo en un

lado. La asignacién de terminales estd bastante bien estandarizada para tran-
sistores bipolares: 1 es la base, 2 el emisor y 3 es el colector. (La asignacién
habitual para los FET es: 1 es el drenador, 2 la fuente y 3 la puerta.)

El encapsulado SOT-89 esta disefiado para disipar el calor generado por
transistores que operan en el rango de 1 W. Este encapsulado tiene una
mayor superficie que el SOT-23, lo que incrementa su habilidad para disipar
calor. Algo de calor se disipa por la superficie superior y la mayor parte lo
hace en los contactos entre el dispositivo y la placa del circuito al que se
conecta. La caracteristica especial de la cdpsula del SOT-89, sin embargo,
es la lenglieta extra del colector que se extiende en el lado opuesto a los
terminales principales. La vista inferior de la Figura 7-20 muestra que los
dos terminales de colector son eléctricamente idénticos.

Las asignaciones estandar de los terminales son diferentes para los en-
capsulados SOT-23 y SOT-89. Los tres terminales localizados en un extre-

'mo se numeran en secuencia, de izquierda a derecha viendo desde arriba. El

terminal 1 es la base, 2 es el colector (eléctricamente idéntico a la lengiieta
grande del extremo opuesto) y 3 es el emisor.

El encapsulado SOT-23 es demasiado pequeiio para tener cualquier
identificacién de partes impresa en €. Normalmente, la dnica forma de de-
terminar la identificacién estdndar consiste en ver el nimero de la parte
impreso en la tarjeta y después consultar la lista de partes del circuito. Los
encapsulados SOT-89 son suficientemente grandes para alojar c6digos de
identificacién impresos, pero estos c6digos raramente son cddigos estandar.
El procedimiento tipico para aprender mas acerca de un transistor en un
encapsulado SOT-89 es igual que para las configuraciones de los més pe-
quefios SOT-23.

Ocasionalmente un circuito usa encapsulados SOIC, que contienen mul-
tiples transistores. El encapsulado SOIC recuerda a los encapsulados dimi-
nutos duales en linea que se usan normalmente para circuitos integrados y la
antigua tecnologia de tarjetas de circuitos de alimentacién pasante. Los ter-
minales en el SOIC, sin embargo, tienen la forma de ala de gaviota que se
requiere en la tecnologia de montaje superficial.



RESUMEN

Seccién 7-1. Variaciones en la ganancia
de corriente

La ganancia de corriente de un transistor es una canti-
dad imprevisible. Debido a las tolerancias de fabrica-
cién, la ganancia de corriente de un transistor puede
fluctuar en un intervalo de hasta 3:1 cuando se sustitu-
ye un transistor por otro del mismo tipo. Los cambios en
la temperatura y en la corriente de colector producen
variaciones adicionales en la ganancia en continua.

Seccién 7-2. La recta de carga ‘ ;e

La recta de carga en continua contiene todos los puntos
posibles de trabajo para un circuito de transistor. El ex-

tremo superior de la recta de carga recibe el nombre de '

saturacién y el extremo inferior se llama corte. El méto-

.do para hallar la corriente de saturacién consiste en pen-

sar en un cortocircuito entre el colector y el emisor. El

método para determinar la tensién de corte consiste en
imaginar un circuito abierto entre el colector y el emisor. :

Seccién 7-3. El punto de trabajo

El punto de trabajo de un transistor se localiza sobre la

recta de carga en continua. La ubicacién exacta de este

punto viene determinada por la corriente de colector y. ;
~. por la tensién colector-emisor. Con polarizacién de
‘base, el punto Q se desplaza cada vez que cambia cual- :

quiera de los valores del circuito.

Seccion 7-4. Cémo reconocer la saturacién

La idea consiste-en suponer que el transistor npn estd :
funcionando en la zona activa. Si esta suposicién lleva -
a una contradiceién (como una tensién colector-emisor -

negativa o una corriente de colector mayor que la co-

rriente de saturacién), entonces se sabe que el transis-'

tor estd funcionando en la zona de saturacién. Qtra for-
ma de reconocer la saturacién es comparando la resis-.
tencia de base con la resistencia de colector. Si la rela--
cién de las resistencias es mds o menos de 10:1, es:
probable que el transistor esté saturado.

‘

Seccion 7-5. El transistor en conmutacién

La polarizaci6n de base se usa preferentemente cuando
el transistor trabaja en conmutacién. La conmutacién
se realiza entre el corte y la saturacién. Este tipo de
funcionamiento tiene aplicaciones itiles en los circui-
tos digitales. Otro nombre para los circuitos de conmu-
tacién es el de circuitos.de dos estados.
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Seccién 7-6. - Polarizacion de emisor

La polarizaci6n de emisor es practicamente inmune a
los cambios de la ganancia de corriente. El proceso
para analizar la polarizacién de emisor consiste en ha-
llar la tensién de emisor, la corriente de emisor, la ten-

" sién de colector y la tensidn colector-emisor. Lo dnico

que se necesita en este proceso es la ley de Ohm.

Seccién 7-7. Excitadores para los LED

Para excitar un diodo LED se utiliza un transistor con
polarizacion de base funcionando en las zonas de satu-
racién y de corte para controlar la corriente en e} LED.
Para excitar un LED con polarizacién de emisor, €l
transistor funciona en la zona activa y en la zona de
corte a fin de controlar la corriente por el LED.

Seccién 7-8. El efecfo de pequeiios cambios

Tanto para quienes detectan averias como para los que
disefian es ttil la capacidad de predecir la variacién de
una tensién o corriente dependientes cuando cambia
uno de los.valores del circuito. Si puede hacerlo, puede
entender mejor lo que sucede en diferentes averias y
puede analizar més facilmente los circuitos. ‘

Seccién 7-9. Deteccién de averias

Se puede usar un 6hmetro para comprobar un transis-
tor. Los mejores resultados se obtienen si se hace con
el transistor desconectado del circuito. Si'el transistor
adn se encuentra en el circuito y éste estd encendido,
entonces se pueden medir las tensiones del transistor,
que son pistas para posibles fallos. g

Seccién 7:10. -Mas dispositivos optoelectrénicos

A causa de su f, el fototransistor es més sensible a la
luz que el fotodiodo. Combinado con un LED, el foto-
transistor nos da un optoacoplador més sensible. La
desventaja con el fototransistor es que responde mds
lentamente a los cambios en la intensidad de la luz que
un fotodiodo.

DERIVACIONES

(7-1) Anilisis de la recta de carga:
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(7-2) Corriente de saturacién
(polarizacién de base):

(7-3) Tensidn de corte
{polarizacién de base):

+Vec

VCE(conc) =Vee

(7-4) Corriente de base:

Ry |

+Vag > i
I = Vas = Vae
= BT R
B
(7-5) Ganancia de corriente:
le
+

I I.= Bl
+ B ﬂdc c ﬂd 8

CUESTIONES

1. La ganancia de corriente de un transistor se defi-
ne como la relaci6n entre corriente de colector y
a) La corriente de base
b) La corriente de emisor
¢) La corriente de la fuente de alimentacién
d) La corriente de colector

2. La grifica de la ganancia de corriente en funcién
de la corriente de colector indica que la ganancia
de corriente
a) Es constante
b) Varia un poco

bl

(7-6) Tensién colector-emisor:

le e +V,
cc

— VCE = VCC - ICRC

Ve= Vi — Vae
Vee=Ve - Ve
I .
B
ﬂd‘: IC= < IE
IE ﬂdc + 1

¢) Varia significativamente

d) Es igual a la corriente de colector dividida
entre la corriente de base

Si la corriente de colector aumenta, ;qué sucede

con la ganancia de corriente?

a) Disminuye

b) No cambia

c¢) Aumenta

d) Cualquiera de las anteriores

Al aumentar la temperatura, la ganancia de co-

mriente

a) Disminuye

b) No cambia



10.

11.

12.

- Sobre una recta de carga se muestran tres puntos
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¢) Aumenta : ' 13.
d) Puede ser cualquiera de las antenores

Si la resistencia de base disminuye, la tensioén de
colector probablemente
a) Disminuya

‘b) No cambie

¢) Aumente

d) Cualquiera de las opciones anteriores 14.

Si la resistencia de base es muy pequefia, el tran-

sistor funcionard en la zona:

a) De corte

b) Activa ) .

¢) De saturacién ' o S 15.
d) De ruptura.

Si se desprecia la resistencia interna del ledO

colector, la tensién de saturacion colector-emi-
SOr €$ :

a) OV R (%

b). Unas décimas de voltio
c) 1V
d) Igual a la tensién de la fuente

O diferentes. El punto Q superior tiene:
a) Minima ganancia de corriente

b) Ganancia de corriente intermedia-
¢) Maixima ganancia de corriente

d) La corriente de colector en corte

Si un transistor funciona en la parte central de la,

recta de carga, un aumento en la resistencia de-

base hard que el punto Q se mueva .
a) Hacia abajo !

b) Hacia arriba ,

¢) A ningiin otro sitio - . 19.
d) Fuera de la recta de carga ‘

Si el transistor funciona en la parte central de la:

recta de carga, un aumento en la ganancia de co-

rriente hard que el punto Q se mueva: ;

a) Hacia abajo co

b) Hacia arriba ' ' 20.
¢) A ningin otro sitio :

d) Fuera de la recta de carga

Si la tensién de la fuente de base aumenta, el

punto @ se mueve: ~ , :

a) Hacia abajo o 21.
b) Hacia arriba . ;

¢) A ningiin otro sitio

d) Fuera de la recta de carga

Suponga que la resistencia de base estd ablerta

Entonces el punto Q se halla

a) En la parte central de la recta de carga ' 22,
b) En el extremo superior de la recta de carga

¢)  En el extremo inferior de la recta de carga

d) Fuera de la recta de carga

18.
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Si la tensién de la fuente de polarizacién de base
se desconecta, la tension colector-emisor sera
igual a

a) 0V

b) 6V

¢c) 105V

d) La tensién de la fuente de colector

Si la resistencia de base estd en cortocircuito, el
transistor probablemente

a) Se saturard-

‘b) Se pondria en corte

¢) Se destruira

d) Ninguna de las anteriores

Si la resistencia de colector disminuye a cero en
un circuito con polarizacién de base, Ia recta de

carga serd
a) Horizontal ¢) Imitil
b) Vertical d) Plana

La corriente de colector es de 10 mA. Si la ga-
nancia de corriente es de 100, la corriente de
base es

a) 1pA c) 100 p.A

b) 10 pA d) ImA

.. La corriente de base es de 50 pA. Si la ganancia

de corriente es de 125, el valor de la corriente de
colector es aproximadamente de

a) 40 pA ¢) ImA

b) 500 pA d) 6mA

Si el punto Q se desplaza a lo largo de la recta de
carga, la tensién aumenta cuando la corriente
a) Disminuye

b) No cambia

¢) Aumenta -

d) No sucede nada de lo anterior

Cuando no hay corriente de base en un transistor
conmutador, la tensién de salida del trans1stor

~ a) Esta a nivel bajo

b) - Esta a nivel alto
¢) Esla misma

. d) Es desconocida

Un circuito en el que la cornente ‘de emisor es
constante se llama

a) Polarizacién de base

b) Polarizacion de emisor

‘¢) Polarizacién de transistor
.d) Polarizacién con dos fuentes

El primer paso para el andlisis de los circuitos con
polarizacion de emisor consiste en determmar

. a) La corriente de base

b) La tensién de emisor

¢) La corriente de emisor

d) La corriente de colector

Si la ganancia de corriente es desconocida en un
circuito con polarizacién de emisor, lo que no se
puede calcular es

a) La tensién de emisor
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23.

24,

25.

26.

27.

b) La corriente de emisor

¢) La corriente de colector

d) La corriente de base

Si la resistencia de emisor estd abierta, la tensién

de colector

a) Estd a nivel bajo

b) Est4 a nivel alto

¢) No cambia

d) Se desconoce

Si la resistencia de colector esta abierta, la ten-

sién de colector _ .

a)- Estd a nivel bajo ¢) No cambia

b) Esti a nivel alto d) Es desconocida

Si la ganancia de corriente aumenta de 50 a 300

en un circuito con polarizacién de emisor, enton-

ces la corriente de colector

a) Se mantiene casi al mismo valor

b) Disminuye por un factor de 6

¢) Aumenta por un factor de 6

d) Es cero

Si la resistencia de emisor disminuye, la tensién

de colector:

a) Disminuye

b) Se mantiene al mismo valor

c) Aumenta’

d) Hace que el transistor entre en la zona de
ruptura

Si la resistencia de emisor disminuye

a) El punto Q sube a lo largo de la recta de carga

b) La corriente de colector disminuye

¢) El punto @ permanece en el mismo lugar

d) La ganancia de corriente aumenta

PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAIJO

1.

Dibuje un circuito con polarizacién de base. Des-
pués digame cémo calcular la tensién colector-
emisor. ;Por qué es fécil que este circuito falle
en produccién en serie si se necesita un valor
preciso de ganancia de corriente?

Dibuje otro circuito con polarizacién de base.
Dibuje la recta de carga para el circuito y digame
cémo calcular los puntos de saturacién y corte.
Comente los efectos producidos por cambiar la
ganancia de corriente en la posicién del punto Q.
(Cudl es la diferencia entre polarizacién de base
y polarizacién de emisor? ; En qué tipo de circui-
tos es itil cada uno?

Dibuje un circuito con polarizacién de emisor y
digame cémo funciona. ;Qué le pasa a la co-
rriente de colector cuando se sustituye el transis-
tor o cambia la temperatura?

11.

12.

13.

'14.

Digame como probaria un transistor fuera del
circuito. ;Qué tipo de test puede hacer cuando el
transistor estd en el circuito con la alimentacién
conectada?

{Qué es un optoacoplador y cudles son sus venta-
jas? Quiero ver un dibujo del dispositivo y una
explicacién de su funcionamiento.

. Qué efecto tiene la temperatura sobre la ganan-
cia de corriente? )
¢(Cudl es la principal aplicacién de un circuito
con polarizacién de base?

{Qué equipo de medida usa un técnico para una
comprobaci6n del transistor?

 @Qué tipo de fallos puede detectar un trazador de
curvas?

Dibuje un circuito con polarizacién de base.
Ahora explique tres formas de saturar el circuito
y muestre los valores.

Cuando se detectan averias de un circuito con-
mutador con un voltimetro, ;c6mo puede decir si
el transistor estd en corte o saturacién?

(Qué transistor tender4 a saturar mas con menos
corriente de base: un transistor con una gran R¢ o
uno con una R pequeiia?

Cuando un transistor con polarizacién de base se
usa como conmutador, ;qué es lo que hace el
transistor?

PROBLEMAS BASICOS

Seccion 7-1.

7-1.

7-2.

Variaciones de la ganancia
de corriente

Vea la Figura 7-1. ;Cudl es la ganancia de co-
rriente de un 2N3904 si la corriente de colector
es de 200 mA y la temperatura de la unién es
de 25°C?

Consulte la Figura 7-1. La temperatura de la
unién es de 125 °C y la corriente de colector es
de 0,1 mA. ;Cuél es el valor de 1a ganancia de
cormriente?

Seccién 7-2. La recta de carga

7-3.

Dibuje la recta de carga para la Figura 7-21a.
(Cual es la corriente de colector en el punto de
saturacién? ;Y la tensién colector-emisor en el
punto de corte?

Si la fuente de tensién de colector se reduce a
10 V en la Figura 7-21a, ;qué le sucede a la
recta de carga?

Si la resistencia de colector se reduce a 1 kQen
la Figura 7-21a, ;qué le sucede a la recta de
carga?

Si la resistencia de base en la Figura 7-21a se
duplica, ;qué le sucede a la recta de carga?



- 7-8.

7-9.

Dibuje la recta de carga para la Figura 7-21b.
(Cuil es la corriente de colector en el punto de -
safuracién? ;Y la tensién colector-emisor enel .

punto de corte?

Sila tensién de la fuente de colector se duplica :
en la Figura 7-21b, ;qué le sucede a la recta de

carga?

Si la resistencia de colector aumenta a 1 kQ en
la Figura 7-21b, ;qué le sucede a la recta de .
carga? .

"7-10.

7-11.

7-12.

7-13.

7-14.

7-185.

Figura 7-21

En la Figura 7-21a, ;cudl es la tension entre el

colector y masa si la ganancia de corriente vale '

100?

La ganancia de corriente fluctia entre 25 y 300.

en la Figura 7-21a. Cual es el valor minimo de:
la tensi6n de colector a masa? ;Y el mdximo?
Las resistencias en la Figura 7-214 tienen una
tolerancia de =5 por 100. Las tensiones de las’
fuentes tienen una tolerancia de +10 por 100.
Si la ganancia de corriente puede variar entre
50y 150, ;cuél es la minima tensién posible de’
colector a masa? ;Y la maxima?

En la Figura 7-21b, ;cudl es la tensi6n entre el
colector y masa si la ganancia de corriente vale

1007
"La ganancia de corriente varia entre 25 y 300

en la Figura 7-21b. ;Cudl es la tensién minima
de colector a masa? ;Y la méaxima?

Las resistencias en la Figura 7-21b tienen una
tolerancia de =5 por 100. Las tensiones de la
fuente tienen una tolerancia de +10 por 100. Si
la ganancia de corriente puede variar de 50 a
150, cudl es el minimo valor posible de la ten-
sién de colector a masa? ;Y el valor maximo?

Seccién 7-4. Co6mo reconocer la saturaciéon

7-16.

En la Figura 7-21a, emplee los valores dados a
menos que se indique otra cosa. Determine si el
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transistor est4 saturado para cada uno de estos
Ccasos:

a) RB=33kahFE=100

b) Vezg=35Vyhg,=200

¢) Rc=10kQvy hee =50

d) VCC =10V Y hFE =100

En'la Figura 7-215 emplee los valores dados a

-menos que se indique lo contrario. Determine

si ‘el transistor esté saturado para cada uno de
estos casos: - )
a) RB-SlethE=100

b) Vi =10V yhg =500

C) RC = 10 kQ y hFE = 100

d) Veoe=10Vyh,=100

Seccién 7-5. El transistor en conmutacién

7-18.

7-19.

La resistencia de 680 k€ en la Figura 7-21b se
sustltuye por otra de 4,7 kQ y un interruptor en
serie. Suponiendo que el transistor es ideal,

(cudl es la tension de colector si el mterruptor
estd abierto? ;Cual es la tensién de colector si

‘el interruptor estd cerrado?

Repita el Problema 7-18, pero usando Veesan =
= 0,2 [ ICEO = 100 nA.

Seccién 7-6. Polarizacién de emisor

7-20.

7-21.
7-22.

7-23.

7-24.

7-25.

¢ Cudl es 1a tensién de colector en la Figura 7-224?
.Y la tensién de emisor?

Si la resistencia de emisor se duplica en la Fi-
gura 7-22a, bcuél es la ten516n colector-emx-
sor"

Si la tensién de la fuente de colector disminu-
yese a 15 V en la Figura 7-22a, ;cudl es la ten-
si6én de colector?

¢Cua1 es la tensién de colector en la Figura 7-22b
si Vagp=2V?

Si 1a resistencia de emisor se duplica en la Fi-
gura 7-22b, ;cuél es la tension colector-emisor
para una tensién de la fuente de base de 2,3 V?
Si la tensién de la fuente de colector aumenta a
15 V en la Figura 7-22b, ;cudl es la tensin
colector-emisor para Vg = 1,8 V?

Seccién 7-7. Eiccitado;es para los LED

7-26.

7-27.

Si la tensién de la fuente de base es de 2 V en
la Figura 7-22¢, jcudl es el valor de la corrien-
te por.el LED?

Si Ve = 1,8 V en la Figura 7-22¢, jcudl es €l
valor de la corriente por el LED? ;Y el valor
aproximado de la tensién de colector?
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+20V +10V
10kQ 910 Q
+Vig

1,8 kQ 180 Q

(a) {b)
+5V
4
100 Q
{c)
Figura 7-22

Seccién 7-8. El efecto de pequefios cambios

Utilice las letras A (aumenta), D (disminuye y N (no
cambia) para sus respuestas a los problemas siguientes.

7-28.

7-29.

7-30.

7-31.

7-32.

7-33.

El valor de la fuente de tensién de base en la
Figura 7-23a aumenta en un 10 por 100. ;Qué
sucede con la corriente de base, la corriente de
colector y la tensién de colector?

La resistencia de base en la Figura 7-23a
aumenta en un 10 por 100, ;Qué sucede con la
corriente de base, la corriente de colector y la
tensién de colector?

La resistencia de colector en la Figura 7 23a
aumenta en un 10 por 100. ;Qué sucede con la
corriente de base, la corriente de colector y la
tensién de colector?

La tension de la fuente de colector en‘la Figu-

~ ra7-23a aumenta en un 10 por 100. ;Qué suce-
-de con la corriente de base, la corriente de co-

lector y la tensi6én de colector?
La tensién de la fuente de base en la Figu-
ra 7-23b aumenta en un 10 por 100. ; Qué suce-
de con la corriente de base, la corriente de co-
lector y la tensién de colector?

La resistencia de emisor aumenta en un 10 por

100 en la Figura 7-23b. ;Qué sucede con la co-
rriente de emisor, la corriente de colector y la
tensién de colector?

+10V
4,7 kQ
+10V
: hee = 100
1 MQ
(a)
LI +10V
3,6 kQ
+1,8V
1kQ
(b)
Figura 7-23

734

7-35.

La resistencia de colector en la Figura 7-23b
aumenta en un 10 por 100. ;Qué sucede con la
corriente de emisor, la corriente de colector y
la tensién de colector?

La tension de la fuente de colector en la Figu-
ra 7-23b aumenta en un 10-por 100. ;Qué suce-
de con la corriente de emisor, la corriente de
colector y la tensién de colector?

Seccién 7-9. Detecciéh de averias

7-36.

7-37.

7-38.

7-39.

7-40.

Un voltimetro indica 10 V en el colector de la
Figura 7-23a. ;Cudles son algunos de los fallos
que podria ocasionar esta lectura tan elevada?
(Qué pasa si la masa del emisor estd desconec-
tada en la Figura 7-23a? ;Cudl ser4 la lectura
de un voltimetro para la tensién de base? ;Y
para la tensi6n de colector?
Un voltimetro mide una tensién muy baja en el
colector en la Figura 7-23a. ;Cudles son algu-
nos de los fallos posibles?
Un voltimetro mide 10 V en el colectoren ala
Figura 7-23b. ;Cuiles son algunos de los fallos
que podria causar esta tensién tan elevada?
L,Qué pasaria si la resistencia de emisor estu-
viese abierta en la Figura 7-23b7 ;Qué lectura
daria un voltimetro para la tensién de base? ;Y
para la tensi6n de colector?



7-41. Un voltimetro indica 1,1 V en el colector en la Fi- :
gura 7-23b. ;Cudles son algunos fallos posibles?

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

7-42. Suponga conectado el circuito de la Figura 7-23a

y que esta funcionando normalmente. Ahora su

trabajo consiste en destruir e transistor; es.decir,

se le estd pidiendo que halle las formas en las que
podria llevarlo a cabo. ;Qué intentaria hacer? |
Un estudiante del primer afio de electrénica in- -
venta un nuevo circuito. Funciona muy bien
cuando la ganancia de corriente estientre 90 y |
110; fuera de este intervalo, falla. El estudiante :
planea producir en serie el circuito seleccio-
nando uno por uno los transistores 2N3904 que ;
tengan la ganancia de corriente adecuada. El
estudiante le pide ayuda. ;Cudles son los con-,
sejos que podria darle? ‘ )

Un estudiante jura que puede fabricar un circui-
to de polarizacién de base cuya recta de carga
no es una linea recta. Apuesta una gran canti-,
dad de dinero-a que lo puede hacer. ;Aceptaria
el lector la apuesta? Explique su respuesta.

7-43.

- emisor en la Figura 7-23b y, en consecuencia,
conecta un voltimetro entre.el colector y el
emisor. ;Cudl serd la lectura que le da el volti-
metro? (Nota: Hay varias respuestas correctas.)
(Cudl es la corriente de colector en la Figu:
ra 7-24a? ) .
En la Figura 7-24aq, el primer transistor tiene
una ganancia de corriente de 100, mientras que
la ganancia de corriente del segundo transistor

7-46.

7-47.

es de 50. ;Cudl es la corriente de base en el

primer transistor? ~
{Qué corriente circula por el LED de la Figu-
ra 7-24b si Ve =0? (Y si Vg = 10 V? :
El diodo zener en la Figura 7-24b se sustituye
por un 1N748. ;Cudnto vale la corriente por el
LED si Vg = 0? ' ,
(Cudl es el mdximo valor posible de la corrien-
te en la resistencia de 2 kQ de la Figura 7-25a?
La Figura 7-25b se aplica al 4N33 de la Figu-
ra 7-25a. Si la tensién en la resistencia de 2 kQ
es de 2 V, ;cudl es el valor de Vpp?

En la Figura 7-25a el LED est4 abierto, y Vpp =
3 V. Se conecta un voltimetro entre el colector
del 2N3904 y tierra. (Cuél es la lectura del vol-
timetro? .
Un voltimetro tiene una sensibilidad de
20.000 Q/V. El voltimetro se conecta entre €l
colector y tierra en la Figura 7-21a. Si la resis-
tencia de 3,3 k€ estd abierta, (qué lectura da
el voltimetro en su rango de 50 V?

7-48.
7-49.

7-50.

7-51.

7-52.

7-53.

. 7-55.

Un estudiante desea medir la tensién colector-
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ANI'\LISIS DE VARIABLES
DEPENDIENTES

Emplee la Figura 7-26 en los problemas restantes. Su-
ponga aumentos aproximados del 10 por 100 en cada va-
riable independiente y utilice la segunda aproximaci6n
del transistor. Si el cambio en una variable dependiente
es tan pequefio que serja dificil detectarlo, 1a respuesta en
ese caso debe ser una N (no hay cambio). Por ejemplo, es
muy probable que fuese dificil medir un cambio menor
que un 1 por 100. Para un detector de fallos, un cambio
como éste es como si practicamente no existiera ninguno.

7-54. Trate de hallar la respuesta de cada una de las
variables dependientes en el cuadro titulado
Vas. Verifique sus contestaciones. Luego con-
teste la pregunta siguiente tan simple y clara-
mente como le sea posible. ;Qué efecto tiene
un aumento sde la tensién de la fuente de base
sobre las variables dependientes del circuito?
Obtenga la respuesta de cada una de las varia-
bles dependientes en el cuadro titulado V.
Verifique sus contestaciones. Luego, con una o
dos frases, haga un resumen de los resultados.

+10V

(a)

" Figura 7-24
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+10V

Ic, mA

+Vis 2N3904

430 Q

(a)

0,01
0,001

0,0001

100

10

1,01

0.1

Figura 7-25

7-56. Halle la respuesta de cada una de las variables
dependientes del cuadro titulado Rg. Verifique
sus contestaciones. Enumere las variables de-
pendientes que disminuyen. Explique por qué
disminuyen empleando la ley de Ohm u otros
conceptos basicos.

Vs
2V

7-57.

m O o ® >

-n

om0 10 100

lep MA

(b}

Deduzca la respuesta de cada una de las varia-
bles dependientes del cuadro titulado R¢. Enu-
mere las variables que permanecen sin cambio
y explique por qué no muestran cambios.

—
N
w
-
[54]
2]

A

+

B

3

RESPUESTAS

Figura 7-26. Anilisis de variables dependientes.
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Un prototipoes un circuito basico que un disefiador puede modificar para obtener circuitos mas avanzados.
La polarizacién de base de un transistor es un prototipo empleado en el diseiio de circuitos digitales, mientras
que la de un emisor es usado en el disefio de amplificadores. En este capitulo se hara hincapié en la
polarizacién de emisor y en los importantes circuitos derivados de ésta.

i

8-1. POLARIZACION POR DIVISOR DE TENSION

La Figura 8-1 muestra el circuito de polarizacion més extensamente utiliza-
do. Obsérvese que el circuito de la base tiene un divisor de voltaje (R, y R;)
y, por eso, el circuito se llama polarizacion por division de tension.

QO Andlisis simplificado =

Para la detecci6n de averias y los analisis preliminares, se usard el siguiente
método: en todos los circuitos de polarizacién por divisién de tension bien
4 2717
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- -]_T_

Figura 8-1. Polarizacién
por divisién de tension.

a) Circuito; b) divisor de
tensién; ¢) circuito
simplificado.

(c)

disefiados, la corriente de base es mucho menor que la corriente que atravie-
sa el divisor de tensién. Como la corriente de base tiene un efecto desprecia-
ble en el divisor de tensidn, podemos abrir mentalmente la conexién entre el
divisor de tensién y la base para conseguir el circuito equivalente de la
Figura 8-1b. En este circuito, la tensién de salida del divisor es la siguiente:

R,
v,
R +R,

Vs =

Ideaimente, ésta es la fuente de tensién en la base, como muestra la Figu-
ra 8-1lc.

Como puede apreciarse, la polarizacién por divisién de tension es real-
mente una polarxzamon de emisor enmascarada; es decir, la Figura 8-1c es
equivalente al circuito de la Figura 8-1a, de ahi que la polarizacién por
divisién de tensién mantenga un valor fijo de corriente de emisor, dando
lugar a la independencia del punto Q frente a la ganancia de corriente.

Existe un error en esta aproximacién simplificada, que discutiremos en
la préxima seccidn. El punto crucial es el siguiente: en cualquier circuito
bien disefiado, el error al usar la Figura 8-1c es muy pequeifio. Por ello, un
disefiador escoge deliberadamente valores de circuito para que la Figura 8-1a
actiie como la Figura 8-1c.

0 Conclusion

Después de calcular Vg, el resto del andlisis es el mlsmo que el visto ante-
riormente de polarizacién de emisor en el Capltulo 7. Este es un resumen de
las ecuaciones que puede utilizar para el andlisis de una polarizacién por
divisor de tensién:

Vis = R,Ij-sz Vee (8-1)
Ve= Vi - VBE’ (8-2)
V,
o= G
I.~1, . (84)
Ve = Vee = IR, . (8-5)
Vee= Ve - Vg (8-6)

Estas ecuaciones estdn basadas en las leyes de Ohm y Kirchhoff. Los pasos
del andlisis son:

1. Calcular la tension en la base Vg a través del divisor de tension.

2. Restar 0,7 V para conseguir la tensién de emisor ( 0,3 para el germa-
nio).

3. Dividir por la resistencia de emisor para obtener la corriente de emi-
SOT.
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8-2. ANALISIS EXACTO DE LA POLARIZACION
POR DIVISION DE TENSION

{Qué es un circuito bien disefiado? Es aquel en el que el divisor de tensién
se mantiene constante a la entrada de la resistencia de base; dicha afirma-
cién requiere una discusion.

O Resistencia de la fuente
En el Capitulo 1 introdujimos la idea de fuente de tensién constante:
Fuente de tensién constante: Ry < 0,01R;

Si esta condicién se cumple, la tensién en la carga se encuentra dentro del
1 por 100 de la tensién de salida sin carga. Ahora extenderemos esta idea al
divisor de tension.
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;Cual es la resistencia Thevenin del divisor de tensién de la Figura 8-4a?
Fijdndonos en el divisor de tensién con V¢ a tierra, veremos R, en paralelo
con R,. Como una ecuacién:

RTH = R; "R2

A causa de esta resistencia, la tensién de salida del divisor de tensién no
es ideal. Un anélisis mds exacto incluye la resistencia Thevenin, como
muestra la Figura 8-4b. La corriente a través de esta resistencia Thevenin
reduce la tensién en la base del valor ideal V.

O Resistencia de carga

(Cuénto disminuye la tensién en la carga con respecto a la ideal? El divisor

de tensién suministrd la corriente de base en la Figura 8-4b. Dicho de otro

modo, el divisor de tensién ve una resistencia de carga Ry, como se muestra

en la Figura 8-4c. Para que el divisor de tensién permanezca constante en la

base, la regla 100: 1 se tiene que cumplir:

} Rs<001R,

que se transforma en: 3 '
"RJMR, <001Ry . (8-7)

Un circuito de polarizacién por d1v1sxon de tensxon blen disefiado satis-
face esta condicién. :

O Divisor de tension constante

Si el transistor de la Figura 8-4¢ tiene una ganancia de corriente de-100, su
corriente de colector es 100 veces mayor que la corriente de base, 1o que
implica que la corriente de emisor es también 100 veces mayor que la co-
rriente de base. Cuando miramos desde la base del transistor, la resistencia
de emisor R ’parece ser 100 veces mayor. De esto resulta:

Rw=PuRe | (8-8)

Por tanto, Ia Ecuacién (8-7) se puedg escribir como:
Divisor de tensién constante: R, IR, < 0,01B.Re (8-9)
Siempre que sea i)osible, un disefador seleécionaré unos valores en el

circuito que satisfagan la regla 100:1 porque obtendrd un punto Q muy
estable. .

QO Divisor de tension practicamente constante .

A veces, el disefio de un divisor de tensién constante requiere valores tan
pequeiios para R, y R, que ocasiona la aparicion de otro tipo de problemas
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Figura 8-4. a) Resistencia Thevenin; b) circuito equivalente; ¢) resistencia
de entrada de base.

(que se veran més adelante). En tal caso, muchos disefiadores llegan al com-
promiso de aplicar esta condicién:

Divisor de tension practicamente constante: R, IR, < 0,18,R, (8-10)

En el peor de los casos, satisfacer esta regla implica que la corriente de
colector serd aproximadamente un 10 por 100 menor que el valor ideal. Esto
es aceptable en muchas aplicaciones porque el circuito de polarizacién por
divisién de tensién tiene un punto Q razonablemente estable.

O Una aproximacion mas cercana

Si se quiere un resultado mds exacto para la corriente de emisor, se puede |
usar la siguiente expresion:

Vs — Vi

" R, + R,1IR,) B @-11)

I
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Esta se diferencia de la de tensién constante en el valor (R, "Rz)/Bdc en el
denominador. Como este término se aproxima a cero la ecuacidn se simpli-
fica a la del valor constante.

La Ecuacién (8-11) mejorara el anlisis, pero es bastante comphcada Si
se tiene un ordenador y se necesita obtener un andlisis mds preciso, puede
emplearse el EWB o un simulador de circuitos equivalente.

8-3. RECTA DE CARGA Y PUNTO 0 PARA EL
: CIRCUITO DE POLARIZACION POR DIVISION
‘ DE TENSION

A causa del divisor de tensién constante de la Figura 8-6, la tensi6n de
emisor se mantiene constante a 1,1 V. Este dato se debe tener en cuenta en la
exposicién que se hace a continuacion.

2N3904
By = 200

Figura 8-5. Ejemplo.
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o+ 10V

1,1mA

Figura 8-6. Calculando el punto Q.

Q Elpunto 0

En la Secci6n 8-1 se calcul6 el punto Q. A éste le corresponde una corriente
de colector de 1,1 mA y una tensién colector-emisor de 4,94 V. Estos valo-
res se han dibujado para obtener el punto Q mostrado en la Figura 8-6.
Como la polarizaci6n a través de un divisor de tension se deriva de la polari-
zacién de emisor, el punto Q es practicamente inmune a los cambios en la
ganancia de corriente. Una forma de moverlo sobre la recta de carga consis-
te en variar la resistencia dé emisor.

Por ejemplo, si la resistencia de emisor vale 2,2 kQ, la corriente de co-
lector disminuye a:

1,1V

2,2—k§2=0,5mA

Ip=

El cambio de tensi6n es:

Ve=10V - (0,5 mA)(3,6 kQ) =82V

Vee=82V-11V=71V

Por tanto, las nuevas coordenadas del punto Q seran las de Q;, 0,5 mA 'y
7,1 V. :

Por otra parte, si se disminuye la resistencia de emisor a 510 €, la co-
rriente de emisor aumenta a:

1,1V

k=35100

=2,15 mA
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y las tensiones cambian a:

Ve, =10V - (2,15 mA)(3,6 kQ) = 226V

Vee=226V-11V=116V

En esta ocasién, el punto Q se eleva por la recta de carga a una nueva

posicién Qy, de coordenadas 2,15 mA y 1,16 V. .

O Punto O en el centro de la recta de carga

Vee, R1, Ry ¥ R controlan la corriente de saturacién y la tensién de corte. Un
cambio en cualquiera de estas variables provocar4 una variacion de I¢a /0
Veeoney- Una vez que el disefiador ha establecido los valores de las variables

precedentes, emplea la resistencia de emisor para situar el punto Q en cual--

quier posicién a lo largo de la recta de carga. Si R; es demasiado grande, el
punto Q se desplazara hacia el punto de corte. Si R es excesivamente pe-
queiia, Q se desplazara hacia la saturacién. Algunos disefiadores prefieren
colocar a Q en la parte central de la recta de carga.

8-4. POLARIZACION DE EMISOR CON DOS FUENTES
DE ALIMENTACION -

Algunos equipos electrénicos tienen una fuente de alimentacién que produ-
ce tensiones positivas y negativas. Por ejemplo, en la Figura 8-7 se muestra
un circuito con dos fuentes de alimentacién: +10 V'y =2 V. La fuente negati-
va polariza directamente el diodo emisor y la positiva lo hace con el diodo
colector. Este circuito se deriva del circuito de polarizacién de emisor, por
lo que nos referimos a él simplemente como de polarizacién de emisor con
dos fuentes. : :

a5

Figura 8-7. Polarizacién de emisor con dos fuentes de alimentacion.

285
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+10V

3,6 kQ

2,7 kQ
1kQ

-2V

Figura 8-8. Circuito de
polarizacién de emisor con
dos fuentes de alimentacion,
redibujado.

-2V

Figura 8-9. La tensi6n de
base es idealmente 0.

O Analisis

Lo primero que hay que hacer es dibujar de nuevo el circuito como aparece
habitualmente en los esquemas. Ello implica que se han de borrar los simbo-
los de bateria, como se muestra en la Figura 8-8, hecho que resulta necesario
en los esquemas porque, por lo general, no aparecen simbolos de bateria en
aquellos que son complicados. Toda la informacién sigue estando en el cir-
cuito, s6lo que en forma condensada; es decir, hay una tensién de polariza-
cién de -2 V aplicada a la parte inferior de la resistencia de 1 kQ2 y una
tensién de polarizacién de +10 V aplicada a la parte superior de la resisten-
cia de 3,6 kQ.

Cuando este tipo de circuitos éstd disefiado correctamente, la corriente
de base serd suficientemente pequeiia como para ser ignorada, lo que equi-
vale a decir que la tensién de base es de 0 V aproximadamente, como se ve
en la Figura 8-9. .

La tensién en el diodo emisor es de 0,7 V y por eso aparece —0,7 V en el
emisor. Hay una caida de mas a menos de 0,7 V al ir de la base al emisor. Si
la tensién de base es de O V, la tensién de emisor no puede ser de +0,7 V,
sino de —-0,7 V.

En la Figura 8-9, la resistencia de emisor, nuevamente, desempefia el
papel clave a la hora de establecer la corriente de emisor. Para hallar esta
corriente, se aplica la ley de Ohm a la resistencia de emisor como sigue: la
parte superior de la resistencia de emisor tiene una tensién de -0,7 V y la
parte inferior de —2 V. Por tanto, la tensién en la resistencia de emisor es
igual a la diferencia entre estas dos tensiones. Para llegar a la respuesta
correcta, se resta el valor mas negativo del valor mas positivo. En este caso,
el valor mds negativo es —2; por lo que:

Vie==0,7V =(=2V)=13V

Una vez calculada la tensién en la resistencia de emisor, se calcula la
corriente de emisor con ayuda de la ley de Ohm:

13V

=T

= 1,3 mA

Esta corriente circula a través de la resistencia de 3,6 k) produciendo una

caida de tensién que se resta de +10 V, como se indica a continuacién:
Ve=10V -(1,3mA)3,6 kQ) =532V

La tensién colector-emisor es la diferencia entre la tensién de colector y la
tensién del emisor:

Vee=532V -(-0,7V)=6,02V
Cuando un circuito de polarizacién de emisor con dos fuentes de alimen-
tacién esta bien disefiado, su tensién es similar a la de polarizacién por

divisién de tensién, cumpliendo la regla de 100: 1, tenemos:

R, < 0,018:.R, (8-12)
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En este caso, se simplifican las ecuaciones para el andlisis:

Vp= 0 . ' (8-13)
-07V ' '

= Ye=07V (8-14)
VC = VCC - ICRC . (8'15)
Vee=Ve+07V ‘ , (8-16)

O Tension de base

‘ Una fuente de error en este cédlculo simplificado es la pequefia tensién a
través de la resistencia de base de la Figura 8-9. Si una pequefia corriente
circula por esta resistencia, existird una tensién negativa entre la base y
tierra. En un circuito bien disefiado, esta tensién de base es menor de 0,1 V.
Si el disefiador tiene que usar una resistencia grande, la tensién puede ser
més negativa que 0,1 V. Si tiene problemas con un circuito como éste, la
tensi6n de base a tierra puede producir lecturas erréneas; es decir, algo falla
en este circuito, :
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Figura 8-11.

a) Polarizacién de base;
b) polarizacién con
realimentacién de emisor.
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O +15V

10 kS2 10 kQ 10 k2

! o

33kQ 33kQ

20 k2 20 kQ 20 k€2

—0 -15V

8-5. OTROS TIPOS DE POLARIZACION

En esta seccién final se examinaran algunos tipos diferentes de polarizacion.
No se requiere un anélisis detallado de los mismos, pues su uso es poco
frecuente; no obstante, el usuario debe saber que existen, por si los llegase a
encontrar en un circuito.

O Polarizacion con realimentacion de emisor

Recordemos nuestra discusién sobre la polarizaci6n de base (Fig. 8-11a). El
circuito representado en dicha figura es el peor cuando se trata de fijar el
punto Q. La razén es que en la zona activa la corriente de colector es muy
sensible a la ganancia de corriente. En un circuito como éste, el punto Q se
desplaza a lo largo de toda la linea de carga con cambios de transistor o de
temperatura.

El primer intento de estabilizar el punto Q fue la polarizacién con reali-
mentacién de emisor, mostrada en la Figura 8-11b, y consiste en introducir
una resistencia de emisor. El proceso de razonamiento es el siguiente: si /¢
aumenta, V; crece y lo hace también V. Mayor V; significa menor tension a
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través de R, con lo que disminuye I, en contraposicién al aumento de /.
Se llama realimentacién porque el cambio de tensién de emisor alimenta.
hacia atrés el circuito de base. También se denomina negativa porque se
opone al cambio original de corriente de colector. '

La polarizacién con realimentacién de emisor nunca llegé a ser popular.
El desplazamiento del punto Q es todavia grande para la mayoria de aplica-
ciones de fabricacién masiva. Estas son las ecuaciones de anélisis de la
polarizaci6én con realimentacién de emisor: :

V,=I,R, ~ | (8-18)
V,=V,+07V . _ (8-19)
V.= Vee-I.Re O (8-20) .

La finalidad de la polarizacién con realimentacién de emisor es anular
las variaciones de fq; ello equivale a que Ry sea mucho mayor que Rg/B.
Si se cumple esta condicién, la Ecuacién (8-17) serd insensible a cambios de
Bs.. No obstante, en los circuitos précticos, Re no puede ser lo suficiente-
mente grande para anular los efectos de f,. sin que se provoque la saturacion
_ del transistor. : :

La Figura 8-12a muestra un circuito de polarizacién con realimentacién
de emisor. En la Figura 8-12b se indica su recta de carga para continua y los
puntos de trabajo para dos ganancias de corriente distintas. Como se puede
ver, una variacion 3: 1 en la ganancia de corriente produce un gran cambio
en la corriente de colector. Este circuito no es mucho mejor que el de polari-
zacion de base.

O Polarizacion con realimentacion de colector

La Figura 8-13a muestra la polarizacion con realimentacién de colector
(también llamada autopolarizacién). Histéricamente, éste fue otro intento
de estabilizar el punto Q empleando realimentacién negativa en la base para,

+15V ) I

430 kQ
14,9 mA

9,33 mA

910Q

3,25 mA Bac =100

(a) ‘ (b)

Figura 8-12. a) Ejemplo de polarizacién con realimentacién de emisor;
' b) el punto Q es sensible a los cambios de ganancia de corriente. '
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+Vee
R
Rg ¢
(a)
!
+15V C
15 mA
200k S1K?
8,58 MA |------2 Bac = 300
477 MA f-mmmmmmmmmm
VCE
= 15V
(b) (c)

Figura 8-13. _ a) Polarizacién con realimentacién de colector; b) ejemplo; ¢) el
punto Q es menos sensible a los cambios de ganancia de corriente.

en este caso, neutralizar los cambios de corriente en el colector. Por ejem-
plo, imaginemos que aumenta la corriente de colector. Esto hace decrecer la
tensién de colector, con lo que desciende la tensién en la resistencia de base.
Por tanto, disminuir4 la corriente de base, lo cual se opone al inicial cambio
de corriente en el colector.

Como en la polarizacién con realimentacién de emisor, la polarizacién
con realimentacién de colector utiliza realimentacién negativa en un intento
por reducir el cambio inicial de corriente en el colector. A continuacién
estdn las ecuaciones para su anélisis:

VCC - VBE
= e T 21
& Rc+ Rp/Bac ©-2D)
V,=07V (8-22)
V, = Vec = I.R. ' (8-23)

El punto Q est4 normalmente cerca de la mitad de la linea de carga, para
lo que se requiere una resistencia de base de:

Ry = BaRc : (8-24)
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En la Figura 8-13b se observa un circuito polanzado con realimentacion
de colector. En la Figura 8-13¢ aparece su recta de carga para continua y los
puntos de trabajo para dos ganancias de corrientes diferentes. Como se pue-
de ver en dicha ﬁgura una variacién 3 : 1 en la ganancia de corriente produ-

ce menos variacion en la corriente de colector que la que permite la polari-

zacién con realimentacion de emisor (Fig. 8-125).

La polarizaci6én con realimentacién de colector es mds efectiva que la

. polanzacxon con realimentacién de emisor para estabilizar el punto Q. Aun-
que el circuito es todavia sensible a los cambios de ganancm de corriente, se
utiliza en la practica dada su sencillez.

Q Polarizaciones con realimentacion de colector
y de emisor

Las polarizaciones con realimentacién de emisor y de colector representan
los primeros esfuerzos por obtener polarizaciones mds estables para los cir-
cuitos con transistores. A pesar de que la idea de la realimentaci6n negatlva
es buena, esos circuitos se quedan a mitad de camino al no proporcionar la
suficiente realimentacién negativa para lograr su objetivo. Por ello, el paso
siguiente en la polarizacion es el circuito que se ve en la Figura 8- 14. La
idea basica es usar una combinacién de una resistencia de emisor y una
resistencia de colector.

Como se verd, mas cantidad no siempre 51gmﬁca més calidad. En este
caso, la combinacién de los dos tipos de realimentacién en un circuito es de
cierta ayuda, pero ésta s:gue siendo insuficiente para los niveles necesarios
en la produccidn en serie.

Si el lector tuviese que analizar este circuito, deberfa emplear las ecua-
ciones siguientes: ~

Vee = Ve
le= Ro+ Ry + Ry/Bec (8-25)
V, = LR, : (8-26)
V,=V,+07V ‘ (8-27)
V. = Vee = IR, -  (828)

8-6. DETECCION DE AVERIAS

A continuacién estudiaremos la deteccién de averias para la polarizacién
por divisor de tensién, ya que es el método de polarizacién mds empleado.
La Figura 8-15 muestra el circuito de polarizacién por divisor de tension
analizado anteriormente. La Tabla 8-1 muestra las tensiones del circuito
cuando hacemos simulaciones con el EWB.

El voltimetro usado tiene una resistencia de entrada de 10 MQ.

O Problemas sencillos

A menudo, un componente abierto o cortocircuitado produce tensiones tni-
cas. Por ejemplo, la \inica manera de obtener 10 V en la base del transistor

Figura 8-14. Polarzacién
con realimentacién de
colector y con
realimentacién de emisor.
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T +10V
R < Rc
10 K ; 3.6 kQ
{ 2N3904
R, <
R,
2,2kQ ; £
1kQ

Figura 8-15. ' Deteccién
de averias.

de 1a Figura 8-15 es con R, cortocircuitada. La mayoria de las entradas de la
Tabla 8-1 producen un tinico conjunto de tensiones, con lo que podemos
identificarlo sin desmontar el circuito para hacer mas pruebas.

QO Problemas ambiguos

Dos problemas de la Tabla 8-1 no producen tensiones tnicas: R,o ¥ Rys.
Ambos tienen tensiones de 0, 0 y 10 V. Con problemas ambiguos como éste,
el detector de averias desconectard uno de los componentes sospechosos y .
empleara un polimetro para probarlo. Por ejemplo, podriamos desconectar
R, y medir su resistencia-con un polfmetro. Si estd abierto, habremos encon-
trado el problema. Si esta bien, entonces R, estard cortocircuitada.

Q Carga del voltimetro

Siempre que use un voltimetro, estard conectando una nueva resistencia al
circuito. Esta resistencia robard corriente del circuito. Si el circuito tiene una
resistencia grande, la tensién medida puede ser menor de la correcta.

Por ejemplo, supongamos la resistencia de emisor abierta en la Figu-
ra 8-15. La tensién en la base es 1,8 V. Ya que no puede haber corriente de
emisor con la resistencia de emisor abierta, la tensién antes de medir deberia
ser de 1,8 V. .

Cuando medimos V con un voltimetro de 10 MQ, estaremos conectando
una resistencia de 10 MQ entre el emisor y tierra. Esto permite la circulacién
de una pequefia corriente de emisor, lo que provoca una tensién a través del
diodo emisor. Por esto, Ve = 1,37 V en vez de 1,8 V para R, en la Tabla 8-1.

Tabla 8-1. Problemas y sintomas

Problema Vs Ve Ve Comentario
Ninguno 1,79 1,12 6 Sin problemas
Ris 10 9,17 9,2 | Transistor saturado
Rio 0 0 10 Transistor cortado
Ry 0 0 10 “Transistor cortado
R,o 3,38 2,68 2,73 | Se simplifica a una polarizacién
con realimentacién de emisor
Res - 0,71 0 0,06 | Transistor saturado
Reo 1,8 1,37 | 10 Un voltimetro de 10 MSQ reduce V,
Res 1,79 1,12 | 10 Resistencia de colector cortocircuitada
co 1,07 04 0,43 | Corriente de base grande
CES 2,06 | 2,06 2,06 | Todos los terminales del transistor
cortocircuitados
CEO 1,8 0 10 Todos los terminales del transistor
abiertos
No Vee 0 0 0 Comprobar fuente de alimentacién y
fusibles
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8-7. TRANSISTORES PNP

En la Figura 8-16 se muestra la estructura de un transistor pnp y su simbolo
eléctrico. Como las zonas dopadas son de tipo opuesto, es necesario invertir
la forma de considerar su funcionamiento. Especificamente, tal cambio

quiere decir que los huecos son los portadores mayomanos en el emxsor en -

vez de serlo los electrones libres.

Q Ideas basicas

De manera breve, la explicaciéon de lo que sucede a nivel atémico es la
siguiente: el emisor inyecta huecos en la base, la mayor parte de los cuales
fluyen hacia el colector. Por esta razén, 1a corriente de colector es casi igual
a la corriente de emisor.

En la Figura 8-17 se ven las tres corrientes del transistor indicadas segin
el flujo convencional. Las flechas continuas representan la corriente con-
vencional y las discontinuas el flujo de electrones.

1 Fuente de alinientacién negativa

En la Figura 8-18a se observa una polarizacién a través de un divisor de
tensién con un transistor pnp y una fuente de tension negativa de —10 V. El
2N3906 es el complementario del 2N3904, lo que supone que sus caracteris-

ticas tienen los mismos valores absolutos que los del 2N3904, pero las pola-
ridades de todas las corrientes y todas las tensiones estan invertidas. Al com-,

parar este circuito pnp con el circuito npn de la Figura 8-15, las dnicas
diferencias que se observan son las tensiones de ahmentacmn y los transis-
tores.

Slempre que tengamos un Circuito con transistores npn, podremos obte-
ner el mismo circuito con una fuente de alimentacion negativa y transistores

pnp.

Q Fuente de alimentacion positiva

Las fuentes de alimentaci6n positivas son mucho més comunes que las fuen-
tes de alimentacién negativas. Por ello, a menudo se ven transistores pnp
dibujados como se muestra en la Figura 8-18b. Asi es como se comporta €l
circuito: la tensién a través de R, es aplicada al diodo emisor en serie con la
resistencia de emisor. Esto produce la corriente de emisor. La corriente de
colector circula a través de RC, produciendo la tensién de colector a tierra.
Para deteccién de averias, podemos calcular V¢, Vp y V; como sigue:

Obtener la tensién en R,.
Restar 0,7 V para obtener la tensién a través de la resistencia de
emisor.
Hallar la corriente de emisor.
Calcular la tensién de colector a tierra.
Calcular la tensién de base a tierra.
‘ Calcular la tensién de emisor a tierra.

[N

oUnhAWw

| c

h! -k

Figura 8-16. Transistor
pnp.

G em--

Figura 8-17. Corrientes
pnp.
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RESUMEN

Seccién 8-1. Polarizacién por divisor de tension

El circuito mas famoso basado en el prototipo de pola-
rizacién de emisor es el llamado polarizacion por divi-
sor de tension. Se le reconoce por el divisor de tension
del circuito de base.

Seccion 8-2. Analisis del circuito de polarnzaclon
por divisor de tensién

La idea fundamental es que la corriente de base ha de
ser mucho menor que la corriente del divisor de ten-

sién. Cuando esta condicién se satisface, el divisor de.

tensién hace que la tensidn de base sea casi constante e
igual a la tensi6n sin carga obtenida del divisor'de ten-

sién. Esto da lugar a un punto Q fijo en todas las condi-.

ciones de funcionamiento.

Seccién 8-3. Recta de carga y punto O para el
circuito de polarizacién por divisor
de tensién

La recta de carga se traza pasando por dos puntos de

]

saturacién y de corte. El punto Q se localiza sobre la
recta de carga y su ubicacién exacta estd determinada .
por la polarizacién. Las grandes variaciones de la ga- -
nancia de corriente tienen un efecto casi nulo sobre el

punto Q, ya que este tipo de po]anzacmn establece un
valor constante para la corriente de emisor.

Seccion 8-4. Polarizacién de emisor con dos
: fuentes

En este disefio se utilizan dos fuentes de alimentacién,

‘una positiva y otra negativa. Con ello se pretende esta-
blecer un valor ¢onstante para la corriente de emisor. .
Este circuito es‘una variacién del prototipo de polari-

zacién de emisor estudiado antes.

Seccién 8-5. Otros tipos de polarizacién

En esta seccién se introdujo la realimentacién negativa,

un fenémeno que se da cuando un aumento en una varia-

ble de salida produce una disminucién en una variable de .

entrada. Se trata de una brillante idea que condujo final-
mente a la polarizacién por divisor de tensién. Los otros

tipos de polarizacién no pueden emplear la suficiente re-

alimentacién negativa, por 1o que no alcanzan el nivel de

funcionamiento de la polarizaci6n por divisor de tensién. .

Seccion 8.6. Deteccién de averias
La detecci6n de averias es un arte y, por ello, no puede

reducirse a un conjunto de reglas. La mejor forma de’
aprender a localizar averias es tratando de encontrarlas.-

Seccién 8-7. Transistores pnp

Estos dispositivos pnp tienen todas las corrientes y to-
das las tensiones invertidas con respecto a sus equiva-
lentes npn. Pueden trabajar con fuentes negativas de
alimentacién, aunque comiinmente lo hacen con fuen-
tes positivas de alimentacién con el colector conectado

a través una resistencia a masa.

ECUACIONES DE POLARIZACION

POR DIVISOR DE TENSION
(8-1) Tensién de base:
+Vee
R‘l
RZ
+Vig Vs = R +R, Vee

R,

(8-2) Tensi6n de emisor:
Ve= Vg — Ve

(8-4) Corriente de colector:

le
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(8-3) Tensién de colector: - (8-14) Corriente de emisor:
_ R, +Vee
Ve + Ve
+ Vg le
Ve=Vec - IR, Vee = 0,7V
. . 1 = ————
RE
= R -
(8-6) Tensi6n emisor-colector: - Ve

*Ve _ -+ (8-15) Ténsién de colector:
+ VCE = VC - VE + VCC
RC
+Ve N

VC - VCC - ICRC‘
ECUACIONES DE POLARIZACION
DE EMISOR CON DOS FUENTES
DE ALIMENTACION i ~Vee
(8-13) Tensi6n de base: ' (8-16) Tensién emisor-colector:
+Vee . +Vee
=0V +V,
Ve =0 Vee=Vc+0,7V
-07V
RB
- - Vee = Ve
. CUESTIONES 3. En la polarizacién por divisor de tensi6n, la ten-
si6n de base es
1. En la polarizacién de emisor, la tensién en la re- a) Menor que la tensién de la fuente de polari-
sistencia de emisor es la misma que la tensién zacion base
entre el emisor y b) Igual a la tensién de la fuente de polariza-
a) La base ¢) El emisor cién de base
b) El colector d) Masa ¢) Mayor que la tensién de la fuente de polari-
2. En la polarizacién de emisor, la tensién en el zacién de base :
emisor es 0,7 V menor que d) Mayor que la tensién de la fuente de polari-
a) La tensién de base zacién de colector :
b) La tensi6én de emisor 4. El circuito de polarizacién por divisor de tensién
¢) La tensién de colector se distingue por su

d) La tensi6én de masa a) Tensi6én de colector inestable



10.

11.

12.

.13,

b) Corriente de emisor variable

¢) Gran corriente de base

d) Punto Q estable

En el circuito de polarizacién por divisor de
tensién, un aumento en la resistencia de emisor
hard que

a) Disminuya la tensién de emisor

b) Disminuya la tensién de colector

¢) Aumente la tensién de emisor

d) Disminuya la corriente de emisor

El circuito de PDT tiene un punto Q estable simi-
lar al de la polarizacién

a) De base

b) De emisor

¢) Con realimentacién de colector

d) Con realimentacién de emisor

El circuito de PDT requiere

a) Sélo tres resistencias

b) Sélo una fuente

¢) - Resistencias de precisién

d) Mis resistencias para trabajar mejor

- El circuito de PDT funciona normalmente en la |

Zona

a) Activa -

b) De corte

c¢) De saturacién
d) De ruptura

La tensidn de colector en un circuito PDT es in-

sensible a los cambios en

a) La tensién de la fuente
b) La resistencia de emisor
¢) La ganancia de corriente
d) La resistencia de colector

Si en un circuito de PDT la resistencia de emisor

aumenta, la tensién de colector

a) Disminuye

b) No cambia

¢) Aumenta

d) Se duplica

La polarizacién de base estd asociada con
a) Los amplificadores

b) Los circuitos digitales

¢) Un punto Q estable

d) Una corriente de emisor constante

Si 1a resistencia de emisor se duplica en un cir-

cuito de PDT, entonces la corriente de colector

a) Se duplica

b) Se reduce a la mitad

¢) No cambia

d) Aumenta

Si la resistencia de colector aumenta en un cir-
cuito de PDT, la tensién de colector

a) Disminuye

b) No cambia

¢) Aumenta

'd) Se duplica

31
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15,

- 16.

.17,

19.

20.

21.

22.
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El punto Q en un circuito de PDT es * -

a) Muy sensible a los cambios en la ganancia
de corriente

b) Algo sensible a los cambios o la ganancia de
corriente

¢) . Casi totalmente insensible a los camblo en
la ganancia de corriente

d) Afectado notablemente por los cambios de
la temperatura

En la polarizacién de emisor con dos fuentes

(PEDF), la tensién de base

a) Esde07V ¢) Valecasi0V

b) Es muy grande d) Esdel3V

Si la resistencia de emisor se duplica en la PEDF,

entonces la corriente de colector -

a) Disminuye a'la mitad

b) No cambia

¢) Se duplica

d) Aumenta

Si una gota de soldadura pone en cortocircuito la

resistencia de colector de la PEDF, entonces la

tensién de colector

a) Se hace cero

b) Esigualala tensién de la fuente de polariza-
cién de colector

¢) No cambia

d) Se duplica

Si la resistencia de emisor aumenta en la PEDF,

la tensién de colector

a) Disminuye

b) No cambia

¢) Aumenta

d) Esigual ala tension de la fuente de polariza-
cién de colector

Si la resistencia de emisor se pone en circuito

abierto en la PEDF, entonces la tensién de co-

lector

a) Disminuye

b) No cambia

¢) ' Aumenta ligeramente '

d) Esigual alatensiéndela fueme de polanza-
cién de colector

En la PEDF, la corriente de base debe ser muy

a) Pequefia ¢) Inestable

b) Grande d) Estable

En la PEDF, el punto O no depende de

a) La resistencia de emisor

b) La resistencia de colector

¢) La ganancia de corriente

d) La tension de emisor

Los portadores mayoritarios en el emisor de un

transistor pnp son

a) Los huecos

b) Los electrones libres

¢) Los dtomos trivalentes

d) Los dtomos pentavalentes
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La ganancia de corriente en un transistor pnp es

a) Negativa respecto a la ganancia de corriente

npn

La corriente de colector dividida entre la co-

rriente de emisor

Casi cero

La relacién entre la corriente de colector y

la corriente de base

¢ Cudl es la corriente mayor en un tran51stor pnp?

a) La corriente de base

b) La corriente de emisor

¢) La corriente de colector

d) Ninguna de éstas

Las corrientes en un transistor pnp son

a) Por lo general menores que las corrientes
npn i

b) Opuestas a las corrientes npn

¢) Normalmente mayores que :las corrientes
npn

d) Negativas

En la polarizacién por divisor de tensién de un

pnp se tienen que emplear

a) Fuentes negativas de alimentacién

b) Fuentes positivas de alimentacién

¢) Resistencias

d) Masas

b)

<)
d)

PREGUNTAS DE ENTREVISTA -
DE TRABAJO

1.

&> @

o

Dibujar un circuito de PDT. Después, comentar

todos los pasos seguidos para el cdlculo de la ten-

sién colector-emisor. ; Por qué este circuito tiene

un punto Q muy estable?

Dibujar un circuito de PEDF y comentar c6mo

funciona. ;Qué pasa con la corriente de colector
cuando cambiamos de transistor o varia la tem-

- peratura?

Describe otros tipos de polarizacién. ;Qué puede
decir acerca del punto Q?

(Cudles son los dos tipos de polarizacién con
realimentaci6n y por qué fueron desarroliados?

Cual es la polarizacion basica usada en circuitos
simples de transistores bipolares?

(Podrian los transistores ser usados como circui-
tos de conmutacién polarizandolos en la regién
activa? Si no es asi, ;qué dos puntos asociados
con la linea de carga son importantes en los cir-
cuitos conmutados?

En un circuito PDT, la cormiente de base no es pe-
quefia comparada con la que atraviesa el divisor
de tensién. ;Cual es el problema de este circuito?
(Cudl es la configuracién de polarizacién de
transistor mas comunmente usada?

10.

Dibujar un circuito PDT usando un transistor
npn. Sefialar las direcciones de la corriente en el
divisor, la base, emisor y colector.
;Qué estd mal en el circuito PDT en el que R, y
R, son 100 veces mayores que R?

PROBLEMAS BASICOS

Seccion 8-1.

8-1.

8-2.

8-3.

Andlisis del circuito de PDT

¢(Cudl es la tensién de emisor de la Figura 8-19?

. 2 Yla tensi6n de colector?

+25V
R1 Rc
10kQ 3,6 k2
L
RZ
2,2kQ Re
1kQ
Figura 8-19

(Cudl es la tensién de emisor de la Figura 8-20?
JY la tensién de colector?
+10V
R, Re
10 kQ 2,7 kQ
RZ
2,2kQ Re
1k
Figura 8-20

Cudl es la tensién de emisor de la Figura 8-217?
.Y la tensién de colector?



8-4.

Figura 8-21

¢(Cudl es la tensién de emisor de 1a Figura 8-227 .

.Y la tension de colector?

+15V

R, Re
150 @ 390
RZ
R
33Q 105 9

Figura 8-22

. ’Todas las resistencias de la Figura 8-21 tienen

una tolerancia de +5 por 100. ;Cuél es €1 mini-
mo valor posible para la tensién de colector?
.Y el valor maximo posible?

La fuente de alimentacién de la Figura 8-22
tiene una tolerancia de 10 por 100. ;Cuil es

el minimo valor posible para la tension de co-

lector? ;Y el valor maximo posible?

Seccion 8-3. Recta de carga y punto Q para

8-7.
8-8.
8-9.

el circuito PDT

({Cuidl es el punto Q para el circuito de la Figu- "

ra 8-19?
{Cudl es el punto Q para el circuito de la Figu-
ra 8-20?7

(Cudl es el punto Q para el circuito de la Figu-
ra 8-217

313

POLARIZACION DE LOS TRANSISTORES 299

8-10. ;Cudl esel punto Q para el circuito de la Figu;
ra 8-227

-8-11. Todas las resistencias de la Figura 8-21 tienen

una tolerancia de +5 por 100. ;Cual es el valor
" minimo para la corriente de colector‘7 Y el va-
lor méximo?
8-12. La fuente de alimentacién de la anura 8-22
tiene una tolerancia posible de £10 por 100.
;Cudl es el minimo valor posible de la corrien-
te de colector? ;Y el valor maximo?

Seccion 8-4. Polarizacién de emisor con dos

fuentes ' ‘

8-13. ;Cudl es el valor de 1a corriente de emisor en
la Figura 8-237 ;Cudl es el valor de la tensién
de colector?

8-14. Si todas las resistencias de la Figura 8-23 se
duplican, ;qué valor tiene la corriente de emi-
sor? ;Y la tensién de colector? ‘

8-15. Todas las resistencias de la Figura 8-23 tienen
una tolerancia de +5 por 100. ;Cual es el mini-
"‘mo valor posible para la tensién de colector?
.Y el valor maximo?

+15V

47kQ

10 kQ S
10 kQ

-15V

Figura 8-23

Seccién 8-5. Otros tipos de polarizacién

8-16. La tensién de colector, ;jaumenta, disminuye o
se mantiene constante en el circuito de la Figu-
ra 8-22 cuando se registran cambios pequefios
en cada una de las magnitudes 51gu1entes‘7
a) R, aumenta
b) R, disminuye
¢) R;aumenta
d) Rc disminuye
e) Ve aumenta
f) P disminuye

8-17. La tensién de colector, ;aumenta, disminuye o
se mantiene constante en el circuito de la Figu-
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ra 8-24 cuando se registran pequefios aumentos
en las magnitudes siguientes?

a) R, d) Rc
b) R, e) Ve
¢) Rg ) Ba

Seccién 8-6. Deteccion de averias

. 8-18.

8-19.

(Cual es el valor aproximado de la tensién de
colector en la Figura 8-22 para cada uno de los
fallos siguientes?

a) R, en circuito abierto

b) R, en circuito abierto

¢) R en circuito abierto

d) R en circuito abierto

e) Colector-emisor en circuito abierto
;Cudl es el valor aproximado de la tensién de
colector en el circuito de la Figura 8-24 para
cada uno de los fallos siguientes?

a)" R, en circuito abierto

b) R, en circuito abierto

¢) R: en circuito abierto

d) R en circuito abierto

e) Colector-emisor en circuito abierto

+10V

2,2 kQ

- Figura 8-24

Seccién 8-7. Transistores pnp

8-20.
8-21.
8-22.

- 823,

¢Qué valor tiene la tensién de colector en la
Figura 8-24?

(Qué valor tiene la tensién colector-emisor en
la Figura 8-24?

¢Qué valor tiene la corriente de saturacién de
colector en el circuito de la Figura 8-24? ;Y la
tensién de corte colector-emisor?

¢Cuénto vale la tensi6n de emisor en el circuito
de la Figura 8-25? ;Cuénto vale la tensién de
colector?

-0V
R, Re
0kO 3,6 kQ
) 2N3906
R, < .
22 kQ e

Figura 8-25

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

8-24.

8-25.

8-26.

8-27.

8-28.

8-29.

8-30.

8-31.
8-32.

Alguien construy6 el circuito de la Figura 8-22,
pero cambi6 el divisor de tensién como sigue:
R, =150kQ y R, = 33 kQ. Quien lo hizo no se
explica por qué la tensién de base es apenas de
0,77 V, en vez de ser de 2,7 V (la salida ideal
del divisor de tensién). ;Puede el lector expli-
car qué es lo que sucede?

Alguien construye el circuito de la Figura 8-22
empleando un 2N3904. ;Qué opina el lector
sobre ello? '

Un estudiante desea medir la tensién colector-
emisor en el circuito de la Figura 8-22, asi que
conecta un voltimetro entre el colector y el
emisor. ;Qué lectura obtiene?

Suponga que en el circuito de la Figura 8-22 se
le da la libertad de cambiar cualquiera de los
componentes del circuito. Para ese caso, enu-
mere todas las formas posibles de destruir el
transistor.

La fuente de alimentaci6n en la Figura 8-22
debe suministrar corriente al circuito. Enumere
todos los métodos que podria emplear para de-
terminar dicha corriente.

Calcule la tensién de colector para cada uno de
los transistores de la Figura 8-26. (Sugerencia:
Los condensadores son circuitos abiertos res-
pecto de la corriente continua.)

En el circuito de la Figura 8-27a se emplean
diodos de silicio. {Cudnto vale la corriente de
emisor? ;Y la de colector?

¢ Qué valor tiene la tensi6n de salida en el cir-
cuito de la Figura 8-27b?

(Cudl es el valor de la corriente que circula por
el LED de la Figura 8-28a?
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O +15V
620 2
H Vour
150 Q
- 4——oO TIERRA -
Figura 8-26
+20V |
+2V
(a}
Figura 8-27
8-33. ;Cudl es el valor de la corriente que circula por
el LED de la Figura 8-28b? : +12V
8-34. Se desea que el divisor de tensién de la Figu- Y
ra 8-21 sea constante. Haga los cambios nece- -
sarios en R, y R, sin cambiar el punto Q.

' 200 Q
PROBLEMAS DE DETECCION DE AVERIAS {‘
Emplee la Figura 8-29 para los problemas siguientes. ! \
8-35. Diga cudl es el fallo 1. 620 Q 4
8-36. Diga cudl es el fallo 2.

8-37. Localice los fallos 3 y 4. = =
8-38. Localice los fallos 5 y 6. (a (b)

8-39. Detecte los fallos 7 y 8.

8-40. Detecte los fallos 9 y 10. . "

8-41. Localice los fallos 11y 12. Figura 8-23
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CAPITULO

Cuando un transistor se ha polarizado con el punto Q cerca del punto medio de la recta de carga, se puede
aplicar a la base una pequeiia sefial alterna, lo que produce una seifial alterna en el colector. Dicha sefial en el
colector se parece a la original, pero es mucho mayor; es decir, la tensién de la seiial de colector es una versién
4 amplificada de la tension de la sefial de la base.

La invencién de los dlSpOSlthOS amplificadores, primero las limparas o tubos de vacio y mas tarde los
transistores, fue crucial para la evolucion de la electromca. Sin la amplificacién no existirian la radio, la

, televisién o las computadoras.

'

9-1. LOS TRES TIPOS DE FGRMULAS

En esta seccién explicaremos el amplificador con polarizacién de base.
Aunque un amplificador con polarizacién de base no es 1til para produccién
en serie, tiene valor didactico porque las ideas b4sicas se pueden aplicar
para construir amplificadores mis complicados.
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O Condensador de acoplo

La Figura 9-1a muestra una fuente de tensién alterna conectada a un con-
densador y a una resistencia. Como la impedancia del condensador es inver-
samente proporcional a la frecuencia, el condensador bloquea Ia tension
continua y transmite la tensién alterna. Cuando la frecuencia es suficiente-
mente alta, la reactancia capacitiva es mucho menor que la resistencia. En
este caso, casi toda la tensién alterna de la fuente aparece en la resistencia.
Cuando se usa de esta forma, el condensador se denomina condensador de
acoplo porque acopla la sefial alterna a la resistencia. Los condensadores de
acoplo son importantes porque nos permiten acoplar una sefial alterna a un
amplificador sin distorsionar su-pento Q.

Para que un condensador de -acoplo funcione apropiadamente, su reac-
tancia debe ser mucho menor que la resistencia a la frecuencia mds baja de
la sefial de la fuente alterna. Por ejemplo, si la frecuencia de la fuente alter-
na varia de 20 Hz a 20 kHz, el peor caso ocurre a 20 Hz. Un disefiador de
circuitos seleccionara un condensador cuya reactancia a 20 Hz sea mucho
menor que la resistencia.

¢Cuénto es mucho menor? Como definicion:

Buen acoplamiento: X < 0,1 R -1

Es decir, la reactancia deberfa ser al menos diez veces menor que la resisten-
cia para la frecuencia mas baja de funcionamiento. Cuando se satisface la
regla 10:1, la Figura 9-1a se puede reemplazar por el circuito equivalente de
la Figura 9-1b. ;Por qué? La magnitud de la impedancia en la Figura 9-1a
viene dada por:

Z=/R*+X%

Cuando se sustituye el peor caso en esta férmula obtenemos:

Z=/R+©O1R}=/RR+001 R=/101 R =1005R

Como la impedancia est4 dentro de un rango de 5 por 1.000 sobre R a la
frecuencia mis baja, la corriente en la Figura 9-1a es sélo 5 por 1.000 menor
que la corriente en la Figura 9-1b.

C : CORTO O——l 6——0
?
1’4 R v R bC
: % o—0—0—0
- = = = AC
) (b}

(a (c)

Figura9-1. a) Condensador de acoplo; b) en el condensador es un cortocircuito
para seiial; c) circuito abierto para continua y cortocircuito para sefial.
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Como cualquier circuito bien disefiado satisface la regla 10:1, podemos
aproximar todos los condensadores de acoplo como un cortocircuito para
sefial alterna (Fig. 9-1b).

Un comentario final acerca de los condensadores de acoplo: como la
tensién continua tiene una frecuencia de cero, la reactancia de un condensa-
dor de acoplo es infinita a frecuencia cero. Por tanto, emplearemos estas dos
aproximaciones para un condensador:

1. Para el andlisis en continua, el condensador esté abierto.
2. Para el analisis de alterna o seiial, el condensador esta en cortocir-
cuito.

La Figura 9-1c resume estas dos importantes ideas. A menos que se
indique lo contrario, todos los circuitos que analicemos desde ahora satisfa-
cen laregla 10:1, de modo que podemos imaginar un condensador de acoplo
como se muestra en la Figura 9-1c. x

O Circuito de continua

La Figura 9-2a muestra un circuito con polarizécic‘ip de base. La tensién
continua de la base es 0,7 V. Como 30 V es mucho mayor que 0,7 V, la
corriente de base es aproximadamente 30 V dividida por 1 MQ, o:

Iy =30 pA
Con una ganancia de corriente de 100, la corriente gie colector es:
I.=3mA ‘
'y la tensién de colector:
V=30 V- (3 mA)S k) =15V

Asi que el punto Q esta localizado en 3 mA y 15 V.

Q Circuito amplificador

La Figura 9-2b muestra c6mo afiadir componentes para construir un amplifi-
cador. Primero, se usa un condensador de acoplo entre la fuente de seiial y la
base. Como el condensador de acoplo esté abierto para corriente continua, la
misma corriente de base continua existe con o sin el condensador y la fuente
de sefial. Similarmente, se usa un condensador de acoplo entre el colector y
la resistencia de carga de 100 kQ. Como este condensador est4 abierto para
corriente continua, la tensién continua de colector es la misma, con o sin el
condensador y la resistencia de carga. La idea clave es que los condensado-
res de acoplo protegen la fuente de sefial y la resistencia de carga de cam-
bios en el punto Q.

En la Figura 9-2b, la tensi6n de la fuente de seiial es 100 uV. Como el
condensador de acoplo es un cortocircuito para sefial, toda la tensién de la
fuente de sefial aparece entre la base y la masa. Esta tensién de sefial produ-
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—0 +30 V
5 kQ
1MQ
+15V
By =100
g -0 +30 V
5kQ
1 MQ
14
1\
%100 kS
100 pv

L
(b)

Figura 9-2. a) Polarizacién de base; b) amplificador con polarizacién de base.

ce una corriente de sefial en la base que se afiade a la corriente de base
continua existente; esto es, la corriente total en la base tendra una compo-
nente de continua y una componente de sefial.

La Figura 9-3q ilustra la idea. Se superpone una componente de sefial a
la componente continua. En la mitad positiva del ciclo, la corriente de sefial
en la base se afiade a los 30 pA de la corriente de base continua, y en la
mitad negativa del ciclo se resta de ella.

La corriente de sefial en la base produce una variacién amplificada en la
corriente de colector a causa de la ganancia de comriente. En la Figura 9-3b
la corriente de colector tiene una componente continua de 3 mA. Superpues-
ta a ésta tenemos la corriente de sefial en el colector. Como esta corriente de
colector amplificada circula a través de la resistencia de colector, produce
una tensién que varia a través de la resistencia de colector. Cuando esta
tension se resta de la tensién de la fuente, obtenemos la tensién de colector
que se muestra en la Figura 9-3c.

De nuevo, una componente de sefial se superpone a una componente
continua. La tensién de colector oscila sinusoidalmente por encima y por
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30 A

(a)

3mA --

(b)

15V —-

“{c} ¢

Figura 9-3. Componentes de continua y de alterna. a) Corriente de base;
b) corriente de colector; ¢) tensién de colector.

debajo del nivel de continua de + 15 V. También, la tensién de colector para
sefial est4 invertida, 180° desfasada con la tensién de entrada. ;Por qué? En
la mitad positiva del ciclo de la corriente de sefial en la base, la corriente de
colector se incrementa, produciendo més tension a través de la resistencia de
colector. Esto significa que hay menos tensi6n entre colector y masa. Simi-
larmente, en la mitad negativa del ciclo, la corriente de colector decrece.
Como hay menos tension a través de la resistencia de colector, la tensi6n de
colector se incrementa. _ "
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O Formas de onda

La Figura 9-4 muestra las formas de onda para un amplificador con polari-
zacién de base. La tension de la fuente de sefial es una tension sinusoidal
pequeiia. Esta se acopla a la base, donde se superpone a la componente de
continua de +0,7 V. La variacién en la tensién de la base produce variacio-
nes sinusoidales en la corriente de base, corriente de colector y tensién de
colector. La tensién de colector total es una onda sinusoidal invertida super-
puesta a la tensién de colector de continua de +15 V.

Fijese en la accion del condensador de acoplo de salida. Como es un
circuito abierto para la corriente continua, bloquea la componente de conti-
nua de la tensién de colector. Al ser un cortocircuito para la corriente alter-
na, acopla la tensién alterna de colector a la resistencia de carga. Por este
motivo, la tensién de la carga es una sefial puramente alterna con un valor
medio de cero.

- Ganancia de tension

La ganancia de tensién de un amplificador se define como la tension alterna
de salida dividida por la tensién alterna de entrada. Como definicién:

A= Vout (9-2)

Vin

Por ejemplo, si medimos una tensién alterna en la carga de 50 mV con una
tensién alterna de entrada de 100 pV, la ganancia de tensién es:

50 mV

“100pv - 500

Esto significa que la tensién alterna de salida es 500 veces mayor que la
tensién alterna de entrada.

<> -0 +30V
5 kQ
A

S
%100 kQ

—

Figura 9-4. Amplificador con polarizacién de base y formas de onda.
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O Calculo de la tensién de salida

Podemos multiplicar ambos lados de la Ecuacién (9-2) por v;, para obtener |

esta derivacion:

1

Vour = Avin ‘ (9'3) :

Esto es til cuando se quiere calcular €] valor que vy, dados los valoresde A y vy, .

Por ejemplo, el simbolo triangular mostrado en la Figura 9-5a se usa

para indicar un amplificador en cualquier disefio. Como tenemos una ten- -

si6n de entrada de 2 mV y una ganancia de tensién de 200, podemos calcular
la tensién de salida como:

Vou = (200)(2 mV) = 400 mv

© @ Calculo de la tension de entrada

Podemos dividir a ambos lados de 1a Ecuacién (9-3) por A para obtener esta

derivacion: j
9-4)

—_ vout
Ky

lo que es 1itil cuando se quiere calcular el valor de V;,, dados los valores v,

y A. Por ejemplo, la tensién de salida es 2,5 V en la Figura 9-55. Con una,

ganancia de tensién de 350, la tensi6n de entrada es:

25V :
vin—To—7,14 mV :

9-2. AMPLIFICADOR CON POLARIZACION DE EMISOR

El amplificador con polarizacién de base tiene un punto Q inestable. Por
esta razén, no ‘se usa mucho como amplificador. En lugar de €l, se prefiere
un amplificador con polarizacién de emisor (tanto PDT como PEDF) con su
punto Q estable. o

O Condensador de desacoplo

" Un condensador de desacoplo es similar a un condensador de acoplo porque
aparece abierto con corrientes continuas y en corto con corrientes alternas.
Pero no se usa para acoplar una sefial entre dos puntos. En lugar de eso se
usa para crear una masa de alterna o masa para sefial.

La Figura 9-6a muestra una fuente de tensi6n alterna conectada a una
resistencia y un condensador. Cuando la frecuencia es suficientemente alta,
la reactancia capacitiva es mucho menor que la resistencia. En este caso,
casi toda la tensién de la fuente de sefial aparece a través de la resistencia.
Dicho de otra forma, el punto E estd efectivamente en corto con la masa.

{(a)

(b)

Figura 9-5. a) Cilculo de
la tensién de salida;

b) célculo de Ia tensién de
entrada.
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Cuando se usa de esta forma, el condensador se denomina condensador
de desacoplo porque corta el punto E con la masa. Un condensador de des-
acoplo es importante porque nos permite crear una masa para sefial en un
amplificador sin distorsionar su punto Q.

Para que un condensador de desacoplo funcione correctamente, su reac-
tancia debe ser mucho menor que la resistencia a la frecuencia mds baja de
la fuente de sefial. La definici6n para un buen desacoplo es idéntica a 1a que
se dio para un buen acoplo:

Buen desacoplo: X < 0,1 R (9-5)

Cuando se satisface esta regla, 1a Figura 9-6a se puede reemplazar por el
circuito equivalente de la Figura 9-6b.

Q Amplificador PDT

La Figura 9-7 muestra un amplificador con polarizacién por divisor de ten-
sion (PDT). Para calcular las tensiones y corrientes continuas se abren men-
talmente todos los condensadores. Después, el circuito del transistor se sim-
plifica al circuito PDT analizado en el Capitulo 8. Los valores de continua
para este circuito son:

V=18V
Vo=11V
Ve=604V
Ic=1,1 mA

Como antes, usamos un condensador de acoplo entre la fuente y la base,
y otro condensador de acoplo entre colector y la resistencia de carga. Tam-
bién necesitamos usar un condensador de desacoplo entre el emisor y masa.
Sin este condensador, la corriente alterna de la base podria ser mucho mas
pequeiia; pero con el condensador de desacoplo obtendremos una ganancia
de tensién mucho mayor. Los detalles matemaéticos de esto se argumentaran
en el siguiente capitulo.

—¢ 0+10V

3,6 kQ

+6,04V 0000_ od)d)_
=

+1,1V

Figura 9-7. Ampilificador PDT y formas de onda.
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En la Figura 9-7, la tensién de la fuente de senal es 100 uV. Esta tensién
se acopla a la base. A causa del condensador de desacoplo, toda esta tensién
alterna aparece en el diodo base-emisor. La corriente alterna de la base pro-
duce entonces una tensién alterna de colector amplificada, como se descri-
bi6 previamente.

O Formas de onda en el PDT

Fijese en las formas de onda de la tensi6n de la Figura 9-7. La tensién de la
fuente de seifial es una tensién sinusoidal pequefia con un valor medio de
cero. La tensién de la base es una tensién alterna ‘superpuesta a una tension
continua de +1,8 V. La tension de colector es la tensién alterna amplificada
e invertida superpuesta a la tensién continua de colector de +6,04 V. La
tension en la carga es la misma que la tensién de colector excepto que tlene
un valor medio de cero.

Fijese también en la tension en el emisor. Es una tensién continua pura

de +1,1 V. No hay tensién alterna en el emisor porque el emisor es una masa
para sefial, resultado directo del empleo de un condensador de desacoplo. Es
importante recordarlo porque es ttil para detectar.averias. Si el condensador
de desacoplo estuviera abierto, podria aparecer una tensién alterna entre el
emisor y masa. Este sintoma apuntana mmedlatamente al condensador de
desacoplo abierto como tnica averia.

O Circuitos discretos contra integrados

El amplificador PDT de la Figura 9-7 es la forma estdndar de construir un
amplificador a transistores discreto. Discreto significa que todos los compo-
" nentes, como resistencias, condensadores y transistores se insertan y conec-
tan individualmente para obtener el circuito final. Un circuito discreto se
diferencia de un circuito integrado (IC) en que todos los componentes se
crean y conectan simultdneamente en un chip, un pedazo de material semi-
conductor. En capitulos posteriores se explicara el ampllﬁcador operacio-
nal, un amplificador en circuito integrado que produce ganancias de tension
mayores que 100.000.

l
{
I

| Circuito PEDF

La Figura 9-8 muestra un amplificador con polarizacién de emisor con dos
fuentes (PEDF). Analizamos la parte continua del circuito en el Capitulo 8 y
calculamos estas tensiones de funcionamiento: '

Ve &0V
Vp=-0,7V
VC=5,32V
IC=1,3mA

La Figura 9-8 muestra dos condensadores de acoplo y un condensador
de desacoplo en el emisor. El funcionamiento del circuito para sefial es simi-
lar al de un amplificador PDT Se acopla una sefial a la base. La sefial es

1

3
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Figura 9-8. Amplificador PEDF y formas de onda.

amplificada para obtener la tensién de colector. La sefial amplificada se
acopla después a la carga.

Fijese en las formas de onda. La tensién de la fuente alterna es una
tensién sinusoidal pequefia. La tensién de la base es una pequefia compo-
nente alterna montada sobre una componente de continua de aproximada-
mente 0 V. La tensién total de colector es una onda sinusoidal invertida
montada sobre una tensién de continua de colector de +5,32 V. La tensién
en la carga es la misma sefial amplificada sin componente continua.

Fijese de nuevo en la tensién de continua pura en el emisor, resultado
directo de usar el condensador de desacoplo. Si el condensador de desacoplo
estuviera abierto apareceria una tensién alterna en el emisor. Esto reduciria
enormemente la ganancia de tensién. Por tanto, si se detectan averias en un
amplificador con condensadores de desacoplo, recuerde que todas las masas
de seiial deben tener tensién alterna cero.

9-3. FUNCIONAMIENTO PARA PEQUENA SENAL |

La Figura 9-9 muestra la curva de la corriente en funcion de la tension para
el diodo base-emisor. Cuando se acopla una tensién alterna a la base de un
transistor aparece una tensién alterna a través del diodo base-emisor. Esto
produce la variacién sinusoidal en Vz; que se muestra en la Figura 9-9.

Q El punto instantaneo de trabajo

Cuando la tensién aumenta hasta su valor de pico positivo, el punto instanta-
neo de trabajo se mueve desde Q hacia el punto superior mostrado en la
Figura 9-9. Por otra parte, cuando la onda sinusoidal alcanza su valor de
pico negativo, el punto instantdneo de trabajo se mueve desde Q hacia el
punto inferior. '
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Figura 9-9. Distorsién cuando la sefial es demasiado grande.

La tensién total base -emisor ‘en la Figura 9- 9 es una tensién de sefial
alterna centrada en una tensién continua. La amplitud de la sefial alterna
determina cuénto se aleja el punto instantaneo del punto Q. Grandes ampli-

tudes de sefal producirdn grandes variaciones, mientras que amphtudes pe-

queiias producirdn sélo variaciones pequefias.
O Distorsion

La sefial aplicada a la base produce una corriente en el emisor, como se
aprecia en la Figura 9-9. Esta corriente alterna de emisor tiene la misma
frecuencia que la tensi6n alterna de base. Por ejemplo, si el generador que
excita a la base tiene una frecuencia de 1 kHz, la corriente alterna de emisor
tendra una frecuencia de 1 kHz. Ademds, la corriente de emisor tiene mds o
menos la misma forma que la tensién alterna de la base. Si la tensi6én de base
es sinusoidal, entonces la cornente de emisor serd aprox1madamente sinu-
soidal. :

Larazén por la cual la corriente de emisor no es una réplica perfecta de
~ la tensién de base es la curvatura de la grifica. Como ésta es una curva
céncava, el semiciclo positivo de la corriente de emisor se alarga, mientras
que el semiciclo negativo se comprime. A este efecto se le da el nombre de

distorsion. No es deseable en los amphﬁcadores de alta ﬁdehdad pues mo-

difica el sonido de la voz y de la muisica.

O cémo reducir la distorsion

Una forma de reducir la distorsi6n para el circuito de la Figura 9-9 consiste

en mantener un valor pequefio de sefial en la base. Si se reduce el valor de
pico de la tensién en la base, se reduce el desplazamiento del punto instantd-
neo de trabajo. Cuanto menor sea esta excursién o fluctuacién, menor pare-
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ce la curvatura de la grafica. Si la seifial es lo suficientemente pequefia, la
curva parece una linea recta.

(Por qué es esto importante? Porque para una sefial pequefia no hay
distorsion. En este caso, los cambios en la corriente de emisor son directa-
mente proporcionales a los cambios en la tensién de base, ya que la curva es
casi lineal. En otras palabras, si la sefial de base es una onda sinusoidal
suficientemente pequeiia, la corriente de emisor causada por ella también
serd una onda sinusoidal pequefia y apenas se verd distorsionada.

O La regla del 10 por 100

La corriente total de emisor mostrada en la Figura 9-9 consiste en una com-
ponente continua y una componente alterna, que se puede escribir como

IE=IEQ+i¢

donde

I = 1a corriente total de emisor
Igp = la corriente continua de emisor
i, = la corriente alterna de emisor

Para minimizar la distorsién, el valor pico a pico de i, debe ser pequeiio
comparado con Ig,. Nuestra definicién de funcionamiento con pequefia se-
fial es:

Pequeiia sefial: i,(,,) < 0,1 Igp (9-6)

Esto significa que la sefial alterna es pequefia cuando la corriente alterna
pico a pico de emisor es menor que el 10 por 100 de la corriente de emisor.
Por ejemplo, si la corriente continua de emisor es 10 mA, como se muestra
en la Figura 9-10, la corriente pico a pico de emisor deberia ser menor que
1 mA para tener funcionamiento con pequeiia sefial.

De ahora en adelante, a aquellos amplificadores que satisfagan la regla
del 10 por 100 los llamaremos amplificadores para pequeria sefial. Este tipo
de amplificador se utiliza en las primeras etapas de los receptores de radio y

10 mA

Figura 8-10. Definicién de funcionamiento para pequefia sefial.
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de televisién. La razén es que la sefial que viene de la antena es una sefial
muy débil. Al acoplarse a un transistor amplificador una sefial débil produ-
cird variaciones muy pequefias en la corriente de emisor, mucho menores
que las requeridas por la regla del 10 por 100.

9-4. GANANCIA PARA SENAL

" En todas las formulaciones planteadas hasta este momento, la ganancia de.

corriente ha sido la ganancia de corriente en continua. Esta se definié como:

Buo =5 o 9-7)

Las corrientes en esta férmula son las corrientes en el punto @ de la Figu- -

ra 9-11. A causa de la curvatura de la grifica de I, en funcién de I, la
ganancia de corriente continua depende de la localizaci6n del punto Q. '

QO Definicion
La ganancia de corriente para sefial es difergnte. Se define como:
B== . | (9-8)

Es decir, la ganancia de corriente para sefial es igual a la corriente alter-
na de colector dividida por la corriente alterna de base. En la Figura 9-11, la

AT

Figura9-11. La ganancia de corriente para seiial es igual al cociente de cambios.
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sefial alterna usa s6lo una pequefia parte de la curva a ambos lados del pun-
to Q. A causa de esto, el valor de la ganancia de corriente para sefial es dife-
rente del valor de la ganancia de corriente continua, que usa casi toda la curva.

Grificamente, f§ es igual a la pendiente de la curva en el punto O en la
Figura 9-11. Si polarizdsemos el transistor a un punto Q diferente, la pen-
diente de la curva podria cambiar, lo que significa que  podria cambiar; es
decir, el valor de f depende de la cantidad de corriente de colector.

En las hojas de caracteristicas, . aparece como hg; y  aparece como
hy.. Fijese en que los subindices en mayusculas se usan para corrientes conti-
nuas y los subindices en mindsculas para corrientes alternas. Las dos ganan-
cias de corriente tienen valores comparables, no se diferencian en una gran -
cantidad. Por esta razon; si se tiene-el valor de una, se puede usar el mismo
valor para la otra en anilisis preliminares. '

O Notacién

Para mantener los valores de continua distintos de los de alterna, es una
practica estdndar usar letras mayisculas y subindices para valores de conti-
nua. Por ejemplo, hemos estado usando:

Iz, I e I para las corrientes continuas;
Vi, Ve y Vj para las tensiones continuas;
Vie, Vee Y Ves para las tensiones continuas entre terminales.

Para los valores de alterna, usaremos letras mindsculas y subindices como
sigue:

i,, i. € i, para las corrientes alternas;
V., V. Y v, para las tensiones alternas;
Voo Vee Y Vb para las tensiones alternas entre terminales.

También se debe mencionar el uso de R mayuscula para resistencias en
continua y r mindscula para resistencias para sefial. La siguiente. seccién
trata sobre resistencias para sefial.

9-5. RESISTENCIA PARA SENAL DEL DIODO EMISOR

La Figura 9-12 muestra una curva de la corriente en funcién de la tensién
para el diodo de emisor. Cuando hay una pequefia tension de alterna entre
los extremos del diodo emisor, se produce la corriente alterna de emisor que
se muestra. La amplitud de esta corriente alterna de emisor depende de la
localizacién del punto Q. A causa de la curvatura se obtiene mas corriente
alterna de emisor pico a pico cuando el punto Q estd més alto en la gréfica.

O Definicion

Como se comenté en la Seccién 9-3, la corriente total de emisor tiene una
componente continua y una componente alterna. Matematicamente:

IE=IEQ+ ie
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) VBE

Figura 9-12. Resistencia para seifial del diodo emisor. -

donde I, es la corriente contmua de emlsor e 1,, es la corriente alterna de
€misor.

De forma similar, la tensién total base-emisor de la Flgura 9- 12 tiene
una componente continua y una componente altema Su ecuacién se puede
escribir como: .

Vee = Vago + vbe

donde Vg, es la tensién contmua base-enusor Y V. €S la tenswn altema

" base-emisor.

' En la Figura 9-12, la variacion sinusoidal en Ve produce una variacion
sinusoidal en ;. El -valor pico a pico de i, depende de la localizacién del

~punto Q. A causa de la curvatura de la grifica, una v, fija produce mas i, a
medida que el punto Q estd polarizado en un punto mds alto de la curva.

Dicho de otro modo, la resistencia para sefial del diodo emisor decrece cuan-

do la corriente continua de emisor crece.
La resistencia para sefial del diodo emisor se define como:

<

= (9-9)
i,

Esto indica que la resistencia para sefial del dxodo emisor es 1gual a la ten-
sién altema base-emisor dividida por la corriente alterna de emisor. La pri-
ma.(’) en 7/ es una forma estdndar de indicar que la resistencia est4 dentro
del transistor.

‘Por ejemplo, la Figura 9-13 muestra una tensién alterna base-emisor de
5 mV pp. En el punto Q dado, esto indica una corriente alterna de emisor de
100 pA pp. La resistencia para seifial del diodo emisor es:

5mV

’=——= Q
r, 100 pA 50
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> Ve

| -— 5 mA"

Figura 9-13. Cilculo de r..

Como otro ejemplo, suponga que un punto Q mds alto en la Figura 9-13
tiene v,, = 5 mV e i, = 200 pA. Entonces la resistencia para sefial decrece a:

SmV
200 pA

r,=

=25Q

La conclusién es la siguiente: la resistencia de emisor para sefial siempre
decrece cuando la corriente alterna de emisor crece, porque v,, es esencial-
mente un valor constante.

O Férmula para Ia‘ resistencia de emisor para senal

Usando la fisica del estado sélido y algo de cédlculo es posible derivar la
siguiente férmula importante para la resistencia de emisor para sefial:

25 mV
Ig

’

e —

(9-10)

Esto indica que la resistencia para sefial del diodo emisor es igual a 25 mV
dividido por la corriente continua de emisor.

Esta férmula es importante por su simplicidad y por el hecho de que se
aplica a todos los tipos de transistores. Se usa mucho en la industria para
calcular un valor preliminar para la resistencia para sefial del diodo emisor.
La derivaci6n supone funcionamiento para pequeiia sefial, temperatura am-

biente y una unién base-emisor rectangular y abrupta. Como los transisto-

res comerciales tienen uniones graduales y no rectangulares, habré algunas
desviaciones de 1a Ecuacién (9-10). En la préctica, casi todos los transisto-
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res comerciales tienen una resistencia de emisor para sefial entre 25 mV/I; y
50 mV/I;. -

La resistencia r, es importante porque determina la ganancia de tensién.
Cuanto mds pequeiia es, mayor es la ganancia de tensién. En el Capitulo 10
se mostrari cé6mo emplear r, para calcular la ganancia de tensién de un tran-
sistor amplificador. =

33 mM; ;*rr»vks*% 3
SEaht iﬂ,&)\ééi‘i@a{c
2 x’ ' o dy eé‘_ :
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* 0 +30V
%SRQ
TMQ
I
A

I~
[
Vo
B
8
"
—
S
]
ANMA-

100 kQ
100 uVv
— —
(a)
4 0 +10V
L ' 3,6 kQ
1kQ é i
) i\
IL .
Ay 100 kQ
100 pVv 2,2 kQ —
1kQ I
(b)
1L
iw 100 kQ
100 uVv 2,7 kQ

{c)

Figura 9-14. a) Amplificador con polarizacién de base; b) amplificador PDT;
¢) amplificador PEDF.
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9-6. DOS MODELOS DE TRANSISTOR

Para anahzar el funcionamiento para sefial de un transistor amplificador

necesitamos un circuito equivalente para un transistor. Dicho de otro modo,

necesitamos un modelo que simule c6mo se comporta cuando se introduce
una sefial alterna.

0 Elmodelo T

Uno de los primeros modelos para sefial fue el modelo de Ebers-Moll, que -

se muestra en la Figura 9-15. Por lo que concierne a pequefa sefial, el
diodo emisor de un transistor actia como una resistencia en alterna r,y
el diodo colector como una fuente de corriente i,. Como el modelo de Ebers-
Moll parece una T acostada, el c1rcu1to equwalente también se denomina
modelo T.

Cuando se analiza un transistor amphﬁcador se puede reemplazar cada :

transistor por un modelo T. Despues se puede calcular el valor de 7, y otros
valores para sefial, como la ganancia de tension. Los detalles se expondran
en el siguiente capitulo.

Q El modelo 7

Cuando una sefial alterna de entrada excita un transistor amplificador apare-
ce una tensién alterna base-emisor v,, en €l diodo emisor, como se muestra
en la Flgura 9-16a. Esto produce una corriente alterna de base i,. La fuente
de tensién alterna tiene que suministrar esta corriente alterna de base para
que el transistor amplificador funcione correctamente. Dicho de otro modo,
la fuente de tensién alterna esta cargada por la impedancia de entrada de la
base.

La Figura 9-16b 1lustra la idea. Mirando hacm la base del transnstor, la

fuente de tensién alterna ve una impedancia de entrada Z;,ease)- A frecuencias .

‘bajas, esta impedancia es puramente resistiva y definida como:

%ﬁ o (9-11)

b

zm(base) -
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Figura 9-16. Definicién
de la impedancia de entrada
de la base.

Zintbase)

(b)

T

Aplicando la ley de Ohm al diodo emisor de la Figura 9-16a, podemos
escribir:

Voe = I 7e
Sustituyendo esta ecuacién en la anterior se obtiene:

. I
_ Ve _ i1,
Zin(base) - =

L L

Como i, = i, la ecuacién anterior se simplifica a:

Zin(basc) = Bre, (9-12)

Esta ecuacién nos indica que la impedancia de entrada de la base es
igual a la ganancia de corriente alterna multiplicada por la resistencia para
sefial del diodo emisor.

La Figura 9-17a muestra el modelo 7 de un transistor y constituye una
representacién visual de la Ecuacién (9-12). El modelo n es mas ficil de
usar que el modelo T (Fig. 9-17b) porque la impedancia de entrada no es
obvia cuando se mira el modelo T. Por otro lado, el modelo = muestra clara-
mente que una impedancia de entrada de Br; cargard la fuente de tensi6én que
excita la base.

Como los modelos 7 y T son circuitos equivalentes de alterna para un
transistor, podemos usar cualquiera de los dos cuando analizamos un ampli-
ficador. La mayoria de las veces usaremos el modelo n. Con algunos circui-
tos como los amplificadores diferenciales del Capitulo 17, el modelo T ofre-
ce una mejor interpretacién del funcionamiento del circuito. Ambos modelos
son muy utilizados en la industria.

9-7. COMO ANALIZAR UN AMPLIFICADOR

El andlisis de un amplificador es complejo porque ambas fuentes de conti-
nua y de sefial estdn en el mismo circuito. Para analizar amplificadores,
podemos calcular primero el efecto de las fuentes de continua y después el
efecto de las fuentes de sefial.
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(b)

Figura 9-17. Modelo 7 de un transistor.

QO El circuito equivalente para continua |

La forma mds sxmple de analizar un ampllﬁcador es dividir el anlisis en dos
partes: un analisis en continua y un anélisis en alterna. En el andlisis en
continua podemos calcular las tensiones y corrientes continuas, para lo cual
abrimos mentalmente todos los condensadores. El circuito que queda es el
circuito equivalente para continua.

Con el circuito equivalente para continua podemos calcular las corrien-

tes y tensiones del transistor que se necesitan. Si se estdn detectando averias
_ es adecuado aproximar respuestas. La corriente mas importante en el anali-

sis en contmua es la corriente continua de emisor. Esta es necesana para.

calcular r, en el anilisis para senal

QO Efecto en alterna de una fuente de tensién continua

En la Figura 9-18a se muestra un cucuxto con fuentes de contmua y de seiial.
6Cual es la corriente alterna en un circuito como éste? Por lo que concierne
a la corriente alterna, la fuente de tensién continua actia como un cortocir-
cuito en alterna, como se muestra en la Figura 9-18b. ; Por qué? Porque una
fuente de tensién continua tiene una tensién constante a través de ella. Por lo
tanto, cualquier corriente alterna que fluye a través de ella no puede produ-
cir una tensién alterna en, sus bornes. Si no puede existir tensién alterna, la
fuente de tensién continua es equivalente a un cortocircuito en alterna.
Otra forma de entender la idea es recordar el teorema de superposicién

explicado en cursos bésicos de electrénica. Para aplicar superposicion a la '
Figura 9-18a podemos calcular el efecto de cada fuente actuando separada- .

mente mientras las otras se reducen a cero. Reducir la fuente de tension
continua a cero equivale a cortocircuitarla. Por lo tanto, para calcular el
efecto de la fuente de alterna en la Figura 9-18a ponemos en cortocircuito
- todas las fuentes de tensién continua.

A partir de ahora pondremos en corto las fuentes de tensién continua
cuando analicemos el funcionamiento en alterna de un amplificador. Como
se muestra en la Figura 9-18b, esto significa que cada una de las fuentes de
tensién actiia como una masa para sefial.

- 323
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R _~— VASA PARA SENAL

R
. " AN
?
N (a)

L e

(b)

Figura 9-18. La fuente de tensién continua es un cortocircuito para sefial.

- T

Q Circuito equivalente para senal

Después de analizar el circuito equivalente en continua, el siguiente paso
consiste en analizar el circuito equivalente para sefial. Este es el circuito
que queda después de que se han cortocircuitado mentalmente todos los
condensadores y todas las fuentes de tensién continua. El transistor se puede
sustituir tanto con el modelo © como con el modelo T. En el siguiente capi-
tulo expondremos los detalles matemdticos del andlisis para sefial. Para el
resto de este capitulo nos centraremos en cémo obtener €l circuito equiva-
lente para sefial para los tres amplificadores explicados hasta ahora: polari-
zacién de base, PDT y PEDF.

Q Amplificador con polarizacion de base

La Figura 9-19a es un amplificador con polarizacién de base. Después de
abrir mentalmente todos los condensadores y analizar el circuito equivalente
para continua, estamos listos para el anélisis en alterna. Para obtener el cir-
cuito equivalente para sefial cortocircuitamos todos los condensadores y
fuentes de tensi6n alterna. Entonces, el punto etiquetado como +V¢ es una
masa para sefial. , '

La Figura 9-19b muestra el circuito equivalente para sefial. Como se
puede observar, el transistor ha sido sustituido por su modelo z. En el circui-
to de base la tensién alterna de entrada aparece a través de R; en paralelo con
Br.. En el circuito de colector, la fuente de corriente bombea una corriente
alterna i. a través de R en paralelo con R;.

O Amplificador PDT

La Figura 9-20a es un amplificador PDT y la Figura 9-20b es su circuito
equivalente para sefial. Como se puede observar, todos los condensadores
han sido cortocircuitados, la fuente de continua se ha convertido en una
masa para sefial y el transistor ha sido sustituido por su modelo 7. En el
circuito de base la tensién alterna de entrada aparece a través de R, en para-
lelo con R, en paralelo con fr.. En el circuito de colector, la fuente de
corriente bombea una corriente alterna i, a través de R en paralelo con R;.
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. 4 —0 + V¢

. Aa)

(b)

Figura 9-19. a) Amplificador con polanzacmn de base b) circuito equ1valente
para sefial.’

QO Amplificador PEDF

Nuestro dltimo ejemplo es el arripliﬁcador con polarizacion de emisor con
dos fuentes de la Figura 9-21a. Después de analizar el circuito equivalente

para continua podemos dibujar el circuito equ1valente para sefial de la Figu-

ra 9-215.
De nuevo, todos los condensadores se han cortoc1rcu1tado la fuente de

tensién continua se ha convertido en una masa para sefial y el transistor se ha -

sustituido por su modelo 7. En el circuito de base la tensién alterna de entrada
aparece a-través de R; en paralelo con fr.

En el circuito de colector, la fuente de corriente bombea una corriente
alterna i, a través de R en paralelo con R;.

Q Ahiplificadores en emisor comin (EC)

~ Los tres diferentes amplificadores ‘de las Figuras 9-19, 9-20 y 9-21 soh
ejemplos de un amplificador en emisor comin (EC). Se puede reconocer
inmediatamente un amplificador en EC porque su emisor €s una masa para
sefial.

En un amplificador en EC la sefial alterna de entrada se acopla a la base
y la sefial amplificada aparece en el colector.
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T~

(a)

R, %ﬁ A I; Re R,

RL
Vin R2§ )
. 1= - R I

(b)

Figura 9-20. a) Amplificador PDT; b) circuito equivalente para sefial.

Son posibles otros dos tipos bésicos de transistores amplificadores. El
amplificador en base comin (BC) y el amplificador en colector comin
(CC). El amplificador BC tiene su base a masa para sefial y el amplificador
CC tiene su colector a masa para sefial. Son itiles en algunas aplicaciones
pero no tan populares como el amplificador EC. En capitulos posteriores
analizaremos los amplificadores BC y CC.

QO Ideas principales

El anterior método de andlisis funciona para todos los amplificadores. Se
empieza por un circuito equivalente para continua. Después de calcular las
tensiones y corrientes continuas, se analiza el circuito equivalente para se-
fial. Las ideas clave para obtener el circuito equivalente para sefial son:

1. Cortocircuitar todos los condensadores de acoplo y desacoplo.

2. Imaginar todas las fuentes de tensién continuas como masas para
sefial.

3. Sustituir el transistor por su modelo 7 o T.

4. Dibujar el circuito equivalente para sefial.

Los siguientes Capitulos emplearén este método para calcular la ganan-
cia de tensién, la impedancia de entrada y otras caracteristicas de los ampli-
ficadores.
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Figura 9-21. a) Amplificador; b) circuito equivalente para sefial.

:éf”

9-8. PARAMETROS PARA SENAL EN LAS HOJAS
DE CARACTERISTICAS

Enla sxgmente exphcacxén se har referencia a 1a hoja de caracteristicas del
2N3904 que aparece en el Apéndice. Los valores para sefial aparecen en la
seccién titulada «Caracteristicas para pequeiia sefial». En esa seccion se ha-
llardn cuatro nuevos pardmetros denominados Ay, A, h,. ¥ e que reciben el
nombre de parametros h. ;Qué mdlcan estos pardmetros?

Q Parémétros h

. Cuando se inventd el transistor, se utiliz6 el modelo conocido como de los
pardmetros h para analizar y disefiar circuitos con transistores. Se trata de un
enfoque matematico mediante el cual se disefia el transistor considerando lo

que sucede en sus terminales y sin tener en cuenta los procesos fisicos que
- pueden ocurrir dentro del mismo.
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Un enfoque mds préctico es el que hemos empleado hasta ahora. Se le
llama método del pardmetro r' y emplea cantidades como By r.. Con esta
perspectiva se pueden usar la ley de Ohm y otros conceptos basicos en el
andlisis y disefio de circuitos de transistores. Por ello, los pardmetros r' son
los preferidos por los profesionales de la electrénica.

Tal hecho no implica que los pardmetros 4 no sirvan. Han sobrevivido
en las hojas de caracteristicas porque son mds faciles de medir que los para-
metros r’. Estos ltimos no se hallan en las hojas de caracteristicas. En vez
de ellos, lo que se encuentra son los valores de Ay, hi, h,. y h,. Los cuatro
parametros h proporcionan informacién 4dtil cuando se convierten en los
pardmetros r'.

-

O Relaciones entre los parametros ry h

Por ejemplo, el ki, dado en la seccién «Caracteristicas para pequefia sefial»
del Apéndice, es idéntico a la ganancia de corriente para sefial. En simbolos

se representa por:

ﬂ=hfe

En la hoja de caracteristicas se incluye un h; minimo de 100 y uno méximo
de 400. Por tanto, § puede ser tan bajo como 100 o tan elevado como 400.
Estos valores se refieren a una corriente de colector de 1 mA y a una tensién
colector-emisor igual a 10 V.

Otro parametro  es el h,.. Las hojas de caracteristicas dan un k;, minimo

.de 1 k2 y un méximo de 10 kQ. Su relacién con los parametros 7’ es la

siguiente:
r.=— (9-13)

Por ejemplo, los valores méximos de h;, y h;, son 10 kQ y 400. Asi,

, 10kQ
r= 200 =25Q

Los dos tltimos pardmetros A,, y h,, no son necesarios ni para la localizacién
de averias ni para el disefio basico.

QO Otros valores

Otros valores que aparecen en «Caracteristicas para pequefia sefial» son f,
C, C,, y NF. El primero, f;, proporciona informacién acerca de las limita- -

ciones en alta frecuencia para el 2N3904. El segundo y tercero, C;y C,, son

las capacidades de entrada y salida del dispositivo. El valor final, NF, es la
figura de ruido; indica cudnto ruido produce el 2N3904.

En las hojas de caracteristicas del 2N3904 se incluye una gran cantidad
de grificas que es conveniente revisar. Por ejemplo, la Figura 9-11 en la
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hoja de caracteristicas da la ganancia de corriente. Muestra que hy, aumenta
aproximadamente de 70 a 160 si la corriente de colector aumenta de 0,1
a 10 mA. Obsérvese que A, vale, aproximadamente, 125 cuando la corriente
de colector es de 1 mA. Esta es la grfica para un 2N3904 tipico a tempera-

. tura ambiente. Si se recuerda que los valores minimo y méaximo de Ay son
100 y 400 se puede suponer que /4, tendrd una gran variacién en la produc-
cién en serie. También hay que recordar que A, varia con la temperatura.
Examine la Figura 9-13 que aparece en la hoja de caracteristicas del
2N3904. Obsérvese c6mo h;, disminuye aproximadamente de 20 kQ2 a 500 Q
cuando la corriente de colector aumenta de 0,1 a 10 mA. La Ecuacién (9-13)
indica cémo calcular r,. Hay que dividir &, entre ;, para obtener r,. Intenté-
moslo. Si se leen los valores de A, y h, para una corriente de colector de 1 mA
de las Figuras 9-11 y 9-13 en las hojas de caracteristicas, se obtendran estos

valores aproximados: h, = 125y h;, = 3,6 kQ. Con la Ecuacién (9-13):

3,6 kQ

’

‘125

El valor ideal de r; es:

r="—-=2880Q

£

[

e

RESUMEN

Seccion 9-1. Amplificador con polarizacién de base

Un buen acoplamiento sucede cuando la reactancia del
condensador de acoplo es mucho menor que la resisten-

cia a la frecuencia mds baja de la fuente de sefial. Enun

amplificador con polarizacién de base, la sefial de entra-
da se acopla a la base. Esto produce una tension alterna
de colector. Después, la tensién altema de colector am-
plificada e invertida se acopla a la resistencia de carga.

Seccién 9-2." Amplificador con polarizacién
y de emisor
Un buen desacoplamiento sucede cuando la reactancia

del condensador de desacoplo es mucho menor que la
resistencia a la frecuencia mas baja de la fuente de se-

fial. El punto desacoplado es una masa para sefial. Tan-.

to con amplificadores PDT como PEDF, la sefial se
acopla a la base. La sefial amplificada se acopla des-
pués a la resistencia de carga.

Seccién 9-3. Funcionamiento para pequeia sefial

La tensi6n de la base tiene una componente continua y
una componente alterna. Esto condiciona unas compo-

nentes continua y alterna de la corriente de emn.

Una forma de evitar la distorsién excesiva consist
funcionar para pequeiia sefial. Esto significa manteis,
la corriente alterna de emisor pico a pico menor que un
décimo de la corriente continua de emisor.

Seccion 9-4. Ganancia para sefial

La ganancia para sefial de un transistor se define como
la corriente alterna de colector dividida por la corriente
alterna de base. Los valores de la ganancia para sefial
normalmente difieren sélo un poco de los valores de la
ganancia para continua. Cuando se detectan averias, se
puede usar el mismo valor para ambas ganancias. En
las hojas de caracteristicas, k.. es equivalente a B4 y
hy, es equivalente a f. '

Seccién 9-5. Resistencia para seiial del diodo
emisor o
La tensién base-emisor de un transistor tiene und com-
ponente continua Vgg, y una componente alterna vj,.
La tensi6n alterna base-emisor provoca una corriente
alterna de emisor de i.. La resistencia para sefial del
diodo emisor se define como v,, dividido por i,. Mate-
maticamente se puede demostrar que la resistencia
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para seiial del diodo emisor es igual a 25 mV dividida
por la corriente de emisor. ‘

Seccién 9-6. Dos modelos de transistores

Por lo que concierne a las sefiales de alterna, un transis-
tor se puede sustituir por cualquiera de estos dos circui-
tos equivalentes: el modelo 7 o el modelo T. El modelo
7 indica que la impedancia de entrada de la base es fr..

Seccién 9-7. Cdémo analizar un amplificador

La forma mis simple de analizar un amplificador con-
siste en dividir el andlisis en dos partes: un anélisis
para continua y un andlisis para sefial. En el andlisis
para continua los condensadores estan abiertos. En el
andlisis para sefial los condensadores estdn cortocir-
cuitados y las fuentes continuas son masas para sefial.

Seccién 9-8. ' Valores para sefal en las hojas
de caracteristicas

Los pardmetros h se usan en las hojas de caracterfsticas
porque son mds féciles de medir que los pardmetros r'.
Los pardmetros r’ son més faciles de usar en el anlisis
porque podemos utilizar la ley de Ohm y otras ideas
bisicas. Los valores mds importantes.de las hojas de
caracteristicas son hy, y ;. Estos se pueden convertir
fici’ ontea fyr..

DEFINICIONES

(9-1) Buen acoplamiento:

c

(9-2) Ganancia de tensién:

(9-5) Buen desacoplamiento:

R MASA PARA SENAL

Vin Ic

X, <0,1R

(9-6) Pequeiia sefial:

leopy < 0,1 Igp

Vee

(9-11) Impedancia de entrada:

_ Voe
Zin(base) =
+ i,
Zintbase)



DERIVACIONES

(9-3) Tensi6n alterna de salida:

Vam Vou = Avin

(9-4) Tensién alterna de entrada:

\/ Vin &=

vOIll
A
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(9-10) Resistencia para sefial:

/—D

zin(base)
—_— !
Zin(base) = ﬁre

CUESTIONES

1.

Para continua, la corriente en un circuito de aco-
ploes

a) Cero ¢) Minima

b) Maixima d) El valor medio

A frecuencias altas la corriente en un circuito de
acoplo es:

a) Cero

b) Mixima

Un condensador es

- ¢) Minima
d) El valor medio

‘a) Un circuito abierto para continua

b) Un cortocircuito para sefial

¢) Un cortocircuito para continua y un circuito
abierto para sefial

d) Un circuito abierto para continua y un corto-
circuito para sefial

En un circuito de desacoplo, la parte superior del

condensador es

a) Un circuito abierto

b) Un cortocircuito

¢) Una masa para sefial a frecuencxas altas

d) Una masa fisica

Al condensador que produce una masa para sefial

se le llama

a) Condensador de desacoplo

b) Condensador de acoplo

¢) Condensador

d) Circuito abierto para sefial

"Los condensadores de un amplificador en EC

aparecen:

.a) En circuito abierto para sefial

b) En cortocircuito para continua -

¢) En circuito ablerto para la tensién de la

fuente
d) En cortocircuito-para sefial

7. Anular todas las’ fuentes de continua es uno de

los pasos para obtener .

a) El circuito equivalente pard continua
b) El circuito equivalente para sefial

¢) El circuito amplificador completo

d) El circuito polarizado por medio de un divi-

sor de tensién

8. El circuito equivalente para sefial se denva del
circuito original poniendo en cortocircuito todas

a) Las resistencias ¢) Las inductancias
b) Los condensadores d) Los transistores

9. Si la tensién alterna en la base es demasiado

grande, la corriente -alterna de emisor es
a) Sinusoidal ¢) Distorsionada
b) Constante d) Alternante

10. En un amplificador en EC con una sefial de en-
trada grande el semiciclo positivo.de la corriente

alterna de emisor es:

a) Igual al semiciclo negatlvo

b) Menor que el semiciclo negativo
¢) Mayor que el semiciclo negativo
d) Igual al semiciclo negativo

11. La resistencia para sefial de emisor es igual a

25 mV dividido entre

a) La corriente de polarizacién de base

b) La corriente continua de emisor

¢) La corriente alterna de emisor

d) La variacién en la corriente de colector



346

332 PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

12. Para disminuir la distorsién en un amplificador
en EC se debe reducir
a) La corriente continua de emisor
b) La tensién base-emisor
¢) La corriente de colector
d) La tensi6n alterna en la base
13. Sila tensién alterna en el diodo de emisor es de
1 mV y la corriente alterna de emisor es de 100 pA,
la resistencia para seiial del diodo de emisor es
a) 1Q ¢ 100Q
b) 10Q d) 1kQ
14. Una curva de la corriente alterna de emisor en
funcion de la tension alterna base-emisor se aplica
a) Al transistor
b) Al diodo de emisor
¢) Al diodo de colector
d) A la fuente de alimentacién
15. La tensién de salida de un amplificador en EC
a) Estd amplificada .
b) Estd invertida
¢) Esta desfasada 180° respecto a la entrada
d) Todas las anteriores
16. E! emisor en un amplificador en EC no tiene ten-
sién alterna debido :
a) A que tiene una tensién continua
b) Al condensador de desacoplo
¢) Al condensador de acoplo
d) A laresistencia de carga
17. Latensi6n en la resistencia de carga de un ampli-
ficador en EC es
a) Continua y alterna ¢) Sélo alterna
b) Sélo continua d) Ni continua ni alterna
18. La corriente alterna de colector es aproximadamente
igual a la corriente alterna
a) De base ¢) De la fuente
b) De emisor d) Del generador
19. La resistencia para sefial de emisor multiplicada
por la corriente alterna de emisor es igual a
a) La tensién continua de emisor
b) La tensién alterna de la base
¢) La tensién alterna del colector
d) La tensién de la fuente
20. La corriente alterna de colector es igual a la co-
' rriente alterna de base multiplicada por
a) La resistencia para sefial de colector
b) La ganancia de corriente continua
¢) La ganancia de corriente alterna
d) La tensién del generador

PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

1. ;Por qué se usan los condensadores de acoplo y
_desacoplo?

2. Quiero que dibuje un amplificador con polariza-
cion de base y dibuje formas de onda. Después,
quiero que explique cémo amplifica el circuito y
por qué las diferentes formas de onda tienen los
niveles de tensién continua y alterna que ha mos-
trado en sus dibujos.

3. Quiero que dibuje un amplificador PDT y formas
de onda. Despusés, expliqueme las diferentes for-
mas de onda. '

4. Digame todo lo que sabe sobre la resistencia para
sefial del diodo emisor.

5. Explique qué significa funcionamiento para pe-
queia sefial. Incluya dibujos en su explicacién.

6. - Dibuje los dos modelos para sefial de un transis-
tor que se comentaron en este capitulo. Explique
c6mo se usan.

7. (Por qué es importante polarizar un transistor
cerca del medio de la recta de carga para sefial?

8. Por qué se usan los modelos para sefial para
transistores y cuéles son los dos mds usados?

9. Compare y contraste los condensadores de aco-
plo y desacoplo.

10. ;Cudl es la diferencia entre fy Ba.?

11. Sitiene un circuito PDT y la resistencia de colec-
tor se abre, ;qué podria sucederle a la tensién
alterna de salida?

‘PROBLEMAS BASICOS

Seccién 9-1. Amplificador con polarizacién de base

9-1. En la Figura 9-22, ;cudl es la frecuencia més
baja para la que existe un buen acoplamiento?

68 uF

2V§’ %wkg

Figura 9-22

9-2. Si la resistencia de carga se cambia a 1 kQ en
la Figura 9-22, ;cudl es la frecuencia mds baja
para la que existe un buen acoplamiento?

9-3, Si el condensador se cambia a 220 uF en la
Figura 9-22, ;cudl es la frecuencia mds baja
para un buen acoplamiento? *

Seccién 9-2. Amplificador con polarizacién
'y de emisor
9-4. EnlaFigura 9-23, ; cuil es la frecuencia més baja
para la cual existe un buen desacoplamiento?



9.5. Si la resistencia en serie se cambia a 10 kQ en
la Figura 9-23, ;cuél es la frecuencia mis baja
para un buen desacoplamiento?

9-6. Si el condensador se cambia'a 1.000 uF en la
Figura 9-23, ;cudl es la frecuencia més baja
para un buen desacoplamiento?

2,2kQ

3V :[220 uF

Figura 9-23

"Seccién 9-3. Funcionamiento para pequeiia sefial

9-7. Si queremos funcionamiento para pequeiia se-
fial en la Figura 9-24, ;cudl es la méxima co-
rriente alterna permisible en el emisor?”

9.8. La resistencia de emisor de la Figura 9-24 se
duplica. Si queremos funcionamiento para pe-
queiia sefial en la Figura 9-24, ;cudl'es la méaxi-

ma corriente alterna permisible en el emisor?

Seccién 9-4. Ganancia para seiial

9.9. Siuna corriente alterna de base de 50 pA produ-
ce una corriente alterna de colector de 7,5 mA,
. (cudl es la ganancia de sefial? :

- 9-10. Si la ganancia de sefial es 240 y la corriente
alterna de base es 12,5 pA, ;cudl es la corriente
alterna de colector?

9-11. Si la corriente alterna de colector es 4 mA y la
ganancia de sefial es 300, ;cudl es la corriente
alterna de base?
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Seccién 9-5. Resistencia para seiial del ledO
emisor

9-12. ;Cual es la resistencia para sefial del d@odo de
emisor en la Figura 9-24?
9-13. Si la resistencia de emisor de la Figura 9-24 se
"~ duplica, jcudl es la resxstenc1a para sefial del
dxodo emisor? :

Seccién 9-6. Dos modelos de tranéfstorés .

9-14. ;Cualesla impedancia de entrada de la base en
la Figura 9-24 si § = 250?

* 9-15. Sila resistencia de emisor se duphca en la Fi-

gura 9-24, ; cuél es la impedancia de entrada de
.. la base con § = 250?
9-16. Silaresistencia de 680 Q se cambia a 330 Q en
la Figura 9-24, ; cuél es la impedancia de entra-
da de la base si f = 2507 -

Seccion 9-7. C6mo analizar un amplificador

9-17. Dibuje el circuito equivalente para senal para
la Figura 9-24 con f§ = 175.

-9-18. Duplique todas las resistencias en la Flgum 9-24.
Después dibuje el circuito equivalente para sefial
para una ganancia de sefial de 200.

Seccién 9-8., Valores para sefial en las hojas
de caracteristicas .

9.19. ;Cudles son los valores méximos y minimos
que aparecen en la seccién «Caracteristicas
para pequeifia sefial» en el Apéndice para hy, de
un 2N3904? ;Para qué corriente de colector se
dan estos. valores? ;Para qué temperatura se
dan estos valores? -

9.20. Consulte la hoja de caracteristicas. del 2N3904
para lo siguiente. ;Cuél es el valor tipico de 7’

+
= 18V

2,7kQ

Figura 9-24 : ’
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oke  10HF
f .
30 k2 20 k2 40 kQ 40 kQ2
(a)
Figura 9-25 -
que se puede calcular a partir del pardmetro b 9-23.

si el transistor funciona con una corriente de
colector de 5 mA? ;Es este valor més pequefio
o mds grande que el valor ideal de r, calculado
como 25 mV/I;?

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

9-21.

9-22.

Alguien ha construido el circuito que se muestra
en la Figura 9-22. Esa persona no se puede expli-
car por qué mide una tensién continua muy pe-
queiia en la resistencia de 8,2 k2 cuando el gene-
rador estd a 2 V y frecuencia cero. ; Puede el lector
explicar qué est4 sucediendo en ese circuito?

Suponga que est4 en el laboratorio probando el
circuito de la Figura 9-23. A medida que aumen-
ta la frecuencia del generador la tensién en el
nudo A disminuye hasta que ya no es posible
medirla. Si continiia aumentando la frecuencia
por encima de los 10 MHz, la tensién en el
nudo A empieza a aumentar. ;Puede explicar
qué es lo que sucede?

9-25.

9-26.

9-27.

En la regla para un buen acoplamiento, R re-
presenta todas las resistencias que est4n en serie
con ¢l condensador de acoplo. Con esta ayuda
en mente, ;cudl es la frecuencia mds baja para
un buen acoplamiento en la Figura 9-25a?

(Cudl es la frecuencia més baja para un buen
desacoplamiento en la Figura 9-25b7 (Ayuda:
Resistencia de Thevenin.)

En el amplificador de dos etapas de la Figu-
ra 9-26, ;cudl es la impedancia de entrada de
la primera base si la ganancia de corriente en
alterna es 250? Si el segundo transistor tiene
B = 100, ;cudl es la impedancia de entrada de
la segunda base?

Dibuje el circuito equivalente para sefial para
la Figura 9-26 usando f = 200 para ambos tran-
sistores.

En la Figura 9-24, la resistencia Thevenin vista
por el condensador de desacoplo es 30 ohmios.
Si el emisor se supone que €S una masa para
sefial para frecuencias de 20 Hz a 20 kHz, ;qué
valor deberfa tener el condensador de desacoplo?

1kQ

1TmV
PICO
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CAPITULO

En este capitulo se continda con el estudio de los amplificadores en EC y se muestra c6mo se calcula la
ganancia de tensién y las tensiones en alterna de los circuitos equivalentes. Esto es importante para la
deteccién de averias porque puede medir las tensiones de alterna para ver si concuerdan con los valores
teéricds. Este capitulo también estudia la impedancia de entrada, amplificadores multietapa y la

! realimentacion negativa.

10-1. GANANCIA DE TENSION

La Figura 10-1a muestra un amplificador polarizado con divisor de tension '
(PDT). La ganancia de corriente estaba definida como la tensién en alterna
de salida dividido por la tensién en altérna de entrada. Con esta definicién,
podemos obtener otra ecuacién de la ganancia de tensién cominmente usa-
da en deteccién de averias.

-0 Transformacion al modelo ~

La Figura 10-1b muestra el circuito equivalente de alterna utilizando el mo-
delo 7 del transistor. La corriente alterna de base i, circula a través de la
impedancia de entrada de la base (fr;).
335



350

336 PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

R,
| L I
LAY A Vout
. . 1 _+

— 1 T
Vin R, ‘<R, Br'y ic R, R, Vou

(¢}

Figura 10-1. a) Amplificador EC; b) circuito 7 equivalente para corriente alterna; c) circuito T equivalente para
corriente alterna.

Siguiendo la ley de Ohm, podemos escribir:
Vin = ibBr .
En el circuito de colector, la fuente de corriente bombea una corriente alter-

na i, a través de la conexién en paralelo de Rc y R;. De esta forma, la tension
de alterna de salida es:

Vou = lc(Rc"RL) = Blb(RC"RL)
Ahora, podemos dividir v,,, entre v;, para obtener:

4 < Vou _ Bis(RCIIR)

Vin i,pr.
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y simplificando:

RCIR,)

A=k | (10-1)

re

O Resistencia de colector para corriente alterna

En la Figura 10-1b, la resistencia total de carga en alterna vista desde el
colector es el paralelo de R- y R,. Esta resistencia equivalente se llama
resistencia de colector para corriente alterna, r,. Por definicién:

r.=RAR, 102)

Ahora podembs reescribir la Ecuacién (10-1) como:

A= (10-3)

Qﬂ\ l f\ﬂ

Resurmendo la ganancia de tenswnes 1°ual a la resistencia de colector
para corriente alterna divido por la res1stenc1a del diodo ermsor para corrien-
te alterna.

O Transformacion al modeloen T

Cualquier modelo de transistor da los mismos resultados. M4s tarde, usare-
mos el modelo en T para analizar amphﬁcadores diferenciales. En la practi-
ca, obtendremos la ecuacion de la ganancia de tensién usando el modelo T.

' La Figura 10-1c muestra el circuito equivalente en alterna del transistor
usando el modelo en T. La tensién de eentrada v, aparece cruzando r,. Por la

ley de Ohm, escribiremos:

Vin = L1;
En el circuito de.colector, la fuente de corriente bombea una corriente

alterna i, a través de la resistencia de colector en alterna. De esta forma, la
tension de alterna de salida es:

Vou = I T,
Ahora, podemos dividir v, entre v;, para obtener:

Azt e
Vin LT

Como i, ~ i,, podemos simplificar la ecuacién para llegar a:

A=

N

337
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Esta es la misma ecuacién obtenida en el modelo #. Se aplica a todos los
amplificadores en emisor comiin (EC) porque todos tienen una resistencia de
colector en alterna de r, y una resistencia de diodo emisor en alterna de r;.
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*— —0 + 10V

| 3.6 kQ

+9V;

~

5mV |

10kQ

: Figura 10-2. q) Ejemplo de circuito PDT; b) ejemplo -de circuito PEDF.

10-2. EL EFECT O DE CARGA DE LA IMPEDANCIA
o DE ENTRADA

De ahora en adelante, supondremos la fuente de alimentacién de corriente
alterna como ideal, con resistencia cero. En esta seccién discutiremos coémo
la impedancia de entrada de un amplificador puede reducir la carga de la -
fuente de corriente alterna, esto es, reducir la tension de la corriente alterna
que aparece en el diodo emisor.

O Impedancia de entrada

En la Figura 10-3a, una fuente de tensi6n de corriente alterna v, tiene resis-
tencia interna R;. (El subindice g se refiere a «generador», sinénimo de

AMPLIFICADORES DE TENSION

339
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> O + Ve
> RC
R, ;

|
ik
)
1|

(a}
RG
AW ' * *
zin(etapa) l > >
Vo @ . R, %Rz §ﬂ"a <‘> ic ; Re ; R,
(b).
RG
AN\

S
; Zintetapa) Vin

(c)

Figura 10-3. Amplificador EC. a) Circuito; b) circuito equivalente para corriente alterna; c) efecto de la
impedancia de carga.

fuente.) Cuando el generador de corriente alterna no es constante, la tensién
de corriente alterna se reduce en su resistencia interna. Como resultado, la
tensién de corriente alterna entre la base y tierra es menor que la ideal.

El generador de corriente alterna tiene que llevar la impedancia de entra-
da a la etapa Ziyeup)- Esta impedancia de entrada incluye los efectos de las
resistencias de polarizacién R, y R,, en paralelo con la impedancia de entra-
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da a 1a base Ziypase). La Figura 10-3b ilustra la idea. Lé impedancia de entrada '
a la etapa es igual a: _ S

Zingeupa) = Ry IR Br

O Ecuacion para la tension de entrada .

" Cuando el generador no es constante, la tensién alterna de entrada v;, de la
Figura 10-3c es menor que v,. Siguiendo el teorema del divisor de tensidn,
podemos escribir:, : - .

Zin(eﬁpa)
Vipn =

- RG + Zin(etapa) g ! (10_4)

Esta ecuacion es vilida para algunos amplificadores. Después de calcular o
estimar la impedancia de entrada de la etapa, se podré determinar cudl es la - :
tensién de entrada. Nota: El generador permanece constante cuando R es
menor que 0,01Ziyerapa)- .
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O +10V .
| 3,6 kQ
10 k& ;
600 Q "
AN Iy [
10 kQ Voqt_
2mv ’\) 2,2 kQ
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R
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10-3. ETAPAS EN CASCADA

Para obtener una mayor ganancia de tensién, podemos unir en cascada dos o
m4s etapas de amplificadores. Esto es, usar la salida de la primera etapa
como entrada de la segunda etapa. De la misma manera, podriamos usar la
salida de la segunda etapa como entrada de una tercera, y asi sucesivamente.

QO CGanancia de tension en la primera etapa

La Figura 10-5a muestra un amplificador de dos etapas. La sefial amplifica-
da e invertida de salida de la segunda etapa estd acoplada a la resistencia de
carga. La sefial a través de la resistencia de carga esté en fase con sefial del
generador. La razon es que cada etapa invierte la sefial 180°. Por tanto, dos
etapas invierten la sefial 360°, lo que equivale a 0° (en fase).

O Ganancia de tension en la primera etapa

La Figura 10-5b muestra el circuito equivalente de corriente alterna. Se ad- .
vierte que la impedancia de entrada de la segunda etapa carga a la primera
etapa; es decir, la z;, de la segunda etapa est4 en paralelo con Rc de la prime-
ra etapa. La resistencia de colector de la primera etapa es: -

rc = RC”Zin(empa)l
La ganancia de tensién de esta primera etapa viene representada por:

A _ RC"Zin(empa)

1
re

0O Ganancia de tension de la segunda etapa
La resistencia de colector de la segunda etapa es:
: r.=RcIR,
La ganancia .clie tensién de la segunda etapa tiené la siguiente ecuacién:
y, = RIR,

A
‘2 re/

Q Ganancia de tension total

El total de la ganancia de tensién del amplificador viene dado por el produc-
to de las ganancias individuales:

A=AA, -~ (10-5)

Por ejerhplo, si cada etapa tiene una ganancia de tensién de 50, la ganancia' ’
total es de 2.500.

343
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Rs
— NN
Vg f\J RL

Rs

AN - ‘ *

L
Ve ?Zin(etapa) ‘ e Re §zin(empa) ‘ ic R R,
S I 1 ‘ 1 1 1

(b)

Figura 10-5. «) Amplificador de dos etapas; b) circuito equivalente para corriente alterna.
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10 kQ
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TmV
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10-4. AMPLIFICADOR EC CON RESISTENCIA
DE EMISOR SIN DESACOPLAR

La ganancia de tensién en un amplificador en EC cambia con las corrientes
de polarizacién, las variaciones de temperatura y la sustitucién del transistor
porque varian los valores de 7, y §. ‘

O Realimentacion de emisor para corriente alterna

Una forma de estabilizar la ganancia de tensién es dejar sin desacoplar parte
de la resistencia de emisor, como se muestra en la Figura 10-7a. Cuando la
corriente alterna fluye a través de la resistencia de emisor sin desacoplar .,
una tensién de alterna aparece en ella. Esto produce una realimentacién
negativa (descrita en el Capitulo 8). La tensi6n alterna en r, se opone a los
cambios en la ganancia de tensién. La resistencia de emisor sin desacoplar r,
se llama resistencia de realimentacion porque tiene una tensién de alterna
que se opone a los cambios en la ganancia de tension.

Por ejemplo, supongamos que la corriente de colector se incrementa por
un aumento de temperatura. Esto producir4 una tensién de salida alta, pero
de la misma manera, una tensién alta a través de r,. Puesto que v, iguala la
diferencia entre v;, y v,, el incremento de v, hard decrecer v,,. Este disminui-
ré la corriente de colector. Como esto se opone al incremento original de
corriente de colector, tenemos realimentacién negativa.

0 Ganancia de tension
La Figura 10-7b muestra el circuito equivalente con el modelo en T del
transistor. Vemos claramente cémo la corriente de emisor fluye a través
de r.. Con la ley de Ohm, podemos escribir:

Vin = 1,(r, + 12)
En el circuito de colector, 1a fuente de corriente proporciona una corriente i,
a través de la resistencia de colector. De esta forma, la tensién de alterna de
salida es:

Vou = i1,

Abhora, dividimos v,,, entre v;, y obtenemos:

A =V°m =- lcrc :
Vin (.47

Como i, = i,, podemos simplificar la ecuacién y llegamos a la siguiente
expresién:

A= £ . (10-6)
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“ (b

Figura 10-7. ) Amplificador en EC con resistencia de emisor sin desacoplar;
. b) circuito equivalente para corriente alterna.

Cuando r, es mucho mayor que r;, la ecuacién anterior se simplifica a:

A = (10-7)

N‘ Iﬁ‘

Esto quiere decir que la ganancia de tensi6n iguala a la resistencia de colec-

tor dividida por la resistencia de realimentacién. Como r, no es lo suficien--

temente grande como para aparecer en la ecuacién de la ganancia de ten-
sién, no afectard a ésta. C
Lo anterior es un ejemplo de amplificador EC con resistencia de emisor
sin desacoplar, haciendo el primer valor mucho mayor que el segundo para
eliminar cambios en éste. En la Ecuacién (10-6), un valor alto de r, minimi-
za las variaciones de r;. El resultado es una ganancia de tensién estable, sin
cambios debidos a variaciones de temperatura o sustituciones del transistor.
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O Impedancia de entrada de la base

La realimentacién negativa no sélo estabiliza la ganancia de tensién, tam-
bién aumenta la impedancia de entrada de la base. En la Figura 10-7b, la
impedancia de entrada de la base es:

- Vin
Zin(base) =
p

Aplicando la ley de Ohm al diodo emisor de la Figura 10-7b, podemos es-
cribir:

-

Vin=i(r,+ 1)
Sustituyendo esto en la ecuacién primera obtenemos:

v _i(r, + 7))

g ==
in(base) lb lb

Como i % i,, la ecuacién anterior se convierte en:
Zin(base) — ﬁ(re + re’) (10'8)

En un amplificador EC con resistencia de emisor sin desacoplar esto se
simplifica a7

Zin(base) = ﬁr e ' (10-9)

Esto quiere decir que la impedancia de entrada de la base es igual a r, incre-
mentada un mimero de veces igual a la ganancia de corriente.

O Menos distorsion para senales grandes

La falta de linealidad de la curva del diodo emisor es la causa de la distor-
sién para sefiales grandes. Con el desacoplo del diodo emisor, reducimos el
efecto que tiene sobre la ganancia de tensién. En consecuencia, esto reduce
la distorsién que se produce al trabajar con sefiales grandes.

De esta manera, sin la resistencia de realimentacién, la ganancia de ten-
sién es: '

A=

oLiay

Como r, varia con la corriente, su valor cambia al trabajar con sefiales gran-
des. Hecho cuyo significado es que la ganancia de tensién cambia durante el
ciclo de una sefial grande; es decir, cambios en r, provocan distorsién con
sefiales grandes.
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Con la resistencia de realimentaci6n, la ganancia de tension es: -

Al
. re

Como 7, no es significativa, la distorsién de sefiales grandes es eliminada. El

uso de realimentacién negativa en el emisor de un amplificador tiene tres

efectos beneficiosos: estabiliza la ganancia de tensién, incrementa la impe-

dancia de entrada de la base y reduce la distorsion para sefiales grandes.

Figura 10-8. Ejemplo de una etapa.
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10-5. REALIMENTACION CON DOS ETAPAS

Un amplificador en EC con resistencia de emisor sin desacoplar es un ejem-
plo de tealimentacién de una sola etapa. Responde razonablemente bien
para estabilizar la ganancia de tensién, incrementar la impedancia de entra-
da y reducir la distorsién. Una realimentacién con dos etapas funciona in-
cluso mejor.

O Idea basica

La Figura 10-10 muestra un amplificador de dos etapas con realimentaci6n.
La primera etapa tiene una resistencia de emisor sin desacoplar r,. La segun-
da etapa es un amplificador en EC, con el emisor a tierra para producir la
maéxima ganancia en esta etapa. La seiial de salida est4 acoplada a través de
una resistencia r; al emisor de la primera. Debido al divisor de tensién, la
tensién de alterna entre el primer emisor y tierra es:

Aqui estd la idea basica de cémo funciona la realimentacién con dos
etapas: supongamos que un incremento de temperatura produce un incre-
mento en la tensién de salida. Como parte de la tensién de salida realimenta
el primer emisor, v, aumenta. Esto hace disminuir v,, y v, en la primera etapa
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° * - —O + Ve
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\
/1

Figura 10-10. Amplificador de dos etapaé con realimentacién

y disminuir v,,.. Por otra parte, si la tensi6én de salida intenta disminuir, v;, y
Voue AUMeEntan.
En otro caso, cualquier intento de cambio en la tensién de salida es

realimentado y el amplificador cambia oponiéndose al cambio inicial. El
efecto global es que la tensién de salida cambiara una cantidad mucho me-

' nor que si no existiera la reahmentamén

O Ganancia de tension

En un amplificador con realimentacién de dos etapas bien disefiado, la ga-
nancia de tensién viene dada por la ecuacion:

A=Z41 (10-10)

T,

En la mayoria de los disefios, el primer término de esta ecuacidn es mucho
mayor que 1, con lo que la ecuacién se 51mp11ﬁca a:

A=-’f
r

.Cuando discutamos los amplificadores operacionales, analizaremos con
mis detalle la realimentacién negativa. En ese momento, veremos qué en-

tendemos por un amplificador con realimentacion bien disefiado.

La importancia de la ecuacién (10-10) es el hecho de que la ganancia de
tensién depende s6lo de resistencias externas, r; y 7.. Como las resistencias
tienen un valor fijo, la ganancia de tensién es fija.

T~ .
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10-6. DETECCION DE AVERIAS

Cuando un amplificador no esté funcionando bien, el detector de averias
podra comenzar midiendo las tensiones continuas. Estas tensiones se calcu-
lan mentalmente, como se vio antes, y luego se miden para saber si son
aproximadamente correctas. Si las tensiones continuas son claramente dis-
tintas de las tensiones estimadas, las averias posiblespueden ser resistencias

*— . \ ¢ -0 +10.V
%3,6 k2 10 k2 %3,6 kQ
I\

——
T~

j_ 16
1 @ ' T éwm

3
é 2,2k 100 Q g 2,2kQ

1kQ I
= 1kQ =

L N~

1kQ 10 kQ

lllr

Figura 10-11. Ejemplo de amplificador de dos etapas con realimentacion.
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en circuito abierto (quemadas), resistencias en cortocircuito (puentes de sol-
dadura entre ellas), conexiones incorrectas y condensadores en cortocircui-
to. Un cortocircuito-en un condensador de desacoplo o en uno de acopla-
miento cambiard el circuito equivalente para continua, lo cual implica
tensiones continuas radicaimente diferentes.

Si todos los valores de las tensiones continuas son correctos, a continua-

cién se investiga qué es lo que podria estar mal en el circuito equivalente

para sefial. Si hay tensién del generador, pero no hay tensién en la base,
algiin elemento podria estar en circuito abierto entre el generador y la base.
Quiz4 algun cable no esté en su lugar o quiza el condensador de acoplo a la
entrada estd en circuito abierto. De manera andloga, si no hay tensién de
salida, pero hay tensi6n alterna en el colector, el condensador de acoplo de
salida podria estar en circuito abierto o podria faltar aiguna conexién.

Es normal que no haya tensién alterna entre el emisor y masa, ya que el
emisor es una masa para sefial. Si un amplificador no estd funcionando correcta-

. mente, uno de los elementos que un detector de averias revisa con el oscilosco-

pio es la tensién en el emisor. Si aparece alguna tension alterna en el emisor, es
sintoma de que el condensador de desacoplo no est4 funcionando como deberia.

Por ejemplo, un condensador de desacoplo en circuito abierto implica
que el emisor deja de ser una masa para sefial. Por esto, la corriente alterna
del emisor fluir a través de R; en vez de hacerlo a través del condensador
de desacoplo. Ello produciré una tensién alterna en el emisor que es detecta-
ble con un osciloscopio. Por tanto, si se ve una tensi6n alterna en el emisor
de magnitud semejante a la tensién alterna de la base, hay que revisar el
condensador de desacoplo del emisor. Podria estar defectuoso o 31mplemen-
te estar mal conectado.

En condiciones normales, la linea de alimentacién es un punto de masa
para sefial debido al condensador de filtrado que hay en la fuente de alimen-
tacién. Si el condensador de filtrado est4 defectuoso, el rizado se hace muy
grande. Este rizado no deseado luego se simplifica igual que la sefal del
generador. El rizado amplificado producird un zumbido de 60 o 120 Hz
cuando el amplificador se conecte a un altavoz. Por tanto, si alguna vez se
escucha un zumbido excesivo proveniente de un altavoz, uno de los prime-
ros sospechosos del fallo debe ser un condensador de ﬁltrado en circuito
abierto en la fuente de alimentacién.

355
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dedoscom
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10kQ
600 ©
|
—AM {—
C1 10 kQ

1mV

Figura 10-12. Ejemplo de deteccién de averias.
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RESUMEN

Seccién 10-1. Ganancia de tension

La ganancia de tensién de un amplificador en EC es

igual a la resistencia para sefial de colector dividida

entre la resistencia para sefial del diodo emisor.

Seccién 10-2. El efecto de carga de la impedancia
de entrada ' '

La impedancia de entrada de la etapa estd formada por
las resistencias de polarizacién y la impedancia de en-
trada a la base. Cuando la fuente de sefial no es cons-

tante comparada con esta impedancia de entrada, la -

tensién de entrada es menor que la tension de la fuente.

Seccién 10-3. Amplificadores multietapa

La ganancia gloi)al de tensién es igual al producto de

las ganancias individuales. La impedancia de entrada

de la segunda etapa es la resistencia de carga de la
primera etapa. Dos etapas en EC producen una sefial
amplificada en fase. ’

Seccién 10-4. Amplificador EC coﬁ resistencia
de emisor sin desacoplar

Acoplando las resistencias de emisor conseguimos

realimentacién negativa. Esto estabiliza la ganancia de

tension, aunenta la impedancia.de entrada y disminu-
ye la distorsion para sefiales grandes.
Seccion 10-5. Realimentacién con dos etapas

Podemos reenviar la tensién de salida del segundo co-
lector al primer emisor a través de un divisor de ten-

sién. Esto produce realimentacién negativa, la cual es-
tabiliza la ganancia de tensién:del amplificador de dos
etapas. )

Seccién 10-6. De_tecciéh de averias

Empiece con las medidas de corriente continua. Si no
consigue aislar el problema, contintie con las medidas
de corriente alterna hasta encontrar el problema.

DEFINICIONES

(10-2) Resistencia de colector para corriente alterna:

@iz‘ %C %RL rc = RC”RL

DERIVACIONES

(10-3) Ganancia de tensién en EC:

>
1]
NS
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(10-4) Efecto de la carga:

RG
. é‘v\/v

Zin(etapa)

)
1

Zin(ctapa)
- 8
RG + Zin(e(apa)

in

(10-5) Ganancia de tensién para dos etapas:

Vin vou, A=AA,

(10-6) Realimentaci6n de una etapa:

(10-7) Amplificador EC con resistencia de emisor

sin desacoplar:

>
1
AR

(10-8) Impedancia de entrada de un amplificador

EC con resistencia de emisor sin desacoplar:

/—D

Zin(base)

Blry+ry

Zin(base) = B(r, +r)

(10-9) Impedancia de entrada para dos etapas

con realimentacién:

/—b
Zin(baser= .
T Br,

Zin(base) = 13'}

(10-10) Ganancia de realimentacién para dos etapas:

CUESTIONES

1.

2.

El emisor es una masa para sefial en una etapa en
a) BC ¢) EC

b) CC d) Ninguna de las anteriores
La seiial de salida de una etapa en EC normal-
mente

a) Es constante

¢) Es pequefia
b) Depende de r;

d) Es menor que uno

3.

La ganancia de tensién es igual a la tensién de
_ salida dividida entre

a) La tensién de entrada

b) La resistencia para seiial de emisor

¢) La resistencia para sefial de colector

d) La tensién del generador

La impedancia de entrada de la base aumen-
ta si

a) f aumenta



10.

11.

12.

13.

b) La tensién de la fuente de alimentacién.

aumenta
¢) Disminuye
d) Laresistencia del colector para sefial aumenta
La ganancia de tensién es directamente propor-
cional a
a) B
b) r.
¢) La tensién continua del colector
d) La resistencia para sefial del colector
En comparaci6n con la resistencia para sefial del
diodo emisor, la resistencia de realimentacién de
un amplificador en EC con resistencia de emisor
sin desacoplar debe ser
a) Pequefia ¢) Grande
b) Igual d) Cero
En comparacién con una etapa en EC, un amph-
ficador en EC con resistencia de emisor sin des-
acoplar tiene una impedancia de entrada que es
a) Menor ¢) Mayor
b) ' Igual " d) Cero

Para redimir la distorsién de una sefial amplifica-

da, se puede aumentar

a) La resistencia del colector

b) La resistencia de realimentacién del emisor
¢) La resistencia del generador

d) La resistencia de carga

El emisor de un amplificador en EC con resisten-
cia de emisor sin desacoplar

a) Estd puesto a masa

b) No tiene tensién continua

¢) Tiene una tensién alterna

d) No tiene tensién alterna

En un amplificador en EC con. resistencia de
emisor sin desacoplar se utiliza

a) Polarizacién de base

b) Realimentacién positiva

¢) Realimentacién negativa

d) Un emisor puesto a masa

En un amphﬁcador en EC con resistencia de
emisor sin desacoplar, los efectos del diodo emi-
sor llegan a ser

a) Importantes para la ganancia de tensién

b) Criticos para la impedancia de entrada

c) Significativos para el anélisis

d) De importancia nula

La resistencia de realimentacién

a) Aumenta la ganancia de tensién

b) Reduce la distorsién

. ¢ Disminuye la resistencia de colector

d) Disminuye la impedancia de entrada
La resistencia de realimentacién

a) Estabiliza la ganancia de tensién

b) Aumenta la distorsién

¢) Aumenta la resistencia de colector
d) Disminuye la impedancia de entrada

373

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

"a) Disminuye

.a) Disminuye

-a) Disminuye c)

' AMPLIFICADORES DE TENSION 359

La resistencia para sefial de colector de la prime-
ra etapa incluye la

a) Resistencia de carga

b) Impedancia de entrada de la primera etapa
¢) Resistencia de emisor de la primera etapa
d) Impedancia de entrada de la segunda etapa
Si el condensador de desacoplo del emisor estd
en circuito abierto, 1a sefial de salida alterna

a) Disminuye ¢) No cambia

b) Aumenta d) Es igual a cero

Si la resistencia de colector se pone en cortocir-
cuito, la tensién de salida alterna

a) Disminuye ¢) No cambia

b) Aumenta d) Esigual a cero

Si la resistencia de carga estd en circuito abierto,
entonces la tensién de salida alterna

¢) No cambia

b) Aumenta d) Esigual a cero

Si alguno de los condensadores estd en circuito
abierto, la sefial de salida alterna

a) Disminuye ¢) - No cambia

b) Aumenta d) Esigual a cero

Si el condensador de acoplo de la entrada estd en
circuito abierto, entonces la tensién de entrada’
alterna ]

a) Disminuye ¢) No cambia

b) Aumenta d). Es igual a cero

Si el condensador de desacoplo estd en circuito
abierto, la sefial de entrada alterna

a) Disminuye ¢) No cambia

b) Aumenta d) Esigual a cero

Si el condensador de acoplo de la salida estd en
circuito abierto, la tensién de entrada alterna

¢) No cambia

b) Aumenta d) Es igual a cero

Si la resistencia de emisor est4 en circuito abler-
to, la tensién de entrada alterna

a) Disminuye ¢) No cambia

b) Aumenta d) Esigual a cero

Si la resistencia de colector estd en circuito
abierto, la tensién de entrada alterna

a) Disminuye ¢) No cambia

b) Aumenta d) Es igual a cero

Si el condensador de desacoplo del emisor estd
en cortocircuito, 1a tensioén de entrada alterna
No cambia

b) Aumenta d) Es igual a cero

PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

1.

Dibuje un amplificador PDT. Ahora, describa
cémo funciona. Incluya la ganancia de tensién y
la impedancia de entrada en su discusién.
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10 kQ ?
IL
AN

1mV

Figura 10-13

Dibuje un amplificador en EC con resistencia de
emisor sin desacoplar. ;Cudnto vale la ganancia
de tensién y la impedancia de entrada? ;Por qué
estabiliza la ganancia de tensién?

En un amplificador multietapa, ;qué efecto tie-
ne la impedancia de entrada de una etapa sobre
la anterior? ;Qué efecto tiene un cambio en el
valor de 7

¢Cudles son las tres mejoras que introduce la re-
alimentaci6én negativa en un amplificador?
Queremos que un circuito como el de la Figu-
ra 10-12 trabaje por debajo de 0 Hz. ;Qué cam-
bios debemos hacer?

. Qué efecto produce una resistencia de emisor
sin desacoplar en la ganancia de tensién?

¢ Qué caracteristicas son deseables en un amplifi-
cador de audio y por qué?

10 kQ

8. Qué es una resistencia de emisor sin desacoplar
y qué produce?
9. Si no tenemos ningin valor para f, ;cudl puede
ser razonable para suponer por un técnico?
10. Explique la utilidad de los condensadores en los
amplificadores de tensién multietapa.
11. ;Qué es una resistencia de emisor sin desaco-
plar? Enumere tres mejoras que produce.
PROBLEMAS BASICOS

Seccién 10-1. Ganancia de tensiéon

10-1. La tensién del generador en el circuito de la

Figura 10-13 se duplica. En esas condiciones,
(cuénto vale la tensién de salida?

Figura 10-14

—O0 +10V

10 k@2

1
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0+10V

600 Q

1mV
PP

10 k2

Figura 10-15

10-2. La resistencia de carga en €l circhigo de la Fi-

gura 10-13 se duplica. ;Cuénto vale la ganan-
cia de tensién?

10-3. En la Figura 10-13 la fuente de alimentacién
aumenta a +20 V ;Cudl es la.tensién de salida?

Seccién 10-2 El efecto de carga de la impedancia
de entrada

10-4. La tensién de la fuente de alimentacién en el
circuito de la Figura 10-14 se duplica. ;Cuénto
vale la tensién alterna de salida?

~ 10-5. Si laresistencia del generador en el circuito de

la Figura 10-14 se duplica, jcuénto vale la ten-

si6n alterna de vsalida?

—O0 +10V

3.6 kQ

Figura 10-16

B =100 10 kQ

10-6. Sila resistencia del generador en el circuito de
la Flgura 10-14 se duplica, jcudnto vale la ten-
'sién alterna de salida?

Seccion 10-3. Amplificadores multfetapa

10-7. En la Figura 10-15, ;cudnto vale la tensi6n al-
terna de la primera base? ;Y en la segunda? | Y
la de la resistencia de carga? =

10-8. Si la tensién de alimentacién aumenta a 12 V
en el circuito de la Figura 10-15, (,cué.nto vale
la tensidn alterna de salida?

10-9. Si =300 para los transistores en el circuito de

la Figura 10-15, ;cu4nto vale la tensi6n alterna
de salida?

Seccién 10-4. Amplificador en EC con resistencia
de emisor sin desacoplar

10-10. La tensi6n del generador en el circuito de la
Figura 10-16 se duplica. (,Cuénto vale la ten-
si6n alterna de salida? Ignorar r;.

10-11. Si la resistencia del generador en el circuito
de la Figura 10-16 se duplica, jcuénto vale la
tensién alterna de salida?

10-12. Laresistencia de carga en el cucuxto de la Fi-
gura 10-16 se reduce a 4,7 kQ. ;Cudnto vale
la ganancia de tensién?

10-13. La tensi6n de la fuente de alimentacién en el -
circuito de la Figura 10-16 se triplica. {Cuén-
to vale la ganancia de tensién?

Seccién 10-5. Realimentacién con dos etapas

10-14. Un amplificador con realimentacién como el
de la Figura 10-10 tiene ,=5kQy r, =75 Q.
(Cuénto vale la ganancia de tensién?
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10-15.

En un amplificador con realimentacién como Seccién 10-6. Deteccion de averias

el de la Figura 10-11, r, = 125 Q. Si queremos

una ganancia de tensién de 70, ;qué valor de- 10-16. En el circuito de la Figura 10-15, el conden-
berd de tener r;? ,

sador de desacoplo del emisor estd en circuito

—0 +V(10V)

MEDIDAS

Figura 10-17. Detector de averias.



10-17.

abierto en la pnmera etapa. LQué sucedera
con las tensiones continuas de la primera eta-
pa? ;Qué pasard con la tensién alterna de en-
trada a la segunda etapa? ;Qué sucederd con
la tension de salida final?

En el circuito de la Figura 10-15 no hay ten- .

sién alterna en la carga. La tensién alterna de
entrada a la segunda etapa es aproximada-
mente de 20 mV. Enumere algunos de los fa-
llos posibles. ‘

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

10-18.

Todas las resistencias se duplican en el circui-
to de la Figura 10-13. ;Cuénto vale la'ganan-
cia de tensién?

377

10-19.

10-20.

10-21.

AMPLIFICADORES DE TENSION 363

Si todas las resistencias se duplican en el cir- *
cuito de la Figura 10-14, ;qué valor toma la
tensién de salida?

Si todas las resistencias se duphcan en el cir-
cuito de la Figura 10-15, ;cuanto vale la ten-
sién de salida?

Si la resistencia de carga de la Figura 10-15
estd desconectada, ;cuénto vale la resistencia
Thevenin de la segunda etapa?

DETECTOR DE AVERIAS

Utilice la Flgura 10 17 para los problemas siguientes.

10-22.
10-23.
10-24.

Encuentre los fallos del 1 al 4.
Encuentre los fallos del 5 al 8.

Encuentre los fallos del 9 al 12.
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CAPITULO

ecta’de carga para alierna’

(VPP que es posible obtener Con',

eracion; fipos de-acoplamientoy

e

En un equipo de alta fidelidad, una radio o una televisién, la sefial de entrada es pequefia. Después

" de varias etapas de ganancia de tensién, no obstante, la sefial se hace grande y utiliza la recta de carga en su
totalidad. En estas tiltimas etapas, las corrientes de colector son mucho mayores porque las impedancias de carga
son mucho menores. En unos altavoces estéreo, por ejemplo, la impedancia de la carga final es de sélo 8 (.
Como se mencioné en el Capitulo 6, los transistores para pequeiia seiial tienen una limitacién

de potencia menor de 1 W, mientras que los transistores de potencia tienen una limitacién de potencia
superior a 1 W. Los transistores para pequeiia sefial se utilizan, por lo general, en las primeras etapas

de los sistemas, donde la potencia de la seiial es pequeiia, y los transistores de potencia se emplean en la dltima
etapa de los sistemas porque la potencia y corriente de la sefial son grandes.

11-1. CLASIFICACION DE LOS AMPLIFICADORES

Hay diferentes maneras de clasificar los arﬁpliﬁcadores. Por ejemplo, pode-
mos clasificarlos por su clase de funcionamiento, por su acoplamiento entre
etapas o por su rango de frecuencias.
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Q Clases de funcionamiento

Por funcionamiento en clase A se entiende que el transistor trabaja siempre
en su zona activa. Esto equivale a decir que por el colector circula corriente
durante los 360° del ciclo de sefial, como se muestra en la Figura 11-1a. Con
un amplificador de clase A, el disefiador trata de situar el punto Q en algiin
lugar cerca de la mitad de la recta de carga. De esta forma, la sefial puede
oscilar sobre el maximo rango posible sin saturar o cortar el transistor, lo
que distorsionaria la sefial. .

El funcionamiento en clase B es diferente. En este caso, la corriente de
colector circula solamente medio ciclo (180°), como se muestra en la Figu-
ra 11-1b. Para obtener este tipo-de funcionamiento, el disefiador sitda el
punto Q en el corte. Entonces, s6lo la mitad positiva de la tensi6n de alterna
en la base puede producir corriente en el colector. Esto reduce la disipacion
de calor en los transistores de potencia. .

Por funcionamiento en clase C se entiende cuando circula corriente por
el colector durante menos de 180° del ciclo, como se muestra en la Figu-
ra 11-1¢. Con el funcionamiento en clase C, s6lo parte del semiciclo positi-
vo de tensién alterna en la base produce corriente en el colector. Como
resultado, obtenemos pulsos cortos de corriente de colector como los de la
Figura 11-1c.

O Tipos de acoplamiento

La Figura 11-2a muestra un acoplamiento por condensador. El condensador
de acoplo transmite la ténsi6n de sefial amplificada a la siguiente etapa. La
Figura 11-2b ilustra un acoplamiento por transformador. Aqui la tension de

le le

ANATA

(a) (b}

>t

N N N
(c)

>t

Figura 11-1. Corriente de colector. a) Clase A; b) clase B; c) clase C.
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A LA
SIGUIENTE
ETAPA
ALA ‘ '
SIGUIENTE: -
ETAPA :
(a) _ (b

(c)

Figura 11-2. Tipos de acoplamiento. a) Por c‘oridensador; b) por transformador;
¢) directo. ‘

sefial estd acoplada a través de un transformador con la siguiente-etapa. El

acoplamiento por condensador y el acoplamiento por transformador son am-
bos ejemplos de acoplamiento de corriente alterna con bloques de tensién de
corriente continua. |

El acoplamiento directo es distinto. En la Figura 11-2¢ existe una cone-
xién directa entre el colector del primer transistor y la base del segundo
transistor. Por esto, las tensiones alterna y continua estdn acopladas. Como
no hay una frecuencia minima limite, un amplificador con acoplamiento
directo se llama amplificador de corriente continua.

U Rangos de freéuencia

Otra forma de clasificar los amplificadores es atendiendo a su rango de fre-
cuencias. Por ejemplo, un amplificador de audio define un amplificador que
funciona entre los 20 Hz y los 20 kHz. Por otra parte, un amplificador de
radio frecuencia (RF) es el que funciona por encima de los 20 kHz, normal-
mente muy por encima. Por ejemplo, el amplificador de RF en los aparatos
* de radio AM amplifica frecuencias entre los 535 y 1.605 kHz, y el amplifi-

cador de RF en los aparatos de radio FM amplifica frecuencias entre los 88 y
108 MHz.

Los amplificadores se clasifican también en banda estrecha o banda |

ancha.Los de banda estrecha trabajan sobre pequefios rangos de frecuencia,
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Figura 11-3.

como de 450 a 460 kHz. Los de banda ancha lo hacen en grandes rangos de
frecuencia, como de 0 a 1 MHz.

Los amplificadores de banda estrecha son amplificadores de RF sintoni-
zados, lo que quiere decir que su carga en alterna es un circuito resonante
con un valor de @ alto sintonizado con una emisora de radio o televisién.
Los amplificadores de banda ancha estdn normalmente desintonizados; esto
es, su carga de corriente alterna es resistiva.

La Figura 11-3a es un ejemplo de amplificador de RF sintonizado. El
circuito LC es resonante para algunas frecuencias. Si el circuito resonante
tiene un valor de Q alto, el ancho de banda es estrecho. La salida estd aco-
plada por condensador con la siguiente etapa.

La Figura 11-3b es otro ejemplo de amplificador RF sintonizado. Esta
vez, la sefal de salida de banda estrecha estd acoplada por transformador
con la siguiente etapa.

O Nivel de sefal

Vamos a describir el funcionamiento para sefiales pequefias, en el cual la
oscilacién pico a pico de corriente en el colector es menor de un 10 por 100
de la corriente de colector sin corriente alterna. En funcionamiento para
sefiales grandes, la sefial pico a pico emplea toda o la mayoria de la recta de
carga. En un equipo de alta fidelidad, la pequeiia sefial de un sintonizador de
radio, reproductor de cintas o reproductor de discos compactos se usa como
entrada a un preamplificador, un amplificador que produce una sefial grande
de salida adecuada para ajustar el volumen o el tono. La sefial se emplea,
entonces, como entrada de un amplificador de potencia, €l cual transforma
la salida de unos cientos de milivatios a cientos de vatios.

En el resto de este capitulo trataremos los amplificadores de potencia y
describiremos sus caracteristicas, como recta de carga, ganancia de potencia
y rendimiento.

O +V ( —O0 +V,,.
ALA
SIGUIENTE
ETAPA
H ALA
SIGUIENTE
ETAPA
(a) (b)

Amplificadores RF sintonizados. a) Acoplamiento por condensador; b) acoplamiento

por transformador.
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11-2. DOS RECTAS DE CARGA

Cada amplificador tiene un circuito equivalente pa.ra corriente continua y
otra para corriente alterna. Por ello, tiene dos rectas de carga: la recta de
carga para continua y la recta de carga para alterna. Para el funcionamiento
con pequefias sefiales, la posicion del punto Q no es critica. Pero con ampli-
ficadores de sefial grande, el punto Q tiene que estar en la mitad de la recta
de carga de alterna para conseguir la maxima oscilacién en la salida.

O Recta de carga para corriente contin_ué

La Figura 11-4a es un amplificador con divisor de tension en la base (PDT).
Una forma de mover el punto Q es variando el valor de R,. Para valores
grandes de R,, el transistor entra en saturaci6n y su corrienté viene dada por:

Vee
R-+R;

IC(sal)= (11-1)

+Vece

RECTA DE CARGA
PARA CONTINUA

(@ : (b)

RECTA DE CARGA
PARA SENAL

{c}) . (d)

369

Figura 11-4. a) Amplificador PDT; b) recta de carga para corriente continua; c) circuito equivalente para

corriente alterna; d) recta de carga para corriente alterna.
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Valores muy pequefios de R, llevardn al transistor a la zona de corte, y su
tensién sera:

Veeeoney = Ve (11-2)

La Figura 11-4b muestra la recta de carga con el punto Q.

O Recta de carga para corriente alterna

La Figura 11-4¢ es el circuito equivalente para el amplificador PDT en co-
mriente alterna. Con el emisor a tierra, Rg no afecta al funcionamiento. Ade-
més, la resistencia de colector para corriente alterna es menor que la resis-
tencia de colector para corriente continua. Por tanto, cuando llega una sefial
de alterna, el punto de operacién instantidneo se mueve a lo largo de la recta
de carga para corriente alterna de la Figura 11-4d. En otras palabras, la
corriente sinusoidal pico a pico y la tensién vienen determinadas por la recta
de carga para sefial.

Ya que la recta de carga para sefial tiene una pendiente mayor que la de
continua, el maximo pico a pico (MPP) de la salida es siempre menor que la
tensién de alimentacién. Como ecuacién:

t

MPP <« VCC (11'3)

Por ejemplo, si la tensién de alimentacion es de 10 V, la salida sinusoi-
dal maxima pico a pico es menor de 10 V.

J Recorte de seriales grandes

Cuando el punto Q estd en el centro de la recta de carga para continua
(Fig. 11-4d), la sefial de alterna no puede usar toda su recta de carga sin
recortarse. Por ejemplo, si la sefial de alterna se incrementa, obtendremos el
recorte por corte en el transistor mostrado en la Figura 11-3a.

Si el punto Q se mueve hacia zonas altas, como muestra la Figura 11-5b,
una sefial grande llevari el transistor a saturacién. Tanto el recorte por corte
como por saturacién son no deseables, ya que distorsionan la sefial. Cuando
una sefial como ésta llega a un altavoz, el sonido es terrible.

Un amplificador para sefiales grandes bien disefiado tiene el punto Q en
el medio de la recta de-carga para sefial (Fig. 11-5¢). En este caso, consegui-
mos la salida sin recortar méxima pico a pico.

d Salida maxima

Cuandoel punto Q est4 por debajo del centro de la recta de carga para sefial,

el pico maximo (MP) de salida es ICQ r., como muestra la Figura 11-6a. Por

otra parte, si el punto Q esti por encima el centro de la recta de carga para

sefial, el pico maximo de salida es V¢gp, como muestra la Figura 11-6b.
Para cualquier punto Q, el pico maximo de salida es:

MP = I¢or. 0 Vegg, €l que sea menor (11-4)
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"Figura 11-5. a) Recorte en zona de corte; b) recorte en zona de saturacién; ¢) punto Q éptimo. ’

(a) .
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RECTA DE CARGA
PARA SENAL

- —demd =

B o

{b)

o RECTADE CARGA
_PARA SENAL.

. (c)

y el maximo pico a pico en la salida es el doble de esta cantidad:

le

MPP =2 MP

(11-5)

Las Ecuaci'c'ones' (11-4) y (11-5) son usuales en deteccién de averias para
determinar las salidas mdximas posibles sin recorte.

RECTA DE CARGA
PARA SENAL

. Q RECTA DE CARGA

PARA SENAL

(b) -

Figura 11-6. Punto Q en el centro de la recta de carga para corriente alterna.
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Cuando el punto Q esté en el centro de la recta de carga:

Icgr. = Vegg (11-6)

Un disefiador tratara de satisfacer esta condicién lo méaximo posible, consi-
derando la tolerancia de las resistencias de polarizacién.

STy

e ey e

Fis ;’b:f;“"“
i
2,

‘r;gg;,‘?_.g w'.';

10 kQ2

Tmv{™~

Figura 11-7. Ejemplo.
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10 kQ

|||[

Figura 11-8. Ejemplo.
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T 5
vEy s

11-5. FUNCIONAMIENTO EN CLASE A

El amplificador PDT de la Figura 11-9a es un amplificador de clase A, ya
que la sefial de salida no estd recortada. Con este tipo de amplificador, la
corriente circula por el colector durante todo el ciclo. Dicho de otra forma,
no aparecen recortes en la sefial de salida durante todo el ciclo. Ahora discu-

tiremos unas cuantas ecuaciones, usuales en el andlisis de los amplificadores
de clase A. :

o +Vee le

(a) (b)
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Q Ganancia de potencia

Ademis de la ganancia de tension, cualquier amplificador tiene una ganan-
cia de potencia, definida como:

G =D (11-7)
pin .

Es decir, la ganancia de potencia es igual a la potencia de salida para sefial
dividida entre la potencia de entrada para sefial.

Por ejemplo, si el amplificador de la Figura 11-9a tiene una potencia de
salida de 10 mW y una potencia de entrada de 10 pW, su ganancia de poten-
cia seré:

_10mW
T 10 pW

=1.000
O Potencia de salida

Si medimos la tension de salida en la Figura 11-9a con un voltimetro rms, la
potencia de salida viene dada por

2
Vrms

pom-=_R-L— E . (11-8)

Normalmente, medimos la tensién de salida pico a pico con un oscilos-
copio. En este caso, la ecuacion adecuada para calcular la ganancia de po-
tencia es: ‘ ’ ‘ ‘

2
Vout

out = 11-9
Pu=%R | - (11-9)

El factor 8 en-el denominador viene dado, ya que v,, = 2,/2 Vrs. Si eleva-
mos al cuadrado 2\/5, obtenemos 8. ‘

La médxima potencia de salida se produce cuando el amplificador estd
generando la salida mdxima pico a pico, como muestra la Figura 11-95. En
este caso, v,, iguala la salida méxima pico a pico y la potencia de salida
méxima es: '

MPP?
Pouymaxy = SR (11-10)

L

Q Disipacion de potencia en el transistor

Si no hay una sefial que excite al amplificador de la Figura 11-9q, la poten-
cia de disipacion es:

PDQ = VCEQICQ' (11‘11)

1
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Esto tiene sentido. Dice que la disipacién de potencia es igual a la tensién de
continua aumentada un nimero de veces igual a la corriente continua.

Cuando aparece una seiial, la potencia de disipacion del transistor dismi-
nuye, ya que el transistor transforma alguna de la potencia estacionaria en
potencia de sefial. Por esta razén, la disipacién de potencia sin sefial es el’
peor de los casos. De esta forma, la limitacién de potencia del transistor en
un amplificador de clase A debe ser mayor que Ppp; de otra manera, el
transistor se destruira.

O Consumo de corriente

Como muestra la Figura 11-9a, Ia fuente de tensién de corriente continua
proporciona una corriente I al amplificador. Esta corriente tiene dos com-
ponentes: la corriente de polarizacién a través del divisor de tensién y la
corriente de colector que atraviesa el transistor. A esta corriente se le llama
consumo de corriente de la etapa. Si tenemos un amplificador multietapa, -

tendremos que sumar los consumos de corriente individuales para obtener el
total. -

Q Rendimiento

La potencia que aporta la fuente de alimentacién de continua al amplifica-
dor es:

Py = Veelae (11-12)

Para comparar los disefios de amplificadores de potencia, podemos usar
el rendimiento, definido como:

n:%"—'x 100 % (11-13)

dc

Esta ecuacidn nos indica que el rendimiento es igual a la potencia de salida
para sefial dividida entre la potencia de entrada de continua.

El rendimiento de cualquier amplificador estd entre el O y el 100 por
100. El rendimiento nos proporciona un método para comparar dos disefios
distintos, ya que nos indica lo bien que un amplificador transforma la poten-
cia continua de entrada en potencia alterna de salida. El mayor rendimiento
se dard cuando el amplificador transforme toda la potencia continua de en-
trada en potencia alterna de salida. Esto es importante en los equipos que
funcionan con pilas, ya que si el rendimiento es grande, las pilas tendrdn una
mayor duracién. '

Como todas las resistencias excepto la de carga tienen pérdidas de po-
tencia, el rendimiento es menor del 100 por 100 en los amplificadores de
clase A. De hecho, el mdximo rendimiento de los amplificadores de clase A
con resistencia de colector y una resistencia de carga separada es del 25 por
100.

En algunas aplicaciones, el bajo rendimiento de los amplificadores de
clase A es aceptable. Por ejemplo, la etapa para sefiales pequefias del princi-
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pio de un sistema normalmente trabaja con rendimientos bajos, ya que la
potencia de entrada de continua es pequeiia. De hecho, si la etapa final del
sistema necesita entregar s6lo unos cientos de milivatios, el consumo de
corriente en la fuente de potencia puede ser lo suficientemente bajo como
para ser aceptable. Pero cuando la etapa final necesita entregar vatios de
potencia, el consumo de corriente normalmente es demasiado para el fun-
cionamiento en clase A. : : o

”%me ‘dancia

ade‘potericiaen

50 mV pp 47 kQ

50 mV pp 10kQ <22kQ 3kQ -

(b

Figura 11-10. - Ejemplo.
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Figura 11-11. Amplificador de potencia de clase A.
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11-4. FUNCIONAMIENTO EN CLASE B

La clase A es la forma mas comun de operar un transistor en circuitos linea-
les, ya que es el primero en simplicidad y el circuito polarizado m4s estable.
Pero con el funcionamiento en clase A no se alcanza el mayor rendimiento.
En algunas aplicaciones, como sistemas de baterias de potencia, el consumo
de corriente y el rendimiento de la etapa son consideraciones importantes
para el disefio. Esta seccién introduce las ideas basicas del funcionamiento
en clase B.

Q Circuito en contrafase

La Figura 11-12 muestra un amplificador bésico en clase B. Cuando el tran-
sistor funciona en clase B, recorta la mitad del ciclo. Para evitar la distorsién
resultante, podemos usar dos transistores en contrafase configurados como
muestra la Figura 11-12. Contrafase significa que un transistor conduce du-
rante medio ciclo mientras el otro no funciona, y viceversa.

~ Asi es como trabaja: en el semiciclo positivo de la tensién de entrada,
el espiral secundario de T, tiene unas tensiones de v, y v,. De esta forma, el
transistor superior conduce y el inferior permanece cortado. La corriente

| |ALravoz

Figura 11-12. Amplificador de clase B en contra fase.



395

TR o LN
F A

AMPLIFICADORES DE POTENCIA

" de colector a través de @, circula por la mitad superior del espiral primario
de salida. Esto provoca que el amplificador tenga una tensién invertida,
acoplada por transformador al altavoz. :

En el semiciclo de tensién de entrada, se invierten las polaridades. Aho-
ra, el transistor inferior conduce y el transistor superior permanece cortado.
El transistor inferior amplifica la sefial, y el semiciclo de alterna llega al
altavoz. :

Como.cada transistor amplifica una mitad del ciclo de entrada, el altavoz
recibe un ciclo completo de sefial amplificada.

Q ventajas y desventajas

Como no hay polarizacién en la Figura 11-12, cada transistor esté en corte
cuando no tiene sefial de entrada, lo que resulta una ventaja, pues no hay
consumo de corriente cuando la sefial es cero. . ,

Otra ventaja es el aumento del rendimiento cuando hay una sefial de
entrada. El maximo rendimiento de un amplificador de clase B en contrafase
es del 78,5 por 100, por lo que un amplificador de potencia de clase B en

contrafase se usa mas cominmente como etapa de salida que un amplifica--

dor de potencia de clase A.

La principal desventaja del amplificador que se muestra en la Figu-
ra 11-12 es el uso de transformadores. Los transformadores de audio son
pesados y caros. Aunque fueron muy usados en su momento, un amplifica-
dor con acoplamierito por transformador ha dejado de ser usual. Los nue-
vos disefios han eliminado la necesidad de transformadores en la mayoria
de las aplicaciones. En el siguiente capitulo trataremos de estos nuevos
disefios. : ' ‘

11-5. FUNCIONAMIENTO EN CLASE C

Con la clase B, necesitamos circuitos de contrafase. Por esto, la mayoria de
los amplificadores de clase B son amplificadores en contrafase. Con la cla-
se C, necesitamos usar circuitos resonantes para la carga. Por ello, la mayo-
ria de amplificadores de clase C son amplificadores sintonizados. ’

QO Frecuencia de resonancia

Con el funcionamiento en clase C, la corriente de colector circula durante
menos de un semiciclo. Un circuito resonante en paralelo puede filtrar los
pulsos de corriente de colector y producir una sefial seno pura de tension de
salida. La principal aplicacién para la clase C son los amplificadores sinto-
nizados de RF. El maximo rendimiento de un amplificador sintonizado de
clase C es del 100 por 100.

La Figura 11-13a muestra un amplificador sintonizado de RF. La ten-
§i6n de entrada de alterna alimenta la base y aparece una tensién de salida
amplificada en el colector. La sefial amplificada e invertida estd acoplada
por condensador a la resistencia de carga. Debido al circuito resonante en
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paralelo, la tensién de salida es maxima en la frecuencia de resonancia, dada
por: :

1
= 11-14
. 2n./LC ( )

En el resto de frecuencias, la gracia de tensién cae como muestra la
Figura 11-13b. Por esta razén, un amplificador sintonizado de clase C es
comiinmente usado para amplificar bandas estrechas de frecuencia. Esto lo
hace ideal para amplificar sefiales de radio y televisién, ya que cada estacion
o canal estd asignado a una estrecha banda de frecuencias a ambos lados de
la frecuencia central. I

.El amplificador de clase C esta sin polarizar, como muestra el circuito
equivalente de la Figura 11-13c¢. La resistencia R; en el circuito del colector
es la resistencia serie de la autoinduccién.

+Vee

=)>A

Améx ---------

Y ISR
y
-

A
1>
L)

RECTA DE CARGA
PARA CONTINUA —»

RECTA DE CARGA
PARA SENAL

T~

Re L IC fe

{d) {e)

Figura 11-13. a) Amplificador sintonizado en clase C; b) ganancia de tensién frente a frecuencia;
¢) el circuito equivalente para continua est4 sin polarizar; d) dos rectas de carga; e) circuito equivalente
para corriente alterna.
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O Rectade carga

La Figura 11-13d muestra las dos rectas de carga. La recta de carga para

continua es aproximadamente vertical, ya que la resistencia de la autoinduc-

cién R es muy pequefia. La recta de carga para continua no es importante,
ya que el transistor no estd polarizado. La que es importante es la recta de
carga para alterna. Como se indica, el punto Q estd en el extremo inferior de
la recta de carga. Cuando una sefial estd presente, el funcionamiento instan-
tAneo mueve el punto Q hacia arriba a través de la recta de cargas hacia el
punto de saturacién. El pulso maximo de la comente de colector viene dado
por la corriente de saturacwn Vee/T.

QO Desplazamiento de corrlente contmua de la senal
de entrada

La Figura 11-13e es el circuito equlvalente para alterna. La sefial de entrada
excita el diodo emisor, y los pulsos de corriente amplificada llegan al circui-
to resonante. En un amplificador de clase C sintonizado, el condensador de
entrada es causante del desplazamiento negativo. Por esta razén, la sefial
que aparece en ¢l emisor estd negativamente desplazada.

La Figura 11-14a ilustra este desplazamiento negativo. Solamente los
plcos positivos de la sefial de entrada llegan al diodo emisor. Por esta
raz6n, la corriente de colector circula en pulsos cortos como los de la Figu-
ra 11-14b.

0 ~‘Vp

VA -~-2 Ve

K3

1y

—>I l<—MENOR QUE 180°
.(b)

5 DIODO EMISOR : n ﬂ (\

@ .

383

Figura 11-14. q) Seifial de entrada desplazada negativamente en la base b) la corriente de colector fluye

en pulsos; ¢) circuito de colector de corriente alterna; d) onda de tensién en el colector.
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O Filtrando los armonicos

En el Capitulo 5 se trat6 brevemente el concepto de arménicos. La idea
bésica es ésta: una onda no sinusoidal como la de la Figura 11-14b es rica en
arménicos, miltiplos de la frecuencia de entrada. En otras palabras, los pul-
sos de la Figura 11-14b son equivalentes a un grupo de ondas tipo seno con
frecuencias f, 2f, 3f, ..., nf. ,

El circuito resonante de la Figura 11-14c tiene una alta impedancia sola-
mente en la frecuencia fundamental f. Esto produce una gran ganancia de
tensién en la frecuencia fundamental.

Por otro lado, el circuito resonante tiene una impedancia muy baja para
los arménicos superiores, lo que provoca una ganancia de tensién muy pe-
quedia. Es por esto por lo que la tensién que atraviesa el circuito resonante es
casi como la onda tipo seno pura de la Figura 11-14d. Como todos los armé-
nicos superiores son filtrados, sélo la frecuencia fundamental aparece en el
circuito resonante.

O Deteccion de averias

Como los amplificadores de clase C sintonizados tienen una sefial desplaza-
da negativamente, podemos usar un voltimetro con una alta impedancia para
medir 1a tensién en el diodo emisor. Si el circuito funciona correctamente,
tendremos lecturas de tensién negativas aproximadamente iguales al pico de
la sefial de entrada.

El test de voltimetro puede ser util cuando no tengamos un osciloscopio
a mano. Con el osciloscopio, sin embargo, obtendremos una comprobacién
més uniforme de lo que ocurre en el diodo emisor. Veriamos una onda nega-
tivamente desplazada cuando el circuito funcione correctamente.

s .ﬁé %
‘negativosde
e

&
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11-6. ECUACIONES DELA CLASE C

Un amplificador de clase C sintonizado se usa normalmente como amplifi-
cador de banda estrecha. La sefial de entrada en un circuito de clase C se
amplifica obteniendo grandes potencias de salida con un rendimiento apro-
ximado del 100 por 100.

QO Ecuaciones universales

Algunas de las ecuaciones utilizadas para la clase A son también aplicables
alaclase B y C. A continuacién se ofrece una lista de ecuaciones que se
pueden aplicar a todas las clases de funcionamiento:

G= ? (ganancia de potencia)
2
Pou = 2% (potencia de salida para alterna)

8R,
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MPP? . . .
Pou(mix) = T (maxima potencia de salida para alterna)
L
Py = Veelye (potencia de entrada para corriente continua)
n= %‘3 x100% - (rendimiento)
de

3 Ancho de banda

Como se discuti6 en el curso basico, el ancho de banda (BW) de un circuito
resonante viene definido como: -

BW=f,—J, (11-15)

donde f, = frecuencia de potencia' media inferior;
f>» =frecuencia de potencia media superior.

La frecuencia de potencia media es igual a la frecuencia en la cual la
ganancia en tension es 0,707 veces la ganancia maxima, como se muestra
en la Figura 11-16. A menor BW, se estrechard el ancho de banda del
amplificador.

Con la Ecuacién (11-15) es posible conseguir esta nueva ecuacién para
el ancho de banda: '

BW = (11-16)

QI

donde Q es el factor de calidad del circuito. L.a Ecuacién (11-16) nos dice
que el ancho de banda es inversamente proporcional a Q. A mayor valor
de Q en el circuito, menor ancho de banda.

Los amplificadores de clase C casi siempre tienen un circuito donde Q es
mayor que 10. Esto quiere decir que el ancho de banda es menor que 10 por
100 de la frecuencia de resonancia. Por esta razdn, los amplificadores de clase
C son amplificadores de banda estrecha. La salida de un amplificador de ban-
da estrecha es una tension sinusoidal grande en resonancia con rapidas caidas
cuando no estd en resonancia.

P

maéx

0,707 A, [T™"" 75

, f

Figura 11-16. Ancho de banda.
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QO Caida de corriente para resonancia

Cuando un circuito LC est4 en resonancia, la impedancia de carga para alter-
na para la corriente de colector es maxima y puramente resistiva. Por tanto,
la corriente de colector es minima en resonancia. Por arriba y debajo de la
resonancia, la impedancia de carga de alterna decrece y la corriente de co-
lector aumenta.

Una forma de sintonizar un cucmto LC resonante es observando las dis-
minuciones de corriente continua suministradas al circuito, como muestra la
Figura 11-17. La idea bésica es medir la corriente 1, de la fuente de potenc1a
cuando el circuito esta sintonizado (variando L o C). Cuando el circuito se
pone en resonancia para una frecuencia de entrada, la lectura del amperime-
tro caerd al valor minimo. Este indica que el circuito estd correctamente
sintonizado, ya que alcanza la mixima impedancia en este punto.

O Resistencia de colectbr para corriente alterna

Cualquner autoinducci6n tiene una resistencia en serie Rs, como se indica en.

la Figura 11-18a. El valor de Q parada automduccwn estd definido como:

X, : _
=== -17
.= % (11-17)
donde Q, = factor de calidad de la bobina
X, = reactancia inductiva
Rs = resistencia de la bobina

Recordar que éste es el valor de Q solamente para la autoinduccién. El cir-

cuito completo tiene una Q menor, ya que incluye el efecto de la resistencia
de carga. '

Como dijimos en el curso bésico, la resistencia en serie de una autoin-
duccién puede ser sustituida por una resistencia en paralelo Ry, como se
muestra en la Figura 11-18b. Cuando Q es mayor que 10, esta resistencia
equxvalente viene dada por:

R=0X (11-18)

o

Q) c RL. Q) c 3L | Re §RL

(a) (b

Figura 11-18. a) Resistencia serie equivalente para la autoinduccion;
b) resistencia paralelo equivalente para la autoinducci6n.

+Vee

Idc

AMPLIFICADOR
DE CLASE C
SINTONIZADO

L

Figura11-17. La
corriente disminuye en la
frecuencia de resonanciq.
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En la Figura 11-18b, X, cancela a X en el punto de resonancia, quedan-
do sélo R; en paralelo con R;. Por ello, la resistencia vista desde el colector
en resonancia es:

re=R,IR, (11-19)

El valor de Q para el circuito total viene dado por:

0= (11-20)

re
XL

En este circuito, O es menor que Q,, factor de calidad de la bobina. En la
practica, en los amplificadores de Clase, el valor de Q, es tipicamente 50 o

mayor. Como el valor de Q total es 10 o més, el funcionamiento es de banda
estrecha.

3 Ciclo de trabajo

La breve excitacién del diodo emisor en cada pico positivo produce estre-
chos pulsos de corriente de colector, como muestra la Figura 11-19a. Con
pulsos como éstos, es conveniente definir el ciclo de trabajo como:

w

D=

(11-21)

donde D = ciclo de trabajo
W = anchura del pulso
T = periodo el pulso

Por ejemplo, si un osciloscopio muestra un pulso de 0,2 ps y un periodo de
1,6 ps, el ciclo el trabajo es:

0,2 us
D= =
1.6 s 0,125

Tan pequeiio serd el ciclo de trabajo como sean estrechos los pulsos
comparados con el periodo. Un amplificador tipico de clase C tiene un ciclo
de trabajo pequeiio. De hecho, el rendimiento de un amplificador de clase C
aumenta cuando el ciclo de trabajo disminuye.

| R

360°

/\ /\‘/\

(b}

Figura 11-19. Ciclo de trabajo.
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Q Angulo de conduccion

Una forma equivalente de estudiar el éiclo de trabajo es usando el 4ngulo de
conduccién ¢, que podemos ver en la Figura 11-195:

¢.

D =366°

(11-22)

Por ejemplo, si el dngulo de conduccién es de 18°, el ciclo de trabajo es:

18°

D =307

=0,05

O Disipacion de potencia en el'transistor

La Figura 11-20a muestra la tensién ideal colector-emlsor en un transistor
amplificador de clase C. En la Figura 11-20a, la méxima salida viene dada
por:

MPP =2V, (11-23)
Como la tensién méxima es aproximadamente 2VCC, el transistor debera de
- tener una Vg mayor que 2V,

La Figura 11-20b muestra la corriente de colector para un amplificador
de clase C. Normalmente, el dngulo de conduccién ¢ es muy inferior a 180°.

n
\ .
100% j\
785%1

> ¢
180°

{c) ' (d) ]

Flgura 11-20. g) Salida méxima; b) 4ngulo de conduccin; c) disipacién de potencia en el tran51stor d ) consumo
de corriente; e) rendimiento.
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Fijese en que la corriente de colector alcanza un valor maximo en I El
transistor debe de tener en sus caracteristicas un pico de corriente superior a
esto. La parte del ciclo dibujada con linea discontinua representa el tiempo
que el transistor estd en corte.

La potencia de disipacién en el transistor depende del 4ngulo de con-
duccién. Como se muestran la Figura 11-20c, la potencia de disipacién se
incrementa cuando el 4ngulo de conduccién estd por encima de 180°. La
potencia maxima de disipacién de un transistor puede ser calculada a
partir de: '

- MPP?
b 40r,

(11-24)

La Ecuacion (11-24) representa el peor de los casos. Un transistor fun-
cionando en clase C debe tener unas caracteristicas de potencia mayores que
esto o se destruird. En condiciones normales de operacién, el dngulo de
conduccién debe ser mucho menor que 180° y la potencia de disipacién de
un ‘transistor serd menor que MPP%/40r..

O Rendimiento de la etapa

La corriente continua de colector depende del dngulo de conduccién. Para
un 4ngulo de conduccién de 180° (una sefial de media onda), la media de
corriente continua en el colector es I ,y/n. Para dngulos de conduccién ma-
yores, la corriente continua de colector es menor que esto, como muestra la
Figura 11-20d. La corriente de colector continua es la dnica que afecta al
consumo de corriente en un amplificador de clase C, ya que no hay resisten-
cias de polarizacién.

En un amplificador de clase C, 1a mayor parte de la potencia de entrada
en continua es transformada en potencia de carga en alterna, ya que las
pérdidas en el transistor y en la bobina son pequefias. Por esta razén, un
amplificador de clase C tiene un rendimiento de etapa alto.

La Figura 11-20e¢ muestra cémo el rendimiento 6ptimo para la etapa
varia con el dngulo de conduccién. Cuando el dngulo de conduccién es de
180°, el rendimiento de 1a etapa es del 78,5 por 100, el m4ximo teérico para
un amplificador de clase B. Cuando el angulo de conduccién disminuye, el
rendimiento de la etapa aumenta. Como ya indicamos, la clase C tiene un
rendimiento maximo del 100 por 100, cuando nos acercamos a 4ngulos de
conduccién muy pequefios.
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11-7. CARACTERISTICAS TECNICAS
DE UN TRANSISTOR

La temperatura en la unién del colector impone un limite a la disipacién
méxima de potencia Pp. Segun sea el tipo de transistor, una temperatura de
la unién en el intervalo de 150 a 200°C destruir4 al transistor. En las hojas
de caracteristicas esta temperatura méxima de la unién se indica como Ty
Por ejemplo, la hoja de caracteristicas de un 2N3904 indica una T}, de
150°C; la hoja de caracteristicas de un 2N3719 indica una T}, de 200°C.

O Temperatura ambiente

El calor producido en la unién pasa a través del encapsulado (de metal o de
pléstico) del transistor y se irradia al aire circundante. La temperatura del
aire, conocida como temperatura ambiente, se halla alrededor.de los 25°C,
pero en los dias calurosos puede ser mucho més elevada. Ademds, la tempe-
ratura ambiente puede ser mucho més alta dentro de un equipo electrénico.

O Factor de ajuste

En las hojas de caracteristicas con frecuencia se indica la Pp ) de un tran-
sistor para una temperatura ambiente de 25 °C. Por ejemplo, el 2N1936 tiene
una Ppms de 4 W para una temperatura ambiente de 25°C. Este hecho
significa que un 2N1936, empleado en un amplificador de clase A, puede
tener una disipacién de potencia de hasta 4 W. Siempre que la temperatura
ambiente sea de 25°C o menor, el transistor se hallard dentro de la limita-
cién de potencia indicada.

(Qué se puede hacer si la temperatura ambiente supera los 25°C? Se
tiene que reducir la limitacién de potencia. En las hojas de caracteristicas
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viene incluida a veces una curva de ajuste como la que se muestran la Figu-
ra 11-22. Como puede observarse, la limitacién de potencia disminuye al
aumentar la temperatura ambiente. Por ejemplo, a una temperatura ambiente
de 100°C, la limitacién de potencia es de 2 W. ‘

. Algunas hojas de caracteristicas no incluyen una curva de ajuste como la
de 1a Figura 11-22; tan sélo indican un factor de ajuste D. Por ejemplo, el
factor de ajuste para un 2N1936 es 26,7 mW/°C. Este dato significa que hay
que restar 26,7 mW por cada grado que la temperatura ambiente esté por
encima de los 25°C. Expresado en simbolos: '

AP = D(T, - 25°C) . " (11-25)
donde:

AP = decremento en el limite méximo de potencia
D = factor de ajuste - .
T, = temperatura ambiente

Como ejemplo, si la temperatura ambiente se elevase a 75°C, habria que
reducir la limitacién de potencia en:

AP =26,7mW(75-25)=134 W

Como el limite de potencia es de 4 W 225°C, la nueva limitacién de poten-
cia seria de: :

Poso =4 W =134 W=2,66 W

y este hecho concuerda con la curva de ajuste de la Figura 11-22. -

Ya sea que la limitacién de potencia se obtenga de una curva de ajus-
te como la de la Figura 11-22, o bien de una férmula como la Ecuacién
(11:25), el hecho importante que debe considerarse es que la limitacién
de potencia disminuird al elevarse la temperatura ambiente. El hecho de
que un circuito funcione bien a 25° no es garantia de lo que hara también en

6.

5

1 ) N

P,: méxima disipacién (vatios)

0

0 25 50 75 100125150175200
T,: temperatura ambiente (°C}

Figura 11-22. Caracteristica de potencia frente a temperatura ambiente.
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un amplio intervalo de temperatura. Por tanto, al disefiar un circuito es
necesario tener en cuenta el intervalo de temperatura de funcionamiento
ajustando todos los transistores para la maxima temperatura ambiente es-
perada.

O Disipadores de calor

Una forma de aumentar la potencia mdxima disipada por un transistor con-
siste en deshacerse con mayor rapidez del calor. Para tal fin se usan los
disipadores de calor. Si se aumenta el 4rea superficial del encapsulado del
transistor, se permite que el calor escape mds facilmente hacia el aire circun-
dante. Observe la Figura 11-23a. Cuando este tipo de disipador de calor se
ajusta al encapsulado del transistor, el calor se irradia mds rdpidamente de-
bido al incremento del drea proporcionada por las aletas.

En la Figura 11-23b se muestra un transistor de potencia con encapsula-

- do metilico. El encapsulado metélico proporciona un camino de salida del

transistor para el calor. Este encapsulado metélico se puede sujetar al chasis
del equipo electronico. Como el chasis es un disipador masivo de calor, el
calor puede escapar facilmente del transistor hacia el chasis. ‘

Los transistores de potencia elevada, como el de la Figura 11-23c, tie-
nen el colector conectado directamente a la cdpsula para permitir que el
calor escape tan facilmente como le sea posible. El encapsulado del tran-
sistor se conecta al chasis. Para evitar que el colector se ponga en cortocir-
cuito con la masa del chasis, se sitiia una delgada ldmina de mica entre el
encapsulado del transistor y el chasis. Lo importante en este caso es que el
calor puede escapar mas rapidamente del transistor; asi, el transistor puede
tener una mayor disipacién de potencia para la misma temperatura am-
biente.

SN

a

ENCAPSULADO  COLECTOR
METALICO CONECTADO
AL ENCAPSULADO

TERMINAL 1. BASE
2. EMISOR
ENCAPSULADO-COLECTOR

{a) (b} {c)

Figura 11-23. a) Disipador de calor ajustable; b) transistor de potencia con
encapsulado metélico; ¢) transistor de potencia con el colector conectado al
encapsulado.
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O Temperatura del encapsulado

Cuando el calor sale de un transistor, pasa a través del encapsulado del
transistor hacia el disipador de calor, y después éste irradia el calor hacia el
aire circundante. La temperatura del encapsulado del transistor, ¢, seré li-
geramente superior a la temperatura del disipador de calor, T, que, a su vez,
ser4 ligeramente mayor que la temperatura ambiente, 7.

En las hojas de caracteristicas para los transistores de gran potencia, se
incluyen curvas de ajuste para la temperatura del encapsulado en vez de para
la temperatura ambiente. Por ejemplo, en la Figura 11-24 se muestra la cur-
va de ajuste para un 2N5877. La potencia maxima es de 150 W a una tempe-
ratura del encapsulado de 25 °C; luego decrece linealmente con la tempera-
tura hasta llegar a cero para una temperatura del encapsulado de 200°C.

A veces, lo que se tiene es un factor de ajuste en vez de una curva de
ajuste. En tal caso, se puede aplicar la ecuaci6n siguiente para calcular la

. reduccién en la limitacién de potencia:

AP = D(T. - 25°C) (1126
donde:

AP = decremento en el limite mdximo de potencia
D = factor de ajuste C
T; = temperatura del encapsulado

Para utilizar la curva de ajuste de un transistor de potencia elevada, es
necesario saber cudl serd la temperatura del encapsulado en el peor de los
casos. Después, se pueden hacer los ajustes para obtener la potencia méxima.

7}

= 140 D\

<120

5100

g N

2 80 \\

K A

°T 60 N

2 N,
£ 40 \\
x

0

£ 20

.-Q 0

Q 0 40 80 120 160 200

TC: temperatura del encapsulado (°C)

Figura11-24. Caracteristica de potencia frente a la temperatura del encapsulado.
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RESUMEN

~ Seccién 11-1.  Clasificacién de ampliﬁcédores

Las clases de funcionamiento son A, B y C. Los tipos
de acoplamiento son por condensador, por transforma-
dor y directo. La clasificacién por frecuencia distingue
- de audio, radio frecuencia, banda estrecha y banda an-
¢ha. En los de audio distinguimos los preamplificado-
res y los amplificadores de potencia.

Seccién 11-2. Dos rectas de carga’

Todo amplificador tiene una recta de carga para corrien-
te continua y otra para corriente alterna. Para conseguir
la salida méxima pico a pico, el punto Q deber4 estar en
el centro de la recta de carga para corriente alterna.

Seccién 11-3. Funcionamiento en clase A

'La ganancia en potencia es igual la potencia de salida
para alterna dividido entre la potencia de entrada para
alterna. Las caracteristicas técnicas de potencia para el
transistor deben ser mayores que la disipacién de poten-

cia sin sefial de entrada. El rendimiento de una etapa

amplificacién es igual a la potencia de salida en alterna
dividido entre la potencia de entrada para continua, en
tanto por ciento. El rendimiento méximo para la clase A
con resistencia de colector y de carga es del 25 por 100.
Si la resistencia de carga es la resistencia de colector,
el rendimiento maximo aumenta hasta el 50 por 100.

Seccién 11-4. Funcionamiento en clase B

La mayoria de los: amplificadores en clase B usan co-
nexiones en contrafase de dos transistores. Mientras un
transistor conduce, el otro permanece en corte, y vice-
versa. Cada transistor amplifica medio ciclo de sefial.
El rendimiento méximo de la clase B es 78,5 por 100.

Seccién 11-5. Funcionamiento en clas_e C

" La mayoria de los amplificadores de clase C son ampli-
ficadores de radiofrecuencia sintonizados. La sefial de
entrada est4 negativamente desplazada, lo que provoca
estrechos pulsos de corriente de colector. El circuito re-
sonante estd sintonizado a la frecuencia fundamental,
por lo que todos los arménicos superiores son filtrados.

Seccién 11-6. Ecuaciones de la clase C

El ancho de banda en los amplificadores de clase C es
inversamente proporcional al valor de Q para el circui-

to. La resistencia de colector estd formada por la resis-
tencia equivalente del paralelo de la autoinduccién y la
resistencia de carga.

Seccién 11-7. Caracteristicas técnicas
de un transistor

El rango de potencia de un transistor disminuye cuan-
do la temperatura aumenta. Las hojas de caracterfsti-
cas de un transistor mostrardn un factor de ajuste o una
grifica de disipacién de potencia frente temperatura.
Los disipadores de calor pueden eliminar el calor mas
rapidamente, con lo que conseguimos una mayor disi- -
pacién de potencia. '

DEFINICIONES

- (11-7)  Ganancia de potencia:

~. . Pou
pinb_-bqpom G-=;oi:

(11-13) Rendimiento:

PC
| " |
- p=Pexi00%

ETAPA F=-p.. Pde

(11-15) Ancho de banda:
A

—o BW BW=f,~f,

> f

By .
o) .

(11-17)  Q para la autoinduccién:
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(11-18) Resistencia en paralelo equivalente: (11-2) Tensién de corte:

le
_I_ RECTA DE CARGA
L R, R, PARA CONTINUA
/[C VCE(cor\c) = Vee
- Ve

V,
R.= QX «
(11-19) Resistencia de colector para corriente (11-3) Limite de salida:
alterna: N
| S
L j—c r, Q MPP < Ve
J\ ' - Ve Ve :
MPP—s|  |— &

r.=RpliR,

(11-20) Q del amplificador: (11-4) Pico méaximo:

BEE

’corc_"l l<—- —»I l‘_VCEa

rC
X, .
MP=er‘.0MP= VCEQ

(11-21) Ciclo de trabajo:

_/\ /\ (11-5) Méxima salida pico a pico:

w
—~w = P=T —| =
T .
| , | MPP = 2MP
— MPP
DERIVACIONES
(11-1) Corriente de saturacién: (11-9)  Potencia de salida:
Ie le
RECTA DE CARGA Vee
Iqssn $~_PARA CONTINUA Togay = o—— Q Vour’
RC + RE 1 Pon =355~
IL 1 - 8RL
Vee i | ce
" - Vou



(11-10) Salida méxima:
Ic ’
< _ MPP*
—> VCE pout(méx) - 8RL

|— mpP ~—

(11-11) Potencia del transistor:

le

4

Q Fog = Vegplcg
lea h Lo '
V,

CE
Vcsa

(11-12) Potencia de entrada de corriente continua:

—-""O + VCC
Pdc Idc

" ETAPA Poe=Veelse

(11-14) Frecuencia de resonancia:

CUESTIONES

1. Para el funcionamiento en clase B, la cormriente

de colector circula por
* a) Todo el ciclo
b) Medio ciclo
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(11-16) Ancho de banda:

A

|
J
@
2
o
h
QI

f,

MPP = 2VCC

t

¢) Menos de medio ciclo
d) Menos de un cuarto de ciclo

399

2. El acoplamiento por transformador es un ejem-

plo de
a) Acoplamiento directo
b) Acoplamiento para corriente alterna
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¢) Acoplamiento para corriente continua

d) Acoplamiento por impedancia

Un amplificador de audio funciona a un rango de
frecuencias de

a) 0a20Hz

b) 20 Hz a 20 kHz

¢) 20a200kHz

d) Por encima de 20 kHz

Un amplificador radiofrecuencia sincronizado es
a) De banda estrecha

b) De banda ancha

¢) Acoplado directamente

d) Un amplificador de continua

La primera etapa de un preamplificador es

a) Una etapa de radiofrecuencia sintonizada

b) Una seiial grande

¢) Una sefial pequeifia

d) Un amplificador de continuo

Para conseguir una tensién maxima de salida

pico a pico, el valor del punto O deber4 estar

a) Cerca de la saturacién

b) Cerca del corte

¢) En el centro de la recta de carga para co-
rriente continua

d) En el centro de la recta de carga para co-
rriente alterna

Un amplificador tiene dos rectas de carga, ya que

a) Tiene resistencias de colector para corriente
continua y alterna

b) Tiene dos circuitos equivalentes

¢) La corriente continua se comporta de una
forma y la corriente alterna de otra

d) Todos los anteriores

Cuando el punto Q est4 en el centro de la recta de
carga para alterna, la tensién de salida mixima
pico a pico es igual a

a) Vego ¢ Iy

b) 2Veg d) 2,

Un circuito en contrafase es casi siempre usado
con

a) Laclase A

b) Laclase B

¢) Laclase C

d) Todas las anteriores

Una de las ventajas de los amplificadores en con-
trafase de la clase B es que

a) No hay consumo de corriente sin sefal

b) El rendimiento mdximo es del 78,5 por 100
¢) Tiene un mayor rendimiento que la clase A
d) Todas las anteriores

Los amplificadores de clase C son casi siempre

a) Acoplamientos por transformador entre dos
etapas

b) Funcionan en frecuencias de audio

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

¢) Amplificadores de radiofrecuencia sintonizados

d) De banda ancha

La seiial de entrada de un amplificador de clase C

a) Esta negativamente desplazada en la base

b) Estd amplificada e invertida

¢) Produce pulsos cortos de corriente de colector

d) Todo lo anterior

La corriente de colector de un amplificador de

clase C .

a) Es una versién amplificada de la tensién de
entrada

b) Tiene arménicos

c) -Esta negativamente desplazada

d) Circula durante medio ciclo

El ancho de banda de un amplificador de clase C

disminuye cuando

a) La frecuencia de resonancia aumenta

b) Q aumenta

¢) X, disminuye

d) La resistencia de carga disminuye

La disipaci6n en el transistor de un amplificador

de clase C disminuye cuando

a) La frecuencia de resonancia aumenta

b) El valor de Q para la bobina aumenta

¢) La resistencia de carga disminuye

d) Aumenta la capacitancia

Las caracteristicas de potencia de un tran31stor se

pueden aumentar

a) Aumentando la temperatura

b) Con un disipado de calor

¢) Usando la curva de ajuste

d) Funcionando sin sefial de entrada

Larecta de carga para corriente alterna es la mis-

ma que la recta de carga para corriente continua

cuando la resistencia de colector para alterna es

igual a

a) La resistencia de emisor para corriente con-
tinua

b) Laresistencia de emisor para corriente alterna

¢) La resistencia de colector para corriente
continua

d) La tensién de alimentacién dividido entre la
corriente de colector

SiR.=3,6kQy R, =10 kQ, la resistencia de

carga para alterna es igual a

a) 10kQ c) 1kQ

b) 2,65kQ d) 3,6kQ

La corriente de colector sin sefial es la misma que

a) La corriente de colector continua

b) La corriente de colector alterna

¢) La corriente total del colector

d) La corriente del divisor de tensién

La recta de carga para corriente alterna normal-

mente

a) Es igual a la recta de carga para corriente
continua
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. 23,

25.

27.

28.

b) Tiene menos pendiente que la recta de carga
para corriente continua

¢) Estd mas inclinada que la recta de carga para
corriente continua '

d) Es horizontal

Para un punto Q cerca del centro de la recta de

carga para corriente continua, es mds probable

que el recorte ocurra en

a) Los picos positivos de la tensién de entrada

b) Los picos negativos de la tensién de salida

¢) Los picos positivos de la tensién de salida

d) Los picos negativos de la tensién de emisor

En un amplificador de clase A, la corriente del

colector circula a

a) Menos de medio ciclo

b) Medio ciclo ’

¢) Menos de todo el ciclo

d) El ciclo completo

Con la clase A, la sefial de salida deberfa ser

a) Sin recortar

b) Recortada en los picos de tensién positivos

c) Recortada en los picos de tensién negativos

d) Recortada en los picos de corriente nega-
tivos

El punto de funcionamiento instanténeo oscila a
lo largode - ;

a) Larecta de carga para corriente alterna

b) La recta de carga para corriente continua
¢) Por ambas rectas

d) Por ninguna de las rectas de carrera

El consumo de corriente de un. amplificador

es el

a) Total de la corriente alterna del generador

b) Total de la corriente continua de la fuente

¢) La ganancia de corriente de la base al colector

d) La ganancia de corriente del colector a la
base ' .

La ganancia‘de potencia de un amplificador
a) Es la misma que la ganancia de tensién

b) Es mis pequefia que la ganancia de tensién

¢) Es igual a la potencia de salida dividida en-
tre la potencia de entrada
d) Esigual a la potencia de carga

Los disipadores de calor disminuyen
a) La potencia del transistor

- b) La temperatura ambiente

¢) La temperatura de la unién -
d) La corriente de colector

Cuando la terperatura ambiente aumenta, la ca-
racteristica de potencia méxima del transistor
a) Disminuye :

b) Aumenta

¢) Se mantiene igual

d) Ninguna de las anteriores

415
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Si la potericia de carga es de 3 mW y la potencia -
de continua es de 150 mW, rendimiento es

a) 0

b) 2 por 100

¢) 3 por 100

d) 20 por 100

DE TRABAJO

PREGUNTAS DE ENTREVISTA

1.

9.
10.
11.
12.

13.

14.

Hable acerca de las tres clases de funcionamien-
to de los amplificadores. Ilustre la explicacién
dibujando la onda de corriente del colector.
Dibuje en un breve esquema los tres tipos de aco-
plamiento usados entre etapas amplificadoras.
Dibuje un amplificador PDT. Después, dibuje
sus rectas de cargas para corriente continua y al-
terna. Suponiendo que el punto Q esté en el cen-
tro de la recta de carga para corriente alterna,
icudl es la corriente de saturacién alterna? ;La
tensi6én de corte para alterna? ;La salida méaxima
pico a pico? ;

Dibuje un circuito de amplificador en dos etapas
y explique c6mo calcula el consumo total de co-
mriente de la fuente.

‘Dibuje un amplificador sintonizado de .clase C.

Diga c6mo calcula la frecuencia de resonancia y
qué ocurre con la sefal alterna en la base. Expli-
que cémo es posible que los pulsos cortos en el
colector produzcan una onda seno de tensién en
el circuito resonante. '

(Cudl es la aplicacién més comiin de los amplifi-

.cadores de clase C? ;Podrian estos amplificado-

res usarse para aplicaciones de audio? Si no es
asi, ;por qué no? ' )
Explique la razén de los disipadores de calor.
¢Por qué ponemos una ldmina de mica entre el
transistor y el disipador de calor? ‘

. Qué entendemos por ciclo de trabajo? ;Cémo
estd relacionado con la potencia de alimentacion
suministrada por la fuente?

Defina Q. ,

;Cuil de las clases de funcionamiento de los ampli-
ficadores tiene un mayor rendimiento? ;Por qué?
Usted tiene que cambiar un transistor y un disi-
pador de calor. En la caja el disipador de calor
contiene un paquete con una sustancia blanca.
{Qué es? :
Comparando un amplificador de clase A y uno de
clase C, ;cudl tiene la mayor fidelidad? ;Por qué?
(Qué tipo de amplificador se usa cuando sélo
queremos amplificar un pequefio rango de fre-
cuencias? .

¢ Con qué otros tipos de amplificadores est4 usted
familiarizado?



402

416

PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

Figura 11-26

PROBLEMAS BASICOS

Seccién 11-2. Dos rectas de carga

11-1.

11.2.

11-3.

11-4.

11-5.

11-6.

11-7.

11-8.

11-9.

¢ Cuél es la resistencia de colector de continua
en la Figura 11-26? ;Cudnto vale la corriente
de saturacién para continua?

(Cudl es la resistencia de colector alterna en la
Figura 11-26? Si el punto Q est4 aproximada-
mente en el medio de la recta de carga para
alterna, ;cudl es la corriente de saturacién para
alterna?

¢Cuél es la salida méxima pico a pico en la
Figura 11-26?

Todas las resistencias se doblan en la Figu-
ra 11-26. ;Cudl es la resistencia de colector
para alterna?

Todas las resistencias se triplican en la Figu-
ra 11-26. ;Cual es la salida méxima pico a pico?
. Cudl es la resistencia de colector de continua
en la Figura 11-27? ;Cudl es la comriente de
saturacién para continua?

(Cudl es la resistencia de colector alterna en la
Figura 11-27? Si el punto Q est4 aproximada-
mente en el medio de la recta de carga para
alterna, ;cuil es la corriente de saturacién para
alterna?

(Cudl es la salida maxima pico a pico en la
Figura 11-27?

Todas las resistencias se doblan en la Figu-
ra 11-27. ;Qué valor tiene la resistencia de co-
lector para alterna?

11-10. Todas las resistencias se triplican en la Figu-

ra 11-27. ;Cudl es la salida médxima pico a
pico? _

Seccién 11-3. Funcionamiento en clase A

11-11. Un amplificador tiene una potencia de entra-
da de 4 mW y una potencia de salidade 2 W.,
(Cudl es la ganancia de potencia?

11-12. Si un amplificador tiene una tensién de salida
pico a pico de 15 V en la resistencia de carga
de 1 kQ, ;cudl es la ganancia de potencia si la
potencia de entrada es de 400 yW?

11-13. ;Cual es el consumo de corriente en la Figu-
ra 11-26?

11-14. ;Cudl es la potencia de alimentacién de conti-

" nua del amplificador de la Figura 11-26?

11-15. La sefial de entrada de la Figura 11-26

aumenta hasta una tensién de salida méxima




11-16.
11-17.
11-18.
11-19.

11-20.
11-21.

11-22.

Secciéon
11-23.

11-24.
11-25.

11-26.

pico a pico sobre-la resistencia de carga.
;Cudl es el rendimiento?

;Cual es 1a disipacién de potenc1a sin sefial en
la Figura 11-26?

{Cual es el consumo de corriente en la Figu-
ra 11-27?

¢ Cudl es la potencia de alimentacién de conti-
nua del amplificador de la Figura 11-27?

La sefial de entrada de la Figura 11-27 . '

aumenta hasta una tensién de salida mdxima
pico a pico sobre la resistencia de carga.
{Cudl es el rendimiento?

¢(Cual es la disipacién de potencna sin sefial en
la Figura 11-27? ‘

Si Ve = 0,7 V en la Figura 11-28, ;cudl es la
corriente continua en el emisor?

El altavoz de la Figura 11-28 es equivalente a
una resistencia de carga de 3,2 Q. Si la tensién

a través del altavoz es de 5V pp, ;jcudl es la -
potencia de salida? ;Cudl es el rendimiento?

11-5. Funcionamiento en clase C

Si la tensién de entrada vale 5 V rms en la
Figura 11-29, ;cudl es la tensién de entrada
pico a pico? Si medimos la tensién de co-
rriente continua entre la base y tierra, cqué
marcard el voltimetro?

¢ Cudl es la frecuencia de resonancia en la Fi-
gura 11-29?

Si doblamos la autoinduccién en la Figura
11-29, ;cudl es la frecuencia de resonancia?
¢ Cual es la frecuencia de resonancia en la Fi-
gura 11-29 si cambiamos la capacidad del

_condensador a 100 pF?

Seccion
-11-27.

11-28.
11-29.

11-30.
11-31.
11-32.

11-33.

11-6. Ecuaciones de la clase C

Si el amplificador de clase C de la Figu-
ra 11-29 tiene una potencia de salida de 11
mW y una potencm de entrada de 50 pW,
icudl es'la ganancia de potencia?

;Cudl es la potencia de salida en la Figu-
ra 11-29 si la tensi6n de salida es de 50 V pp?
(Cudl es la méxima potencia de salida de al-
terna en la Figura 11-29?

Si el consumo de corriente en la Figura 11-29
es de 0,5 mA, ;cudl es la potencia de entrada
de continua? _

{Cudl es el rendimiento de la Figura 11-29 si
el consumo de corriente es de 0,4 mA y la
tensién de salida es de 30 V pp?

Si el valor de Q para la autoinduccién es de -

125 en la Figura 11-29, ;cudl es el ancho de
banda del amplificador?

(Cudl es el peor caso de disipacion de poten-
cia en el transistor de la Figura 11-29?

o417
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. o +10V

32Q

Figura 11-28

Seccién 11-7. ~Caracteristicas técnicas .

11-34.

11-35.

11-36.

de un transistor

El transistor de la Figura 11-26 es un 2N3904.
Si el circuito tiene que funcionar en una tem-
peratura ambiente de 0 a 100°, ;cudl es la ca- .
racteristica de potencia méxima del transistor
en'el peor de los casos?

Un transistor tiene una curva de ajuste como
la de la Figura 11-22. ;Cuél es la caracteristi-
ca de potencia mdxima para una temperatura

- ambiente de 100°C?

Las hojas de caracteristicas de un 2N3055 in-
dican una potencia de 115 W para una tempe-
ratura del encapsulado de 25°C. Si el factor de
ajuste es de 0,657 W/°C, jcudl es Ppmax, Cuan-
do la temperatura del encapsulado es de 90°C?

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICUI.TAD

11-37.

11-38.

11-39.

11-40.

La salida de un amplificador es una onda cua-
drada incluso si la sefial de entrada es de tipo
seno. ;Cudl es la explicacién? |

Un transistor de potencia como el de la Figu-
ra 11-23¢ se usa en un amplificador. Alguien le
dice que como la carcasa estd conectada a tierra,
puede tocarla sin problema. ;{Qué opina de esto?
Usted est4 en una libreria y lee en un libro de

'electrénica: «Algunos amplificadores de po-

tencia pueden tener un rendimiento del 125
por 100». ;Comprarfa este libro? Explique su
respuesta.

Normalmente, la recta de carga para corriente
alterna es mds vertical que la de corriente
continua. Un par de compafieros dicen que
estdn dispuestos a apostar que pueden dibujar
un circuito cuya recta de carga para alterna es

ALTAVOZ
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11-41.
. 11-42.

11-43.

11-44.

11-48.

418

las etapas de la Figura 11-30.

(Cudl es el consumo total de corriente en la
fuente de potencia de la Figura 11-30? ;Y la
potencia total de continua de entrada?

En la Figura 11-30, ;estd el punto Q de la pri-
mera etapa en el centro de la recta de carga de
alterna?

En la Figura 11-30, ;esté el punto Q de la se-
gunda etapa en el centro de la recta de carga
de alterna?

PRINCIPIOS DE ELECTRONICA
+30V -
220 pF A 1 pH
|L
A
0,1 uF
o [ 5 L
) \'} % 10kQ
Vin 10 kQ o=
L 1 1
Figura 11-29
menos vertical que la de continua. jAceptaria 11-46. ;Cuil es la salida méxima pico a pico para
la apuesta? Razénelo. cada etapa de la Figura 11-30.
Dibuje las rectas de carga para la Figu-
ra 11-26. o
.Dibuje_las rectas de carga para cada una de Sgl'l’\sl.'{lsl;fE?ﬁgé\RlABl.Es

En la Figura 11-31, P, es la potencia de salida en la resis-
tencia de carga, y P; la potencia de entrada de la fuente.

11-47.

11-48.

11-49.

Predecir la respuesta de las variables depen-
dientes para un ligero aumento de V.
Repetir el problema 11-47 para un ligero
aumento de R;.

Repetir el problema 11-47 para un ligero
aumento de R,.

—0 +15V

—0 V,u

%51 k€

Figura 11-30

2kQ G
T —4—OTIERRA
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-0 +VCC(10 V) Vee R,

B
c
D
s
F
RESPUESTAS
Figura 11-31
11-50. Repetir el problema‘ 11-47 para un ligero 11-53. Repetir el problema 11-47 para un hgero
aumento de R;. aumento de R;.
11-51. Repetir el problema 11-47 para un ligero 11-54. Repetir el problema 11-47 para un ligero
aumento de Re. aumento de R,

11-52. Repetir;el problema 11-47 para un ligero . 11-55. Repetir el problema 11-47 para un ligero
aumento de Vg. “ aumento de f.
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ésquemade-un ‘amplificador-enColector comin’y describir sus ventajas. - >
( cémo calcular la:méxima salida. pico.a pico para un seguidor de emisor. ... -
Establecer las.ventajas de un trasisistor Darlinigton " & e et
Dibujar un esqueina:de un;amplificador en clase B éni.contrafase ¥, €xplicar su funcionamiento. -

by

Describir

; - 3

¢ un‘esquiema de-u seguidor zener-y explicar c6mo incrémenta’la corriente por la carga de un.

Cuando la resistencia de carga es pequefia comparada con la resistencia de colector, la ganancia de tensién
. de una etapa EC se hace pequefia porque la etapa esta sobrecargada. Una forma de prevenir la
sobrecarga consiste en usar un seguidor de emisor. Este tipo de amplificador tiene una gran impedancia

. de entrada y puede excitar resistencias de carga pequeias.

Los seguidores de emisor se usan mucho en amplificadores en clase B en contrafase y reguladores de tension.
En general, siempre que sea necesario acoplar una senal de tensién a una impedancia baja, el seguidor

‘ de emisor puede ser la solucién.

12-1. AMPLIFICADOR EN COLECTOR COMUN

El seguidor de emisor también se denomina amplificador en colector comiin
(CC). La sefial de entrada se acopla a la base y la sefial de salida se toma del
emisor.

Q ldea basica

En la Figura 12-1a se muestra un seguidor de emisor. Como el colector es
masa para sefial, el circuito es un amplificador CC. La sefial del generador
se acopla a la base. Esto produce una corriente alterna de emisor y una
tensi6n alterna en la resistencia de emisor. Esta tensién alterna se acopla
entonces a la resistencia de carga.

a7
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O + Vo

9
1
9
9

(a)

(b) (c)

n ..
RVAY;

(d) {e)

Figura 12-1. Seguidor de emisor y formas de onda.

La Figura 12-1b muestra la tensién total entre la base y masa. Tiene una
componente alterna y una componente continua. Como se puede observar,
la tensién alterna de entrada se monta sobre la tensién de trabajo de base
Vso. Similarmente, la Figura 12-1¢ muestra la tensidn total entre el emisor y
masa. Esta vez la tensién alterna de entrada esté centrada en una tensién de
trabajo del emisor Vig,.

La tensién alterna de emisor se acopla a la resistencia de carga. Esta
tensién de salida se muestra en la Figura 12-14, una tensién alterna pura.
Esta tensién de salida est4 en fase y es aproximadamente igual a la tensién
de entrada. La razén por la que este circuito se denomina seguidor de emisor
es porque la tension de salida sigue a la de entrada.

Como no hay resistencia de colector, la tensién total entre el colector y
masa es igual a a tensién de la fuente de alimentaci6n. Si se mira la tension
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de colector con un osciloscopio, se verd una tensién constante como la de la
Figura 12-1e. No hay tensién alterna en el colector porque s una masa para
sefial. -

a Realimentacién negativa

Como en el amplificador con el emisor sin desacoplar en el seguldor de .
emisor se emplea realimentacién negativa. Pero en el seguidor de emisor, la
resistencia de realimentacién es igual a toda la resistencia de emisor. Debido
a ello, la ganancia de tensién es ultraestable, la distorsién casi no existe y la
impedancia de entrada de la base es muy alta. La contrapartida es la ganan-
cia de tensién, que tiene un valor méximo de 1.

O Resistencia de emisor para sefial

En la Figura 12- 1a la sefial que sale del emisor ve una resistencia Ry en
paralelo con R;. Deﬁnamos la resistencia de emisor para sefial como:

ro=Re IR, (12-1)

Esta es la resistencia externa de emisor para sefial, que es distinta a la resis- -
tencia interna para sefial 7,

0 Ganancia de tension

La Figura 12-2a muestra el circuito equivalente para sefial con el modelo T.
Usando la ley de Ohm, podemos escribir estas dos ecuaciones:

vOI-“ = lere

Vip = ie(re + re,)

Vi R R Blr,+ r3)

rG' VOU!
(a) (b
Figura 12-2. Circuitos equivalentes para sefial del seguidor de emisor.
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Dividiendo la primera ecuaci6n por la segunda, se obtiene la ganancia
de tensién del seguidor de emisor:

A=—2— (12-2)
r.+ .

Normalmente un disefiador hace r, mucho mayor que r;, de tal forma
que la ganancia de tensién sea igual a 1 (aproximadamente). Este es el valor
que se usa para todos los andlisis preliminares y para detectar averias.

.Por qué se llama amplificador al seguidor de emisor si su ganancia de
tensién es sélo 1? Porque tiene una ganancia de corriente de f. Como se
menciond en el capitulo anterior, las etapas cerca del final de un sistema
necesitan producir mds corriente porque normaimente la carga final tiene
una impedancia pequefia. El seguidor de emisor puede producir las grandes
corrientes de salida que se necesitan para impedancias de carga pequeiias.
En resumen, aunque no es un amplificador de tensién, el seguidor de emisor
es un amplificador de corriente o de potencia.

O Impedancia de entrada de la base

'La Figura 12-2b muestra el circuito equivalente para sefial con el modelo n

de un transistor. Por lo que concierne a la impedancia de entrada de la base,
el funcionamiento es igual al de un amplificador con emisor sin desacoplar.
La ganancia de corriente transforma la resistencia total de emisor multipli-
candola por un factor . La derivacién es, por tanto, idéntica a la de un
amplificador con emisor sin desacoplar:

Zin(base) = ﬂ(re + rel) (12'3)

Para detecci6n de averias se puede asumir que r, es mucho mayor que r;,
lo que significa que la impedancia de entrada es aproximadamente fr..

El aumento de impedancia es la mayor ventaja de un seguidor de emisor.
Las resistencias de carga pequefias que pueden sobrecargar un amplificador
en EC se pueden usar con un seguidor de emisor porque aumenta la impe-
dancia y previene la sobrecarga.

Q Impedancia de entrada de la etapa

Cuando la fuente de sefial no es constante, algo de la sefial alterna se pierde
en la resistencia interna. Si se quiere calcular el efecto de la resistencia
interna se necesita usar la impedancia de entrada de la etapa, dada por:

Zin(empa) = RI ” R2 ” ﬁ(re + r;) (12'4)

Con la impedancia de entrada y la resistencia de la fuente se puede usar ;
el divisor de tensién para calcular la tensién de entrada que llega a la base.
Los célculos son iguales a los que se mostraron en capitulos anteriores.
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Figura 12-3. Ejemplo.
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12-2. Impedancia de salida

La impedancia de salida de un amplificador es la misma que su impedancia
Thevenin. Una de las ventajas de un seguidor de emisor es su baja impedan-
cia de salida.

Como se explicé en cursos anteriores de electrénica, la maxima transfe-
rencia de potencia se produce cuando la impedancia de la carga estd adapta-
da (igualada) a la impedancia de la fuente (Thevenin). Algunas veces, cuan-
do se desea mdxima potencia en la carga, un disefiador puede adaptar la
impedancia de carga a la impedancia de salida de un seguidor de emisor. Por
ejemplo, la baja impedancia de un altavoz se puede adaptar a la impedancia
de salida de un seguidor de emiser para entregar la maxima potencia al
altavoz.

3 idea basica

La Figura 12-6a muestra un generador de alterna excitando un amplificador.
Si la fuente no es constante, algo de la tensién alterna pasa a través de la
resistencia interna de Rg. En este caso, necesitamos analizar el divisor de
tensién mostrado en la Figura 12-6b para obtener la tensién de entrada v;,.

Una idea similar se aplica a la salida del amplificador. En la Figu-
ra 12-6d podemos aplicar el teorema de Thevenin a los terminales de la carga.
Mirando hacia atrds, hacia el amplificador, vemos una impedancia de salida z,.
En el circuito equivalente Thevenin, esta impedancia de salida forma un divisor
de tensién con resistencia de carga, como se muestra en la Figura 12-6d. Si zy,
es mucho menor que R;, la fuente de salida es constante y v,,, €s igual a vy,.

O Amplificadores

La Figura 12-7a muestra el circuito equivalente para sefial para la salida de
un amplificador EC. Cuando aplicamos el teorema de Thevenin, obtenemos

Rg Re
NN MV I
/—> AMPLIFICADOR R, Ve < Vin
(a) , {(b)
RG zoul
o AA f
Ve (™o AMPLIFICADOR R, Ven R, V;m
zout
(c) (d)
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o el
— . @

) ‘ 4 {b)

Figura 12-7. Impedancia de salida de la etapa en EC.

la Figura 12-7b. Dicho de otro modo, la impedancia de salida que se ve
‘hacia la resistencia de carga es Rc. Como la ganancia de tensién de un am-
plificador EC depende de R, un disefiador no puede hacer R¢ demasiado .
pequeiia sin perder ganancia de tensién. Dicho de otra manera, es muy difi-
cil obtener una impedancia de salida pequeiia con un amplificador EC.
A causa de esto, los amplificadores EC no son apropiados para excitar resis-
tencias de carga pequeiias. : : :

O Seguidor de emisor

La Figura 12-8a muestra el circuito equivalente para sefial para un seguidor
de emisor. Cuando aplicamos el teorema de Thevenin al punto A obtenemos
la Figura 12-8b. La impedancia de salida z,, es mucho menor que lo que se
puede obtener con un amplificador EC. Es igual a:

R; || R
o= Rell (1 LB L)

12-5

B 123)
La impedancia del circuito de base es Rg || R, || R,. La ganancia de
corriente del transistor reduce esta impedancia por un factor §. El efecto es
similar a lo que’se obtiene con un amplificador con emisor sin desacoplar,
excepto que estamos regresando de la base al emisor. Por tanto, se obtiene
una reduccién de impedancia en lugar de un incremento. La reduccién de

impedancia de (Rg || R, || R,)/p estd en serie con r,, como se indica en la
Ecuacién (12-5).

Q Funcionamiento ideal

3

En algunos disefios, las resistencias de polarizacién y las resistencias para
sefial del diodo emisor son despreciables. En este caso, la impedancia de
salida de un seguidor de emisor se puede aproximar como:’

Zom = F ) (12-6) |
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Rs R, R,
- (a)
Zow A
A~ g 1
Vth R, L vou(
(b)

Figura 12-8. Impedancia de salida del seguidor de emisor.

Esto nos devuelve la idea clave de un seguidor de emisor: reduce la impe-
dancia para sefial de la fuente de alterna por un factor 8. Como resultado, el
seguidor de emisor nos permite construir fuentes de alterna constantes. En
lugar de usar una fuente de alterna constante que maximice la tension en la
carga, un disefiador puede preferir maximizar la potencia en la carga. En
este caso, en lugar de disefiar para )

Zow < R, (fuente de tensién constante)
el disefiador seleccionard valores para obtener
Zow = R, (méxima transferencia de potencia)

De esta forma, el seguidor de emisor puede entregar la maxima potencia a
una impedancia de carga baja, como la de los altavoces estéreo.

La Ecuacién (12-6) es una férmula ideal. Se puede usar para obtener
un valor aproximado para la impedancia de salida de un seguidor de emi-
sor. Con circuitos discretos la ecuacién normalmente nos da sélo una esti-
macién de la impedancia de salida. Sin embargo es adecuada para detectar
averias y en andlisis preliminares. Cuando sea necesario se puede usar la
Ecuacién (12-5) para obtener un valor més preciso de la impedancia de
salida.
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Figura 12-9. Ejemplo.
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12-3. MAXIMA EXCURSION DE SENAL

Cuando se usa un seguidor de emisor como amplificador de potencia en la
parte final de un sistema, un disefiador normalmente colocaré el punto Q en
el centro de la recta de carga para sefial para obtener la maxima excursion de
sefial a la salida (MPP: mdximo pico a pico)
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W] Recta de carga para continua

Enla Flgura 12-10a, los valores grandes de R, saturardn el transistor produ—
ciendo una corriente de saturacion de:

V, ‘
Tesan =-RLEC (12-7)

Pequefios valores de R, llevarén al transistor a corte, produc1endo una
tensién de corte de:

Vegeoney = Vec - (12-8)

La Figura 12-10b muestra la recta de carga para continua con el -punio 0.

4 O + Ve

RECTA DE CARGA
PARA CONTINUA

(a) (b)

RECTA DE CARGA
PARA SENAL

'''' o RECTA DE CARGA
=N _PARA CONTINUA
1 1

(o)

Figura 12-10. Rectas de carga para continua y para sefial.
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Q Recta de carga para sefal

La resistencia de emisor para sefial es menor que la resistencia de emisor
para continua. Por tanto, cuando una sefial alterna entra, el punto instanta-
neo de operacién se mueve a lo largo de la recta de carga para seiial en la
Figura 12-10c. Como se muestra, la corriente sinusoidal pico a pico y la
tensién estan determinadas por la recta de carga para sefial.

Como la recta de carga para seiial tiene una pendiente mdas acusada que
la recta de carga para continua, la maxima excursién de salida es siempre
menor que la fuente de tensién. Asf se da la siguiente ecuacién:

MPP < V¢ (12-9)

0 Maxima excursion de senal a la salida

- Cuando el punto Q est4 por debajo del centro de la recta de carga para sefial,
el pico maximo de la salida (MP) es I¢or,, como se muestra en la Figu-
ra 12-11a. Por otro lado, si el punto Q estd por encima del centro de la recta

de carga para sefial, el pico maximo de la salida es Vg, como se muestra en
la Figura 12-11b. :

Para cualquier punto Q, por tanto, el pico maximo de salida es:
| MP = Ior. 0 Vcgg, segin cudl sea menor (12-10)
y la mdxima excursion de»;eﬁal a la salida es dos veces esta cantidad:
MPP =2 MP (12-11)

Cuando el punto Q estd en el centro de la recta de carga para sefial:

Icor, = Verg (12-12)
le le
1\ A

RECTA DE CARGA
&_ PARA SENAL )
RECTA DE CARGA
Q PARA SENAL

! - \‘_ ’coz Ver Vega = -~ ! — Ve

Figura 12-11. Miximas excursiones de pico.
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Figura 12-12. Ejemplo.
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12-4. CONEXIONES DARLINGTON |

Una conexién Darlington consiste en dos transistores conectados en cascada
cuya ganancia de corriente total es el producto de las ganancias de corriente .
individuales. Como la ganancia de corriente es mucho mayor, una conexién
Darlington puede tener una impedancia de entrada muy alta y puede produ-
cir corrientes de salida muy grandes. Las conexiones Darlington se usan con -
reguladores de tensién y amplificadores de potencia. '

Q Par Darlington

La Figura 12-14a muestra un par Darlington. Como la corriente de emisor
de Q, es la corriente de base de Q,, el par Darlington tiene una corriente
total de: A

B=B.B, ! (12-13)
Por ejemplo, si cada transistor tiene una ganancia de corriente de 200, la
ganancia total de corriente es: ‘ '

B = (200)(200) = 40.000

Los fabricantes de transistores pueden poner un par Darlington dentro de
un solo encapsulado, como se ve en la Figura 12-14b. Este dispositivo con

@ (b) . ©

Figura 12-14. a) Par Darlington; b) transistor Darlington; ¢) Darlington
. complementario.
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tres terminales, conocido como transistor Darlington, actia como si fuese
un solo transistor con una ganancia de corriente extremadamente alta. Por
ejemplo, el 2N6725 es un transistor Darlington con una ganancia de corrien-
te de 25.000 a 200 mA. Otro ejemplo es el TP102, con una ganancia de
corriente de 1.000 a 3 A.

El anilisis de un circuito en el que se emplee un transistor Darlington es
casi idéntico al proceso discutido anteriormente, excepto por una cosa:
como hay dos transistores, hay dos caidas Vg Por ejemplo si la tensmn
continua de base es de 5 V, la tensién continua de emisor es:

Vig=5V=-207V)=36V

-

3 Darlington complemeﬁtario

En la Figura 12-14c¢ se muestra otra conexién Darlington, denominada Dar-
lington complementario, una conexi6n de transistores npn y pnp. La corriente
de colector de Q, es la corriente de base de Q. Si el transistor pnp tiene una
ganancia de corriente de f, y el transistor npn de salida tiene una ganancia de
corriente de f,, el Darlington complementario actia como un transistor Gni-
co pnp con una ganancia de corriente de f,f,. El Darlington complementa-
rio se usa algunas veces en amplificadores de potencia clase B en contrafase.
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12-5. SEGUIDOR DE EMISOR EN CLASE B
EN CONTRAFASE

El funcionamiento en clase B de un transistor conlleva que la corriente de
colector circule solamente 180° del ciclo de sefial, lo que implica que el
punto Q se ubique aproximadamente en el punto de corte de ambas rectas de
carga, la de continua y la de sefial. Las ventajas que ofrece el funcionamien-
to en clase B son un menor consumo de corriente y un mayor rendimiento.

Q Circuito en contrafase
En la Figura 12-16a se muestra una forma de conectar un seguidor de emisor

en contrafase que funciona en clase B. Se conecta un seguidor de emisor npn
y un seguidor de emisor pnp en un circuito en contrafase.
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Se puede comenzar su anilisis con el circuito equivalente de la Figu-
ra 12-16b. El disefiador selecciona las resistencias de polarizacién de forma
que el punto Q se halle en el corte. Asi se polariza el diodo emisor de cada
transistor entre 0,6 y 0,7 V, de tal forma que esté en el limite para empezar a
conducir. Idealmente:

ICQ=0

Puesto que las resistencias de polarizacién son iguales, cada diodo emisor
estd polarizado con la misma tensién. Como resultado se tendrd que la mitad
de la tensién de la fuente de alimentacién aparecerd entre los terminales
colector-emisor de cada transistor. Es decir:

j v,
Vegg = %C (12-14)

J Recta de carga para continua

.Al no haber resistencia para continua en los circuitos de colector o de emisor

de la Figura 12-16b, la corriente de saturacion para continua es infinita. Este
hecho significa que la recta de carga para continua es vertical, como se
muestra en la Figura 12-17a. Esta situacién puede resultar peligrosa, pues la
mayor dificultad al disefiar un amplificador de clase B estriba en el hecho de
situar de forma estable el punto Q en el punto de corte. Cualquier descenso
significativo de Vp; con la temperatura puede elevar el punto Q sobre la
recta de carga para continua hacia corrientes grandes, con el consiguiente
peligro. Por el momento, se asume que el punto Q esta fijamente situado en

<l punto de corte, como se muestra en la Figura 12-17a.

Q Reéta de carga para senal

La Figura 12-17a muestra la recta de carga para sefial. Cuando alguno de los
transistores estd conduciendo, el punto de trabajo del transistor que conduce

O + VCC

O + VCC

T~

R

Figura 12-16. Seguidor de emisor clase B en contrafase. a) Circuito completo;
. b) circuito equivalente para continua.
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RECTA DE CARGA
PARA CONTINUA —
Ve . RECTADE
2R, | CARGA _
PARA SENAL

Vom

Zn (base)

(a) ' . T

Figura 12-17. a) Rectas de carga para continua y para sefial; b) circuito
' equivalente para sefial.

“se eleva sobre la recta de carga para sefial. El punto de trabajo del otro
transistor se mantiene en corte. La variacion de tensién del transistor que
est4 conduciendo puede recorrer todo el camino desde corte a saturacion. En
el siguiente semiciclo el otro transistor actuard de la misma forma, lo que
significa que la mdxima excursién de sefial a la salida es igual a:

MPP = V.~ L (12-15)

Q Analisis para senal

La Figura 12-17b muestra el circuito equivalente para sefial del transistor en
conduccion. Dicho circuito es casi idéntico al de un seguidor de emisor en
clase A. Ignorando r;, la ganancia de tensién es:

Axl o (12-16)

y la impedancia de entrada de la base es:
Zinwase) X PR, S ' (12-17)
O Accion global del circuito

En el semiciclo positivo de la sefial de entrada el transistor de la parte supe-
rior de la Figura 12-16a conduce y el de la parte inferior estd en corte. El
transistor de arriba se comporta como un seguidor de emisor normal, por lo
que la tensién de salida es aproximadamente igual a la tensién de entrada.

En el semiciclo negativo de la sefial de entrada, el transistor de arriba se
pone en corte y el transistor inferior conduce. Este iltimo actia como un
seguidor de emisor normal y produce una tensién en la carga aproximada-
mente igual a la tensién de entrada.

427
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El transistor de arriba funciona durante el semiciclo positivo de la ten-
si6n de entrada y el transistor de abajo funciona durante el semiciclo negati-
vo. En cada uno de los semiciclos el generador aprecia una gran impedancia
de entrada por cualquiera de las bases.

Q Distorsion en el cruce por cero (crossover)

En la Figura 12-18a se muestra el circuito equivalente para seifial del segui-
dor de emisor clase B en contrafase. Suponga que no se aplica polarizacién a
los diodos de emisor. Entonces, la tensién alterna de entrada tiene que crecer
por encima de 0,7 V para superar-la barrera de potencial de los diodos de
emisor. Por esta razén no circula corriente por Q, cuando la sefial €s menor
de 0,7 V.

Sucede lo mismo en el otro semiciclo; no circula corriente por 0 hasta
que la tensién alterna de entrada tiene un valor negativo menor de 0,7 V.
Este hecho Ileva a que si no se aplica polarizacién a los diodos de emisor, la
salida de un seguidor de emisor clase B en contrafase sea la que se indica en
la Figura 12-18b.

La seiial est4 distorsionada a causa del recorte entre los semiciclos y la
salida es menor que la sefial sinusoidal. Como los recortes tienen lugar entre
el tiempo en que un transistor se corta y el tiempo en que el otro comienza a
conducir, a esta distorsién se le denomina distorsion en el cruce por cero

N’ ]
0
il

i | NN

PUNTO Q

Figura 12-18. q) Circuito equivalente para sefial; b) distorsién en el cruce
por cero; ¢) el punto Q est4 ligeramente por encima del corte.
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(crossover). Para eliminarla es necesario aplicar una ligera polarizacién di-
recta a cada diodo emisor. Este hecho significa situar el punto Q ligeramente
por encima del corte, como se muestra en la Figura 12-18c. Como guia se
puede indicar que una I¢, del orden del 1 al 5 por 100 de Iy, es suficiente
para eliminar la distorsién en el cruce por cero.

O Clase AB

En la Figura 12-18c, la ligera polarizacién directa implica que el dngulo de
conduccién serd algo superior a 180°, por lo que el transistor conducird
durante un poco mis que la mitad de un ciclo. Estrictamente hablando, ya no
tenemos funcionamiento en clase B. A causa de esto, el funcionamiento se
denomina a veces como clase AB y se define por un dngulo de conduccién
entre 180° y 300°. Pero apenas es clase AB. Por esta razén, la mayoria de la
gente todavia se refiere a este circuito como amplificador en clase B en
contrafase porque el funcionamiento es muy cercano a clase B.

Q Férmulas de potencia

Las siguientes férmulas se aplican a todas las clases de funcionamiento,
incluyendo clase B en contrafase: ;

G= ? ~ (Ganancia de potencia)

vou!2 . .

Dot =50 (Potencia de salida para sefial)
8R,
MPP? '

Pouttméx) = SR, ' (Méxima potencia de salida para sefial)
L c .
Py = Vel _ (Potencia de entrada en continua)

n=22%100% (Rendimiento) .
P, de :

~ Cuando se usan estas férmulas para analizar un seguidor de emisor cla-
se B en contrafase, se debe recordar que el amplificador en clase B en con-
trafase tiene la recta de carga para sefial y las formas de onda de la Figu-
~ ra 12°19a. Cada transistor proporciona la mitad de un ciclo. . .

O Disipacion de potencia del transistor

De forma ideal, la disipacién de potencia del transistor es cero cuando no
hay-sefial a la entrada porque ambos transistores estdn en corte. Si hay una
ligera polarizacién directa para evitar la distorsién en el cruce por cero,
existe una pequeiia disipacién de potencia en cada transistor.

Cuando existe una sefial de entrada, la disipacién de potencia del transis-.

tor alcanza un nivel significativo. La disipacién de potencia del transistor
depende del tramo de recta de carga para sefial que se utilice. La maxima

429
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Ie
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L Ry —ecan MPP? _
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» ]
-------’__' ] o V,,m
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(a) (b)

Figura 12-19. a) Recta de carga para clase B; b) disipacién de potencia del transistor.

disipacién de potencia de cada transistor es:

MPP?
Ppniny = ZO0R. (12-18)
L

‘

La Figura 12-19b muestra cémo varia la disipacién de potencia del tran-
sistor con la tensién pico a pico en la carga. Como se puede observar, Pp:
alcanza un méximo cuando la tensién pico a pico en la carga es el 63 por 100
de MPP. Como esto es el peor caso, cada transistor en un amplificador en

clase B en contrafase debe tener una limitacién de potencia de al menos
MPP¥/40R,..
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Figura 12-21. Amplificador
en clase B en contrafase
polarizado por un divisor de
tensién.

12-6. POLARIZACION DE AMPLIFICADORES CLASE B

Como se mencion6 anteriormente, la tarea més dificil al disefiar amplifica-
dores en clase B es situar el punto Q estable cerca del punto de corte. En esta
seccion se discute el problema y su solucién.

Q Polarizacion por medio de un divisor de tension

En la Figura 12-21 se muestra una polarizacién por medio de un divisor de
tensién para un circuito clase B en contrafase. Los dos transistores tienen
que ser complementarios; es decir, sus curvas Vg, sus especificaciones ma-
ximas, etc., deben ser similares. Por ejemplo, el 2N3904 y el 2N3906 son
complementarios, siendo el primero un transistor npn y el segundo un pnp.
Se dispone de pares complementarios como éste para cualquier disefio de
amplificadores clase B en contrafase.

Para evitar la distorsién en el cruce por cero en la Figura 12-21, el punto
Q se ubica ligeramente por encima del corte, con el valor correcto de Vi
localizado en algun punto entre 0,6 y 0,7. Aqui surge el mayor problema: la
corriente de colector es muy sensible a los cambios en Vp:. Las hojas .de
caracteristicas indican que un incremento de 60 mV en V;; multiplica por 10
la corriente de emisor. Por tal motivo, casi siempre se utiliza una resistencia
ajustable para fijar el punto Q en su valor correcto.

No obstante, una resistencia ajustable no resuelve el problema de la tem-
peratura. Aunque el punto Q puede ser perfecto a temperatura ambiente, éste
variard cuando la temperatura cambie. Como ya se discutié anteriormente,
Vse disminuye aproximadamente 2 mV por cada grado que aumente la tem-
peratura. Cuando la temperatura aumenta en el circuito de la Figura 12-21,
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la tensién fija en cada diodo emisor obliga a un aumento répido en la co-
rriente de colector. Si la temperatura aumenta 30°, 1a corriente de colector
crece en un factor de 10, ya que la tensién que fija la polarizacién se mantie-
ne constante. Por tanto, el punto Q es muy inestable con una polarizacién
por divisién de tension. : .

El dltimo peligro en el circuito de la Figura 12-21 es el escape térmico.
Cuando la temperatura aumenta, la corriente de colector aumenta. Al
aumentar la corriente de colector, la temperatura de la unién también
‘aumenta, reduciéndose mis el valor real de Vg Esta situacién de escalada
significa que la corriente de colector puede «escaparse», elevdndose hasta
que una potencia excesiva destruya el transistor. .

Que el escape tenga lugar o no depende de las propiedades térmicas del
transistor, de c6mo se enfrie y del tipo de disipador de calor empleado. Con
bastante frecuencia, la polarizacién por divisor de tensién utilizada en el
circuito de la Figura 12-21 producird escape térmico, que destruiré los tran-

. sistores. :

O Polarizacién con diodos

Una manera de evitar el escape térmico es la polarizacién con diodos, como

se ve en la Figura 12-22. La idea es usar diodos de compensacion que pro-
porcionen la tensién de polarizacién a los diodos de los emisores. Para que
funcione este circuito, las curvas de los diodos deben coincidir con las cur-
vas Vj de los transistores. Asi, cualquier aumento en la temperatura reduci-
ré la tensién de polarizacién desarrollada por los diodos de compensacién
exactamente en la cantidad adecuada.

Supéngase, por ejemplo, que una tensién de polarizacién de 0,65 V fija
una corriente de colector de 2 mA. Si la temperatura se eleva 30°C, entonces

la tensién en cada diodo disminuye aproximadamente 60 mV. Como el va-

lor de Ve requerido también disminuye aproximadamente en 60 mV, la
corriente de colector se mantiene -aproximadamente en 2 mA. : '
Para que la polarizacién con diodos permanezca invariable frente a los
cambios de temperatura, las curvas de los diodos deben ser muy similares a
las curvas Vje en un amplio rango de temperatura. Esta situacién no es facil
.de conseguir con circuitos discretos debido a la tolerancia de los componen-
tes. Sin embargo, la polarizacién con diodos es ficil de implementar con
circuitos integrados, ya que los diodos y los transistores estdn en el mismo
chip, lo cual significa que tienen curvas casi idénticas. A
Con la polarizacién con diodos, la corriente de colector es igual a la
corriente por los diodos de compensacién de la Figura 12-22, dada por

: Vee — 2V,
Ipolarizacién = LC_ZF—B—E ) ’ (12'19)

Cuando los diodos de compensacién igualan las curvas de Vi de los
transistores, I, tiene el mismo valor que Jpojarizacion- (Para mds detalles dirfja-
se a la Sec. 17-7.) Como se mencioné anteriormente, I, deberia estar entre
el 1y 5 por 100 de I, para evitar la distorsién en el cruce por cero.

+ VCC

Figura 12-22.

Amplificador en clase B
en contrafase polarizado
por diodos. :
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Figura 12-23. Ejemplo.
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42-7. EXCITACION PARA UN AMPLIFICADOR
EN CLASE B .

En el anlisis inicial del seguidor de emisor clase B en contrafase se emplea-
ron condensadores para acoplar la seifial alterna al amplificador. Esta no es
la mejor forma de excitar un amplificador en clase B.

O Excitacion en EC

La etapa que precede a la de salida se denomina excitadora. En vez de
acoplar capacitivamente en la etapa de salida en contrafase, podemos utili-
zar una etapa en EC acoplada directamente, como se muestra en la Figu-
ra 12-24a. El transistor O, es una fuente de corriente que establece una
corriente continua de polarizacién por los diodos. Ajustando R,, se puede
controlar la corriente continua de emisor por R, hecho que significa que Q,
fija la corriente por los diodos de compensacion. ,

Cuando una sefial alterna se conecta a la base de Q, actia como un
amplificador con resistencia de emisor sin desacoplar. La sefial alterna
amplificada e invertida en el colector de Q, excita las bases de 0.y Qs En
el semiciclo positivo, Q, conduce y Q5 estd cortado. En el semiciclo nega-
tivo, O, estd cortado y Q; conduce. Como el condensador de acopio de -
salida es un cortocircuito para alterna, la sefial alterna pasa a la resistencia
de carga.

La Figura 12-24b muestra el circuito equivalente para sefial de la etapa
en EC. Los diodos se han sustituido por sus resistencias para sefial. En cual-
quier circuito préctico, r; es al menos 100 veces menor que Rs; por tanto, el

- circuito equivalente para sefial se puede simplificar al de la Figura 12-24c.

Ahora, se puede observar que la etapa excitadora es un amplificador
con resistencia de emisor sin desacoplar cuya salida amplificada e inverti-
da excita ambas bases de los transistores de salida con la misma sefal.
Generalmente, la impedancia de entrada de los transistores de salida es
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Figura 12-24. a) Excitacién en EC acoplada directamente; b) circuito
equivalente para continua; ¢) circuito equivalente para sefial simplificado.

muy a.lta, por lo que la ganancia de tensidn de la etapa excitadora se puede
aproximar por:
' _k&
R,
En resumen, la etapa excitadora es un amplificador con resistencia de

emisor sin desacoplar que produce una gran sefial para el amplificador en
contrafase de salida. :

1 Realimentacion negativa en'dos etapas

" La Figura 12-25 es otro ejemplo del uso de una etapa en EC para excitar un
seguidor de emisor clase B en contrafase. La sefial de entrada es amplificada
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ALTAVOZ

3 R2

Figura 12-25. Realimentacién négativa en dos etapas a una entrada en EC.

e invertida por el transistor Q,. Después, la etapa en contrafase proporciona
la ganancia de corriente que se necesita para excitar la baja impedancia del
altavoz. Nétese que el excitador CE tiene su emisor conectado a masa.
Como resultado, esta etapa tiene mds ganancia de tension que la correspon-
diente de la figura 12-24a. . : ‘

La resistencia R, hace dos cosas itiles: primero, como estd conectada a
una tension continua de + V,/2, esta resistencia proporciona la polarizacién
continua para Q,; segundo, R, produce una realimentacién negativa para la
sefial de alterna. Veamos por qué: una sefial positiva en la base de Q, produ-
ce una sefial negativa en el colector de Q, y, por tanto, la salida del seguidor
de emisor es négativa. Cuando se realimenta la base de Q; a través de R,,
esta sefial de fetorno se opone a la sefial original de entrada. Esto es la
realimentacién negativa, que estabiliza la polarizacién y la ganancia de ten-
sién de todo el amplificador. '

12-8. REGULACION DE TENSION MEJORADA

Ademis de emplearse en amplificadores clase B en contrafase, un seguidor
de emisor se utiliza mucho en reguladores zener. En conjuncién con un
diodo zener, el seguidor de emisor puede producir tensiones de salida regu-
ladas con corrientes de salida mucho mayores.

O Seguidor con zener

En la Figura 12-26a se muestra un seguidor con un zener, un Circuito en que -
se combinan un regulador zener y un seguidor de emisor. El funcionamiento
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- VBE

(a) . (b)

Figura 12-26. a) Seguidor zener; b) circuito equivalente para seiial.

es el siguiente: la tensi6n zener es la entrada a la base del seguidor de emi-
sor; por tanto, la tensién continua de salida es:

Vou=Vz = Ve (12-20)

Esta tensién de salida es fija e igual a la tensién zener menos la caida Vi
del transistor. Si la tensi6n de la fuente cambia, la tensién zener se mantiene
aproximadamente constante, y lo mismo ocurre con la tensién de salida. Es
decir, el circuito se comporta como un regulador de tensién porque la ten-
sién de salida es siempre una caida V,r menor que la tension zener.

El seguidor con zener tiene dos ventajas con respecto a un regulador
zener ordinario; en primer lugar, el diodo zener de la Figura 12-26a tiene
que producir una corriente en la carga de

IB=% (12-21)
dc

Como esta corriente de base es mucho menor que la corriente de salida,
podemos usar un diodo zener mucho mas pequeiio.

Por ejemplo, si se desea proporcionar una corriente del orden de ampe-
rios a una resistencia de carga, un regulador zener normal requerird un diodo
zener que pueda manejar varios amperios. Sin embargo, con el regulador
mejorado de la Figura 12-26a s6lo se requerird que el diodo zener maneje
decenas de amperios.

La segunda ventaja de un seguidor con zener es su baja impedancia de
salida. En un regulador zener normal, la resistencia de carga percibe una
impedancia de salida aproximadamente igual a R,, la impedancia zener.
Pero en el seguidor con zener, la impedancia de salida es:

Zow="Te +% (12-22)
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~ La Figura 12-26b muestra &l circuito equivalente de salida. Como Zou
‘normalmente es muy pequefia comparada con R;, un seguidor de emisor
puede mantener casi constante la tensién continua en la carga porque es
como si la fuente fuese constante.
En resumen, el seguidor con zener proporciona la regulacién de un dio-
do zener con la capacidad afiadida de manejo de corriente de un seguidor de
emisor.

Q Regulador con dos transistores

La Figura 12-27 muestra otro regulador de tensién. La tensi6n continua de
entrada V,, proviene de una fuente de alimentaci6n no regulada, tal como un
puente rectificador con filiro con condensador a la entrada. Tipicamente, Vi,
tiene un rizado pico a pico de méds o menos el-10 por 100 de la tensién
continua. La tensién de salida final V,, casi no tiene rizado y.su valor es
- practicamente constante, incluso aunque la tensién de entrada y la corriente
de la carga puedan variar en un gran rango.

. Cémo funciona? Cualquier intento de cambio en la tensién de salida
produce una tensién de alimentacién amplificada que se opone al cambio
original. Por ejemplo, supéngase que la tensidn de salida se incrementa.
Entonces, la tensién que aparece en la base de @, se incrementa. Como O, y
Q, forman un amplificador en EC, la tensién de colector de Q, se reducira a
causa de la ganancia de tensi6n. . ‘

Como la tension de colector de O, se ha reducido, la tensién de la base
de O, se reduce. Como Q, es un seguidor de emisor, la tensién de salida se
reducir4. En otras palabras, tenemos realimentacion negativa. El incremento
original en la tensi6n de salida produce un decremento opuesto en la tensioén
de salida. El efecto global es que la tensién de salida se incrementa s6lo
ligeramente, mucho menos de lo que lo haria sin la realimentacién negativa.

De 1a misma manera, si la tensién de salida trata de reducirse, aparece
menos tensién en la base de Q,, aparece mds tensién en el colector de Q, y
aparece mds tension en el emisor de Q. :

De nuevo tenemos una tensién de retorno que se opone al cambio origi-
nal en la tensién de salida. Por tanto, la tensién de salida decrecerd s6lo un
poco, mucho menos de lo que lo harfa sin la realimentacién negativa.

SAVAVAN
D
4———|g<+———>

Figura 12-27. Transistor regulador de tensidn.
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A causa del diodo zener, la tensién del emisor de 0, es igual a V,. La
tensién de 1a base de Q, es una caida V;z mayor. Por tanto, la tension a través
de R, es:

Vi=Vy+ Ve

Con la ley de Ohm, la corriente a través de R, es:

Vot Vi

I, R
4

Como la corriente circula-a través de R; en serie con R,, la tensidn
de salida es:

Vour = 4(R3 + R4)

Después de expandir, se obtiene la siguiente expresion:

_R;+R,
R,

Vou = (Vz + Vie) (12-23)

Figura 12-28. Ejemplo.
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| o———

00Q Vo

g

—A A A

1kQ

Figura 12-29. Ejemplo.
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RESUMEN

Seccién 12-1. Amplificador en CC

Un amplificador CC, mejor conocido como un seguidor
de emisor, tiene su colector como una masa de alterna.
La sefial de entrada excita la base y la sefial de salida
viene del emisor. Como est4 fuertemente estabilizado, un
seguidor de emisor tiene una ganancia de tensidn estable,
una impedancia de entrada alta y una baja distorsién.

Seccién 12-2. Impedancia de salida

La impedancia de salida de un amplificador es la mis-
ma que su impedancia de Thevenin. Un seguidor de
emisor tiene una impedancia de salida baja. La ganan-
cia de corriente de un transistor transforma la impe-
dancia de la fuente que excita la base a un valor mucho
mads bajo cuando se ve desde el emisor.

Seccién 12-3. Miaxima excursion de salida

La tensién de alimentacién V. es el limite absoluto en
la tensién de salida pico a pico. La tensién de pico es la
més pequeiia de entre el /pr, 0 Vegp. La maxima ex-
cursién de salida es dos veces el pico de salida.

Seccién 12-4. Conexiones Darlington

Dos transistores se pueden conectar como un par Dar-
lington. El emisor del primero se conecta a la base del
segundo. Esta conexién produce una ganancia de co-
rriente igual al producto de las ganancias de corriente
individuales.

Seccién 12-5. Seguidor de emisor en clase B
en contrafase

El funcionamiento en clase B proporciona un mayor
rendimiento que el funcionamiento en clase A. En el
seguidor de emisor clase B en contrafase se emplean
transistores npn y pnp complementarios. El transistor
npn conduce durante un semiciclo, mientras el transis-
tor pnp conduce durante el otro semiciclo.

Seccién 12-6. Polarizacion de amplificadores clase B '

Para evitar la distorsién en el cruce por cero, los tran-
sistores de un amplificador en clase B en contrafase
tienen una pequefia corriente continua. Con una polari-
zacién por medio de un divisor de tensidn, el punto Q
es inestable y puede producirse el escape térmico. La
polarizacién con diodos es preferible a la polarizacién
por medio de divisor de tensién, porque produce un
punto Q estable en un gran rango de temperaturas.

Seccién 12-7. Excitacién para un amplificador
en clase B

En vez de utilizar condensadores para acoplar la sefial a
la etapa de salida, se utiliza una etapa excitadora de aco-
plo directo. La corriente de colector de la etapa excita-
dora fija la corriente por los diodos de compensacion.

Seccién 12-8. Regulacién de tensién

Combinando un diodo zener y un seguidor de emisor
obtenemos un seguidor zener.-Este circuito produce
tensién de salida regulada con corrientes de carga
grandes. La ventaja es que la corriente zener es mucho
menor que la corriente por la carga. Afadiendo una
etapa de ganancia de tensién se puede producir una
gran tensién de salida regulada.

DEFINICIONES

(12-1) Resistencia de emisor AC:

r,=Rg|IR,

DERIVACIONES

(12-2) Ganancia de tensién del seguidor de emisor:

rl
rt

Vout re+r.

(12-3) Impedancia de entrada de la base
de un seguidor de emisor:

ﬁ(re + rs) Zin(basc) = B(re + r;)
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(12-5) Impedancia de salida del seguidor de emisor: (12-18) Potencia en el transistor clase B:

MPP

p _MPP
D(méx) 40 RL
,  RslIRIIR, (12-19) Polarizacis :
Zon = Rell (re +5 ﬁl 2 (12-19) Polarizacién en clase B
oY ) +Vee
(12-10) Pico maximo del seguidor de emisor:
: R
- t:o ' - Vee =2V
\ ' 0 ! , ‘Ipolarizacién =T
legfe = t+— —>| te—Viea R a '
' MP = I,r, _ —
o )
MP = Vg (12-20) Seguidor con zener:
(12-11) MPP del seguidor de emisor: Vin 1 _
-_>| H— MP : RL Vom
< ‘ MPP = 2MP | v, |
(12-13) Ganancia de corriente del Darlington: Vo= Vo = Ve
(12-23) Regulador de tension: !
B= ﬁ |ﬂ2 f
(12-15) Maxima salida en clase B:

"C

R, +R '
Vo = ==V, + Vog).

-— AVCE . 4

MPP = VCC ]
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CUESTIONES

1.

Un seguidor de emisor tiene una ganancia de ten-

sidén que es

a) Mucho menor que 1

b) Aproximadamente igual a 1

¢) Mayor que 1

d O

La resistencia total para sefial de emisor de un

seguidor de emisor es igual a

a) r. c) r.+r,

b) r. d) R

La impedancia de entrada de la base de un segui-

dor de emisor normalmente

a) Es pequefia

b) Es grande

¢) Estd en cortocircuito hacia masa

d) Estd en circuito abierto

La corriente continua de emisor de un seguidor

de emisor clase A es

a) Lamisma que la corriente alterna de ermisor

b) Vg dividido entre R

¢) Ve dividido entre R.

d) La misma que la corriente por la carga

La tensién alterna en la base de un segmdor de

emisor aparece en

a) El diodo emisor

b) La resistencia para continua de emisor

c¢) La resistencia de carga

d) Eldiodo emisor y la resistencia externa para
sefial de emisor

La tensién de salida de un seguidor de emisor

aparece en

a) El diodo emisor

b) La resistencia para continua de colector

¢) La resistencia de carga

d) Eldiodo emisor y la resistencia externa para
sefial de emisor

Sif=200yr, =150 Q, la impedancia de la

base es
a) 30kQ c¢) 3kQ
b) 600 Q d 5Q

La tensién de entrada a un seguidor de emisor es
a) Menor que la tensién del generador

b) Igual a la tensién del generador

¢) Mayor que la tensién del generador

d) Igual a la tensién de la fuente

La corriente alterna de emisor es casi igual a
a) V; dividida entre r,

b) v, dividida entre r,

¢) Vg dividida entre r,

d) v, dividida entre r,

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

La tensién de salida de un seguidor de emisor es

aproximadamente

a) 0 c) Vin

b) Vo

La recta de carga para sefial de un segu1dor de .

emisor habitualmente es

a) Lamisma que la recta de carga para continua

b) Mais horizontal que la recta de carga para
continua

€)™ Mis inclinada que la recta de carga para
continua

d) Vertical

Si Ia tension de entrada a un seguidor de emisor

es demasiado grande, la tensién de salida

a) Serd menor ¢) Sera igual

b) Serd mayor d) Estara recortada

Si el punto Q se halla en el centro de la recta

de carga para continua, el recorte ocurrird prime-

o en

a) La excursién a la izquierda de la tensién

b) La oscilacién hacia arriba de la corriente

¢) El semiciclo positivo de entrada

d) El semiciclo negativo de entrada

Si un seguidor de emisor tiene Vegp =5V, Ip =

=1 mA yr,=1kQ, la mixima excursi6n de sali-

da no recortada es

a) 1V c) S5V

by 2V d) 10V

Si la resistencia de carga de un seguidor de emi-

sor es muy grande, la resistencia externa para se-

fial de emisor es igual a

a) La resistencia del generador

b) La impedancia de la base

¢) La resistencia para continua de emisor

d) La resistencia para continua de colector

Si un seguidor de emisor tiene r,= 10 Qy r, =

=90 Q, entonces la ganancia de tensién es apro-

ximadamente

a) 0 c) 09

b) 0,5 d) 1

Si de un seguidor de emisor sale una onda cua-

drada, este hecho implica

a) Que no hay recorte

b) Recorte en saturacién

¢) Recorte en el punto de corte

d) Recorte en ambos picos

Un transistor Darlington tiene

a) Una impedancia de entrada muy pequefia

b) Tres transistores

¢) Una ganancia de corriente muy grande

d) Una sola caida Vg,



19.

20.

21.

22.

23.

25.

26.

27.

La recta de carga para sefial del seguidor de emi-
Sor es

a) Lamisma que larecta de carga para continua
b) Distinta de la recta de carga para continua
¢) Horizontal

d) Vertical

Si la tensién del generador es de 5 mV en un
seguidor de emisor, entonces la tension de salida
en la carga es aproximadamente

a) SmV ¢) 025V

b) 150 mV d 05V.

Si la resistencia de carga en la Figura 12-1a se
pone en cortocircuito, jcudles de los siguientes
valores seran distintos de sus valores normales?
a) Sélo las tensiones alternas

b) Sélo las tensiones continuas

¢) Tanto las tensiones continuas como las altemas
d) Ni las tensiones continuas ni las alternas
Si R, est4 en circuito abierto en un segmdor de
emisor, ;cudl de las afirmaciones siguientes es
cierta?

a) La tensidn continua de base es V¢

b) La tensién continua de colector es cero

¢) La tension de salida es normal

d) La tensién continua de base es cero

En general, la distorsién en un seguidor de emi- -

sSOr es A
a) Muy pequefa ¢) Grande
b) Muy grande d) Inaceptable

La distorsién en un seguidor de emxsor es

a) Rara vez pequefia

b) A menudo grande

¢) Siempre pequefia

d) Grande cuando se produce el recorte

Si una etapa en EC estd directamente acoplada a
un seguidor de emisor, ;cuintos condensadores
de acoplo hay entre las dos etapas?

a) O ' c) .2

b) 1 d) 3

Un transistor Darlington tiene una § de 8.000. Si
R:=1kQy R, = 100 Q, la impedancia de entra-
da de la base es aproximadamente

a) 8kQ c) 800 kQ

b) 80kQ d) 8MQ

Los transistores en un seguidor de emisor clase B

en contrafase estdn polarizados. en o cerca de
a) El corte

b) El centro de la recta de carga para continua
¢) ' La saturacién

d) El centro de la recta de carga para seiial

El escape térmico es

a) Bueno para los transistores

b) Siempre deseable

¢) Util a veces

d) En general destructivo
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30.

31.

32.

33.
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La resistencia para sefial de los ledOS de com-

pensacién

a) Se debe tener en cuenta :

b) En general es tan pequefia que se puede i ignorar

¢) Compensa los cambios debidos a las varia-
ciones de la temperatura

d) Es muy grande

Una corriente pequefia en el punto Q es necesaria

en los amplificadores clase B en contrafase para

evitar ‘

a) El escape térmico

b) Ladestruccion de los diodos de compensacion

¢) La distorsién en el cruce por cero

d) Un excesivo consumo de corriente

La corriente zener en un seguidor con zener es

a) Igual a la corriente de salida

b) Menor que la corriente de salida

¢) Mayor que la corriente de salida

d) Propensa al escape térmico

En el regulador de tension con dos transistores, la

tensién de salida ‘

a) Estd regulada

b) Tiene un rizado mucho menor que la tensién
de entrada

¢) Es mayor que la tensién zener

d) Todo lo anterior

Para que un seguidor de emisor clase B en con-

trafase funcione apropiadamente, los diodos de

emisor deben

a)" Ser capaces de controlar la corriente en el
punto Q

b) Tener una limitacién de potencia mayor que
la potencia de salida

¢) Tener una ganancia de tensién de 1.

d) Igualarse a los diodos de compensacién

El rendimiento méximo en un amplificador en

clase B en contrafase es : '

a) 25 por 100 ¢) 78,5 por 100

b) 50 por 100 d) 100 por 100

La resistencia de emisor para sefial de un segui-

dor de emisor

a) Esigual a la resistencia de emisor para con-
tinua ,

b) Es mayor que la resistencia de carga

-¢) No tiene efecto en MPP
d) Esnormalmente menor que la resistencia de

carga

PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

1.

leuJe el diagrama esquematico de un seguidor
de emisor. Explique por qué este circuito se usa
tanto en amplificadores de potencia y regulado-
res de tension.
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Exligue todo lo que sepa sobre la impedancia de
salida de un seguidor de emisor.

Dibuje un par Darlington y explique por qué la
ganancia de corriente total es el producto de las
ganancias de corriente individuales.

Dibuje el esquema de un seguidor de emisor cla-
se B en contrafase usando diodos de polarizacién
complementarios. Describa el funcionamiento
del circuito y comente sobre distorsién en el cru-
ce por cero, méixima excursién de tensién a la
salida y rendimiento.

Dibuje un seguidor con zener y explique por qué
regula la tensién de salida contra cambios en la
tensién de entrada.

(Cual es la ganancia de tensién de un seguidor de
emisor? Si es el caso, jen qué aplicaciones tal
circuito podria ser 1itil?

Explique por qué un par Darlington tiene una ga-
nancia de potencia mayor que un Gnico transistor.
(Por qué son tan importantes los circuitos «se-
guidores» en los circuitos actsticos?

(Qué es la distorsién en el cruce por cero? ;C6-
mo se puede eliminar?

¢(Cual es la ganancia de tensién para sefial apro-
ximada en un amplificador en CC?

{Cudl es el otro nombre para un amplificador en
colector comiin

(Cual es la relacién entre la fase de una sefial
alterna (salida a entrada) y un amplificador en
colector comiin?

Si un técnico mide una ganancia de tensién uni-
dad (tensi6n de salida dividida por tensién de en-
trada) en un amplificador en CC, ;cudl es su pro-
blema?

El amplificador Darlington se usa en el amplifi-
cador de potencia final de la mayoria de los am-
plificadores de audio de alta calidad porque in-

crementa la ganancia de potencia. ;Cémo se in-
crementard la potencia en un amplificador Dar-
lington?

PROBLEMAS BASICOS

Seccién 12-1.

12-1.

"12-2.

12-3.

124.

12-5.

12-6.

12-7.

12-8.

Seccion 12-2.

129,

12-10.

Amplificader en CC

En la Figura 12-30, ;cudnto vale la impedancia
de entrada de la base si = 200? ;Y la impe-
dancia de entrada de la etapa?

Si 8= 150 en la Figura 12-30, ;cuél es la ten-

si6n de entrada al seguidor de emisor?

{Cudl es la ganancia de tensién en la Figu-
ra 12-30? Si § = 175, ;cudl es la tensi6n en la
carga para sefial?

(Cuanto vale la tensién de entrada en la Figu-
ra 12-30 si § fluctda en un intervalo de 50 a 300?
Todas las resistencias se duplican en el circuito
de la Figura 12-30. ; Qué suceder4 con la impe-
dancia de entrada de la etapa si § = 1507 ;Y
con la'tensién de entrada?

(Cuanto vale la impedancia de entrada de la
base si f =200 en la Figura 12-31? ;Y la impe-
dancia de entrada de la etapa? |

Si =150y v;, =1V enla Figura 12-31, ;cudl
es la tensién de entrada al seguidor de emisor?
(Cudl es la ganancia de tensién en la Figu-
ra 12-31? Si B = 175, ;cudl es la tensién en la
carga para sefial?

Impedancia de salida

{Cudl es la impedancia de salida en la Figura
12-30 si § = 2007

(Cudl es la impedancia de salida en la Figura
12-31 si f = 1507

Figura 12-30

O +15V



Seccién
12-11.

12-12.
12-13.

12-14.

Seccion
12-15.

12-16.

12-17.

12-3. . Excursién maxima de salida

(Cuéles son los valores de Icp, Vegp y 7. €n la
Figura 12-30?
(Cudl es la maxima tensién de salida pico a

pico en la Figura 12-30?

(Cuales son los valores de Ico, Vego ¥ 7. €0 1a
Figura 12-317

¢Cudl es la maxima tensién de salida picoa

pico en la Figura 12-31?

12-4. Conexione§ Darlington

Si el par Darlington de la Figura 12-32 tiene
una ganancia de corriente total de 5.000, ;cudl
es la impedancia de entrada de la base Q,?
En la Figura 12-32, ;cudl es la tensién alterna
de entrada a la base Q, si el par Darlington
tiene una corriente total de 7.000?

Ambos transistores tienen una § de 150 en el
circuito de la Figura 12-33. ;Cuénto vale la

‘impedancia de entrada de la primera base?

0 +20V

50 Q

461

12-18.

Seccion

12-19.

12-20.

12-21.

12-22.

12-23.
Seccion

12-24.

1225,

12-26.

Seccién
12-27.
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En la Figura 12-33, ;cudl es la tensién alterna

de entrada a la base Q, si el par Darlington
tiene una corriente total de 2.000?

12-5. Seguidor de emisor Clase B
en contrafase

La recta de carga para sefial de un seguidor de
emisor clase B en contrafase tiene una tensién
de corte de 12 V. ;Cudl es el MPP?

Un seguidor de emisor clase B en contrafase
tieneuna R, =150 Qy r.=5Q. ;Cudl es la
ganancia de tensién?

R, =220 Qy r. =7 en un seguidor de emi-
sor clase B en contrafase. ;Cudl es la impe-
dancia de entrada de la base si f = 607
(Cuadl es la mdxima disipacién de potencia en
cada transistor de la Figura 12-34? .

(Cuadl es la maxima potenc1a de salida en la
Figura 12-34?

12-6. Polarizacién de ampllficadores
clase B

;Cudl es la corriente de polarizacién de co-
lector en el circuito de la Figura 12-35?

En la Figura 12-35, ;cudl es el mdximo rendi-
miento del amplificador?

Si las resistencias de polarizacién de la Figu-
ra 12-35 se cambian a 1 kQ, ;cudl es la co-
rriente de polarizacién del colector? ;Y el
rendxmxento del amphﬁcador"

12-8. Regulacién de tensién

El transistor de la Figura 12-36 tiene una ga-
nancia de comiente de 150. Si el 1N958 tiene
una tensién zener de 7,5 V, ;cudl es la tension
de salida? ;Y la corriente zener?

1M0Omv

O +15V

Figura 12-32
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S
1kQ§

O +20V

8Q

Figura 12-33

-- O +30V
220Q
IL
1A
R
o 16 Q
v \"\Vv) 220Q —
Figura 12-34
. — O +30V
100 Q
Vin 50 Q
L 100Q

Figura 12-35

12-28. Si la tensién de entrada de la Figura 12-36
cambia a 25 V, ;cudl es la tensi6n de salida?
.Y la corriente zener? ’

12-29. El potenciémetro de la Figura 12-37 puede
variar de 0 a 1 kQ. ;Cudl es la tensi6n de sali-
da cuando el potenciémetro esta en su posi-
cién central?

12-30. ;Cudl esla tensién de salida en la Figura 12-37
si el potenciémetro esta al maximo? ;Y si estd
al minimo?

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

12-31. En la Figura 12-36, ;cuél es la potencia disi-
pada del transistor si la ganancia de corriente
es 100 y la tensién zener es 7,5 V?

12-32. EnlaFigura 12-38aq, el transistor tiene una f,
de 150. Calcule los siguientes valores de con-
tinua: Vi, Ve, Vi, I, Ice I

12-33. Si una sefial de entrada con un valor pico a
pico de 5 mV excita el circuito de la Figura
12-38a, ;cudles son las dos tensiones altenas

+T ‘1'@%9 ’Vr
1 =1

—

Figura 12-36



12-34.

12-35.
12-36.

12-37.

12-38.
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o .
]
1kQ
+ L o+
25V 1kQ %RL Vou
1kQ
o

Figura 12-37

de salida? ;Para qué cree el lector que puede 12-39. ;Cuél es la ganancia de tensién total para el
servir este circuito? amplificador de 3 etapas de la Figura 12-39?
En la Figura 12-38b se miuestra un circuito en ‘
el que la tensién de control puede estar entre - .
0V o+5V.Silatensién de entrada de audio DETECTOR DE AVERIAS
es de 10 mV pico a pico, jcudnto valdrd la :
tensioén de salida de audio cuando la tensién Emplee 1a Figura 12-40 para los problemas restantes.
de control sea de 0 V? ;Y cuando la tensién En este detector de averias se miden s6lo tensiones al-
de control sea de + 5 V? ;Para qué cree el ternas. El cuadro grande titulado «Milivoltios» contiene
lector que estd disefiado ‘este circuito? las mediciones de las tensiones alternas expresadas en
;Cudi es la maxima potencia de salida en la milivoltios. Por ejemplo, la muestra C, tiene un valor
Figura 12-39? de 50, equivalente a 50 mV. Para este ejercicio, todas
En la Figura 12-39, ;cudl es la ganancia de las resistencias funcionan correctamente. Los fallos se
tensi6n de la primera etapa si § = 200? limitan a condensadores en circuito abierto, cables de
Si Q, y Q, tienen ganancias de corriente de conexién en circuito abierto y transistores en circuito
200 en la Figura 12-39, ;cudl es la ganancia abierto.
o ,
de tensién de la segunda etapa? 12-40. Localice los fallos de T1 a T3.
(Cudl es la corriente de polarizacién de co- ‘ '
lector en la Figura 12-39? 12-41. Localice los fallos de T4 a T7.
+12V
+15V
AUDIO
Vi 0| (0 %o IN
CONTROL 1kQ -
Z DE
(0 oo TENSION
2kQ 1kQ
(a) (b)

Figura 12-38
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