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Prologo 

Einstein dijo una vez: c<Haz las cosas tan simples como sea posible per0 no dema- 
siado sencillasn. Sin duda, al hacer esta afmaci6n, tenia en mente a 10s autores de 
10s libros de texto. Muchos libros de texto sobrepasan su prop6sit0, complicando las 
cosas en exceso; otros, en cambio, simplifican demasiado el material, ofreciendo 
explicaciones superficiales. S610 unos pocos libros se encuentran en el estrecho 
umbral que separa la saturaci6n del lector de su sensaci6n de perder el tiempo. En 
mi opini6n, este libro se encuentra entre estos liltimos. 

Principios de Electrdnica esth orientado a estudihtes de primer curso de elec- 
tr6nica analogica. Es fundamental para sacar partido de este libro partir de unas 
nociones basicas sobre las redes de circuitos, Qgebra y uigonometria. En esta sexta 
edicibn, Principios de Electrdnica incorpora una visi6n extendida de 10s arnplifica- 
dores operacionales, asi como nuevas caractexisticas en un diseiio dinimico y mane- 
jable. 

Debido a la naturaleza introductoria del material, la primera mitad de esta nueva 
edici6n es similar a las ediciones anteriores, except0 por la eliminacidn de material 
obsoleto. La segunda mitad del libro, sin embargo, ha sido revisada en profundidad 
y actualizada para atender mejor las necesidades de 10s estudiantes de electr6nica de 
hoy dia. Algunos de 10s cambios m8s significativos son 10s siguientes: 

1. Los capitulos sobre FET han sido reorganizados y reescritos, y profundizan 
m L  en 10s FET de potencia. 

2. En 10s capitulos de amplificadores se ha incluido mucho material nuevo y 
muchos mis circuitos. 

3. Un capitulo nuevo sobre filtros activos cubre las cinco aproximaciones utili- 
zadas ampliamente en la industria. 

4. Se ha ampliado enonnemente la parte dedjcada a 10s cornparadores y tem- 
porizadores 555. 

5. El capitulo sobre fuentes de alimentaci6n ofrece material nuevo relaciona- 
do con 10s reguladores conmutados en paralelo y en sene. 

En resumen, se ha realizado una revisi6n muy extensa y actualizada. Adem& de 
atender a1 contenido, he trabajado para ofrecer explicaciones fAciles de entender, 
per0 nunca excesivamente simples. Se han aiiadido preguntas de entrevista de traba- 
jo al final de cada capitulo para ofrecer a1 estudiante una idea de 10s conocirnientos 
y habilidades requeridos por las personas que se dispongan a contratarles. Asimis- 
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mo, existe una phgina Web cuya direcci6n es http://malvino.com. En la phgina 
frontal de Malvino Inc., marque en Electronic Principles, Sixth Edition, y en la 
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En este capitulo se van a estudiar 10s distintos tip& de f6rmulas, de fuentes de tensihn, de fuentes de corriente 
y dos teoremas para resolver circuitos. Aunque parte de la exposici6n constituye un repaso, 

se encontrarhn varias ideas nuevas que facilitaran la comprensi6n de 10s dispositivos 
semiconductores. 

1-1. LOS TRES TlPOS DE FORMULAS 

Una f6rmula es una regla que relaciona cantidades, ya sea mediante una 
ecuacibn, una desigualdad u otra descripci6n matemiitica. Se encontrarg 
muchas f6rmulas en este texto. A menos que se sepa por quC cada una es 
correcta, se puede llegar a confundir a medida que se acumulan. Afortuna- 
darnente, s610 existen tres formas en las que las f6rmulas puedan expresarse; 
conociCndolas, el estudio de la electr6nica se harii mucho mAs sencillo. 

Cuando se estudia electricidad y electr6nica se han de memorizar nuevas 
palabras como, por ejemplo, comente, tensi6n y resistencia. Sin embargo, 
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una explicaci6n verbal de las mismas no es suficiente, ya que en el caso de 
la comente la idea que se tiene debe ser matemiiticamente idCntica a la de 
cualquier otra persona. La dnica manera de obtener esta identidad es con 
una definicibn, una f6rmula inventada para un nuevo concepto. 

Si se toma como ejemplo la definici6n de capacidad, se tiene que Csta es 
igual a la carga de una placa dividida por la tensi6n entre las placas de un 
condensador. La f6rmula es la siguiente: 

Esta f6rmula es una definici6n. Dice quC capacidad tiene C y c6mo calcular- 
la. En el pasado, algunos investigadores idearon esta definici6n y lleg6 a ser 
ampliamente aceptada. 

Aqui hay un ejemplo de cuiil es la manera de crear una nueva definici6n 
a partir de cero. Se Bupone que estarnos investigando tCcnicas de lectura y se 
necesita medir la velocidad de lectura. Para empezar, se podna definir la 
velocidad de lectura como el n~mero  de palabras que se leen en un minuto. 
Si el ndmero de palabras es W y el ndmero de minutos es M, podemos crear 
una f6rmula como Csta: 

En esta ecuacidn, S es la medida de velocidad en palabras por minuto. 
Para ser creativo podemos utilizar letras griegas: o para palabras, p para 

minutos y o -para velocidad. Nuestra definici6n entonces quedaria as? 

Esta ecuaci6n se sigue traduciendo como la velocidad es igual a las palabras 
divididas por minutos. 

En resumen, las definiciones son f6rmulas que crean 10s investigadores, 
basadas en observaciones cientificas y que forman las bases para el estudio 
de la electr6nica. Son aceptadas simplemente como hechos. Siempre se ha 
hecho en la ciencia: una definici6n es verdadera en el mismo sentido que 
una palabra es verdadera; cada una representa algo de lo que queremos ha- 
blar. Cuando sabemos quC f6rmulas son definiciones, la electrdnica es fiicil 
de entender. Como las definiciones son puntos de partida, todo lo que se 
necesita hacer es entenderlas y memorizarlas. 

CI La ley 

Una ley es diferente a lo estudiado en el apartado anterior, ya que sintetiza 
una relacibn ya existente en la naturaleza. Aqui tenemos un ejemplo de una 
ley: 
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donde: f = fuerza 
K = constante de proporcionalidad, 9(109) 
Q, = primera carga 
Q, = segunda carga 
d = distancia entre cargas 

Aqui tenemos la ley de Coulomb: la fierza de atraccidn o repulsidn 
entre dos cargas es directamente proporcional a la carga e inversamente 
proporcional a1 cuadrado de la distancia entre ellas. 

~ s t a  es una ecuaci6n importante porque es la base de la electricidad. 
Pero ide d6nde procede? Y ipor quC es cierta? Para empezar, todas las 
variables en esta ley existfan. antes de ser descubiertas. Experimentando, 
Coulomb fue capaz de demostrar que la fuerza era directamente proporcio- 
nal al valor de cada carga e inversamente proporcional a1 cuadrado de la 
distancia que las separa. La ley de Coulomb es un ejemplo .de una relaci6n 
que existe en la naturaleza. Aunque investigadores anteriores pudieron me- 
dir j Q,, Q2 y d, Coulomb descubri6 la ley relacionando las cantidades y 
escribi6 la f6rmula para ello. 

Antes de descubrir una ley, alguien debe tener el presentimiento de que 
tal relaci6n existe. DespuCs de unos cuantos experimentos, el investigador 
escribe la f6rmula que resume el descubrimiento. Cuando suficientes perso- 
nas confirman el descubrimiento a travCs de experimentos, dicha f6mula se 
convierte en una ley. Una ley es verdadera porque se puede verificar con un 
experimento. 

Dada una ecuaci6n como la siguiente: 

se puede sumar 5 a ambos miembros para obtener: 

La nueva ecuaci6n es cierta, ya que ambos lados siguen siendo iguales. 
Existen otras muchas operaciones matemiticas, como la resta, la multiplica- 
ci6n, la divisibn, la factorizaci6n y la sustituci6n, que preservan la igualdad 
a arnbos lados de la ecuaci6n. Por esta raz6n, es posible derivar muchas 
otras f6rmulas. 

Una derivaci6n es una fdnnula que se puede obtener a partir de otras, 
lo que significa que se comienza con una o mis f6rmulas y, empleando las 
distintas operaciones matemiticas, se llega a una nueva que no estaba en el 
conjunto original. Una derivaci6n es verdadera porque matem6ticamente 
preserva la igualdad de ambos lados de cada ecuaci6n entre la f6rmula ini- 
cia1 y la derivada. 

Por ejemplo, Ohm experimentaba con conductores. Descubri6 que la 
relaci6n entre la tensi6n y la corriente era constante y nombr6 a esta cons- 
tante resistencia, y escribi6 la siguiente ecuaci6n para ella: 



4 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

~ s t a  es la forma original de la ley de Ohm. A1 reordenarla, obtenemos: ' 

que es una derivaci6n. Es la forma original de la ley de Ohm convertida en 
otra ,ecuaci6n. 

Este es otro ejemplo. La definici6n para capacidad viene dada por la 
expresi6n: 

Podemos multiplicar ambos lados por V para llegar a una nueva ecuaci6n: 

Q = C V  

~ s t a  es una nueva derivaci6n; dice que la carga en un condensador es igual a 
su capacidad multiplicada por la tension que lo atraviesa. 

Q Para recordar 

~ P o r  quC una f6rmula es verdadera? Hay tres posibles respuestas. Para asen- 
tar bien sus fundarnentos electrbnicos, clasifique cada nueva f6mula en una 
de estas tres categorias: 

Definici6n: una fdrmula inventada para un nuevo concepto. 
Ley: una fdrmula para una relacidn de la naturaleza. 
Defivacibn: una fdmzula producida matema'ticamente. 

En la vida cotidiana se usan aproximaciones continuamente. Si alguien te 
pregunt. la edad, puedes contestar 21 (ideal); o podrias decir 21 para 22 
(segunda aproximaci6n); o, quizis, 21 aiios y nueve meses (tercera aproxi- 
maci6n); o, si quieres ser m h  preciso, 21 aiios, nueve meses, 2 dias, 6 horas, 
23 rninutos y 42 segundos (exacto). 

El ejemplo anterior ilustra 10s diferentes niveles de aproximaci6n: una 
aproximaci6n ideal, una segunda aproximaci611, una tercera aproximaci6n y 
una respuesta exacta. La aproximaci6n que se debe usar depende de cada 
situaci6n. Lo mismo se aplica en la electr6nica. En anillisis de circuitos, es 
necesario elegir una aproximaci6n que se ajuste a la situaci6n. 

0 La aproximacion ideal 

~Sabias que un cable AWG 22 de unos 33 cm que estA a 2,4 cm de un chasis 
tiene una resistencia de 0,016 0, una inductancia de 0,24 FH y una capaci- 
dad de 3,3 pF? Si tuviksemos que incluir 10s efectos de la resistencia, la , 

inductancia y la capacidad en cada cillculo de la .comente, emplean'amos 



una cantidad enorme de tiempo en realizarlo. ksta es la raz6n por la que todo 
el mundo ignora las tres variables anteriores de 10s cables de conexi6n en la 
mayoria de las ocasiones. 

La aproximaci6n ideal (algunas veces llamada la primera aproxima- 
ci6n) de un dispositivo es el circuito equivalente mbs simple de ese disposi- 
tivo. En el caso de un cable de conexi6n, la aproximaci6n es un conductor de 
resistencia cero. La aproximaci6n ideal es adecuada para 10s trabajos coti- 
dianos de electrbnica. 

La excepci6n se produce cuando se trabaja en frecuencias altas, donde 
se tienen que considerar las capacitancias y las inductancias del cable. Su- 
p6ngase que un cable de 2,? cm tiene una inductancia de 0,24 pH y una 
capacidad de 3,3 pF. A 10 MHz, la reactancia inductiva es 15,l Q, y la 
reactancia capacitiva es 4,82 kS2. Como se puede observar, un diseiiador de 
circuitos ya no puede idealizar un segmento de cable, porque dependiendo 
del resto del circuito, las inductancias y reactancias capacitivas del mismo 
pueden llegar a ser importantes. 

Como nonna general, es posible hacer una aproximaci6n ideal en un 
segmento de cable a frecuencias inferiores a 1 MHz, lo que no significa 
que se pueda descuidar el cableado. En general, se deben hacer 10s cables 
de conexi6n tan cortos como sea factible, porque en alglin punto en la escala 
de frecuencias, esos cables empezarh a degradar el funcionamiento del 
circuito. 

Cuando se e s t h  detectando averias, norrnalmente es adecuada la aproxi- 
maci6n ideal, porque se buscan grandes desviaciones de las tensiones y de 
las conientes normales. En este texto se hace una aproximacidn ideal a 10s 
dispositivos semiconductores reduciCndolos a circuitos equivalentes sim- 
ples, ya que, con dichas aproximaciones, es m8s sencillo analizar y entender 
c6mo funcionan 10s circuitos de semiconductores. 

I 

D La segunda aproximacibn 

La aproximaci6n ideal de una pila de linterna es una fuente de tensi6n de 
1,5 V. La segunda aproximaci6n aiiade uno o mbs componentes a la apro- 
ximacidn ideal. 

Por ejemplo, la segunda aproximaci6n de una pila de linterna es una 
fuente de tensi6n de 1,5 V en serie con una resistencia de 1 Q. Esta resisten- 
cia en serie se denomina resistencia de fuente o interna de la pila. Si la 
resistencia de carga es menor que 10 R, la tensi6n en la carga ser8 notable- 
mente menor que 1,5 V a causa de la caida de tensi6n en la resistencia de 
fuente. En este caso, un c&lculo precis0 debe incluir la resistencia de fuente. 

D La tercera aproximacibn y siguientes 

La tercera aproximaci6n incluye otro componente en el circuito equiva- 
lente del dispositivo. En el Capitulo 3 se ofrece un ejemplo de la misma 
cuando se presenten 10s diodos semiconductores. 

Es posible realizar aproximaciones incluso superiores con muchos com- 
ponentes en el circuito equivalente de un dispositivo. Los cilculos a mano se 
hacen'muy complicados si se usan estas aproximaciones, por lo que normal- 



mente se emplean programas de ordenador como, por ejemplo, ~l'ectronics 
Workbench (abreviado EWB), que es un programa comercial que usa apro- 
ximaciones superiores para analizar circuitos serniconductores. En numero- 
sos ejemplos de este libro nos hemos servido de EWB para obtener respues- 
tas casi exactas. 

Q Conclusion 

La aproximacidn a emplear depende de lo que'se estk intentando hacer. Si se 
e s t h  detectando averias, la aproximaci6n mhs adecuada es la ideal. Para 
muchas situaciones, la segunda aproximacidn es la mejor eleccidn porque es 
fAcil de utilizar y no requiere un'ordenador. Para aproximaciones superiores 
se deberia usar un ordenador y un prograrna como EWB. 

1-3. FUENTES DE TENSION 

Una fuente ideal de tensi6n continua produce una tensidn de salida que es - constante. El ejemplo m b  sencillo de una fuente ideal de tensidn es una 
bateria perfecta cuya resistencia interna vale cero. La Figura 1-la muestra 
un Arcuito diseiiado por ordenador usando EWB. Como se puede observar, 
una fuente ideal de tensidn se conecta a una resistencia de carga de 1 R. El 
voltimetro marca 10 V, exactamente lo rnismo que la fuente de tensi6n. 

La Figura 1 - 1  b presenta una e f i c a  de la tensidn en la carga en funci6n 
de la resistencia de carga. Si se analiza dicha gmca, la tensi6n en la carga 
perrnanece fija a 10 V cuando la resistencia de carga cambia de 1 R a 1 MR 

Figura 1-1. a) Fuente ideal de tensi6n y resistencia de carga de 1 Q. b) La tensi6n en la carga es constante 
para todas las resistencias de carga. 



(lo mismo que l e  + 006). Es decir, una fuente ideal de tensi6n continua 
produce una tensi6n en la carga constante, independientemente de lo peque- 
iia o grande que sea la resistencia de carga. Con una fuente de tensi6n ideal, 
s610 la comente por la carga cambia con la resistencia de carga. 

O Segunda aproximacion 

Una fuente ideal de tensi6n es un dispositivo te6rico; no puede existir en la 
naturaleza. LPor quC? Cuando la resistencia de carga tiende a cero, la co- 
mente por la carga tended atidhito. Ninguna fuente real de tensi6n puede 
producir una corriente infinita, ya que toda fuente real de tensi6n tiene cierta 
resistencia interna. La segunda aproximaci6n de una fuente de tensi6n conti- 
nua incluye la resistencia de carga. 

La Figura 1-2a ilustra esta idea. Una resistencia de fuente Rs de 1 f2 estA 
ahora en serie con una bateria ideal. El voltimetro indica 5 V, debido a que 
la comente por la carga es 10 V dividido por 2 !2, o 5 A. Cuando 5 A pasan 
a travCs de la reqstencia de fuente de 1 0, produce una caida interna de 
tensidn de 5 V. Esta es la raz6n de que la tensi6n en la carga sea s610 la 
mitad del valor ideal, con la otra mitad cayendo a travCs de la resistencia 
interna. 

La Figura 1-2b muestra la grfica EWB de la tensi6n en la carga en 
funci6n de la resistencia de carga. En este caso, la tensi6n en la carga no se 
acerca a1 valor ideal hasta que la resistencia de carga es mucho mayor que la 
resistencia de fuente. Pero LquC significa mucho mayor? 0 lo que es lo 
mismo, jcuhdo podemos ignorar la resistencia de carga? 

Figura 1-2. a) La segunda aproximaci6n incluye a la resistencia de fuente; b) la tensi6n en la carga es constante 
para resistencias de carga grandes. 
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D Fuente de tension constante 

Ahora es el momento en que una nueva definici6n resultaria 6til. Asi pues, 
inventemos una. Se ignorarci la resistencia interna de lafuente cuando sea 
a1 menos 100 veces menor que la resistencia de carga. Cualquier fuente que 
satisfaga esta condici6n recibe el nombre de fuente de tensi6n constante. 
Matemiticarnente se expresa de la forma siguiente: 

Fuente de tensidn constante: Rs < O,OIRL (1-1) 

Esta f6rmula define lo que identificamos por unahente de tensidn cons- 
tante. El limite de la,desigualdad'(doride < se cambia por =) nos da la si- 
guiente ecuaci6n: 

Resolviendo para la resistencia de carga se tiene la minima resistencia 
de carga que se puede usar manteniendo todavia una fuente constante: 

Es decir, la minima resistencia de carga es igual a 100 veces la resisten- 
cia de fuente. 

La Ecuaci6n (1-2) es una derivaci6n. Se ha empezado con la definici6n 
de una fuente de tensi6n constante y se ha operado para obtener la minima 
resistencia de carga permitida con una fuente de tensi6n constante. Mientras 
que la resistencia de carga sea mayor que 100R, la fuente de tensi6n es 
constante; cuando la resistencia de carga iguala el valor, el error de cAlculo 
resultante de ignorar la resistencia de fuente es 1 por 100, suficientemente 
pequeiio para desestimarlo en una segunda aproximaci6n. 

La Figura 1-3 muestra el grilfico de una fuente de tensi6n constante. La 
resistencia de carga tiene que ser mayor que 100Rs para que la fuente de 
tensi6n sea constante. 

Figura 1-3. Las regiones 
de tensi6n constante se dan RL Resistance (Ohms) 

St i f f  region- 1q7, 
cuando la resistencia 

de carga es suficientemente 
grande. 



1-4, FUENTES DE CORRIENTE 

Una fuente de tensi6n continua genera una tensi6n en la carga constante 
para diferentes resistencias. Una fuente de corriente continua es diferente, 
produce una corriente por la carga constante para diferentes re'sistencias 
de carga. Un ejemplo de una fuente de comente continua es una bateria con 
una resistencia de fuente elevada, como se muestra en la Figura 1-4a. En 
este circuito, la resistencia de fuente es -1 MSZ y la comente por la carga 
tiene un valor 'de 

Como RL es 1 0 ,  en la Figura 1-4a, la comente por la carga tiene un 
valor de 

En estos cAlculos, las resistencias de carga pequeiias apenas tienen,efecto 
sobre la comente por la carga. 

La Figura 1-4b representa el efecto que produce variar la resistencia de 
carga desde 1 0 hasta 1 MSZ:En este caso, la comente por la carga permane- 
ce constante a 10 pA en un margen arnplio. S610 cuando la resistencia de 
carga es mayor que 10 kSZ se aprecia una caida en la comente por la carga. 



Stiff region 
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Rs 
1 MQ 
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Figura 1-4. a) Simulacidn de una fuente de comente con una fuente de tensidn continua y una resistencia grande; 
b) la comente por la carga es constante para resistencias de carga pequefias. 

- - "s - 10v 

I l 0 . 0 0  

O Fuente .de corriente constante 

U A ~  

Aqui viene otra definici6n que sera iitil, especialmente con circuitos semi- 
conductores. Se ignorara' la resistencia defuente de unafuente de corriente 
cuando sea a1 menos 100 veces superior a la resistencia de carga. Cualquier 
fuente que satisfaga esta condici6n es una fuente de corriente constante. 
Como definici6n: 

Fuente de comente constante: Rs > 100RL (1-3) 

4 

El lirnite superior es el peor caso: 

Rs = 100RL 

b a le+004 le+006 

RL Resistance (Ohms) 

Despejando la resistencia de carga se obtiene la miixima resistencia de 
carga que se puede utilizar teniendo todavia una fuente de corriente constante: 

- - 
(a) (b) 

Es decir, la maxima resistencia de carga es igual a 11100 la resistencia de 
fuente. 

La Ecuaci6n (1-4) es una derivacibn, porque empezarnos con la defini- 
ci6n de una fuente de comente constante y operarnos para obtener la mixi- 
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0 .  OlRS 

Load resistance . . 

Fig~ra 1-5. La regidn constante ocurre cuando la resistencia de carga es lo 
suficientemente pequeiia. 

ma resistencia de carga. Cuando la resistencia de carga iguala este valor, el 
error de cilculo es del 1 por 100, suficientemente pequefio para ser ignorado 
en una segunda aproximaci6n. 

La Figura 1-5 muestra la regi6n en la que la fuente de comente es cons- 
tante, siempre y cuando la resistencia de carga sea menor que O,OIRs. 

Q Simbolo electric0 
La Figura 1-6a representa el simbolo elCctrico de una fuente de corriente 
ideal, la cual tiene una resistencia de fuente infinita. Esta aproximaci6n 
ideal no puede existir en la naturaleza, per0 si lo puede hacer matemiitica- 
mente. Por tahto, es posible utilizar la fuente de comente ideal para un 
andisis riipido de circuitos, como ocurre en detecci6n de avenas. 

En la figura citada anteriormente se ha representado el simbolo de una 
fuente de comente. Cuando aparece este simbolo significa que el dispositi- 
vo produce una coniente constante Is. 

Para entender mejor la idea se puede pensar en una fuente de comente 
como una bomba que impulsa hacia fuera un n6mero fijo de culombios por 
segundo. Por ello, se escuchan expresiones corno: <<la fuente de comente 
bombea 5 mA a travCs de una resistencia de carga de 1 kQ>>. 

La Figura 1-6b muestra la segunda aproximaci6n. La resistencia intema 
esd  en paralelo con la fuente de comente ideal, no en serie como ocurria en 
una fuente de tensidn ideal. 

Miis adelante, en este capitulo, se expondrii el teorema de Norton, en el 
que se estudiarii por quC la resistencia intema debe estar en paralelo con la 
fuente de comente. La Tabla 1-1 ayuda a entender las diferencias entre una 
fuente de tensi6n y una fuente de comente. 
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FigWa 1-6. a) Simbolo esquem6tico de una fuente de corriente; b) segunda 
aproximaci6n de una fuente de corriente. 

Tabla 1-1. Propiedades de las fuentes de tensi6n y coniente 

Valores 

Rs 
RL 
VL 
IL 

Fuente de tensi6n 

Tipicamente baja 
Mayor que 100Rs 
Constante 
Depende de R, 

Fuente de coniente 

Tipicamente alta 
Menor que 0,O 1 Rs 
Depende de R, 
Constante 



( a )  

1-5, TEOREMA DE THEVENIN 

De vez en cuando alguien logra un gran adelanto en ingenieria y nos da a 
todos un nuevo impulso. Un ingeniero frands, M. L. Thevenin, hizo posible 
uno de estos saltos cuhticos cuando descubri6 el teorema de circuitos que, 
en su honor, lleva su nombre: el teorema de Thevenin. 



O Definicibn de la tensidn y resistencia Thevenin 

Un teorema es una afirmaci6n que se puede probar matemfiticamente, hecho 
que lo diferencia de una definicidn o una ley. Asi, lo clasificamos como una 
derivaci6n. Recordemos las ideas estudiadas en cursos anteriores acerca del 
teorema de Thevenin. En la Figura 1 -8a, la tensi6n Thevenin VTH se define 
como la tensidn que aparece entre 10s terninales de la carga cuando se 
desconecta la resistencia de carga. Debido a esto, la tensibn Thevenin se 
denomina, a veces, tensi6n en circuito abierto. Matemfiticamente tenemos: 

Terisi6n Thevenin: VTH = Vc, (1-5) 

La resistencia Thevenin es .la resistencia que un dhmetro mide a travks 
de 10s terninales de la carga cuando todas las fuentes se anulan y la resis- 
tencia de carga se abre (Fig. 1 -8a): . 

Resistencia Thevenin: RTH = R,  (1 -6) 

Con estas dos definiciones, Thevenin fue capaz de deducir el famoso teore- 
ma que lleva su nombre. 

Hay que poner cierta atenci6n para 'encontrar la resistencia Thevenin. 
Anular una fuente tiene diferentes significados para las fuentes de comente 
y de tensi6n. Cuando se anula una fuente de tensidn, se reemplaza efectiva- 
mente por un cortocircuito porque Csa es la forma de garantizar tensi6n cero 
cuando una comente pasa a travCs de la fuente de tensibn. Cuando se anula 
una fuente de comente, se sustituye efectivamente por un circuito abierto 
porque es la-forma de asegurar comente cero cuando existe una tensi6n a 
travCs de la fuente de comente. En resumen: 

Para anular una fuente de tensidn, se reemplaza por un cortocircuito. 
Para invalidar urn fuente de corriente, se sustituye por un circuito 
abierto. 

Figura 1-8. a) La caja negra tiene un circuito lineal en su interior. b) Circuito 
Thevenin. 



Q La derivacidn 

iCuAl es el teorema de Thevenin? Si se observa la Figura 1-8a, la caja negra 
representada en ella puede contener cualquier circuito con fuentes continuas 
y resistencias lineales (una resistencia lineal no cambia con el increment0 de 
la tensi6n). Thevenin fue capaz de probar que no importa lo complicado que 
sea el circuito dentro de dicha caja, ya que producira exactamente la misma 
comente por la carga que el circuito simple que aparece en la Figura 1-8b. 
Como derivaci6n: 

El teorema de Thevenin es una herrarnienta poderosa, y 10s ingenieros y 
10s tkcnicos lo usan constantemente. La electr6nica no estan'a donde se en- 
cuentran actualmente de no haber sido por este teorema. No s610 simplifica 
10s calculos, sino que posibilita la explicaci6n del funcionamiento de circui- 
tos que serian imposibles de solucionar hicarnente con las ecuaciones de 
Kirchhoff. 

Figura 1-9. a) Circuito 
original; b) resistencia 
de carga abierta para obtener 
la tensi6n Thevenin; 
c) anulaci6n de la fuente 
para obtener resistencia 
Thevenin. 



Figura 1-10. Circuito 
de ,Thevenin para la 

Figura I -9a. 



Figura 1-11. a) Circuito en un banco de laboratorio; b) rnidiendo la tensi6n de Thevenin; c) midiendo 
la resistencia de Thevenin. 
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1-6. TEOREMA DE NORTON 

Recordemos las siguientes ideas acerca del teorema de Norton estudiado en 
cursos anteriores. En la Figura 1-1242, la corriente de Norton IN se define 
como la cop-iente por la carga cuando la resistencia de carga se cortocir- 
cuita. A causa de esto, la comente de Norton se denomina a veces corriente 
por la carga en cortocircuito. 

Comente de Norton: IN = ICc (1  -8) 

Figura 1-12. a) La caja negra tiene un circuito lineal en su interior; b) circuito 
Norton. 



La resistencia de Norton es la resistencia que un dhmetro mide en 10s 
terminales de la carga cuando todas lasfuentes se anulan y la resistencia de 
carga estd abierta. 

Resistencia de Norton: RN = R ,  (1-9) 

Como la resistencia de Thevenin tambiCn es igual a R,, entonces se 
puede escribir la siguiente expresi6n: 

La derivaci6n dice que la resistencia de Norton es igual a la de Theve- 
nin. Si se calcula una resistenkia de Thevenin de 10 kR, inmediatamente se 
sabe que la resistencia de Norton tiene. el mismo valor. 

Q Idea basica 
iCuil es el teorema de Norton? ObsCrvese la Figura 1-12a. La caja negra 

: representada en ella puede contener cualquier circuito con fuentes continuas 
y resistencias lineales. Norton prob6 que el circuito de la caja negra produci- 
r i  exactamente la rnisma tensi6n en la carga que el circuito simple de la 
Figura 1-12b. El teorema de Norton se expresa de la siguiente forrna: 

Es decir, la tensidn en la carga es igual a la corriente de Norton multi- 
plicada por la resistencia de Norton en paralelo con la resistencia de carga. 

Anteriormente se estudi6 que la resistencia de Norton era igual a la re- 
sistencia de Thevenin. Sin embargo, ha de notarse la diferencia en la locali- 
zaci6n de ambas resistencias: la de Thevenin esti siempre en sene con una 
fuente de tensi6n, mientras que la de Norton se encuentra siempre en parale- 
lo con una fuente de comente. 

Nota: Si esth usando una comente eltctrica se debe tener presente el 
siguiente hecho: en la industria, la flecha dentro de la fuente de comente se 
dibuja casi siempre en la direcci6n de la comente convencional. La excep- 
ci6n es una fuente de comente dibujada con una flecha en trazo discontinuo 
en lugar de una de trazo s6lido. En este caso, la fuente bombea electrones en 
la direcci6n de la flecha discontinua. 

0 La derivacion 
El teorema de Norton se puede deducir del principio de dualidad, que esta- 
blece que para cualquier teorema de circuitos elictricos hay un teorema 
dual (opuesto) en el que se reemplazan las cantidades originales por canti- 
dudes duales. A continuacidn se presenta una breve lista de estas cantidades: 

TensiBn i Comente 
Fuente de tensi6n - Fuente de comente 
Serie i Paralelo 
Resistencia en sene - Resistencia en paralelo 

La Figura 1-13 resume 10s principios de dualidad.ta1 como se aplican a 
10s circuitos de Thevenin y de Norton, lo que significa que podemos utilizar 
cualquiera de 10s circuitos en nuestros c~lculos. Como se ver6 mis adelante, 



Figura 1-13. Principio de dualidad: el teorema de Thevenin implica el teorema de,Norton y viceversa. 
a) Conversi6n Thevenin a Norton; b) conversi6n Norton a Thevenin. 

arnbos circuitos equivalentes son litiles. Algunas veces es mhs fAcil utilizar 
Thevenin, en otras ocasiones empleamos Norton, todo va en funci6n del 
problema especifico que se haya planteado. La Tabla 1-2 resume 10s pasos 
para obtener 10s valores de Thevenin y de Norton. 

Q Relacion entre el circuito de Norton y el de Thevenin 

Ya sabemos que la resistencia Thevenin y Norton son de igual valor per0 de 
diferente localizaci6n: la resistencia Thevenin estA en serie con fuentes 
de tensi6n, y la resistencia Norton estA en paralelo con fuentes de comente. 

Tabla 1-2. Valores de Thevenin y Norton 

Norton 

Cortocircuitar la resistencia 
de carga. 

Calcular o medir la ~omente 
en cortocircuito. Esta es la 
comente Norton. 

Cortocircuitar las fuentes de 
tensitin, abrir las fuentes 
de comente y abrir la 
resistencia de carga. 

Calcular o medir la 
resistenc?a en circuit0 
abierto. Esta es la 
resistencia Norton. 

Proceso 

Paso 1 

Paso 2 

Paso 3 

Paso 4 

Thevenin 

Abrir la resistencia de carga. 

Calcular o medir la tensi6n 
en circuit0 abierto. Esta es 
la tensi6n Thevenin. 

Cortocirtuitar las fuentes de 
tensi6n y abrir las fuentes 
de comente. 

Calcular o medir la 
resistenc!a en circuit0 
abierto. Esta es la 
resistencia Thevenin. 
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Se pueden derivsir dos relaciones mis de la f o k a  siguiente: se convierte 
cualquier circuito de Thevenin a un circuito de Norton, como se muestra en 
la Figura 1-13a. La prueba es directa, se cortocircuitan 10s terminales AB del 
circuito Thevenin y se obtiene la comente Norton: 

Esta nueva f6rmula dice que la corriente de Norton es igual a la tensidn 
de Thevenin dividida por la resistencia de Thevenin. . 

Del mismo modo, es posible convertir cualquier circuito  ort ton en un 
circuito Thevenin, tal como se aprecia en la Figura 1-13b. La tensi6n en 
circuito abierto es: 

con lo que la tensio'n de Thevenin es igual a la corriente de Norton multipli- 
cada por la resistencia de Norton. 

La Figura 1-13 resume las ecuaciones para convertir cualquier circuito 
en otro equivalente. 

Figura 1-14. Calculando la corriente de Norton. 



Figura 1-15. Una ayuda para calcular la corriente de Norton. 

Detectar avenas significa descubrir por quC un circuito no esd comporth- 
dose como debenh. Las avenas mds comunes son 10s circuitos abiertos y 10s 
cortocircuitos. Dispositivos como 10s transistores pueden quedar en circuito 
abierto y en cortocircuito de muchas maneras. La superaci6n del limite de 
potencia mlxima de un transistor es una de las formas de destruirlo. 

Las resistencias se convierten en circuitos abiertos cuando la potencia 
que disipan es excesiva. Por otro lado, se puede obtener involuntariamente 
una resistencia en cortocircuito, como se indica a continuaci6n. Durante el 
horneado y soldadura de tarjetas de circuito impreso, una gota involuntaria 
de soldadura puede conectar dos pistas cercanas. Esta situaci6n se denornina 
puente de soldadura; Cste cortocircuita cualquier dispositivo entre las dos 
pistas. Por el contrario, una mala soldadura significa la no conexidn en la 
mayoria de 10s casos. Esto se conoce como una uni6n de soldadura fria e 
implica que el dispositivo se encuentra en circuito abierto. 

Ademds de 10s circuitos abiertos y cortocircuitos hay otras muchas posi- 
bilidades de averia. Por ejemplo, aplicar temporalmente demasiado calor a 
una resistencia puede cambiar de forma permanente el valor de la resisten- 
cia en un gran porcentaje. Si el valor de la resistencia es critico, el circuito 
puede no funcionar adecuadamente despuCs del daiio tCrmico. 

Por otro lado existe la pesadilla del detector de averias: el problema 
interrnitente. Este tipo de problemas es muy dificil de aislar porque aparece 
y desaparece. Puede ser una uni6n de soldadura fria que altemativamente 
hace y rompe un contacto, o un cable de conexidn flojo, o cualquier proble- 
ma similar que cause un funcionamiento discontinuo. 



0 Un dispositivo en circuito abierto 

Recordemos siempre las dos caractensticas de un dispositivo en circuito 
abierto: 

La corriente a travCs de un dispositivo en circuito abierto es cero. 
La tensi6n es desconocida. 

La primera proposici6n es verdadera, ya que un dispositivo abierto tiene 
una resistencia infinita. No puede existir coniente por una resistencia infini- 
ta. La segunda proposici6n es cierta, ya que segdn la ley de Ohm: 

En nuestra ecuaci6n, 0 por co es, matemiticarnente, indetenninado. Tiene 
que averiguar cuil es la tensi6n mirando el rksto del circuito. 

0 Un dispositivo en cortocircuito 

Un dispositivo en cortocircuito es exactamente el concept0 opuesto a un 
dispositivo en circuito abierto. Se deben recordar siempre estas dos caracte- 
risticas de un dispositivo en cortocircuito: 

La tensi6n en un cortocircuito es cero. 
La corriente es desconocida. 

La primera proposici6n es cierta, porque un dispositivo cortocircuitado 
tiene resistencia cero. No puede existir tensi6n en una resistencia cero. La 
segunda proposici6n es verdadera, ya que seg6n la ley de Ohm: 

Matemhticamente, cero dividido por ,cero es& indetenninado, por lo que 
debe averiguar cuAl es la coniente estudiando el .rest0 del circuito. +12 V 

0 

Q procedimiento 

Normalmente, las tensiones se rniden con respecto a masa. A partir de estas 
mediciones y de 10s conocimientos de electricidad biisica, generalmente A 
pueden deducirse la mayoria de las averias mhs comunes. DespuCs de que se 
ha aislado el componente mis sospechoso, se puede desoldar o desconectar 
dicho componente y utilizar un 6hmetro u otro instrumento para confirmar R4 

si la sospecha era cierta. 10 kQ 100 k& 

C3 'Valores correctos 

En la Figura 1-16 se tiene un divisor de tensi6n constante constituido por las Fieura 1-76. ~ i ~ i ~ ~ ~  de 
resistencias R,  y RZ a la cual e s t h  conectadas Rg y R4 en sene. Antes de tensibn y usados en la 
poder detectar las averias en este circuito, hay que conocer las tensiones exposicibn de detecci6n 
correctas. Por tanto, lo primer0 que hay que hacer es calcular 10s valores de de averias. 
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VA y VB. El primer0 es la tensi6n entre el punto A y. masa. El segundo es la 
tensi6n entre el punto B y masa. Como R, y RZ son mucho menores que R3 y 
R4 (10 R frente a 100 kR), la tensi6n constante en el punto A es aproximada- 
mente de 4.6 V. Ademb, como R3 y R4 son iguales, la tensi6n en el punto B 
es aproximadamente de +3 V. Si el circuito funcionara correctamente, se 
medirian 6 V entre el punto A y masa, y 3 V. entre el punto B y masa. Estas 
dos tensiones son el primer dato de la Tabla 1-3. 

O R, abierto 

~QuC sucede con las tensiones cuando.R, esta en circuito abierto? Como no 
puede circular comente por la'resistencia Rl, si estii en circuito abierto, 
tarnpoco puede circular comente por la resistencia R2. Segdn la ley de Ohm, 
la tensi6n en R2 es cero. Por tanto, VA = 0 y VB = 0, como se muestra en la 
Tabla 1-3 para Rl abierta. 

O 4 abierto 

~QuC ocurre con las tensiones si R, esti en circuito abierto? Como no circula 
comente por R,, la tensi6n en el punto A es la tensi6n de alimentacibn. 
Como R,  es mucho menor que R3 y R4, la tensi6n en el punto A es de aproxi- 
madamente 12 V. Como R3 y R4 son iguales, la tensi6n en el punto B pasa a 
ser de 6 V. ~ s t e  es el motivo por el que aparecen en la Tabla 1-3 10s valores 
de VA = 12 V y VB = 6 V cuando R2 esti en circuito abierto. 

D Otros problemas 

Si la masa C esti en circuito abierto, no puede pasar comente por R,. Es 
como si R, estuviese en circuito abierto. Por tal causa, aparecen 10s valores - 
VA = 12 V y VB = 6 V en la Tabla 1-3. 

Seria conveniente que se determinasen 10s datos restantes de la Tabla 1-3, 
asegurbdose de que se, comprende por quC aparece cada tensi6n para la 
averia indicada. 

Tabla 1-3. Averias y pistas 

VB (v) 
3 
0 
6 
0 
6 
6 
6 
6 
0 
6 
0 

Averia 

Sin problemas 
R, abierta 
R, abierta 
R, abierta 
R, abierta 
C abierto 
D abierto 
R,  en corto. 
R, en corto 
R3 en corto 
R4 en corto 

vA (v> 
6 
0 

12 
6 
6 

12 
6 

12 
0 
6 
6 





RESUMEN 

Seccion 1-1. Los tres tipos de f6rmulas 

Una definicidn es una f6rmula inventada para un nue- 
vo concepto. Una ley es una f6mula para una relaci6n 
de la naturaleza. Ufla derivacidn es una f6mula produ- 
cida matemfiticamente. 

Secci6n 1-2. Aproximaciones 

Las aproximaciones se utilizan ampliamente en la in- 
dustria. La aproximaci6n ideal se emplea para detec- 
ci6n de averias. La segunda aproximaci6n es dtil pafa 
ci5lculos preliminares en 10s circuitos. Las aproxima- 
ciones superiores se usan con ordenadores. 

Una fuente ideal de tensi6n no tiene resistencia inter- 
na. La segunda aproximacion de una fuente de tensi6n 
tiene una resistencia intema en serie con la fuente. Una 
fuente de tensi6n constante se define como aquella que 
tiene una resistencia intema que es a1 menos 100 veces 
menor que la resistencia de carga. 

Secci6n 1-4. Fuentes de corriente 

Una fuente ideal de comente tiene una resistencia in- 
terns infinita. La segunda aproximaci6n de una fuente 
de comente posee una resistencia intema grande en 
paralelo con la fuente. Unafuente de corriente cons- 
tante se define como aquella cuya resistencia intema 
es, a1 menos, 100 veces mayor que la resistencia de 
carga. 

Secci6n 1-5. Teorema de Thevenin 

La tensi6n de Thevenin se define como la tensi6n en la 
carga cuando la resistencia de carga esd desconectada. 
La resistencia Thevenin es la resistencia que un 6hme- 
tro mediria con una carga abierta y todas las fuentes 
anuladas. Thevenin prob6 que un circuito equivalente 
de Thevenin puede producir la misma comente por la 
carga que cualquier otro circuito con fuentes y resis- 
tencias lineales. 

esti en cortocircuito. Norton demostr6 que un circuito 
equivalente de Norton produce la misma tensi6n en la 
carga que cualquier otro circuito con fuentes y resis- 
tencias lineales. La comente de Norton es equivalente 
a la tensi6n de Thevenin dividida por la resistencia de 
Thevenin. 

Secci6n 1-7. Deteccidn de averias 

Los problemas mfis comunes son 10s cortocircuitos, 10s 
circuitos abiertos y 10s problemas intermitentes. Un 
cortocircuito siempre tiene una tensi6n cero en 61; la 
comente a travCs de un cortocircuito debe calcularse 
observando el resto del mismo. La comente'que atra- 
viesa un circuito abierto es nula en todo momento; la 
tensi6n en un circuito abierto se debe calcular exami- 
nando el resto del circuito. Un problema intermitente 
es aquel que va y viene y requiere mucha paciencia y 
16gica para detectarlo. 

(1-1) Fuente de tensi6n constante: 

(1-3) Fuente de comente constante: 

(1-5) Tensidn de Thevenin: 

(1 -6) Resistencia Thevenin: 

Secci6n 1-6. Teorema de Norton n 
La resistencia Norton tiene el mismo valor que la re- " - "- = "- 
sistencia Thevenin. La corriente Norton es igual a la 

LINEAL 

comente por la carga cuando la resistencia de carga 



(1-8) Coniente de Norton: - 
(1 -9) Resistencia Norton: 

CIRCUIT0 1 LINEAL I- R" RN = RCA 

(1-2) Fuente de tensi6n constante: 

(1-4) Fuente de comente constante: 

(1-7) Teorema de Thevenin: 

, (1-10) ~esistencia de Norton: 

LINEAL E-R- 
(1 - 1 1) Teorema de Norton: 

(1-1 2) Comente de Norton: 

(1-1 3) Tension de Thevenin: 

CUESTIONES a) A1 menos 10 0 
b) Menos de 10 R 

1. Una fuente ideal de tensi6n tiene c) MAS de 100 W2 
a) Resistencia interna nula d) Menos de 100 W2 
b) Resistencia interna infinita 4. Una fuente ideal de comente posee 
c) Una tensitin dependiente de la carga a) Resistencia interna nula 
d) Una comente dependiente de la carga b) Resistencia interna infinita 

2. Una fuente real de tensi6n posee c) Una tensi6n dependiente de la carga 
a) Resistencia interna nula d) Una comente dependiente de la carga 
b) Resistencia interna infinita 5. Una fuente real de comente tiene 
c) Resistencia interna pequeiia a) Resistencia interna nula 
d) Resistencia interna grande b) Resistencia interna infinita 

3. Si la resistencia de carga es de 1 M2, la fuente de c) Resistencia interna pequeiia 
tensi6n constante tiene una resistencia de . d) Resistencia interna grande 



Si la resistencia de carga es de 1 kR, el valor de 
la resistencia de la fuente constante es de 
a) A1 menos 10 R 
b) Menos de 10 R 
c) MBs de 100 WZ 
d) Menos de 100 WZ 
La tensi6n Thevenin es la misma que 
a) La tensi6n en la carga en cortocircuito 
b) La tensi6n en la carga en circuito abierto 
c) La tensi6n de la fuente ideal 
d) La tensi6n de Norton 
La resistencia Thevenin es igual en valor a 
a) La resistencia de carga 
b) La rnitad de la resistencia de carga 
C) La resistencia interna de un circuito Norton 
d) La resistencia en circuito abierto 
Para hallar la tensidn Thevenin hay que 
a) Cortocircuitar la resistencia de carga 
b) Abrir la resistencia de carga 
c) Cortocircuitar la fuente de tensi6n 
d) Abrir la fuente de tensi6n 
Para hallar la comente Norton es necesario 
a) Cortocircuitar la resistencia de carga 
b) Abrir la resistencia de carga 
c) Cortocircuitar la fuente de tensi6n 
d) Abrir la fuente de tensi6n 
En ocasiones la comente Norton recibe el nom- 
bre de 
a) Comente por la carga en cortocircuito 
b) Corriente por la carga en circuito abierto 
c) Comente Thevenin 
d) Tensi6n Thevenin 
Un puente de soldadura puede causar 
a) Un cortocircuito 
b) Un circuito abierto 
c) Es litil en algunos circuitos 
d) Siempre tiene resistencias altas 
Una soldadura fn'a 
a) Muestra una buena ttcnica de soldadura 
b) Normalmente produce un circuito abierto 
c) Puede causar un problema intermitente 
d) Siempre tiene una resistencia baja 
Una resistencia en circuito abierto provoca 
a) Una comente infinita a travts de ella 
b) Una tension nula entre sus bornas 
C) Una tensi6n infinita entre sus bornas 
d) Una comente nula a travts de ella 
Una resistencia cortocircuitada ocasiona 
a) Una comente infinita a travts de ella 
b) Una tensi6n nula entre sus bornas 
c) Una tensi6n infinita entre sus bornas 
d) Una comente nula a travts de ella 
Una fuente ideal de tensi6n y una resistencia in- 
terna es un ejemplo de 
a) Una aproximaci6n ideal 
b) La segunda aproximaci6n 

c) Aproximaci6n superior 
d) Un modelo exacto 

17. Considerar un cable de conexi6n como un con- 
ductor con resistencia nula es un modelo de 
a) Una aproximaci6n ideal 
b) La segunda aproximaci6n 
c) Aproximaci6n superior 
d) Un modelo exacto 

18. La tension de salida en una fuente ideal de ten- 
si6n es 
a) Cero 
b) Constante 
c)' Dependiente del valor de la resistencia de 

carga 
d) Dependiente de la resistencia interna 

19. La comente de salida de una fuente ideal de co- 
mente toma el valor 
a) Cero 
b) Constante 
c) Dependiente del valor de la resistencia de 

carga 
d) Dependiente de la resistencia interna 

20. El teorema de Thevenin permite sustituir un cir- 
cuito complicado conectado a una carga por 
una 
a) Fuente ideal de tensi6n en paralelo con una 

resistencia 
b) Fuente ideal de coniente en paralelo con 

una resistencia 
c) Fuente ideal de tension en sene con una re- 

sistencia 
d) Fuente ideal de comente en serie con una 

resistencia 
21. El teorema de Norton hace posible reemplazar 

un circuito complejo conectado a una carga por 
una 
a) Fuente ideal de tensi6n en paralelo con una 

resistencia 
b) Fuente ideal de comente en paralelo con 

una resistencia 
c) Fuente ideal de tensi6n en serie con una re- 

sistencia 
d) Fuente ideal de comente en serie con una 

resistencia 
22. Una manera de poner un dispositivo en cortocir- 

cuito es 
a) . Con una soldadura fria 
b) Con un puente de soldadura 
C) Desconectandolo 
d) Abriendo la resistencia 

23. Las derivaciones son 
a) Descubrimientos 
b) Invenciones 
c) Producidas matemhticamente 
d) Siempre denominadas teoremas 
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PRECUNTAS DE ENTREVISTA 1-2. Una resistencia de carga puede variar de 270 C I  
DE TRABAJO a 100 kn. Si una fuente constante de tensi6n 

excita a esta resistencia de carga, jcud es la 
Una entrevista de trabajo refleja rfipidamente si sus co- resistencia interna de la fuente? 
nocimientos son superficiales o si realmente compren- 1-3. Una pila para linterna tiene una resistencia in- 
de la electr6nica. Los entrevistadores no siempre pre- terna de 1 R. iPara quC valores de la resisten- 
guntan cuestiones claras y concisas. Algunas veces , cia de carga la pila sera constante? 
omiten datos para ver c6mo maneja el problema. 14. Una bateria para autom6vil tiene una resisten- 
Cuando se entrevista para un trabajo, el entrevistador cia intema de 0,06 R. iPara qu6 valores de la 
puede preguntarle cosas como las siguientes. Preferi- resistencia de carga la batena seri constante? 
blemente conteste estas cuestiones despuCs de haber 1-5. La resistencia interna de una fuente de tensi6n 
resuelto algunos de 10s apartados de la secci6n <<Pro- es igual a 0,05 0 .  iCudl es la caida de tensi6n 
blemas,. i en esta resistencia cuando circula por ella una 

comente de 2 A? 
1. &Cud es la diferencia entre una fuente de tensi6n 1-6. En la Figura 1 - 17 la tensi6n ideal eq de 9 V y la 

y una fuente de comente? resistencia intema es de 0,4 R. Si la resistencia 
2. iCuhndo tiene que incluir una resistencia de de carga vale cero, iquC valor tiene la comente 

fuente en sus cilculos de una corriente por la por la carga? 
carga? 

3. Si un dispositivo se modela como una fuente de 
comente, iquC puede decir acerca de la resisten- 
cia de carga? 

4. iQuC significa para usted una fuente constante? vs - RL 
5. Tengo un circuito grapinado en mi banco de la- 

boratorio. Digame qu6 medidas puedo tomar 
para obtener la resistencia de Thevenin y la ten- Figura 1-17 
si6n de Thevenin. 

6. Hay una caja negra en mi banco de laboratorio. Seccidn 1-4. Fuentes de corriente 
iEs una fuente de tensiqn o una fuente de co- 
mente? 1-7. Suponga que una fuente de comente tiene una 

7. iC6m0 se relacionan la resistencia de Thevenin comente ideal de 10 rnA y una resistencia in- 
y ctlos amperios friosm de una bateria de coche? tema de 20 MR. iPara quC valores de la resis- 

8. Alguien le dice que una fuente de tensi6n esth tencia de carga la fuente de comente ser6 cons- 
fuertemente cargada. ~ Q u C  Cree que significa tante? 
eso? 1-8. Una resistencia de carga puede variar desde 

9. iQuC aproximaci6n usa normalmente un tCcnico 270 R hasta 100 kn. Si una fuente constante de 
cuando realiza procedirnientos iniciales de detec- comente excita esta resistencia de carga, jcuil 
ci6n de averias? ~ P o r  qui? es la resistencia intema de la fuente? 

10. Cuando se e s t h  buscando averias de un circuit0 1-9. Una fuente de comente tiene una resistencia 
electrcjnico, usted mide una tensi6n continua de intema de 100 k0 .  iCu6l es la mayor resisten- 
9,5 V en el punto de medida cuando el esquema cia de carga posible si la fuente de comente 
del circuit0 dice que debe medir 10 V. ~QuC in- debe ser constante? 
fiere usted de esta lectura? iPor quC? 1-10. En la Figura 1-18 la comente ideal es de 

11. iCufiles son algunas de las razones para usar un 10 mA y la resistencia interna es de 100 kR. Si 
circuit0 de Thevenin o de Norton? la resistencia de carga es nula, jcud es la co- 

12. ~ Q u C  valor tienen el teorema de Norton y Theve- mente por la carga? 
&n en un banco de pruebas? 

PROBLEMAS . . 

Seccidn 1-3. Fuentes de tensidn 

1-1. Suponga que una fuente de tensi6n tiene una Figura 1-18 
tensidn ideal de 12 V .y una resistencia interna 
de 0,5 R. iPara quC valores de carga la fuente 1-11. En el circuito de la Figura 1-18 la comente 
de tensidn serii constante? ideal es de 5 mA y la resistencia intema es de 
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250 kn. Si la resistencia de carga es de 10 kn, 
es la comente por la carga? ~ E s  Csta una 

fuente de comente constante? 

Secci6n 1-5. Teorema de Thevenin 

1-12. j C d  es la tenii6n Thevenin en el circuito de la 
Figura 1-19? j C d l  es la resistencia Thevenin? 

Figura 1-19 

1-13. Us'e el teorema de Thevenin para calcular la 
comente por la carga en el circuito de la Figu- 
ra 1-19 para cada una de las siguientes resis- 
tencias de carga: 0,l a, 2 kR, 3 kn ,  4 kR, 
5 1 6 1 y 6 k n .  

1-14. El valor de la fuente de tensi6n en la Figu- 
ra 1-19 disminuye a 12 V. jQut sucede con la 
tensidn Thevenin? jY con la resistencia The- 
venin? 

1-15. Si en la Figura 1-19 se duplica el valor de todas 
las resistencias, jquC sucede con la- tensi6n 
Thevenin? jY con la resistencia Thevenin? 

Seccion 1-6. Teorema de Norton 

1-16. Un circuito tiene una tensi6n Thevenin de 15 V 
y una resistencia Thevenin de 3 kR. jCuhI es el 
circuito Norton correspondiente? 

1-17. Un circuito tiene una comente Norton de 
10 mA y una resistencia Norton de 10 kn. 
&Cud es el circuito equivalente Thevenin? 

1-18. ~Cuh l  es el circuito equivalente Norton para la 
Figura 1 -19? 

Secci6n 1-7. Deteccibn de averias 

1-19. Suponiendo que en la Figura 1-19 la tensi6n en 
la carga es de 36 V, jqut error hay en R,? 

1-20. La tension en la carga del circuito de la Figu- 
ra 1 - 19 vale cero. Si la bateria y la resistencia 
de carga son correctas, sugiera dos averias po- 
sibles. 

1-21. Si la tensi6n en la carga del circuito de la Figu- 
ra 1- 19 es cero y todas las resistencias son co- 
rrectas, jd6nde se localiza la averia? 

1-22. Si la tensi6n en la carga del circuito de la Figu- 
ra 1-19 es de 12 V, jcu6l es la averia probable? 

1-23. Una fuente de tensi6n se cortocircuita tempo- 
ralmente. Si la tensi6n ideal es de 6 V y la co- 
mente por la carga en corto es de 150 A, jcu6l 
es la resistencia intema de la fuente? 

1-24. En el circuito de la Figura 1-17 la tensi6n ideal 
es de 10 V y la resistencia de carga es de 75 R. 
Siendo la tensi6n en la carga de 9 V, jcuhto 
vale la resistencia intema?, jes constante la 
fuente de tensibn? 

1-25. En una caja negra con una resistencia de 2 kJZ ' 

conectada entre sus terminales de carga, jc6- 
mo se podria medir la tensi6n Thevenin? 

1-26. La caja negra del problema anterior presenta 
un mando que le permite reducir todas las 
fuentes intemas de comente y .de tensi6n a 
cero. iC6m0 se podria medir la resistencia 
~hevenin? 

1-27. Resuelva el Problema 1 - 13. Luego resutlvalo 
sin emplear el teorema de Thevenin. A1 termi- 
nar, escriba un comentario acerca de lo que 
aprendi6 sobre el teorema de Thevenin. 

1-28. Usted esth en el laboratorio viendo un circuito 
como el de la Figura 1-20. Alguien le reta a 
encontrar el circuito equivalente de Thevenin. 
Describa un procedimiento experimental para 
medir la tensibn de Thevenin y la resistencia 
Thevenin. 

1-29. Diseiie un hipotCtico generador de coniente, 
empleando una bateria y una resistencia, que 
proporcione una comente fija de 1 rnA a cual- 
quier resistencia de carga entre 0 y 10 kR. 

1-30. Diseiie un divisor de tensi6n (similar al de la 
Figura 1-19) que re6na lo siguiente: la tensi6n 
ideal es de 30 V, la tensi6n con la carga en 
circuito abierto es de 15 V y la resistencia The- 
venin es igual o menor de 2 161. 

1-31. Diseiie un divisor de tensi6n como el de la Fi- 
gura 1- 19 que genere una tensi6n fija de 10 V 
para todas las resistencias de carga mayo- 
res que 1 MR. Emplee una tensi6n ideal de 
30 V. 

1-32. S610 con una pila tipo D-cell para lintema y un 
polimetro (voltimetro-6hmerro-miliamperime- 
rro <tVOM,), describa un mBtodo experimental 
para hallar el circuito equivalente Thevenin de 
la pila. 

1-33. S610 con una pila D-cell, un VOM y una caja 
con varias resistencias, describa un mttodo 
mediante el cud, empleando una resistencia, 
halle la resistencia Thevenin de la pila. 

1-34. Calcule la comente por la carga en la Figu- 
ra 1-21 para cada una de las resistencias 
siguientes: 0,l kn, 2 kn,  3 kR, 4 kR, 5 R y 
6 kn. 
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Figura 1-20 

DETECTOR DE AVER~AS 

1-35. Use el detector de averias de la Figura 1-22 
para 10s siguientes problemas. Los problemas 

g-: 4 kQ 2 kQ 2 kQ 

C 
- - - - 

Figura 1-21 

son una de las resistencias abierta, una de las 
resistencias cortocircuitada, una masa abierta o 
falta de tensi6n de alimentaci6n. ~ Q u C  esti 
causando 10s Problemas 1 a1 1 l?  , 

Sin 
problemas Averia 1 Averia 2 

v,: n 
v,: 05 

v,: cs' 
V, : A3 

Averia 3 Averia 4 Averia 5  

V,': 87' 

.V, : .D4 

Vi:.E4. 

V,: A6 

V, : F1 

1 2 . 3  4 5 . 6  
' '  Averia 6  Averia 7 Averia 8 

F 

TENSIONES 

Averia 9 Averia 10 Averia 11 

V,: D2 rn v,: C3 
V,: F6 

Figura 1-22. ' Detector de averias: una simulaci6n de deteccidn de averias. 
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Para comprender cdmo funcionan 10s diodos, 10s transistores y 10s circuitos integrados es necesario 
estudiar 10s materiales semiconductores: componentes que no se comportan ni como conductores 

ni como aislantes. Los semiconductores poseen algunos electrones libres, pero lo que les confiere un 
caracter especial es la presencia de huecos. En este capitulo se aprenderan 10s conceptos relacionados con 10s 

semiconductores y sus propiedades m b  relevantes. 

2-1. CONDUCTORES 
El cobre es un buen conductor. La raz6n es evidente si se tiene en cuenta su 
estructura atornica, como se ve en la Figura 2-1. El nucleo o centro del 
Btomo contiene 29 protones (cargas positivas). Cuando un htomo de cobre 
tiene una carga neutra, 29 electrones (cargas negativas) se disponen alrede- 
dor del nlicleo. Los electrones viajan en distintas orbitales (tarnbikn llama- 
dos capas). Hay 2 electrones en el primer orbital, 8 electrones en el segundo, 
18 en el tercero y 1 en el orbital exterior. 

C3 Orbitales estables 
El n~jcleo at6mico atrae a 10s electrones orbitales (Fig. 2-1). ~ s t o s  no caen 
hacia el nucleo debido a la fuerza centrifuga (hacia fuera) creada por su 
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movimiento orbital. Cuando un electr6n se halla en un orbital estable, la 
fuerza centn'fuga equilibra exactamente la atracci6n elkctrica ejercida por el 
ndcleo. La idea es similar a un satClite en 6rbita alrededor de la tierra, que a 
la velocidad y altura adecuadas, puede permanecer en una orbital estable 
sobre la tierra. 

Cuanto mas lejana es la 6rbita de un elect1611 menor es la atracci6n del 
nucleo. Los electrones de 10s orbitales mas alejados del centro se mueven a 
menor velocidad, produciendo menos fuerza centn'fuga. El electr6n m b  ex- 
terno en la Figura 2-1 viaja muy lentamente y practicamente no se siente 
atraido hacia el nucleo. 

O La parte interna 

En electr6nica, lo 6nico que importa es el orbital exterior, el cual tambikn se 
denornina orbital de valencia. Es este orbital exterior el que determina las 

, propiedades elCctricas del atomo. Para subrayar la importancia de dicho or- 
bital de valencia, se define la parte interna de un Qtomo como el n6cleo mQs 
todos 10s orbitales internos. Para un Qtomo de cobre, la parte interna'es el 
ndcleo (+29) y 10s tres primeros orbitales (-28). 

La parte interna de un fitomo de cobre tiene una carga resultante de + I ,  
porque tiene 29 protones y 28 electrones internos. La Figura 2-2 permite 
visualizar la parte'interna y el orbital de valencia de un fitomo. El electr6n de 
valencia se encuentra en un orbital exterior alrededor de la parte interna y 
tiene una carga resultante de +l. A causa de ello, la atracci6n que sufre el 
electr6n de valencia es muy pequefia. 

0 Electron libre 

Como el electr6n de valencia es atraido muy d6bilmente por la parte interna 
del Atomo, una fuerza externa puede arrancar facilmente este electr611, a1 
que se le conoce como electrdn libre, y, por eso mismo, el cobre es un buen 

Fiaura 2-1. Atorno de cobre. Figura 2-2. Diagrama de la parte 
interna de un Atorno de cobre. 
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conductor. Incluso la tensi6n mbs pequeiia puede hacer que 10s electrones 
libres de un conductor se muevan de un atomo al siguiente. Los mejores 
conductores son la plata, el cobre y el oro. Todos tienen una parte interna 
como la que se representa en la Figura 2-2. 

2-2. SEMICONDUCTORES 

Los mejores conductores (plata, cobre y oro) tienen un electr6n de valencia, 
rnientras que 10s mejores aislantes poseen ocho electrones de valencia. Un 
semiconductor es un elemento con propiedades elkctricas entre las de un 
conductor y las de un aislante. Como cabria esperar, 10s mejores semicon- 
ductores tienen cuatro electrones de valencia. 

0 Germanio 

El germanio es un ejemplo de semiconductor. Tiene cuatro electrones en su 
orbital de valencia. Hace unos aiios el germanio era el linico material ade- 
cuado para la fabricaci6n de dispositivos de semiconductores. Sin embargo, 
estos dispositivos de germanio tenian un grave inconveniente, que no pudo 
ser resuelto por 10s ingenieros: su excesiva corriente inversa (que se discuti- 
rB en una secci6n posterior). MBs tarde, otro semiconductor, el silicio, se 
hizo miis prictico dejando obsoleto al germanio en la mayoria de las aplica- 
ciones electrdnicas. 

Q Silicio 

DespuCs del oxigeno, el silicio es el elemento m h  abundante de la tierra. 
Sin embargo, existieron algunos problemas que impidieron su uso en 10s 
primeros dias de 10s semiconductores. Una vez resueltos, las ventajas del 



Figura 2-3. a)  Atorno de silicio; b) diagram& de la parte intema. 

silicio (discutidas posteriormente) lo convirtieron inmediatarnente en el se- 
miconductor a elegir. Sin 61, la electrbnica modema, las comunicaciones y 
10s ordenadores serian imposibles. 

Un Atomo de silicio aislado tiene 14 protones y 14 electrones. En la 
Figura 2-3a el primer orbital contiene 2 electrones y el segundo 8. Los 4 
electrones restantes se encuentran en el orbital de valencia. En la Figu- 
ra 2-3a, la parte intema tiene una carga resultante de +4 porque contiene 14 
protones en el nlicleo y 10 electrones en 10s dos primeros orbitales. 

La Figura 2-3b muestra la parte intema de un Atomo de silicio. Los 4 
electrones de valencia nos indican que el silicio es un semiconductor. 

Cuando 10s Atomos de silicio se combinan para formar un dlido, lo hacen en 
una estructura ordenada llarnada cristal. Cada iitomo de silicio comparte sus . 

electrones de valencia con 10s Atomos de silicio vecinos, de tal manera que 
tiene 8 electrones en el orbital de valencia. Por ejemplo, la Figura 2-4a 
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Figura 2-4. a) Un homo de un cristal tiene cuatro vecinos; b) enlaces covalentes. 

, . 

muestra un Btomo central con 4 vecinos. Los circulos sombreados represen- . , 

tan 10s cinco nlicleos de silicio. Aunque el Btomo central tenia originalmente 
4 electrones en su orbital de valencia, ahora posee 8. 

O Enlaces covalentes 

Cada Btomo vecino comparte un electr6n con el 6tomo central. De esta for- 
ma, el Btomo central parece tener 4 electrones adicionales, sumando un total 
de 8 electrones en su orbital de valencia. En realidad, 10s electrones dejan de 
pertenecer a un solo dtomo, ya que cada Btomo central y sus vecinos com- 
parten electrones. La misma idea es vdida para todos 10s demis itomos de 
silicio. En resumen, cada Btomo dentro de un cristal de silicio tiene cuatro 
vecinos. 

En la Figura 2-4a, cada nucleo presenta una carga de +4. ObsCrvese la 
parte interna central y la que estB a su derecha. Estas dos partes mantienen el 
par de electrones entre ellas atrayCndolos con fuerzas iguales y opuestas. 
Este equilibrio entre las fuerzas es el que mantiene unidos a 10s itomos de 
silicio. La idea es similar a la del juego de tirar de la cuerda. Mientras 10s 
equipos tiren con fuerzas iguales y opuestas, permanecerh unidos. 

Como cada uno de 10s electrones compartidos en la Figura 2-4a est6 
siendo atraido en direcciones opuestas, el electr6n constituye un enlace en- 
tre 10s nccleos opuestos. A este tip0 de enlace quimico se le da el nombre de 
enlace covalente. La Figura 2-4b es una forma simple de mostrar el concep- 
to de enlaces covalentes. En un cristal de silicio hay miles de rnillones de 
Btomos de silicio, cada uno con 8 electrones de valencia. Estos electrones de 
valencia son 10s enlaces covalentes que mantienen unido el cristal, dindole 
solidez. 

1 

Q Saturacion de valencia 

Cada Btomo en un cristal de silicio tiene 8 electrones en su orbital de valen- 
cia. Estos 8 electrones producen una estabilidad quimica que da como resul- 
tado un cuerpo compact0 de material de silicio. Nadie esd  seguro por quC el 
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Figura 2-5. a) La energia 
timica produce un electr6n 

y un hueco; 
b) recombinacibn de un 

electr6n libre y un hueco. 

orbital exterior de todos 10s elementos tiene una predisposici6n a tener ocho 
electrones. Cuando no existen ocho electrones de forma natural en un ele- 
mento, Cste tiende a combinarse y a compartir electrones con otros atomos 
para obtener ocho electrones en el orbital exterior. 

Hay ecuaciones matemiticas complicadas que explican parcialmente 
por quC ocho electrones producen estabilidad quimica en diferentes materia- 
les, per0 no se sabe la raz6n intn'nseca por la cual el nlimero ocho es tan 
especial. Se trata de una ley experimental, como la ley de la gravedad, la de 
Coulomb y otras leyes que observarnos per0 que no podemos explicar com- 
pletamente. EstableciCndolo como una ley tenemos: 

Saturacion de valencia: n = 8 (2- 1) 

Dicho de otro modo, el orbital de valencia no puede soportar mzis de 
ocho electrones. Ademis, 10s ocho electrones de valencia se llarnan electro- 
nes ligados por encontrarse fuertemente unidos a 10s atomos. Debido a estos 
electrones ligados, un cristal de silicio es casi un aislante perfecto a tempe- 
ratura arnbiente (aproximadamente 25 "C). 

O El hueco 

La temperatura ambiente es la temperatura del aire circundante. Cuando 
dicha temperatura es mayor que el cero absoluto (-273 "C), la energia tCr- 
mica del aire circundante hace que 10s atomos en un cristal de silicio vibren 
dentro del cristal. Cuanto mayor sea la temperatura, mzis intensas s e r h  las 
vibraciones mechicas de estos zitomos. Si se toca un objeto, el calor que 
transmite proviene de la vibraci6n de 10s atomos. 

Las vibraciones de 10s Atornos de silicio pueden, ocasionalmente, hacer 
que se desligue un electron del orbital de valencia. Cuando esto sucede, el 
electr6n liberado gana la energia suficiente para situarse en un orbital de 
nivel energCtico mayor, como se muestra en la Figura 2-5a. En dicho orbital, 
el electron es un electr6n libre. 

Pero eso no es todo..La salida del electr6n deja un vacio, que se denorni- 
na hueco, en el orbital de valencia (Fig. 2-5a), y que se comporta como una 
carga positiva porque, como ya se ha visto, la perdida de un electr6n produ- 
ce un i6n positivo. 

Q Recornbinacion y tiempo de vida 

En un cristal de silicio puro se crean igual ndmero de electrones libres que 
de huecos debido a la energia tCrmica (calor). Los electrones libres se mue- 
ven de forma aleatoria a travCs del cristal. En ocasiones, un electr6n libre se 
aproximd a un hueco, sera atraido y caeri hacia 61. Esta unibn de un elec- 
trdn libre y de un hueco se llama recombinacidn (Fig. 2-5b). 

El tiempo que transcurre entre la creacibn y la desaparicibn de un elec- 
trbn libre recibe el nombre de tiempo de vida, que varia desde unos cuantos . 

nanosegundos a varios microsegundos, se@n la perfecci6n del cristal y 
otros factores. 



D Ideas principales 

En todo instante, lo que estB sucediendo dentro de un cristal de silicio se 
puede resumir en 10s siguientes puntos: 

1. Se e s t h  creando electrones libres y huecos por la acci6n de la ener- 
gia tkrmica. 

2. Otros electrones libres y huecos se e s t h  recombinando. ' 

3. Algunos electrones libres y huecos existen temporalmente esperan- 
do una recombinaci6n. 

Un semiconductor intrinseco es un semiconductorpuro. Un cristal de sili- 
cio es un semiconductor intrinseco si cada Btomo del cristal es un Btomo de 
silicio. A temperatura ambiente, un cristal de silicio se comporta mis o 
menos como un aislante, ya que tiene solamente unos cuantos electrones 
libres y sus huecos correspondientes producidos por la energia tkrmica que 
posee dicho cristal. 

D Flujo de electrones libres 

La ~ i ~ u r a  2-6 muestra parte de un cristal de silicio situado entre dos placas 
metSllicas cargadas. Supdngase que la energia tCrmica ha producido un elec- 
tr6n libre y un hueco. El electr6n libre se halla en un orbital de mayor 
energia en el extremo derecho del cristal. Debido a que el electr6n esth 
cerca de la placa cargada negativamente, es repelido por Csta, de forma 
que se desplaza hacia la izquierda de un Atomo a otro hasta que alcanza 
la placa positiva. 
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Figura 2-7. Un 
semiconductor intrinseco 

tiene el mismo nlimero de 
electrones fibres y huecos. 

Figura 2-6. 'Flujo de un hueco a travCs de un semiconductor. 

O Flujo de huecos 

ObsCrvese el hueco a la izquierda de la Figura 2-6. Este hueco atrae al elec- ' 

tr6n de valencia del punto A, lo que provoca que dicho electrdn se desplace 
hacia el hueco. 

Cuando el electr6n de valencia en el punto A se mueve hacia la izquier- 
da, crea un nuevo hueco en este punto. El efecto es el mismo que si el hueco 
original se desplazara hacia la derecha. El nuevo hueco en el punto A puede 
atraer y capturar otro electrbn de valencia. De esta forma, 10s electrones de 
valencia pueden moverse a lo largo de la trayectoria indicada por las fle- 
chas. Esto quiere decir que el hueco lo hace en el sentido opuesto a lo largo 
de la trayectoria A-B-C-D-E-F, actuando de la misma forma que una carga 

. positiva. 

2-5. DOS TlPOS DE FLUJO 

La Figura 2-7 muestra un semiconductor intrinseco. Tiene el mismo ncimero 
de electrones libres que .de huecos. Esto se debe a que la energia tCrmica 
produce 10s electrones libres y 10s huecos por pares. La tensi6n aplicada 
forzarii a 10s electrones libres a circular hacia la izquierda y a 10s huecos 
hacia la derecha. Cuando 10s electrones libres llegan a1 extremo izquierdo 
del cristal, entran a1 conductor externo y circulan hacia el terminal positivo 
de la batena. 

Por otra parte, 10s electrones libres en el terminal negativo de la batena 
circularh hacia el extremo derecho del cristal. En este punto, entran en el 
cristal y se recombinan con 10s huecos que llegan a1 extremo derecho del 
cristal. Asi, se produce un flujo estable de electrones libres y huecos dentro 
del semiconductor. N6tese que no hay flujo de huecos por fuera del semi- 
conductor. 

En la Figura 2-7,los electrones libres y 10s huecos se mueven en direc- 
ciones opuestas. En lo sucesivo concebiremos la corriente en un semicon- 
ductor como el efecto combinado de 10s dos tipos de flujo: el de 10s electro- 
nes libres en una direccidn y el de 10s huecos en la opuesta. Los electrones .. 

libres y 10s huecos reciben a menudo la denominacidn comcn de portadores 
debido a que transportan la carga elkctrica de un lugar a otro. 
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2-6. DOPAJE DE UN SEMICONDUCTOR 

Una forma de aumentar la conductividad de un semiconductor es mediante 
el dopaje. El dopaje supone que, deliberadarnente, se aiiaden citomos de 
irnpurezas a un cristal intrinseco para modificar su conductividad elkctrica. 
Un semiconductor dopado se llama semiconductor extrinseco. 

D Aumento del numero de electrones libres 
iCuBl es el proceso de dopaje de un cristal de silicio? El primer paso consis- 
te en fundir un cristal puro de silicio para romper 10s enlaces covalentes y 
cambiar el estado del silicio dd s6lido a liquido. Con el fin de aumentar el 
ndmero de electrones libres, se Gaden Btomos pentavalentes a1 silicio fundi- 
do. Los htomos pentavalentes tienen 5 electrones en el orbital de valencia. 
El arsCnico, el antimonio y el f6sforo son ejemplos de Btomos pentavalentes. 
Como estos materiales donartin un electr6n extra a1 cristal de silicio se les 
conoce como impurezas donadoras. 

La Figura 2-8a representa cdmo queda el cristal de silicio despuCs de 
enfriarse y volver a formar su estructura de cristal dlido. En el centro se 
halla un Atomo pentavalente rodeado por cuatro Btomos de silicio. Como 
antes, 10s Btomos vecinos comparten un elecu6n con el Btomo central, per0 
en este caso queda un electr6n adicional. RecuCrdese que cada Btomo penta- ELECTRON LlBRE 
valente tiene 5 electrones de valencia. Como dnicarnente pueden situarse 
ocho electrones en la orbital de valencia, el electr6n adicional queda en un 
orbital mayor. Por tanto, se trata de un electr6n libre. 

Cada htomo pentavalente, o donante en un cristal de silicio,'produce un 
electr6n libre. Un fabricante controla asi la conductividad de un semicon- 
ductor dopado. Cuantas m h  impurezas se aiiadan, mayor sera la conductivi- 
dad. Asi, un semiconductor se puede dopar ligera o fuertemente. Un semi- 

, conductor dopado ligeramente tiene una resistencia alta y uno fuertemente 
dopado tiene una resistencia pequeiia. 

Q Aumento del numero de huecos u 
(a) 

iC6m0 dopar un cristal de silicio para obtener un exceso de huecos? La 
respuesta es utilizando una impureza trivalente; es decir, una impureza cu- 
yos Btomos tengan s610 3 electrones de valencia, como, por ejemplo, el 
aluminio, el boro o el galio. 

La Figura 2-8b muestra un htomo trivalente en el centro. Est6 rodeado 
por cuatro Qtomos de silicio, cada uno compartiendo uno de sus electrones 
de valencia. Como el Atomo trivalente tenia a1 principio s610 3 electrones de 
valencia y comparte un electr6n con cada uno de sus vecinos, hay s610 7 
electrones en el orbital de valencia. Esto significa que aparece un hueco en 
el orbital de valencia de cada Btomo trivalente. Un itomo trivdente se deno- 
mina tambiCn atorno aceptor, porque cada uno de 10s huecos con que contri- 
buye puede aceptar un electr6n libre durante la recombinaci6n. 

( b) 

Q Puntos que hay que recordar 
Figura 2-8. a) Dopaje 

Para que un fabricante pueda dopar un semiconductor debe producirlo ini- para obtener mas electrones 
cialmente como un cristal absolutamente puro. Controlando posteriormente iibres; b) dopaje para 
la cantidad de impurezas, se pueden determinar con precisi6n las propieda- obtener m6s huecos. 



des del semiconductor. Inicidmente resultaba m8s fhcil producii cristales 
puros de germanio que de silicio. Por esta raz6n 10s primeros dispositivos 
semiconductores estaban hechos de gemanio. DespuCs mejoraron las tkcni- 
cas de fabricaci6n y se pudieron obtener cristales puros de silicio. Por las 
ventajas que tiene, el silicio se ha erigido como el material semiconductor 
m6s popular y dtil. 

~iguka 2-9. El semicon- 
ductor~tipo n.tiene niuchos 

klektrones libres. 

2-7. DOS T.lI?Q,S ,@E SEMICQND5UCTORES 
'E&~!R[NBEC$~S -&. ..-\ 

,. 7 > ., 

Un semiconductor se- puede dopar paia,'que tenga un exceso de electrones 
libres o un exceso de huecos. Debidb: a ello existen dos tipos de semiconduc- 
tores dopados. 

O Semiconductor tip0 n 

El silicio que ha sidohdopado con una impureza pentavalente se llama semi- 
conductor Cpo n, d ~ n d e  n hace refe2encia a negativo. En la Figura 2-9 se 
muestrkun semiconductor tipo n: ~omPt'los electrones superan a 10s huecos 
en un semiconductor tipo n, reciben el nombre de portadores mayoritarios, 
mientras que a 10s hueeos se les denpmina portadores minoritarios. 

A1 aplicarse una tensibn, 10s e1eetron.e~. libr;es idengo del semiconductor 
se mueven haciayla izguierda y los*huecos l.o$ai&n'hacia la derecha. CuFan"do 
un hue~o, llega al .extreme &derecho, del cdsfal, uno de 10s electrones del 
circuit6:eWterno entra> a1 semiconductor y s e  recombina con el hueco. 

:Los electrones libres mostrados en la!Fig~a 2-9 circulan hacia el extre- 
mo izquierdo,del, ~ristal,,~donde entran a1 conductor 'para circular hacia el 
terminalr~p6sitivo~de-.la bateria. 

D Semicondu&or tip0 p 

El siliciob~ue "ha si'do dopado conimpurezas trivalentes se llama semicon- 
ductos'Cp6+p, ~doddefp. hace referen~i'a:a,~pos~ti~o. La-Figura :2- 10 represents., 
un serhh~6riductor- tipo p. Como el riGmero.de huecos supera al ndmero de 



electrones libres, 10s huecos son 10s portadores mayoritarios y 10s electrones 
libres son 10s minoritarios. 

A1 aplicarse una tensi61-1, 10s electrones libres se mueven hacia la iz- 
quierda y 10s huecos lo hacen hacia la derecha. En la Figura 2-10,los huecos 
que llegan a1 extremo derecho del cristal se recombinan con 10s electrones 
libres del circuito externo. 

En el diagrama de la Figura 2-10 hay tarnbikn un flujo de portadores 
. minoritarios. Los electrones libres dentro del semiconductor circulan de de- 

recha a izquierda. Como hay muy pocos portadores minoritarios, su efecto 
es casi despreciable en este circuito. 
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t Figura 2-10. 

2-8. EL DlODO NO POLARIZADO El semiconductor tipo p 
tiene muchos huecos. 

Por si mismo, un cristal semiconductor tipo n tiene la misma utilidad que 
una resistencia de carbbn; lo que tarnbikn se puede decir de un semiconduc- 
tor tip0 p. Pero ocurre algo nuevo cuando un fabiicante dopa un cristal de tal 
manera que una rnitad sea tipo p y la otra rnitad sea tipo n. 

La separaci6n o frontera fisica entre un semiconductor tip0 n y uno tipo 
p se llama uni6n pn. La uni6n pn tiene propiedades tan dtiles que ha propi- 
ciado toda clase de inventos, entre 10s que se encuentran 10s diodos, 10s 
transistores y 10s circuitos integrados. Comprender la uni6n pn permite en- 
tender toda clase de dispositivos fabricados con semiconductores. 

Q El diodo no polarizado 

Como se ha expuesto en la secci6n anterior, cada ltomo trivalente en un 
cristal de silicio produce un hueco. Por esta razdn puede representarse un 
cristal de semiconductor tip0 p como se aprecia en el lado izquierdo de la 
Figura 2-1 1. Cada signo menos (-) encerrado en un circulo representa un 
dtomo trivalente y cada signo mds (+) es un hueco en su orbital de valencia. 

De manera similar, 10s komos pentavalentes y 10s huecos en un semi- 
conductor tipo n se pueden representar como se aprecia en el lado derecho 
de la Figura 2-1 1. Cada signo mb encerrado en un circulo representa un 
ltomo pentavalente y cada signo menos es el electr6n libre con que contri- 
buye a1 semiconductor. ObsCrvese que cada cristal de material semiconduc- 
tor es elkctricamente neutro porque el ndmero de signos menos y mls es 
igual. 

Figma 2-11. Dos tipos de semiconductores. 
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Un fabricante puede producir un cristal de material tipo p en un'lado y de 
tip0 n en el otro lado, como se muestra en la Figura 2-12. La uni6n es la 
frontera donde se juntan las regiones tip0 n y las de tip0 p, por lo que esta 
estructura se llama tambiCn diodo de unibn (la palabra diodo es una contrac- 
ci6n de la expresi6n ados electrodes>>), donde di significa dos. 

0 La zona de deplexion 

Debido a su repulsidn mutua, 10s electrones 'libres en el lado n de la Figu- 
ra 2-12 tienden a dispersarse en cualquier direcci6n. Algunos electrones li-' 
bres se difunden atravesando la union. Cuando un electron libre entra en la 
regi6n p se convierte en un portador rninoritario. Con tantos huecos a su 
alrededor, este electr6n tiene un tiempo de vida muy corto. Poco despuCs de 
entrar en la regi6n p, el electr6n libre cae en un hueco. Cuando esto sucede, 
el hueco desaparece y el electr6n libre se convierte en un electr6n de valen- 
cia. Cada ocasi6n en la que un electr6n se difunde a travCs de la uni6n, crea 
un par de iones. Cuando un electrbn abandona el lado n, deja un itomo 
pentavalente a1 que le hace falta una carga negativa; este Qtomo se convierte 

. en i6n positivo. Una vez que el electr6n cae en un hueco en el lado p, el 
itomo trivalente que lo ha capturado se convierte en i6n negativo. 

En la Figura 2-13a se muestran estos iones a cada lado de la uni6n. Los 
signos mQs (+) encerrados en circulos representan 10s iones positivos, mien- 
tras que 10s signos menos (-) encerrados en circulos representan 10s iones 
negativos. Los iones se encuentran fijos en la estructura del cristal debido a 
10s enlaces covalentes y no pueden moverse de un lado a otro como 10s 
electrones libres y 10s huecos. 

Cada pareja de iones positivo y negativo en la uni6n se llama dipolo. La 
creaci6n de un dipolo hace que desaparezcan un electrdn libre y un hueco. A 
medida que aumenta el nGmero de dipolos, la regi6n cercana a la uni6n se 
vacia de portadores. A esta zona sin portadores se la conoce como zona de 
deplexi6n (Fig. 2-13b). 

Q Barrera de potencial 

Cada dipolo posee un campo elCctrico entre 10s iones positivo y negativo 
que 1o.forman; por tanto, si entran electrones libres adicionales en la zona de 
deplexibn, el campo elCctrico trata de devolver estos electrones hacia la 
zona n. La intensidad del campo elkctrico aumenta con cada electr6n que 

Figura 2-12. La uni6n pn. 



SEMICONDUCTORES 45 

1 
Figura 2-13. a) Creaci6n de iones en la uni6n; b) zona de deplexi6n. 

cruza hasta que se alcanza el equilibrio. En una primera aproximacibn, esto 
significa que el campo acabarA por detener la difusi6n de electrones a travCs 
de la uni6n. 

En la Figura 2- 13 el campo elictrico entre 10s iones es equivalente a una 
diferencia de potencial llamada barrera de potencial. A 25 "C la barrera de 
potencial es aproximadamente de 0,3 V para diodos de germanio y de 0,7 V 
para diodos de silicio. 

, . 

En la Figura 2-14 se ve una fuente de comente continua conectada a un 
diodo. El terminal negativo de la fuente estA conectado al material tipo n, y 
el terminal positivo al material tip0 p. Esta conexi6n se llama polarizaci6n 
diiecta 

O Flujo de electrones libres 

En la Figura 2-14 la bateria empuja huecos y electrones libres hacia la 
uni6n. Si la tensi6n de la bateria es menor que la barrera de potencial, 10s 
electrones libres no tienen suficiente energia para atravesar la zona de de- 
plexi6n. Cuando entran en esta zona, 10s iones se ven empujados de regreso 
a la zor,a n. A causa de esto no circula comente a travCs del diodo. 

Figura 2-14. Polarizaci6n directa. 



Cuando la fuente de tensi6n continua es mayor que la barrera de poten- 
cial, la bateria empuja de nuevo huecos y electrones libres hacia la uni6n. 
Esta vez 10s electrones libres tienen suficiente energia para pasar a travCs de 
la zona de deplexi6n y recombinarse con 10s huecos. Para hacerse una idea 
bisica, imaginemos todos 10s huecos en la zona p moviCndose hacia la dere- 
cha y todos 10s electrones libres desplazhdose hacia la izquierda. En alglin 
lugar pr6ximo a la uni6n estas cargas opuestas se recombinan. Como 10s 
electrones libres entran continuamente por el extremo derecho del diodo y 
continuamente se crean huecos en el extremo izquierdo, existe una comente 
continua a travCs del diodo. 

Ll El flujo de un electron 

Sigamos a un linico electr6n a lo largo del circuito completo. DespuCs de 
que el electr6n libre abandona el terminal negativo de la bateria entra en el 
extremo derecho del diodo. Viaja a travCs de la regi6n n hasta que alcanza la 
uni6n. Cuando la tensi6n de la bateria es mayor que 0,7 V, el electr6n libre 
tiene energia suficiente para atravesar la zona de deplexi6n. Poco despuCs 
de entrar en la regi6n p se recombina con un hueco. 

En otras palabras, el electr6n libre se convierte en un electr6n de valen- 
cia. Como tal continlia su viaje hacia la izquierda, pasando de un hueco a1 
siguiente hasta que alcanza el extremo izquierdo del diodo. Cuando deja 
este liltimo, aparece un nuevo hueco y el proceso comienza otra vez. Como 
hay miles de millones de electrones haciendo el mismo viaje, tenemos una 
comente continua a travCs del diodo. 

Recordatorio 

La comente circula ficilmente en un diodo de silicio polarizado en directa. 
Cuando la tensi6n aplicada sea mayor que la barrera de potencial habri una 
gran comente continua en el circuito. En otras palabras, si la fuente de ten- 
si6n es mayor que 0,7 V, un diodo de silicio produce una comente continua 
en la direcci6n directa. 

Si se invierte la polaridad de la fuente de continua, entonces el diodo queda- 
r i  polarizado en inversa, como se ve en la Figura 2-15. En este caso, el 
terminal negativo de la bateria se encuentra conectado a1 lado p y el terminal 
positivo lo esti al lado n. Esta conexi6n se denornina polarizaci6n inversa. 

D Ensanchamiento de la zona de deplexion 

El terminal negativo de la bateria atrae 10s huecos y el terminal positivo 10s 
electrones libres; por ello, 10s huecos y electrones libres se alejan de la 
uni6n; como resultado, la zona de deplexi6n se ensancha. 
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* 
Figura 2-15. Polarizaci6n inversa. 

iCu6nt0 aumenta la anchura de la zona de'deplexi6n en la ~ i ~ u r a  2- 16a? 
Cuando 10s huecos y 10s electrones se alejw de la uni6n, 10s iones reciCn 
creados hacen que aumente la diferencia de 'potencial a travCs de la zona de 
deplexi6n. A mayor anchura de dicha zona corresponde mayor diferencia de 
potencial. La zona de deplexi6n deja de aumentar en el momento en' que su 
diferencia de potencial es igual a la tensi6n inversa aplicada. Cuando esto 
sucede 10s electrones y 10s huecos no se alejan de la uni6n. 

En ocasiones, la zona de deplexi6n se muestra como una zona sombrea- 
da como la de la Figura 2- 16. La anchura de esta zona sombreada es propor- 
cional a la tensidn inversa. A medida que la tensi6n inversa crece, aumenta 
tambiCn la zona de deplexi6n. 

Q Corriente de portadores minoritarios 

~Existe alguna comente despuCs de haberse estabilizado la zona de deple- 
xi6n? Si. Incluso con polarizaci6n inversa hay una pequeiia comente. Re- 
cuCrdese que la energia tkrmica crea continuamente pares de electrones li- 
bres y huecos, lo que significa que a ambos lados de la uni6n existen 
pequeiias concentraciones de portadores minoritarios. La mayor parte de 
Cstos se recombinan con 10s portadores mayoritarios, pero 10s que se hallan 
dentro de la zdna de deplexi6n pueden vivir lo suficiente para cruzar la 
uni6n. Cuando esto sucede, por el circuit0 externo circula una pequeiia co- 
mente. 

Figura 2-16. a) Zona de deplexi6n; b) incrementar la polarizaci6ri inversa aumenta el 
ancho de la zona de deplexi6n. 



Figura 2-17. La producci6n tirmica de electrones libres y huecos en la zona de 
deplexi6n produce una comente inversa de saturaci6n minoritaria. 

En la Figura 2-17 se ilustra esta idea. Sup6ngase que la energia t6rmica 
ha creado un electr6n libre y un hueco cerca de la union. La zona de deple- 
xi6n empuja a1 electr6n libre hacia la derecha, provocando que un electr6n 
deje el extrerno derecho del cristal. El hueco en la zona de deplexi6n es 
empujado hacia la izquierda. Este hueco extra en el lado p ocasiona que un 
electr6n entre por el extremo izquierdo del cristal y se recombine con un 
hueco. Como la energia t6rmica eski creando constantemente pares elec- 
tron-hueco dentro de la zona de deplexion, se produciri .continuamente una 
pequeiia corriente en el circuit0 externo. 

La corriente inversa originada por 10s portadores minoritarios produci- 
dos te'rmicamente se llama corriente inversa de saturacidn. En las ecua- 
ciones esta comente se simboliza por Is. El nombre representa el hecho de 
que no se puede obtener una corriente de portadores minoritarios mayor que' 
la producida por energia t6rmica; es decir, aurnentar la tensi6n inversa no 
harA que crezca el nfimero de portadores minoritarios creados t&rnicamente. 

D Corriente superficial de fugas 

Ademis de la coniente de portadores minoritarios producidos tkrmicamen- 
te, jexiste alguna otra comente en el diodo polarizado en inversa? Si, una 
pequefia corriente circula sobre la superjicie del cristal. Esta corriente se 
denomina corriente superficial de fugas, que es causada por impurezas en 
la superjicie del cristal e irnpelfecciones en su estructura interna. 

O Recordatorio 

La comente inversa total en un diodo es una comente de portadores minori- 
tarios muy pequeiia y dependiente de la temperatura y una comente de fugas 
superficial muy pequefia y directamente proporcional a la tensi6n aplicada. 
En muchas aplicaciones la comente inversa de un diodo de silicio es tan 
pequefia que pasa inadvertida. La principal idea a recordar es que la corrien- 
te es aproximadamente cero en un diodo de silicio polarizado en inversa. 
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2-11. RUPTURA 

Los diodos admiten unos valores mhximos en las tensiones que se les apli- 
can. Por tanto, existe un limite para la tensi6n mixima en inversa con que se 
puede polarizar un diodo sin correr el riesgo de destruirlo. 

Si se aumenta continuamente la tensi6n inversa, llegarh un momento en 
que se alcance la tensi6n de ruptura del diodo. Para muchos diodos, la ten- 
si6n de ruptura es normalmente mayor de 50 V. La tensi6n de ruptura se 
muestra en la hoja de caractensticas del diodo. Hablaremos sobre las hojas 
de caractensticas en el Capitulo 3. 

Una vez alcanzada la tens@n de ruptura, una gran cantidad de portado- 
res minoritarios aparece repentinamente en la zona de deplexi6n y el diodo 
conduce descontroladamente. 

iDe d6nde vienen estos portadores? Se producen por el efecto de ava- 
lancha (Fig. 2- 18) que aparece con tensiones inversas elevadas. Como siem- 
pre, hay una pequefia comente inversa de portadores minoritarios. Cuando 
la tensi6n inversa aumenta, obliga a 10s portadores minoritarios a moverse 
mis rApidamente. De esta forma chocarh con 10s itomos del cristal. Si 
dichos portadores adquieren la energia suficiente, pueden golpear a 10s elec- 
trones de valencia y liberarlos; es decir, pueden producir electrones libres. 
Estos nuevos portadores minoritarios pueden unirse a 10s ya existentes para 
colisionar contra otros htomos. El proceso es geomitrico, ya que un electr6n 
libre libera a un electr6n de valencia, obteniindose dos electrones libres. 
Estos dos electrones libres liberan, a su vez, a otros dos de valencia, y asi 
sucesivamente, de forma que el proceso continda hasta que la comente in- 
versa es muy grande. 

En la Figura 2-19 se observa una vista amplificada de la zona de deple- 
xion. La polarizaci6n inversa obliga a 10s electrones libres a moverse hacia 
la derecha. Cada electrbn, a medida que se desplaza, gana velocidad. Cuanto 
mayor sea la tensi6n inversa, miis ripido se mueven 10s electrones. Si un 
electr6n con una gran velocidad tiene la energia suficiente, puede golpear el 
electr6n de valencia del primer itomo y colocarlo en una orbital mayor, lo 
que da como resultado dos electrones libres, 10s cuales pueden acelerarse y 
desligar dos electrones miis. De esta forma, el ndmero de portadores rninori- 
tarios puede llegar a ser demasiado grande y el diodo puede conducir sin 

-@ 
control. 

La tensidn de ruptura de un diodo depende del nivel de dopaje del mis- 
mo. Con diodos rectificadores (el tip0 mhs com~n), la tensi6n de ruptura 
suele ser mayor de 50 V. 

+ - 
+ - 
+ - 

I I Figura 2-19. El proceso 
de avalancha es una 

Figura 2-18. La avalancha produce muchos electrones libres y huecos progresi6n geomttrica: 
en la zona de deplexi6n. 1,2,4,8 ,... 
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2-12. NIVELES DE ENERG~A 

Como una buena aproximaci6n, la energia total de un electr6n puede identi- 
ficarse con el tarnaiio de su orbital. Es decir, puede pensarse que el tarnaiio 

0 de cada uno de sus radios (Fig.2-20a) es equivalente a 10s niveles de energia 
N " C L E ~  representados en la Figura 2-20b. Los electrones de la orbital m6s pequeiia 

esttin en el primer nivel de energia; 10s electrones de la segunda orbital e s t h  
en el segundo nivel de en'ergia y asi sucesivamente. 

(a) 

Figura 2-20. El nivel de 
energia es proporcional 
a1 tarnaiio de la orbital. 

a) Orbitales; b) niveles de 
energia. 

0 Mas energia en el orbital mayor 
. . 

Como el electr6n es atraido por el ndcleo, se requiere energia adicional para 
llevarlo a un orbital mayor. Cuando un electr6n salta de la primera a1 segun- 
do orbital, gana energia potencial con respecto a1 ndcleo. Algunos de 10s 
agentes externos que pueden hacer saltar a un electr6n a un nivel de'energia 
mayor son el calor, la luz y la tensidn elictrica. 

Sup6ngase, por ejemplo, que una fuerza externa eleva el electr6n de la 
primera a1 segundo orbital. Este electr6n tiene mAs energia potencial porque 
est6 mis alejado del ndcleo. La situaci6n es similar a la de un objeto situado 
sobre la Tierra. Cuanto m6s alto se halle el objeto, mayor serA su energia 
potencial con respecto a la Tierra. Si se suelta el objeto, puede realizar un 
mayor trabajo a1 caer sobre la Tierra. 

Q Los electrones pueden emitir luz ' 

DespuCs de que un electr6n ha saltado a una orbital mayor, puede regresar a 
su nivel de energia inicial. Si lo hace, devolverA la energia sobrante en for- 
ma de calor, luz u otro tipo de radiaci6n. 

En un diodo ernisor de luz (LED: Light-Emitting Diode), la tensi6n 
aplicada eleva 10s electrones a niveles superiores de energia. Cuando estos 
electrones caen de nuevo a 10s niveles inferiores de energia, desprenden luz. 
Dependiendo del material que se use en la fabricaci6n del diodo, la luz es 
roja, verde, naranja o azul. Algunos LED producen radiaci6n infrarroja (in- 
visible), que es dtil en sistemas de alarma antirrobos. 

Q Bandas de energia 

Cuando un 6tomo de silicio estA aislado, la orbital de un electr6n s610 se ve 
influida por'las cargas del komo aislado. Lo que provoca que 10s niveles de 
energia s e a  10s que. se representan por las lineas de la Figura 2-20b. Pero 
cuando 10s Atomos de silicio e s t h  en un cristal la orbital de cada electr6n 
tambiin se ve influenciada por las cargas de muchos otros Atomos de silicio. 
Como cada electr6n tiene una posici6n dnica dentro de la red cristalina, no 
hay dos,electrones que posean exactamente el mismo patr6n de cargas alre- 
dedor. Esta es la raz6n de que la orbital de cada electr6n sea diferente; o, 
dicho de otro modo, 10s niveles de energia de cada electr6n son distintos. , 

La Figura 2-21 muestra lo que le sucede a 10s niveles de energia. Todos . . 

10s electrones .de la primera orbital tienen niveles de energia ligerarnente 
diferentes porque no hay dos electrones que vean exactamente el mismo 
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Figura 2-21. semiconductor inuinseco y sus bandas de energia. 

entorno de cargas. Como hay miles de rnillones de electrones en la primera 
orbital, estas ligeras diferencias de niveles de energia forman un grupo o 
banda de energia. Similarmente, 10s miles de millones de electrones de la 
segunda orbital forrnan la segunda banda de energia, y asi sucesivamente 
para el resto de las bandas. 

Otra aclaraci6n. Como ya se sabe, la energia tCrmica produce unos po- 
co; electrones libres y huecos. Los huecos permanecen en la banda de valen- 
cia, per0 10s electrones libres se mueven a la banda de en~rgia inmediata- 
mente superior, la cud se denomina banda de conduccidn. Este es el motivo 
por el que la Figura 2-21 muestra una banda de conducci6n con algunos 
electrones libres y una banda de valencia con algunos huecos. Cuando se 
cierra el intemptor, existe una pequeiia comente en el semiconductor puro. 
Los electrones libres se desplazan a travCs de la banda de conducci6n y 10s 
huecos lo hacen a trav6s de la banda de valencia. 

0 Bandas de energia tip0 n 

La Figura 2-22 presenta las bandas de energia para un semiconductor tipo n. 
Como cabna esperar, 10s portadores mayoritarios son 10s electrones libres 
en la banda de conducci6n, y 10s minoritarios son 10s huecos en la banda de 
valencia. Como el intemptor esti cerrado en la Figura 2-22,los portadores 
mayoritarios circulan hacia la izquierda y 10s minoritarios hacia la derecha. 

CI Bandas de energia tipo p 

La Figura 2-23 muestra las bandas de energia para un semiconductor tipo p. 
Aqui se observa una inversi6n de papeles de 10s portadores. Ahora 10s porta- 
dores mayoritarios son 10s huecos en la banda de valencia, y 10s minoritarios 
son 10s electrones de la banda de conducci6n. Como el intemptor esti ce- 
rrado, 10s portadores mayoritarios circulan hacia la derecha y 10s minorita- 
nos hacia la izquierda. 
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Figura 2-22. Semiconductor tipo n y sus bandas Figura 2-23: Semiconductor tipo p y sus .bandas 
de energia. de energia. 

2-13. LA BARRERA DE ENERGZA 

Para comprender el funcionamiento de tipos mis avanzados de dispositivos 
semiconductores, es necesario conocer el mod0 en que 10s niveles de ener- 
gia control? la acci6n de una uni6n pn. 

0 Antes de la difusion 

Suponiendo una uni6n abrupta (es decir, una uni6n que pasa bruscamente 
del material tipo p a1 material tipo n), jc6m0 es el diagrama de energia 
correspondiente? 

En la Figura 2-24a se representan las bandas de energia antes de que 10s 
electrones se hayan difundido a travCs de la uni6n. El lado p tiene gran 
cantidad de huecos en la banda de valencia y el lado n posee muchos elec- 
trones en la banda de conducci6n. Pero ipor quC las bandas p est6n ligera- 
mente mis altas que las bandas n? 

El lado p estA formado por itomos trivalentes con una carga de la parte 
intema de +3, como se muestra en la Figura 2-246. Por otra parte, el lado n 
tiene itomos pentavalentes con una carga de la parte intema de +5 (Figu- 
ra 2-24c). La parte intema de +3 atrae a un electr6n con menos fuerza que la 
parte interna de +5. 

Por tanto, 10s orbitales de un itomo trivalente (lado p) son ligeramente 
mayores, en energia, que 10s de un itomo pentavalente (lado n). 

Una uni6n abrupta como la de la Figura 2-24a es una idealizaci6n, ya 
que el lado p no puede terminar sdbitamente donde comienza la regi6n n. Un 

, 

diodo real exhibe un cambio gradual de un material a otro. 
Por esta raz6n, la Figura 2-25a constituye un diagrama de energia mis 

realista de un diodo de uni6n. 
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ORBITAL: DE LA BANDA DE CONDUCCION 

BANDA DE 
CONDUCCION 

BANDA DE 
VALENCIA 

(a) (6) (c) , 

Figura 2-24. a) Bandas de energia de una uni6n abrupta antes de la difusi6n; b) 10s komos de tipo p 
tienen orbitales miis grandes, equivalentes a un nivel de energia mayor; c)  10s itornos de tipo n tienen 

orbitales mb pequeiias, equivalentes a un nivel de energia menor. 

O En el equilibrio , 

En el instante inicial, cuando el diodo se forma, no existe la zona de deple- 
xi6n (Fig. 2-25a). En ese caso 10s electrones libres se difundirln a travds de 
la uni6n. En tdrminos de 10s niveles de energia, este hecho supone que 10s 
electrones de la -parte superior de la banda de conducci6n n se muevan a 
travCs de la uni6n, como se describi6 antes. Inrnediatarnente despuds de cru- 
zar la uni6n, un electr6n libre se recombinarl con un hueco; es decir, el elec- 
tr6n caerh de la banda de conducci6n a la banda de valencia y, a1 hacerlo, 
emitirl calor, luz y otras radiaciones. Esta recombinaci6n no s610 crea la zona 
de deplexidn, sin0 que ademls cambia 10s niveles de energia en la uni6n. 

La Figura 2-256 muestra 10s diagramas de energia despuCs de que haya 
sido creada la zona de depIexi6n. Las bandas p se han desplazado hacia 
arriba con respecto a las bandas n. Como se puede ver, la parte inferior de la 
banda p estl al rnismo nivel que la parte superior de la banda n correspon- 
diente, lo que quiere decir que 10s electrones en el lado n ya no tienen ener- 
gia suficiente para cruzar la uni6n. A continuaci6n se da una explicaci6n 
simplificada del desplazarniento hacia arriba de la banda p. 

La Figura 2-25c contiene una orbital de la banda de conducci6n alrede- 
dor de uno de 10s dtomos trivalentes antes de que se lleve a cab0 la difusi6n. 
Cuando un electr6n se difunde a travCs de la uni6n, cae en un hueco de un 
ltomo trivalente (Fig. 2-256). Este electr6n extra en la orbital de valencia 
aumentarl el tamaiio del orbital de la banda de conducci6n, alejindola mds 
del nlicleo del homo trivalente, como se aprecia en la Figura 2-25d Por 
tanto, cualquier nuevo electr6n que llegue a esta regi6n necesitarl mls ener- 
gia que antes para moverse en una orbital de la banda de conducci6n. Dicho 
en otros tkrminos, el aumento del orbital de la banda de conducci6n indica 
que el nivel de energia se ha incrementado, lo que equivale a decir que las 
bandas p se desplazan hacia arriba con respecto a las bandas n despuCs de 
que se crea la zona de deplexi6n. 

En el equilibrio, 10s electrones de la banda de conducci6n en el lado n se 
mueven en orbitales que no son lo suficientemente grandes para ajustarse a 
las orbitales del lado p (Fig. 2-25b). Es decir, 10s electrones en el lado n no 



Figura 2-25. La difusidn 
modifica las bandas de 
energia. a)  Bandas de 

energia antes de la difusidn; 
b) bandas de energia despuCs ' 

de formarse la zona de 
deplexi6n; c) el Atomo tip0 p 
tiene una orbital menor antes 

de la difusi6n; 4 el htomo 
tip0 p tiene una orbital mds 

grande despuCs de la 
difusibn, equivalente a un 

nivel de energia mayor. 

I BANDA DEVALENCIA . . . ( 

BANDA DE CONDUCCION BANDA DE CONDUCCION 
CON HUECO CON HUECO OCUPADO 

1 HUECO I 
HUECO / 

tienen la suficiente energia para atravesar la uni6n. Para un electr6n que 
&ate de difundirse a travQ de la uni6n, la trayectoria que debe recorrer 
presenta una barrera de energia (Fig. 2-2%). El electr6n no puede atravesar 
esta barrera a menos que reciba energia de una fuente de alimentaci6n exter- 
na. (Esta fuente de energia puede ser una fuente de tensibn, pero tarnbiCn 
puede ser calor, luz o otra radiaci6n.) 

Q Polarization directa 

Mediante la polarizaci6n directa se logra que disininuya la barrera de ener- 
gia (Fig. 2-26). En otras palabras, la bateria aumenta el nivel energCtico de 
10s electrones libres, lo que equivale a empujar la banda n hacia aniba. 
Debido a esto, 10s electrones libres adquieren la energia suficiente para en- 
trar en la zona p. Exactarnente despuCs de entrar en dicha zona, cada elec- 
tr6n cae en un hueco (trayectoria A). Como electrdn de valencia, continda su 
viaje hacia la izquierda deI cristal, lo que equivale a que 10s huecos se mue- 
van hacia la uni6n. 

Algunos huecos penetran en la regi6n n como se muestra en la Figu- 
ra 2-26. En este caso, 10s electrones de la banda de conducci6n pueden se- . 
guir la trayectoria de recombinaci6n B. Independientemente de d6nde se 
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Figura 2-26. La polarizaci6n directa proporciona mk energia a 10s electrones 
libres, equivalente a un nivel de energia mayor. 

lleve a cab0 esta recombinaci6n, el resultado es el mismo. Un flujo estable 
de electrones libres se mueve hacia la uni6n y cae en 10s huecos cercanos a 
ella. Los electrones asi capturados (ahora electrones de valencia) se mueven 
hacia la izquierda en un flujo continuo mediante 10s huecos de la regi6n p. 
Se produce asi una comente continua de electrones a travCs del diodo. 

Cuando 10s electrones libres caen de la banda de,conducci6n a la de 
valencia irradian su exceso de energia en forma de calor y luz. En un diodo 
normal la radiaci6n es energia calofica, la cual no se puede. aprovechar. 
Pero con un diodo emisor de luz (LED), la radiaci6n es una luz de color rojo, 
verde, azul o naranja. Los diodos LED se emplean mucho como indicadores 
visuales en instrumentos electr6nicos, teclados de ordenador y electr6nica 
de consumo. 

2-14. LA BARRERA DE POTENCIAL 
Y LA TEMPERATURA 

La teqeratura de la uni6n es la temperatura dentro del diodo, exacta- 
mente en la unibn pn. La temperatura ambiente es diferente. Es la tempera- 
tura del aire fuera del diodo, el aire circundante a1 diodo. Cuando el diodo 
estA conduciendo, la temperatwa de la union es mh alta que la temperatura 
ambiente a causa del calor creado en la recombinaci6n. 

La barrera de potencial depende de la temperatura en la uni6n. Un incre- 
mento en la temperatura de la uni6n crea mis electrones libres y huecos en 
las regiones dopadas. Como estas cargas se difunden en la zona de deple- 
xi6n, Csta se estrecha, lo que significa que hay menos barrera de potencial a 
temperaturas altas de la unidn. 

Antes de continua necesitamos definir un simbolo: 

A = el carnbio en (2-2) 

La letragriega A (delta) significa aqui <<el cambio en>>. Por ejemplo, AV 
significa el cambio en la tensibn, y AT significa el cambio en la temperatura. 



La relacibn AVIAT representa el cambio en la tensi6n dividido por el cambio 
en la temperatura. 

Ahora podemos establecer una regla para estimar el cambio en la barrera 
de potencial: la barrera de potencial de un diodo de silicio decrece 2 mV 
por cada increment0 de I grado Celsius. 

Como una derivaci6n: 

Reordenando: 

AV = (-2 mVI0C) AT 

Con esto podemos calcular la barrera de potencial a cualquier tempera- 
tura de la unibn. 

2-15. DlODO CON POLARIZACION INVERSA 

A continuacidn se expondrh algunas ideas avanzadas acerca de 10s diodos 
polarizados en inversa. En principio, sabemos que la zona de deplexidn mo- . 

difica su anchura cuando la tensi6n inversa cambia. Veamos quC consecuen- 
cias trae consigo este hecho. 



CI Corriente transitoria 

Cuando la tensi6n inversa aumenta, 10s electrones y 10s huecos se apartan de 
la uni6n. A medida que esto sucede, van quedando atrAs iones positivos y 
negativos; en consecuencia, la zona de deplexi6n se ensancha. Segun 
aumenta la tensi6n inversa, la zona de deplexi6n se hace mAs ancha. Mien- 
tras la zona de deplexi6n se ajusta a su nueva anchura, en el circuit0 extemo . 

circula una comente. Esta corriente transitoria vuelve a ser cero despuCs de 
que la zona de deplexi6n ha dejado de crecer. 

El tiempo durante el que circula la comente transitoria depende de la cons- 
. tante de tiempo (RC) del circuit0 extemo. Casi siempre sucede en:cuesti6n de 

nanosegundos. Por ello, pueden ignorarse 10s efectos de la corriente transitoria 
para frecuencias de trabajo po'r debajo de 10s 10 MHz, aproximadarnente. 

0 Corriente inversa de saturation , 

Como se explic6 anteriormente, la polarizaci6n directa de un diodo eleva la 
banda n y permite a 10s electrones libres traspasar la uni6n. La polarizaci6n 
inversa tiene el efecto contrario: arnplia la zona de deplexidn y hace descen- 
der la banda n, como se representa en la Figura 2-27. 

Esta figura muestra la comente inversa de saturaci6n en funci6n de las 
bandas de energia. Sup6ngase que aparece un par electr6n-hueco en el &ea 
de la uni6n A y B. El electr6n libre en A desciende por la barrera de energia 
empujando hacia fuera un electr6n del extremo derecho de la banda de con- 
ducci6n. De manera similar, un electr6n de valencia desciende por la barrera 
hacia el hueco en B. El electr6n de valencia que 'cae deja un hueco. Este 
hueco de m h  en el lado p permite que entre un electr6n a1 extremo izquier- 
do del cristal. 

Cuanto mayor es la temperatura en la uni6n, mayor es la comente inver- 
sa de saturaci6n. Una aproximaci6n &il que debe recordarse es la siguiente: 
Is se duplica por cada aumento de 10 OC de la temperatura, que se puede 
expresar como: 

Porcentaje Alp = 100 '% para un increment0 de 10 "C (2-5) 

Figura 2-27. La energia tknnica produce electrones libres y huecos 
en la deplexi6n. 



Figura 2-28. a) Los komos 
en la superficie de un cristal 

no tienen vecinos; b) la 
superficie del cristal tiene 

huecos. 

Por tanto, el cambio en la comente de saturaci6n es del 100 por 100 por 
cada aumento de 10 OC en la temperatura. Si 10s cambios en la temperatura 
son menores que 10 "C, utilizamos esta regla equivalente: 

Porcentaje AIs = 7 % por OC (2-6) 

Es decir, las variaci6n de la comente de saturaci6n es de 7 por 100 por 
cada grado Celsius, soluci6n que es una buena aproximaci6n de la regla de 
10s 10". 

O Silitio frente a germanio 

E; un homo de silicio la distancia entre la ban& de valencia y la banda de 
conduccidn se denomina gap de energia. Cuando la energia tCrrnica produ- 
ce electrones libres y huecos, se debe dar a 10s electrones de valencia sufi- 
ciente energia para saltar a la banda de conducci6n. A mayor gap de energia 
mAs dificultad para que la energia tCrmica produzca pares electr6n-hueco. 
Afortunadamente, el silicio tiene un mayor gap de energia; esto significa 
que la energia tkrmica no produce muchos pares electr6n-hueco a tempera- 
turas normales. 

En un dtomo de germanio la banda de valencia esti mucho mds cerca de 
la banda de conducci6n. En otras palabras, el germanio tiene un gap de 
energia rnucho menor que el silicio. Por esta raz6n, la energia tennica pro- 
duce muchos mis pares electr6n-hueco en 10s dispositivos de germanio. 
~ s t e  es el problema mencionado anteriormente. La excesiva comente inversa 
de 10s dispositivos de germanio 10s excluye de su uso generalizado en orde- 
nadores modernos, electr6nica de consumo y circuitos de comunicaciones. 

O Corriente superficial de fugas 

Se habl6 brevemente de la comente superficial de fugas en el Aparta- 
do 2-10. Recuerde quC es una comente inversa sobre la superficie del cris- 
tal. He aqui una explicaci6n simplificada de la existencia de una comente 
superficial de fugas. Sup6ngase que 10s 6tomos en 10s extremos superior e 
inferior en la Figura 2-28a son itomos de la superficie del cristal. Como 
estos Atomos no tienen vecinos, tienen s610 6 electrones en la orbital de 
valencia, lo que implica 2 huecos en cada komo de la superficie. Puesto que 
estos huecos se hallan a lo largo de la superficie del cristal, mostrado en la 
Figura 2-28b, esta superficie es como un semiconductor tip0 p. Debido a 
ello, pueden entrar electrones por el extremo izquierdo del cristal, viajar por 
10s huecos de la superficie y salir por el extremo derecho del cristal. De esta 
manera se produce una pequeiia comente inversa a lo largo de la superficie. 

La comente superficial de fugas es directarnente proporcional a la ten- 
si6n inversa. Por ejemplo, si se duplica la tensi6n inversa, la comente super- 
ficial de fugas I,, se duplica. Podemos definir la resistencia superficial de 
fugas como: 
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RESUMEN 

Secci6n 2-1. Conductores 

Un komo de cobre neutro tiene solamente un electr6n 
en su orbital exterior. Como este linico electr6n puede 
desligarse fhcilmente de su itomo, se le da el nombre 
de electr6n libre. El cobre es un buen conductor por- 
que incluso la tensi6n m6s pequeiia hace que 10s elec- 
trones libres fluyan de un dtomo al siguiente. 

Seccidn 2-2. Semiconductores 

El silicio es el material semiconductor mPs utilizado. 
El Btomo de silicio aislado tiene 4 electrones en su or- 
bital exterior o de valencia. El nlimero de electrones en 
el orbital de valencia es la clave de la conductividad. 
Los conductores tienen un electr6n de valencia, 10s se- 
miconductores 4 y 10s aislantes poseen 8. 

Secci6n 2-3. Cristales de silicio 

Cada htomo de silicio en un cristal tiene sus 4 electro- 
nes de valencia m6s cuatro electrones compartidos con 
10s Atomos vecinos. A temperatura ambiente, un cristal 
puro de silicio tiene s610 unos pocos electrones libres y 
huecos producidos tkmicamente. El tiempo que trans- 
curre entre la creacion y la recombinacidn de un elec- 
tr6n libre con un hueco recibe el nombre de tiempo de 
vida. 

Seccidn 2-4. Semiconductores intrinsecos 

UIi semiconductor intrinseco es un semiconductor 
puro. Cuando se aplica una tensidn externa al semicon- 
ductor intn'nseco, 10s electrones libres se dirigen hacia 
el terminal positivo de la bateria y 10s huecos se mue- 
ven hacia el negativo. 

Secci6n 2-5. Dos tipos de flujos 

. En un semiconductor intrinseco existen' dos t i p s  de 
portadores. En primer lugar esd el flujo de 10s electro- 
nes libres a travCs de las orbitales grandes (banda de 
conducci6n). En segundo lugar estP el flujo de 10s hue- 
cos a travCs de orbitales mPs pequeiias (banda de va- 
lencia). 

: Secci6n 2-6. Dopaje de un semiconductor 

El dopaje aumenta la conductividad de un semiconduc- 
tor. A un semiconductor dopado se le llama semicon- 
ductor extrinseco. Cuando un semiconductor intrinseco 
se dopa con 6tomos pentavalentes (donadores) tiene 
m h  electrones libres que huecos. Si un semiconductor 

intrinseco se dopa con Atomos trivalentes (aceptado- 
res) tiene mais huecos que electrones .libres. 

Secci6n 2-7. Dos tipos de semiconductores 
extrinsecos 

En un semiconductor tip0 n 10s electrones libres son 
10s portadores rnayoritaxios y 10s huecos son 10s porta- 
dores minoritarios. En un semiconductor t i p  p, por el 
contrarib, 10s huecos son 10s portadores mayoritarios y 
10s electrones libres son 10s portadores minoritarios. 

Secci6n 2-8. El diodo no polarizado 

Un diodo no polarizado tiene una zona de deplexi6n en 
la uni6n pn. Los iones en esta zona de deplexi6n pro- 
ducen una barrera de potencial. A temperatura am- 
biente, esta barrera de potencial es aproximadamente 
de 0,7 V para un diodo de silicio y 0,3 V para un diodo. 
de germanio. 

Seccidn 2-9. Polarizacidn direct. 

Cuando una tensi6n externa se opone a la barrera de 
potencial, el diodo est6 polarizado en directa. Si la ten- 
si6n aplicada es mayor que la barrera de potencial, la 
comente es grande. Es decir, la comente circula con 
facilidad en un diodo polarizado en directa. 

Secci6n 2-10. Polarizaci6n inversa 

Cuando una tensi6n externa refuerza la barrera de po- 
tencial, el diodo esd polarizado en inversa. La anchura 
de la zona de deplexi6n aumenta al incrementarse la 
tensi6n inversa. La comente es aproximadarnente 
cero. 

Seccidn 2-11. Ruptura 

Una tensi6n inversa demasiado grande producir6 el 
efecto Zener o de avalancha. Asi pues, una gran co- 
mente de ruptura destruir6 el diodo. En general, 10s 
diodos no deben trabajar en la zona de ruptura. La h i -  
ca excepcidn es el diodo Zener, un diodo de prop6sito 
especifico, que se estudiarh en un capitulo posterior. 

Secci6n 2-12. Niveles de energia 

Cuanto mayor es la orbital, mayor es el nivel de ener- 
gia de un electr6n. Si una fuerza externa eleva un elec- 
tr6n a un nivel de energia superior, el electr6n emitird 
energia cuando regresa a su orbital original. 



Seccihri 2-13. La barrera de energia 

La barrera de potencial de un diodo parece una barrera 
de energia . Los electrones que intentan atravesar la 
uni6n necesitan tener suficiente energia para escalar 
esta barrera. Una fuente de tensi6n externa que polari- 
za el diodo en directa da a 10s electrones la energia 
suficiente para pasar a travis de la zona de deplexi6n. 

Secci6n 2-14. Barrera de potencial y temperatura 

Cuarido la temperatura de la uni6n se incrementa, la 
zona de deplexibn se hace m b  esbecha y la barrera de 
potencial decrece. DecrecerA aproximadamente 2 mV 
por cada grado Celsius de incremento de temperatura. 

Secci6n 2-15. Diodo polarizado en inversa 

Hay tres componentes en la comente inversa de un 
diodo. Primera, la comente transitoria que ocurre 
cuando la tensi6n inversa cambia. Segunda, la corrien- 
te de portadores minoritarios, tarnbiin llarnada co- 
rriente de saturacibn porque es independiente de la 

tensi6n inversa. Tercera, la comente superficial de fu- 
gas. Se incrementa cuando crece la tensi6n inversa. 

. . 

LEYES 

(2-1) Saturaci6n de valencia: n = 8 

(2-5) Porcentaje AIs = 100 % para un incremento de 
10 "C 

(2-6) Porcentaje AIs = 7 % por 'OC 

CUESTIONES 
1. ~ C U ~ ~ O S  protones contiene el nlicleo de un Bto- 

mo de cobre? 
a) 1 c) 18 
b) 4 d) 29 

2. La carga resultante de un komo neutro de cobre es 
a) 0 c) -1 
b) +1 d) +4 

3. Si a un fitorno de cobre se le extrae su electr6n de 
valencia, la carga resultante vale 
a) 0 C) -1 
b) + I  d) t4 

4. La atracci6n que experimenta hacia el ndcleo el , 

electr6n de valencia de un Atomo de cobre es 
a) Ninguna 
b) Dtbil 
c) Fuerte 
d) Imposible de describir 

5. iCuhtos electrones de valencia tiene un Atomo 
de silicio? 
a) 0 c) 2 
b) 1 d) 4 

6. El semiconductor m b  empleado es 
a) Cobre c) Silicio 
b) Germanio d) Ninguno de 10s anteriores' 

7. ~ Q u C  nlimero de protones posee un' Btomo de si- 
licio? 
a) 4 c) 29 
b) 14 d) 32 

8. Los Atomos de silicio se combinan en una esuuc- 
tura ordenada que recibe el nombre de 
a) Enlace covalente 
b) Cristal 
c) Semiconductor 
d) Orbital de valencia 

9. Un semiconductor intrinseco presenta algunos 
huecos a temperatura ambiente causados por 
a) El dopaje 
b) Electrones libres 
c) Energia ttrmica 
d) Electrones de valencia 

10. Cada electr6n de valencia en un semiconductor 
intrinseco establece un 
a) Enlace covalente c) Hueco 
b) Electr6n libre d) Recombinaci6n. 

11. La uni6n de un electr6n libre con un hueco recibe 
el nombre de 
a) Enlace covalente c) Recombinaci6n 
b) Tiempo de vida d) Energia t6,rmica 



12. A temperatura ambiente un cristal de silicio in- 
trinseco se cornporta como 
a) Una bateria c) Un aislante 
b) Un conductor d) Un hilo de cobre 

13. El tiempo que.transcurre entre la creaci6n de un 
hueco y su desaparici6n se conoce como 
a) Dopaje c) Recombinaci6n 
b) Tiempo de vida d) Valencia 

14. A1 electr6n de valencia de un conductor se le de- 
nomina tambiCn por 
a) Electr6n ligado c) Nlicleo 
b) Electr6n libre d) Prot6n 

15. jCubtos tipos de flujo de portadores presenta un 
conductor? 
a) 1 c) 3 
b) 2 d) 4 : 

16. jCuhntos tipos de flujo de portadores presenta un 
semiconductor? 
a) 1 c) 3 
b) 2 d) 4 

17. Cuando se aplica una tensi6n a un semiconduc- 
tor, 10s huecos circulan 
a) Distancibdose del potencial negativo 
b) Hacia el potencial positivo 
c) En el circuit0 externo 
d) Ninguna de las anteriores 

18. jCubtos huecos presenta un conductor? 
a) Muchos 
b) Ninguno 
c) S610 10s producidos por la energia ttnnica 
d) El mismo nlimero que de electrones libres 

19. En un semiconductor inuinseco, el ndmero de 
electrones libres es 
a) Igual a1 nlimero de huecos 
b) Mayor que el nlimero de huecos 
c) Menor que el nlimero de huecos 
d) Ninguna de las antenores 

20. La temperatura de cero absoluto es igual a 
a) -273 "C c) 25 "C 
b) 0 "C d) 50 "C . 

21. A la temperatura de cero absoluto un semicon- 
ductor inm'nseco presenta 
a) Pocos electrones libres 
b) Muchos huecos 
c) Muchos electrones libres 
d) Ni huecos ni electrones libres 

22. A temperatura arnbiente un semiconductor in- 
m'nseco tiene 
a) Algunos electrones libres y huecos 
b) Muchos huecos 
c) Muchos electrones libres 
d) Ninglin hueco 

23. El nlimero de electrones libres y de huecos en un 
semiconductor intrinseco aumenta cuando la 
temperatura 
a) Disminuye 

b) Aumenta 
c) Se mantiene constante 
d) Ninguna de las antenores 

24. El flujo de electrones de valencia hacia la iz- 
quierda significa que 10s huecos circulan hacia 
a) La izquierda 
b) La derecha 
c) En cualquier direcci6n 
d) Ninguna de las anteriores 

25. Los huecos se comportan como 
a) ~ t o m o s  c) Cargas negativas 
b) Cristales d) Cargas positivas 

26. j€~&tos electrones de valencia tienen 10s &to- 
mos trivalentes? 
a) 1 c) 4 
b) 3 d) 5 

27. jQuC nlimero de electrones de valencia 'tiene un 
@om0 donador? 
a) 1 c) 4 
b) 3 d) 5 

28. Si quisiera producir un semiconductor tipo p, 
jquC emplearia? 
a) ~ t o m o s  aceptadores 
b) Atomos donadores 
c) Impurezas pentavalentes 
d) Silicio 

29. Los huecos son minoritarios en un semiconduc- 
tor tip0 
a) Extn'nseco c) Tipo n 
b) Intn'nseco d) Tipo p 

30. jCufintos electrones libres contiene un semicon- 
ductor tip0 p? 
a) Muchos 
b) Ninguno 
c) S610 10s producidos por la energia tCnnica 
d) El mismo nlimero que de huecos 

31. La plata es el mejor conductor. jCuAl es el nlime- 
ro de electrones de valencia que tiene? 
a) 1 c) 18 
b) 4 d) 29 

32. Si un semiconductor intrinseco tiene un bill611 
de electrones libres a la temperatura arnbiente, 
jcufintos presentarh a la temperatura de 75 OC? 
a) Menos de un bill611 
b) Un bill611 
c) M6s de un bill6n 
d) Imposible de contestar 

33. Una fuente de tensidn es aplicada a un semicon- 
ductor tipo p. Si el extremo izquierdo del cristal 
es positivo, jen quC sentido circularhn 10s porta- 
dores mayoritarios? 
a) Hacia la izquierda 
b) Hacia la derecha 
c) En ninguna diiecci6n 
d) Imposible de contestar 
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34. iCud de 10s siguientes conceptos est6 menos re- 
lacionado con 10s otros tres? 
a) Conductor 
b) Semiconductor 
c) Cuatro electrones de valencia 
d) Esuuctura cristalina 

35. iCud de las siguientes temperaturas es aproxi- 
madamente igual a la temperatura arnbiente? 
a) 0 "C c) 50 "C 
b) 25 "C d) 75 "C 

36. iCuhtos electrones hay en la orbital de valencia 
de un homo de silicio dentro de un cristal? 
a) 1 c) b 8  
b) 4 d) 14 

37. Los iones positivos son 6tomos que 
a) Han ganado un prot6n 
b) Han perdido un prot6n 
c) Han ganado un electr6n 
d) Han perdido un electr6n 

38. iCu6l de 10s siguientes conceptos describe un se- 
miconductor tip0 n? 
a) Neutro 
b) Cargado positivamente 
c) Cargado negativamente 
d) Tiene muchos huecos 

39. Un semiconductor tipo p contiene huecos y 
+ a) Iones positivos 

b) Ipnes negativos 
c) Atomos pentavalentes 
d) Atomos donadores 

40. iCud de 10s siguientes conceptos describe un se- 
miconductor tipo p? 
a) Neutro 
b) Cargado positivamente 
c) Cargado negativamente 
d) Tiene muchos electrones libres 

41. ~ C U A  de 10s siguientes elementos no se puede 
mover? 
a) Huecos 
b) Electrones libres 
c) Iones 
d) Portadores mayoritarios 

42. LA quC se debe la zona de deplexih? 
a) Al dopaje 
b) A la recombinaci6n 
c) A la barrera de potencial 
d) A 10s iones 

43. La barrera de potencial de un diodo de silicio a 
temperatura ambiente es de 
a) 0,3 V c) 1 V 
b) 0,7 V d) 2 mV por "C 

44. Para producir una gran comente en un diodo de 
silicio polarizado en directa, la tensi6n aplicada 
debe superar 
a) OV c) 0,7 V 
b) 0,3 V d) 1 V  

45. En un diodo de silicio la co*ente inversa es nor- . 
malmente 
a) Muy pequeiia 
b) Muy grande 
c) Cero 
d) En la regih de ruptura 

46. La coniente superficial de fugas es parte de 
a) La corriente de polarizaci6n directa 
b) La comente de ruptura en polarizaci6n directa 
c) La comente inversa 
d) La comente de ruptura en polarizaci6n in- 

versa 
47. La tensi6n que provoca el fendmeno de avalan- 

cha es 
a) La barrera de potencial 
b) La zona de deplexidn 
c) La tensi6n de cod0 
d) La tensi6n de ruptura 

48. La difusi6n de electrones libres a travCs de la 
uni6n de un diodo produce 
a) Polarizaci6n directa 
b) Polarizaci6n inversa 
c) Ruptura 
d) La zona de deplexi6n 

49. Cuando la tensidn inversa crece de 5 V a 10 V, la 
zona de deplexi6n 
a) Se reduce c) No le ocurre nada 
b) Crece a) Se rompe 

50. Cuando un diodo es polarizado en directa, la re- 
combinaci6n de electrones libres y huecos puede 
producir 
a) Calor 
b) Luz 
c) Radiaci6n 
d) Todas las anteriores 

51. Si aplicamos una tensi6n inversa de 20 V a un 
diodo, la tensi6n en la zona de deplexi6n serfi de 
a) 0 V 
b) 0,7 V 
c) 20 v 
d) Ninguna de las anteriores 

52. Cada grado de aumento de temperatura en la 
uni6n decrece la barrera de potencial en 
a) 1 mV c) 4 mV 
b) 2mV d) 10 mV 

53. La comente inversa de saturaci6n se duplica 
cuando la temperatura de la unidn se incrementa 
a) 1 "C c) 4 OC 
b) 2 "C d) 10 OC 

54. La comente superficial de fugas se duplica cuan- 
do la tensi6n inversa aumenta 
a) 7 por 100 C) 200 por 100 
b) lOOporlOO d) 2mV 



PRECUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

Un equipo de expertos en electr6nica crearon estas 
preguntas. En la mayoria de 10s casos el texto propor- 
ciona informaci6n suficiente para responder a todas las 
preguntas. Ocasionalmente usted puede encontrarse 
con algun t C i n o  que no le es familiar. Si esto sucede, 
busque el ttrmino en el diccionario ttcnico. Ademb, 
puede aparecer alguna pregunta no cubierta en este li- 
bro. En este caso, investigue en alguna biblioteca o 
cqnsulte las respuestas a1 final del libro. 

Digame por quC el cobre es un buen conductor de 
elecmcidad. 
iEn quC difiere un semiconductor de un conduc- 
tor? Incluya dibujos en su explicaci6n. 
Digame todo lo que sepa acerca de 10s huecos'y 
cbmo se diferencian de 10s electrones libres. In- 
cluya algunos dibujos. 
Deme la idea bkica de semiconductores dopa- 
dos. Quiero ver algunos dibujos que justifiquen 
su explicaci6n. 
DemuCstreme, dibujando y explicando la accibn, 
por qut existe comente en un diodo polarizado 
en directa. 
Digame por quC existe una comente muy peque- 
iia en un diodo polarizado en inversa. 
Un diodo semiconductor polarizado en inversa se 
romper6 bajo ciertas condiciones. Quiero que 
describa la avalancha con suficiente detalle para 
que yo pueda entenderlo. 
Quiero saber por quC un diodo emisor de luz pro- 
duce luz. H6bleme sobre ello. 
~ L O S  huecos circulan en un conductor? iPor quC 
o por quC no? ~ Q u C  le sucede a 10s huecos cuan- 
do alcanzan el final de un semiconductor? 
~ Q u C  es la comente superficial de fugas? 
iPor qut es importante la recombinaci6n en un 
diodo? 
iEn qut se diferencian el silicio extrinseco del 
intrinseco? iPor quC es importante la diferencia? 
En sus propias palabras describa lo que sucede 
cuando se origina la uni6n pn. Su argument0 de- 
beria incluir la informaci6n sobre la zona de 
deplexidn. 
En la uni6n pn de un diodo, jcuhles son las car- 
gas portadoras que se mueven, huecos o electro- 
nes libres? 

PROBLEMAS 
2-1. iCuhl es la carga neta de un itomo de cobre si 

gana tres electrones? 
2-2. iCuhto  vale la carga neta de un htomo de sili- 

cio si pierde todos sus electrones de valencia? 
2-3. Clasifique cada uno de 10s siguientes como un 

conductor o semiconductor: 
a) Germanio c) Silicio 
b) Plata d) Oro 

2-4. Un diodo esti polarizado en directa. Si l a  co- 
mente es 5 rnA a travCs del lado n, jcuhl es la 
carga a travCs de cada uno de 10s siguientes: 
a) . Lado p . 
b) Cables de conexi6n externos 
c) Uni6n 

2-5. Clasifique cada uno de 10s siguientes como un 
semiconductor tipo n o tip0 p: 
a) Dopado por un Btomo aceptador 
b) Cristal con impurezas pentavalentes 
c) Los portadores mayoritarios son huecos 
d) Se aiiadieron 6tomos donadores al cristal 
e) Los portadores minoritarios son electrones 

2-6. Un disefiador debe utilizar un diodo de silicio 
entre las temperaturas de 0 OC a 75 "C. iCu6les 
serin 10s valores minimo y miiximo de la ba- 
rrera de potential? 

2-7. Un diodo de silicio tiene una comente de satu- 
racidn de 10 nA a 25 OC. Si debe funcionzir en 
el rango de 0 O C  a 75 "C, jcuhles serhn 10s va- 
lores mhximos y minimos de la comente de 
saturacibn? 

2-8. Un diodo presenta una comente superficial de 
fugas a 10 nA cuando su tensi6n inversa es de 
10 V. iCu6l seri su comente superficial de fu- 
gas si la tensi6n inversa crece hasta 50 V? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 
2-9. Un diodo de silicio tiene una comente inversa 

de 5 pA a 25 OC y 100 pA a 100 OC. ~Cuhles 
son 10s valores de la corriente de saturaci6n y 
la comente superficial de fugas a 25 "C? 

2-10. Los dispositivos con uniones pn se utilizan 
para fabricar ordenadores. La velocidad de un 
ordenador depende de lo ripido que se pueda 
ccencendem y ccapagm un diodo. Bashdose en . 
lo que ha aprendido sobre polarizaci6n inversa, 
iquC puede hacer para acelerar un ordenador? 



Teoria de 10s diodss 

Este capitulo prolonga nuestro estudio acerca de 10s diodos. Despub de exponer la curva del diodo, 
nos centraremos en las aproximaciones de un diodo. Necesitamos dichas aproximaciones porque el 

anailisis exacto es muy tedioso y largo en la mayoria de las situaciones. Por ejemplo, si se van a detectar 
averias normalmente la aproximacidn ideal es la adecuada, y una segunda aproximaci6n proporciona 

soluciones ripidas y fhciles en muchos casos. Apuntando un poco m b  lejos, podemos usar una tercera 
aproximaci6n para obtener mayor precisidn, o una solucidn de ordenador para casi todas las respuestas. 

3-1. IDEAS BASICAS 
Una resistencia ordinaria es un dispositivo lineal porque la grhfica de su 
corriente enfincidn de su tensidn es una linea recta. Un diodo es diferente. 
Es un dispositivo no lineal porque la grhfica de la comente en funci6n de la 
tensi6n no es una linea recta. La raz6n es la barrera de potencial: cuando la 
tensi6n del diodo es menor que la barrera de potencial, la comente del diodo 
es pequeiia; si la tensi6n del diodo supera esta barrera de potencial, la co- 
niente del diodo se increments rhpidamente. 

O El simbolo electric0 
La Figura 3-la representa el simbolo electric0 de un diodo. El lado p se 
llama Bnodo y el lado n es el c5todo. El simbolo del diodo es una flecha que 
apunta del lado p a1 lado n, es decir, del tinodo al ckodo. 
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Q Circuito basic0 del diodo ANODO 

En la Figura 3-lb se muestra un circuito con un diodo. En este circuito el 
diodo esti polarizado en directa. iC6mo lo sabemos? Porque el terminal 
positivo de la bateria esti conectado al lado p del diodo a travCs de una 
resistencia, y el terminal negativo esti conectado a1 lado n. Con esta cone- 
xi6n, el circuito estA tratando de empujar huecos y electrones libres hacia la 
uni6n. ' 

Figura 3-1. Diodo. 
a) Simbolo eltctrico; 

b) polarizaci6n directa. 

En circuitos mtis complicados puede ser mAs dificil decir si el diodo esti 
o no polarizado en directa. Para hacerlo nos podemos servir de la siguiente 
regla; preguntemonos lo siguiente: jestsi el circuito externo tratando de em- 
pujar 10s electrones libres en la deecci6n de circulaci6n sencilla? En caso 
afirmativo, el diodo esti polarizado en directa. 

iCuii1 es la direcci6n de circulaci6n sencilla? Si se esti usando comente . 
convencional, la direcci6n sencilla es la rnisma que indica la flecha del dio- 
do. Si se prefiere el flujo de electrones, la direcci6n sencilla es en el otro 
sentido. 

Cuando el diodo forma parte de un circuito complicado podemos usar 
tambiCn el teorema de Thevenin para determinar si estA polarizado en direc- 
ta. Por ejemplo, se supone que se ha reducido un circuito complicado con el 
teorema de Thevenin para obtener la Figura 3- 1 b. En este caso se sabe que el 
diodo esti polarizado en directa. 

Q La zona directa 
La Figura 3-lb es un circuito que puede montarse en el laboratorio. Tras 
conectarlo, -es posible medir la tensi6n en el diodo y la comente que lo 
atraviesa. TambiCn se puede invertir la polaridad de la fuente de tensidn 
continua y medir la comente y la tensi6n del diodo polarizado en inversa. Si 
se representa la comente a travks del diodo en funci6n de la tensi6n del 
diodo, se obtendrti una grtifica parecida a la de la Figura 3-2. 

~ s t e  es un resumen visual de las ideas expuestas en el capitulo anterior. 
Por ejemplo, cuando el diodo esti polarizado en directa no hay una comente 
significativa hasta que la tensi6n en el diodo sea superior a la barrera de 
potencial. Por otro lado, cuando el diodo esti polarizado en inversa, casi no 
hay comente inversa hasta que la tensi6n del diodo alcanza la tensi6n de 
ruptura. Entonces, la avalancha produce una gran tensibn inversa, destru- 
yendo el diodo. 

D Tensibn umbral 
En la zona directa la tensidn a partir de la cual la corriente empieza a 
incrementarse rtipidamente se denomina tensi6n umbral del d ido ,  que es 
igual a la bmera de potencial. Los andisis de circuitos con d idos  se dirigen 
normalmente a determinar si la tensi6n del diodo es mayor o menor que la 
tensi6n umbral. Si es mayor, el diodo conduce fticilmente; si es menor, 
lo hace con pobreza. Definimos la tensi6n umbral de un diodo de silicio de la 
siguiente forma: 

VK x 0,7 V (3-1) 

(Nota: El. simbolo x significa <<aproximadamente igual a>>.) 
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Figura 3-2. Curva del diodo. 

RUPTURA 

ZONA DE 
INVERSA 
1 

Aunque 10s diodos de germanio raramente son utilizados en diseiios 
nuevos, se pueden encontrar todavia diodos de. este elemento en circuitos 
especiales o en equipos mds antiguos. Por esta razdn, conviene recordar que 
la tensidn umbral de un diodo de germanio es aproximadamente 0,3 V. Esta 
tensi6n umbral m& pequefia es una ventaja y obliga a considerar el uso de 
un diodo de estas caracteristicas en ciertas aplicaciones. 

Q Resistencia interna 

, . 

Para tensiones mayores que la tensidn umbral, la comente dei diodo crece 
rhpidarnente, lo que quiere decir que aumentos pequeiios en la tensidn del 
diodo originarb grandes incrementos en su comente. La causa es la si- 
guiente: despuks de superada la barrera de potencial, lo Gnico que se opone a 
la comente es la resistencia de las zonas p y n. En otras palabras, si las zonas 
p y n fueran dos piezas separadas de semiconductor, cada una tendria una 
resistencia que se podria medir con un 6hrnetr0, igual que una resistencia 
ordinaria. 

A la surna de estas resistencias dhmicas se le llama resistencia interna 
del diodo, y se -define mediante la siguiente f6rmula: 

RB = RP + RN (3-2) 

1 

El valor de la resistencia intema es funcidn del nivel de dopado y del 
tamaiio de las zonas p y n. Normalmente, la resistencia interna de 10s diodos 
es menor que 1 R. 

ZONA 
DIRECTA 

O Maxima corriente continua con polarization directa 

"D ' UMBRAL = O,7 V 

Si la comente en un diodo es demasiado grande, el calor excesivo destruh-6 
. el diodo; por esta raz6n, la hoja de caracteristicas que proporcionan 10s fa- 

bricates especifica la comente mairima que un diodo puede soportar sin 
peligro de acortar su vida o degradar sus propiedades. 

La corriente mixima con polarizaci6n direct. es una de las limitacio- 
nes dadas en una hoja de caracteristicas. Esta comente puede aparecer como 
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IF(,,,, I(&,, lo, etc., dependiendo del fabricante. Por ejemplo, un IN456 
tiene una comente mixima de 135 rnA. Este dato significa que puede con- 
ducir con seguridad una coniente continua con polarizaci6n directa igual a 
135 mA. 

Cl Disipacion de potencia 

Se puede calcular la disipaci6n de potencia de un diodo de la misma forma 
que se hace para una resistencia. Es igual a1 product0 de la tensi6n del diodo 
y la comente. Expresindolo matemlticamente: 

:Pb = vdD , (3-3) 

La limitaci6n de potencia indica cudnta potencia puede disipar el dio- 
do sin peligro de acortar su vida ni degradar sus propiedades. Expresada 
mediante.una f6rmula, l a  definici6n es: 

P m a ,  = Vm&ax (3-4) 

donde V,, es la tensi6n correspondiente a I,,. Por ejemplo, si un diodo 
tiene una tensidn y comente mfiximas de 1 V y 2 A, su lirnitaci6n de poten- 
cia es 2 W. 
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Figura 3-3 

3-2. EL DlODO IDEAL 

La ~ i i u r a  3-4 muestra el grtifico de la zona directa de un diodo con el pro- 
grama EWB. Aqui se ve'la comente del diodo ID en funci6n de la tensi6n del 
diodo VD. N6tese que la coniente es aproximadamente cero hasta que la 
tensi6n del diodo se acerca a la banera de potencial. En las proximidades de 
0,6 a 0,7 V, la corriente del diodo se incrementa. Cuando la tensi6n del 



Figllra 3-4. Grifica del banco de pruebas de un diodo tipico de silicio. 

diodo es mayor de 0,8 V, la corriente del diodo es significativa y la grifica 
es casi lineal. 

Dependiendo del dopaje y del tamaiio fisico de un diodo, Cste puede 
diferir de otros por su mbima comente directa, limitaci6n de potencia y 
otras caractensticas. Si necesitarnos una soluci6n exacta deberiamos usar la 
griifica de un diodo particular. Aunque 10s puntos exactos de la comente y 
de la tensi6n son diferentes de un diodo a otro, la grAfica de cualquier diodo 
es similar al de la Figura 3-4. Todos 10s diodos de silicio tienen una tensi6n 
umbra1 de aproximadarnente 0,7 V. 

La mayoria de las veces no necesitarnos una soluci6n exacta. ~ s t a  es la 
raz6n para usar aproximaciones para un diodo. Comenzaremos con la apro- . 

ximaci6n mAs simple, llamada aproximaci6n del diodo ideal. En lineas ge- 
nerales, iquC hace un diodo? Conduce bien en la direcci6n directa y condu- 
ce mal en la inversa. Te6ricamente, un diodo rectificador se comporta como 
un conductor perfecto (resistencia cero) cuando tiene polarizaci6n directa, y 
lo hace como un aislante perfecto (resistencia infinita) cuando su polariza- 
ci6n es inversa. 

En la Figura 3-5a se ofrece la grsca comente-tensi611 de un diodo 
ideal. Refleja lo que se acaba de exponer: resistencia cero con polarizaci6n 
directa y resistencia infinita con polarizaci6n inversa. A decir verdad, es . 

imposible construir un dispositivo con esas caractensticas, per0 es lo que 10s 
fabricantes han'an si pudiesen. 
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Figura 3-5. a) Cuma del dido ideal; b) un diodo ideal act6a como un intemptor. 

~Existe alg6n dispositivo real que acttie como un diodo ideal? Si. Un 
interruptor tiene resistencia cero al estar cerrado, y resistencia infinita al 
estar abierto. Por tanto, un diodo ideal actlia como un interruptor que se 
ciex~a a1 tener polarizaci6n directa y se abre con polarizaci6n inversa. En la 
Figura 3-5b se resume esta idea del interruptor. 
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Figura 3-6 

3-3. LA SEGUNDA APROXIMACI~N 

La aproximaci6n ideal es siempre correcta o cierta en la mayoria de las 
situaciones de deteccien de averias, per0 no siempre estarnos detectando 
averias. Algunas veces queremos un valor mbs exacto para la comente y la 
tensi6n en la carga. Es entonces cuando tiene sentido la segunda aproxi- 
macidn. 
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Figura 3-7. a) Cuma del diodo para la segunda aproximaci6n; b) circuito equiva- 
lente para la segunda aproximaci6n. 

La Figura 3-7a presenta el gr8ico de la comente en funci6n de la ten- 
si6n para la segunda aproximacidn. El dibujo indica que no hay comente 
hasta que aparecen 0,7 V en el diodo. En este punto el diodo se activa. De 
ahi en adelante s610 aparecerh 0,7 V en el diodo, independientemente del 
valor de la comente. 

La Figura 3-7b muestra el circuito equivalente para la segunda aproxi- 
maci6n de un diodo de silicio. El diodo se asemeja a un intermptor en sene 
con una barrera de potencial de 0,7 V. Si la tensi6n de Thevenin de la fuente 
es, por lo menos, de 0,7 V, el intermptor se cerrari. Cuando conduce, la 
tensi6n en el dispositivo ser6 de 0,7 V para cualquier comente directa. Por 
otro lado, cuando la tensidn de Thevenin es menor que 0,7 V, el intermptor 

' 

se abriri. En este caso, no hay comente a travCs del diodo. 

Figura 3-8 
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3-4. LA TERCERA APROXIMACI~N 

En la tercera aproximaci6n de un diodo se incluye la resistencia interna RB. 
La Figura 3-10 muestra el efecto que RB tiene sobre la curva del diodo. 
DespuCs de que el diodo de silicio comienza a conducir, la tensi6n aumenta 
lineal o proporcionalmente con 10s incrementos de la corriente. Cuanto ma- 
yor sea la coniente, mayor es la tensi6n, al tener que incluirse la caida de 
tensi6n en la resistencia interna a la tensi6n total del diodo. 

El circuit0 equivalente para la tercera aproximaci6n es un interruptor en 
serie con una barrera de potencial de 0,7 V y una resistencia RB (Fig. 3-lob). 

Figura 3-9. a) Circuito original; b) simplificado con el teorema de Thevenin. 
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Figura 3-10. a) Curva del diodo para la tercera aproximaci6n; b) circuit0 equiva- 
lente para la tercera aproximaci6n. 

Cuando la tensidn aplicada es mayor que 0,7 V, el diodo conduce. La ten- 
sidn total en el diodo es igual a: 

A menudo, la resistencia interna es menor que 1 Q, y ficilmente la pode- 
mos.ignorar en nuestros c~culos.  Una regla util para ignorar la resistencia ' 

interna es la siguiente definici6n: 

Ignore la resistencia si: R, < 0,01R, (3-6) 

que dice que se ignore la resistencia interna cuando sea la centksima parte 
de la resistencia de Thevenin que ve el diodo.'Si se satisface esta condicidn, 
el error es menor que el 1 por 100. La tercera aproximaci6n se emplea rara- 
mente por tCcnicos porque 10s disefiadores de circuitos normalmente satisfa- 
cen la Ecuacidn (3-6). 
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(b)  

Figura 3-12 

El estado de un diodo se puede averiguar ficilmente con un 6hrnetro para un 
amplio rango de valores. Se mide la resistencia en continua del diodo en 
cualquier direcci6n y despuCs se invierten 10s terminales, efectuhdose la 
misma medicibn. La corriente con polarizaci6n directa depender6 de la es- 
cala en la que se emplee el 6hmetr0, lo que significa que se obtendriin distin- 
tas lecturas en rangos diferentes. 

Sin embargo, lo que hay que buscar principalmente es una diferencia de 
resistencia inversa a directa muy alta. Para 10s diodos de silicio comdnrnente 
empleados en la electr6nica la razdn debe ser mayor que 1.000: 1. Se debe 



recordar usar un fondo de escala de resistencias altas para evitar la posibili- 
dad de daiiar el diodo. 

El empleo de un 6hmetro para probar diodos es un ejemplo de pruebas 
silno. Realmente no importa el valor exacto de la resistencia en continua del 
diodo; lo dnico que se desea saber es si el diodo tiene una resistencia peque- 
fia con polarizaci6n directa y grande con polarizaci6n inversa. Los siguien- 
tes ejemplos son indicativos de problemas en el diodo: resistencia extrema- 
damente pequeiia en arnbas direcciones (diodo en cortocircuito); resistencia 
muy elevada en ambas direcciones (diodo en circuito abierto); resistencia 
algo baja en la direcci6n inversa (llamado diodo con figas). 

Figura 3-13. Detecci6n 
de avenas en un circuito. 
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3-6. ANALISIS DE VARIABLES DEPENDIENTES 

No hay nada mejor que el anilisis de variables dependientes como ayuda ?;; M A C .  
para entender 10s circuitos. La idea es la que sigue. Cualquier circuito tiene 
variables independientes (corno tensiones de alimentaci6n y resistencia en 
las ramas) y variables dependientes (tensiones en las resistencias, comentes, Vs RL 
potencias, etc.). Cuando una variable independiente aumenta, cada una de 10 v 7 I kQ 

las variables dependientes responder& normalmente, aumentando o dismi- 
nuyendo. Si entiende c6mo funciona el circuito, entonces seri capaz de pre- - - - - 
decir si una variable aumentari o disminuiri. 

He aqui c6mo funciona p m  un circuito como el representado en la Fi- Figura 3-14. Andisis de 
gura 3- 14. Se aplica una tensi6n V, de 10 V a un diodo en serie con una variables de~endientes de un 
resistencia de carga R, de 1 kR. En la segunda apioxirnaci6n de un diodo, hay circujto- 

tres variables independientes para este circuito: V,, R, y V,. Se incluye la ten- 
si6n umbra1 como una variable independiente porque puede ser ligeramente 
diferente del valor ideal de 0,7 V. Hay cinco variables dependientes: V, I, P, 
P, y P,.   st as son la tensi6n en la carga, la conienti por la carga, la potencla en 
el diodo, 'la potencia en la carga y la potencia total, respectivamente. 

Sup6ngase que la tensi6n de la fuente V, aumenta ligeramente, digamos 
un 10 por 100. iC6m0 responder5 cada una de las variables dependientes? 
Cada una de ellas puede aumentar (A), disminuir (D), o no mostrar cam- 
bio (N). He aqui alguno de 10s razonarnientos que se podn'an hacer a1 resol- 
ver este problema: 

La primera linea de la Tabla 3- 1 resume el efecto de un pequeiio creci- 
rniento en la tensi6n de la fuente. Como se puede,ver, se incrementa cada 
variable dependiente. 

~ Q u C  pasaria si la resistencia de carga en la Figura 3-14 aumentase un 
poco? Como la tensi6n del diodo es constante en la segunda aproximaci6n, 
la tensi6n de la carga no presenta ningdn carnbio, per0 la comente por la 
carga disminuirg. A su vez, esto implica una menor potencia en el diodo, 
menor potencia en la carga y menor potencia total. La segunda linea de la 
Tabla 3-1 sintetiza este caso. 

Tabla 3-1. Andisis de variables dependientes 

V, aumenta 
R, aumenta 
V, aumenta D D 
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Finalmente, considCrese el efecto de la tensidn umbral. Si Csta sufre un 
pequeiio incremento en la Figura 3-14, las variables dependientes, except0 
la  potencia en el diodo, disminuyen, como se muestra en la tercera linea de 
la Tabla 3- 1. 

La forma en la que se puede practicar el andisis de variables dependien- 
tes para el circuito es la de seleccionar una variable independiente (Vs, R,, 
R,, R3 o VK). A continuacidn se elige cualquier variable dependiente en el 
cuadro (V,, VB, VC, I,, etc.). Luego se debe averiguar si la variable depen- 
diente aumenta, disminuye o no muestra cambio. Para comprobar su res- 
puesta, se lee la muestra y luego la soluci6n. 

Por ejemplo, jc6m0 afecta un incremento en la tensi6n umbral a la co- 
mente en R3? En la Figura 3-21, un divisor fijo de tensidn excita el diodo en 
serie con 10s 100 kQ. Por tanto, un pequeiio aumento en la tensidn umbral 
hari que disminuya la tensi6n en 10s 100 kQ. Entonces, la ley de Ohm indica 
que Z3 deberia disrninuir. Para comprobar esta respuesta, observe el cuadro 
titulado VK. Z3 rnuestra A3. Luego A3 lleva a D, lo cual quiere decir disminu- 
ci6n. Nuestra solucidn es correcta. 

Una aclaracidn final: no use la calculadora para el anaisis de variables 
dependientes, ya que fmstra el prop6sito de este tip0 de anilisis. El anaisis 
de variables dependientes es similar al andisis de detecci6n de averias por- 
que el Cnfasis esti en la 16gica en vez de en las ecuaciones. El fin del andisis 
de variables dependientes consiste en entrenar la mente para conocer bien el 
funcionarniento del circuito. Esto se logra forzando a pensar c6mo interac- 
tlian las diferentes partes del circuito. 

3-7. COMO LEER UNA HQJA DE CARACTER~STICAS 

Buena parte de la informacidn que el fabricante facilita en las hojas de ca- 
racteristicas es oscura y de utilidad solamente para 10s que diseiian circuitos. 
Por esta raz6n Gnicamente estudiaremos aquella informaci6n de la hoja de 
caracteristicas que describe parhetros que aparecen en este texto. 
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O Tension inversa de ruptura 

Comenzaremos con la hoja de caracteristicas para un 1N4001, un diodo 
rectificador muy popular empleado en fuentes de alimentaci6n (es decir, 10s 
que convierten una tensi6n altema en una tensi6n continua). 

En el ApCndice hallarh la hoja de caractensticas para la sene de diodos 
del IN4001 a1 1N4007: siete diodos que tienen las mismas caracten'sticas 
con polarizaci6n directa, per0 que difieren en sus caracten'sticas con polari- 
zaci6n inversa. Estamos interesados en aprender a leer la hoja de caracteris- 
ticas para el diodo IN4001 de esta familia. La primera informaci6n con el 
titulo de Limitaciones mdximas es Csta: 

\ 

Simbolo IN4001 

Tensi6n inversa repetitiva de pic0 

Tensi6n de bloqueo en comente continua 

Estos tres simbolos especifican la ruptura en ciertas condiciones de fun- 
cionamiento. Lo dnico que hay que saber es que la tensi6n de ruptura para 
este diodo es de 50 V, independientemente de c6mo se use. Esta ruptura se 
da porque en el diodo se produce la avalancha,, con la que siibitamente apa- 
rece una cantidad enorme de portadores en la' zona de deplexi6n. Para un 
diodo rectificador como el 1N4001, la ruptura es normalmente destructiva. 

Para un 1N4001, una tensi6n inversa de 50 V supone la destrucci6n del 
. diodo, lo que debe evitar el disefiador para cualquier condici6n de trabajo: 

por este motivo se incluye un factor de seguridad. No existe una regla abso- 
luta acerca del valor que debe darse a1 factor de seguridad, ya que Cste 
depende de muchos elementos de diseiio. Un disefio conservador emplearia 
un factor de 2, lo que significa que no se permite que, en ninguna circunstan- 
cia, haya una tensi6n inversa mayor que 25 V aplicada a1 lN4001. Un dise- 
fio menos cauteloso podria permitir hasta 40 V en el 1N4001. 

En otras hojas de caracteristicas, la tensidn inversa de ruptura puede ser 
designada PW, PRV o BV. 

0, Corriente maxima en polarization directa 

Otro dato de inter& es la comente media en polarizaci6n directa, que apare- 
,..$ ce asi en la hoja de caractensticas: 

Este parhetro indica que el IN4001 puede soportar hasta 1 A con pola- , . 

rizaci6n directa cuando se emplea como rectificador. En el capitulo siguien- 
te se profundizarh mhs acerca de la comente rectificada media con polariza- 

IN4001 

1 A Comente rectificada media en polarizaci6n directa 
(monoffisica, carga resistiva, 60 Hz, T, = 75 "C) 

Simbolo 

10 
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ci6n directa. Por el momento, lo linico que necesita saber es que 1 A es el 
nivel de comente con polarizaci6n directa para el cud el diodo se quema 
debido a una disipaci6n excesiva de potencia. 

De nuevo, 1 A debe ser para el diseiiador una limitaci6n mfixima absolu- 
ta para el 1N4001; es decir, un nivel de comente con polarizaci6n directa al 
que nunca deber6 llegirse. Por ello, debe incluirse un factor de seguridad, 
posiblemente un factor de 2. En otras palabras, un diseiio fiable debe garan- 
tizar que la corriente con polarizaci6n directa sea menor de 0,5 A en cud- 
quier condici6n de funcionamiento. Los estudios de las averias de 10s dispo- 
sitivos muestran que la vida de Cstos es tanto m6s corta cuanto m6s cerca 
trabajen de las lirnitaciones mkimas. Por esta raz6n, algunos disefiadores 
emplean factores de seguridad hasta de 10 : 1. Un diseiio realmente conser- 
vador mantendria ia corrientem4xima con polarizaci6n directa, para un 
1N4001, en 0,l  A o menos. 

CI Caida de tensidn en polarizacidn directa 
En las Caractenfticas elictricas, en el Aphdice, el primer dato mostrado es 
Cste: 

Estas mediciones se hacen con una seiial alterna y, por ello, aparece la 
palabra instantdnea en la especificacibn. El IN4001 tipico tiene una caida 
de tensi6n en polarizaci6n directa de 0,93 V cuando la corriente es de 1 A y 
la temperatura de la uni6n es de 25 "C. Si se prueban miles de 1N4001, se 
hallar6 que pocos de ellos tienen una caida tan alta como 1,l V cuando la 
comente es de 1 A. 

Caracteristicas y condiciones 

Caida de tensi6n mfixima instantbea en 
poIarizaci6n directa . 
(i, = l,O, Ti = 25 OC) 

CI Corriente inversa maxima 
Otra informaci6n de la hoja de caractensticas que vale la pena analizar es la 
siguiente: 

Valor 
maurimo 

1, lV 

Slmbolo 

V, 

~ s t a  es la corriente con polarizaci6n inversa a la tensi6n continua indica- . 
da (50 V para un 1N4001). A 25 O C ,  el IN4001 tipico tiene una comente 

Valor 
tipico 

0,93V 

Caracteristicas y condiciones 

Comente inversa 
T, = 25 OC 
T, = 100 OC 

Valor 
tipico 

0,OSp.A 
1,OCIA 

Simbolo 

1, 

Valor 
mBximO 

10p.A 
SOPA 
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inversa de 0,05 pA:Pero obskrvese c6mo aumenta a 1 pA a 100 OC. En el 
peor de 10s casos, la corriente inversa es de 10 PA a 25 "C, y de 50 pA a 
100 "C. RecuCrdese que esta comente inversa incluye la comente produci- 
da tCrmicamente y la coniente supefiicial de fugas. De estos ndmeros se 
puede deducir que la temperatura podria ser importante. Un diseiio basado 
en una comente inversa de 0,05 pA trabajar6 muy bien a 25 OC con un 
IN4001 tipico, pero puede fallar en la producci6n en masa si el circuito 
tiene que funcionar en medios en 10s que la temperatura de la uni6n alcance 
10s 100 "C. 

Si se trata de analizar con precisidn un circuito con diodos, se necesitar5 
saber cuil es la resistencia intema del diodo. Por lo general, la resistencia 
interna no viene dada por separado en las hojas de c,aracten'sticas, per0 Cstas 
incluyen la informaci6n suficiente para calcularla. Esta es la f6rmula para la 
resistencia intema: 

donde V, e I, son la tensi6n y la comente en a l g h  punto en o sobre la 
tensi6n umbral; V, e I2 son la tensi6n y la comente en cualquier punto m h  
alto sobre la curva del diodo. 

Por ejemplo, la hoja de caractensticas del IN4001 (vCase el ApCndice) 
da una tensi6n con polarizaci6n directa de 0,93 V para una corriente de 1 A. 
Como se trata de un diodo de silicio, tiene una tensi6n umbral de aproxima- 
darnente 0,7 V, y una coniente cercana a cero. Por tanto, 10s valores que hay 
que emplear son V, = 0,93 V, 1, = 1 A, VI = 0,7 V, I ,  = 0. Sustituyendo estos 
valores en la ecuaci6n se obtiene una resistencia interna de: 

Recordemos que la curva del diodo es una gr6fica de la comente en 
funcidn de la tensi6n. La resistencia intema es igual a la inversa de la pen- 
diente por encima de la tensi6n umbral. Cuanto mayor es la pendiente de la 
curva del diodo, menor es la resistencia. En otras palabras, cuanto m6s verti- 
cal es la curva despuks del umbral, m6s pequeiio es el valor de la resistencia. 

3-9. RESISTENCIA EN CONTINUA DE UN DlODO 

Si se toma el cociente de la tensidn total entre la comente total de un diodo, 
se'obtiene la resistencia en continua del diodo. En la zona de polarizaci6n 
directa, esta resistencia en continua se simboliza con RF, y en la zona inver- . 

sa, con RR. 



D Resistencia con polarizacion directa 

Como el diodo es una resistencia no lineal, su resistencia en continua van'a 
seg6n la comente. ConsidCrense, por ejemplo, 10s pares siguientes de co- 
mente y tensi6n con polarizaci6n directa para un 1N914: 10 mA a 0,65 V, 
30 rnA a 0,75 V y 50 mA a 0,85 V. En el primer punto, la resistencia en 
continua es: 

En el segundo punto: . .  

.' Y en el tercer punto: 

ObsCrvese c h o  la resistencia en continua disminuye a1 aumentar la 
comente. En cualquier caso, la resistencia con polarizacion directa es pe- 
queiia comparada con la resistencia en polarizaci6n inversa. 

D Resistencia con polarizacion inversa 

ConsidCrense ahora 10s dos puntos de valores de comente y tensi6n en pola- 
rizaci6n inversa para el 1N914: 25 pA a 20 V; 5 pA a 75 V. En el primer 
punto, la resistencia en continua vale: 

Y en el segundo punto: 

Se puede apreciar c6mo la resistencia en continua disminuye a1 acercar- 
nos a la tensi6n de ruptura (75 V). 

LI Resistencia en continua frente a resistencia interna 

La resistencia en continua de un diodo es diferente de la resistencia interna. 
La resistencia en continua de un diodo es igual a la resistencia interna ma's el 
efecto de la barrera de potential. En otras palabras, la resistencia en conti- 
nua de un diodo es su resistencia total, mientras que la resistencia interna es 
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la resistencia de s610 las zonas p y n. Por esta raz6n, la resistencia en conti- 
nua de un diodo es siempre mas grande que la resistencia interna. 

3-10. RECTAS DE CARGA 

Esta seccidn se ocupa de la recta de carga, una herramienta empleada para 
hallar 'el valor exacto de la corriente y la tensi6n del diodo. Las rectas de 
carga son especialmente litiles para 10s transistores, por lo que mas adelante, 
en la parte relativa a 6stos, se darii una explicacidn detallada acerca de ellas. 

k 

D Ecuacion para la recta de carga 

iC6m0 se pueden hallar la comente y la terisidn exactas del diodo de la 
Figura 3-15a? La comente a travCs de la resistencia es: 

Como 10s componentes estan conectados en serie, la corriente es la misma a -zC- - - - 
travCs del diodo. (a )  

D Un ejemplo 

Si la tensidn de la fuente es de 2 V y la resistencia es de 100R, como se d- 
muestra en la Figura 3-15b, la Ecuacidn (3-8) se convierte en: 2v- 

-T 

La Ecuacidn (3-9) es una relaci6n lineal entre la comente y la tensi6n. Si Figura 3-15. Anilisis de 
se traza la grifica de esta ecuacidn, se obtiene una linea recta. Por ejemplo, rectas de carga. 
sea VD igual a cero. Entonces: 

A1 dibujar este punto (ID = 20 rnA, VD = 0), se localiza sobre el eje 
vertical en la Figura 3-16. A este punto se le llama de saturacibn porque 
representa la comente maxima con 2 V a travCs de 100 S Z .  

Ahora veamos cdmo obtener otro punto. Sea VD igual a 2 V. Entonces la. 
Ecuacidn (3-9) da: 

Cuando se halla este punto (I, = 0, VD = 2 V) se obtiene el punto mostra- 
do sobre el eje horizontal (Fig. 3-16). A este punto se le llama de corte 
porque representa la comente minima. 
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Figura 3-16. El punto Q es la intersecci6n de la curva del diodo con la recta 
de carga. 

Eligiendo otras tensiones se pueden calcular y trazar puntos adicionales. 
Como la Ecuaci6n (3-9) es lineal, todos 10s puntos estardn sobre la linea recta 
mostrada en la Figura 3- 16. La linea recta recibe el nombre de recta de carga. 

Q El punto Q 

La Figura 3-16 muestra la grafica de una recta de carga y la curva de un . 
diodo. El punto de intersecci61-1, conocido como punto Q, representa una 
soluci6n simulthea. En otras palabras, el punto Q es el unico punto en la 
grhfica que funciona a la vez para el diodo y para el circuito. Leyendo las 
coordenadas del punto Q se obtiene para el diodo una comente aproximada 
de 12,5 mA y una tensi6n de 0,75 V. 

A prop6sit0, el punto Q no tiene ninguna relaci6n con la figura de mkrito 
de una bobina. En la explicaci6n que nos ocupa, Q es una abreviaci6n de 
<<quiescent>>, que significa <<en repose>>. El punto Q de circuitos de sernicon- 
ductores se discute en capitulos posteriores. 

3-11. DIODOS DE MONTAJE SUPERFICIAL 

Los diodos de montaje superficial (SM: Sulface Mounted) se pueden encon- 
trar en cualquier parte donde haya necesidad de una aplicaci6n con diodos. 
Los diodos SM son pequeiios, eficientes, y relativamente faciles de compro- 
bar, sacar y carnbiar en una placa de circuito impreso. Aunque existen varios 
estilos de encapsulado para montaje en superficie, dos estilos basicos domi- 
nan la industria: SM (montaje superficial) y SOT (Small Outline Transistor). 
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PERFIL 
EXTREMO 

. - 

/ 
BORNAS PARA MONTAJE 

VISTA 
SUPERIOR 

0.1 in - 
\ ESCALA 

Figura 3-17. Los encapsulados SM de dos terminales usados para diodos SM. 

El encapsulado SM tiene'dos bornas dobladas en L y una banda coloreada 
en un extremo del cuerpo para indicar la borna correspondiente a1 chtodo. La 
Figura 3-17 muestra las dimensiones tipicas (1 in = 2,54 cm). La longitud y el 
ancho del encapsulado SM se relacionan con la limitaci6n de comente del 
dispositivo. Cuanto mayor es el kea de la superficie mayor es el limite de 
comente. Asi, un diodo SM limitado a 1 A deberia tener un irea de 0,434 por 
0,276 cm. La versi6n de 3 A, por otro lado, deberia medir 0,624 por 0,566 cm. 
El grosor suele ser de unos 0,247. cm, para todos 10s limites de comente. 

Incrementar el kea  de superficie de un diodo SM aumenta su habilidad 
para disipar calor. AdemBs, el correspondiente increment0 de anchura.de 10s 
terrninales de montaje hace lo mismo con la conductividad tkrmica a un 
sumidero virtual de calor formado por las soldaduras, masas del montaje y 
tajeta del circuit0 en si. 

Los encapsulados SOT-23 tienen tres terminales con forma de ala de 
gaviota (Fig. 3-18). Los terminales se numeran en el sentido contrario de las 
agujas del reloj Ydesde arriba, estando el pin 3 aislado en uno de 10s lados. Sin 

PERFIL EXTREMO 

Vl STA 
SUPERIOR 

/ 
PIN 1 

/' 
BORNAS PARA MONTAJE 

PIN 3 
0.1 in 

I I 
' PIN2 ESCALA 

Figura 3-18. El SOT-23 es un encapsulado de transistor con tres terminales 
usado habitualmente para diodos SM. 



embargo, no existen marcas estandarizadas para indicar cudes son 10s ter- 
minales que se usan para el iinodo y el ciitodo. Para determinar las conexio- 
nes internas del diodo se pueden buscar pistas impresas en el circuito, com- 
probar el esquema elCctrico o consultar el libro de  caracteristicas del 
fabricante. Algunos encapsulados de estilo SOT incluyen dos diodos que 
tienen una conexi6n de h o d 0  o ciitodo comtin en uno de 10s terminales. 

Los diodos encapsulados en SOT-23 son pequeiios, con ninguna dimen- 
si6n excediendo 0,24 cm. Su reducido tamaiio hace dificil disipar grandes 
cantidades de calor, asi que 10s diodos suelen estar limitados a comentes 
menores que 1 A. El pequeiio tamaiio tambiCn hace poco prActico el etique- 
tad0 con c6digos de identificacibn. Como ocurre con muchos de 10s disposi- 
tivos SM diminutos, se tiene que determinar el PIN a partir de otras pistas en 
la tarjeta de circuito impreso y ei esquema elkctrico. 

RESUMEN 

Secci6n 3-1. Ideas bhicas 

Un diodo es un dispositivo no lineal. La tensi6n um- 
bra1 es aproximadamente 0,7 V para un diodo de sili- 
cio, donde la curva directa gira hacia arriba. La resis- 
tencia interna es la resistencia ohmica de las zonas p 
y n. Los diodos tienen una comente en polarizaci6n 
directa mixima y una limitacidn de potencia. 

Secci6n 3-2. El diodo ideal 

~ s t a  es la primera aproximaci6n para un diodo. El cir- 
cuito equivalente es un interruptor que se cierra cuan- 
do estl polarizado en directa y se abre cuando lo esd 
en inversa. 

Secci6n 3-3. La sermnda a~roximaci6n 

cada sentido. Deberl obtenerse una resistencia peque- 
iia en un sentido y una rzsistencia elevada en el sentido 
opuesto, a1 menos en una relaci6n de 1 a 1.000. Re- 
cuCrdese usar un fondo de escala de resistencias altas 
para evitar dafiar el diodo. 

Secci6n 3-6. Analisis de variables dependientes 

En este tip0 de anllisis no hacen falta chlculos. Todo . 

lo que se busca es aumenta, disminuye o sin cambios. 
Cuando se sabe de antemano c6mo deberl responder 
una variable dependiente ante cambios de una variable 
independiente, serh mls flcil tener txito en la btisque- 
da de averias, anllisis y disefio. 

SeccMn 3-7. C6mo leer una hoja de 
caracteristicas - 

Las hojas de caractensticas son dtiles para 10s diseiia- 
En esta aproximaci6n visualizarnos un diodo de iilicio de circuitor lo pueden ser para un repaador 
como un intemptor en serie con una tensi6n umbral de tCcnico a la hora de seleccionar el dispositivo sustituto 
0,7 V. S i la  tensib de que ve diode es que a veces se requiere. Las hojas de caracteristicas de 
mayor de este valor, se cierra el intemptor. diferentes fabricantes contienen inforrnacidn similar 

Secci6n 3-4. La tercera aproximaci6n 
per0 se usan diferentes simbolos para indicar distintas 
condiciones de funcionamiento. Las hoias de caracte- 

Rara vez la utilizamos porque, nonnalmente, la resis- nsticas de 10s diodos pueden enumerarlas siguientes: 

tencia interna es suficientemente pequefia y se puede tensi6n de ruptura (VR, VRRM, V,,, PIV, PRV, BV), 

ignorar. En esta aproximaci611, visualizamos el d i d o  mixima comente en directa (I,,,,,, IF(av), lo) ,  caida de 

como un intemptor en serie con una tensi6n umbral y tensi6n en directa (VF(max), VF) y mhima comente en 

una resistencia interna. inversa (IF(,,,, I R d .  

Seccidn 3-5. DeteccMn de averias Secci6n 3-8. C6mo calcular resistencias intemas ' 

Cuando se sospecha que el problema est6 en un diodo, Se necesitan dos puntos en la zona directa de la tercera 
se emplea un 6hmetro para verificar su resistencia en aproximacibn. Un punto puede ser 0,7 V con comen- 
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te 0. El segundo proviene de la hoja de caractensticas 
a conientes altas donde se especifica una tensi6n y una 
coniente. 

Secci6n 3-9. Resistencia en continua de un diodo 

La resistencia en continua es igual a la tensi6n del dio- 
.do dividida por la comente en alglin punto de la curva 
de funcionamiento. Esta resistencia es la que mediri 
un 6hmetro.. La resistencia en continua tiene limitadas 
aplicaciones, aparte de comentar que es pequeiia en 
polarizaci6n directa y grande eq inversa. 

Secci6n 3-10. Rectas de carga 

La corriente y la tensi6n en un circuit0 con un diodo 
tendrh que satisfacer tanto la curva del diodo como.la 
ley de Ohm para la resistencia de cqga. Estos son dos 
requisitos diferentes que grificamente se traducen en 
la intersecci6n de la curva de! diodo con la recta de 
carga. 

(3-1) kensi6n umbra1 del silicio: 

(3-2) Resistencia interna: 

(3-4) Mixima disipaci6n de potencia: 

(3-6) Ignorar resistencia interna: 

(3-3) Disipaci6n de potencia del diodo: 

(3-5) Tercera aproximaci6n: 

(3-7) Resistencia interna: 

CUESTIONES 

.l.  Cuando la representaci6n de la comente en fun- 
ci6n de la tensidn es una linea recta, el dispositi- 
vo se conoce como 
a) Activo 
b) Lineal 
c) No lineal 
d) Pasivo 

2. ~ Q u C  clase de dispositivo es una resistencia? 
a) Unilateral 
b) Lineal 
C) NO lineal 
d) Bipolar' 

3. ~ Q u B  clase de dispositivo es un diodo? 
a) Bilateral 

b) Lineal 
c) No lineal 
d) Unipolar 

4. iC6m0 estA polarizado un diodo que no con- 
duce? 
a) Directamente 
b) A1 revts 
c) Insuficientemente 
d) Inversamente 

5. Cuando la comente por el diodo es grande, la 
polarizaci6n es 
a) Directa 
b) A1 rev& 
c) Escasa 
d) Inversamente 
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La tensi6n umbral de un diodo es aproximada- 
mente igual a 
a) La tensi6n aplicada 
b) La barrera de potencial 
c) La tensi6n de ruptura 
d) La tensidn con polarizaci6n directa 
La comente inversa consiste en la comente de 
portadores minoritarios y 
a) La comente de avalancha 
b) La comente con polarizaci6n directa 
c) La comente superficial de fugas 
d) La comente Zener 
En la segunda aproximaci6n, iquC tensi6n hay en 
un diodo de silicio polarizado en directo? 
.a) OV 
b) 0,3 V 
c) 0,7 V 
d) 1 V  
En la segunda aproximaci6n, iquC comente hay 
en un diodo de silicio polarizado en inversa? 
a) 0 
b) 1mA 
c) 300 mA 
d) Ninguna de las anteriores 
En la aproximaci6n ideal, jcuil es la tensidn en 
el diodo polarizado en directa? 
a) 0 V 
b) 0,7 V 
c) Mayor que 0,7 V 
d) 1 v  
La resistencia interna de un 1N4001 es 
a) 0 C) i o n  . 
b) 0,23 52 d) 1 k!2 
Si la resistencia intema es nula, la curva por en- 
cima de la tensi6n umbral es 
a) Horizontal 
b) Vertical 
c) Inclinada 45" 
d) Ninguna de las anteriores 
El diodo ideal es generalmente adecuado para 
a) Deteccidn de averias 
b) Hacer cilculos precisos 
c) Cuando la tensidn de la fuente es pequeiia 
d) Cuando la resistencia de carga es pequeiia 
La segunda aproximaci6n funciona bien para 
a) Detecci6n de averias 
b) Cuando la resistencia de carga es grande 
c) Cuando la tensidn de la fuente es grande 
d) Todas las anteriores 
La iinica ocasi6n en la que es necesario utilizar la 
tercera aproximaci6n es cuando 
a) La resistencia de carga es pequeiia 
b) La tensi6n de la fuente es muy grande 
C) Se detectan aven'as 
d) Ninguna de las anteriores . 

16. iC;Ihl es la comente en el circuito dk la Figu- 
ra 3-19 si el diodo es ideal? 
a) 0 c) 15 mA 
b) 14,3 rnA d) 50mA 

. . Figura 3-19 

17. iCuil es la comente en el circuito de la Figu- . 
ra 3-19 si se emplea la segunda aproximacibn? 
a) 0 c) 15 mA 
b) 14,3 mA d) 50mA 

18. ~ C U Q  es la comente por la resistencia de carga 
en la Figura 3-19 si se emplea la tercera aproxi- 
macibn? 
a) 0 c) 15 mA 
b) 14,3 mA d) 50 mA 

19. Si el diodo esti abierto en la Figura 3-19, la ten- 
si6n en la carga es 
a) 0 C) 20 v 
b) 14,3 V d) -15 V 

20. Si la resistencia de la Figura 3-19 no estuviese 
puesta a masa, la tensidn medida entre la parte 
superior de la resistencia y la masa sena de 
a) OV c) 20 V 
b) 14,3 V d) , -15 V 

21. La tensidn en la carga es cero en la Figura 3-19. 
El problema puede deberse a 
a) Un diodo en cortocircuito 
b) Un diodo abierto 
c) Una resistencia de carga abierta 
d) Demasiada tension de la fuente de alimenta- 

ci6n 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

Para las siguientes preguntas, siempre que sea posible 
dibuje circuitos, grificas o cualquier figura que pueda 
ayudarle a ilustrar sus respuestas. Si usted puede com- 
binar las respuestas y dibujos en su explicacibn, es mis 
probable que haya entendido de quC esti hablando. 
TarnbiCn, si esti en privado, simule que esti en una 
entrevista de trabajo y hable en alto. Esta prictica faci- 
litari las cosas cuando la entrevista sea real. 

1. iHa oido usted hablar alguna vez de un diodo 
ideal? Si es asi, digame qut es y cuhndo se puede 
usar. 
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Una de las aproximaciones para un diodo es la 
segunda aproximaci6n. Dfgame cud es el circuito . 
equivalente y cuindo conduce un diodo de silicio. 
Dibuje la curva del diodo y explique sus diferen- 
tes partes. 
Un circuito en mi banco de pruebas del laborato- 
no  destruye un nuevo diodo cada vez que lo co- 
necto a 61. Si tuviera una hoja de caracteristicas 
del diodo, jcuiles son algunas de las cantidades 
que necesito comprobar? 
En ttrminos simples describa c6mo acnia un dio- 
do cuando se polariza en directa y cuando se po- 
lariza en inversa. 
jCufil es la diferencia entre la tensi6n umbral ti- 
pica de un diodo de germanio y uno de silicio? 
~ C u i l  serfi una buena ttcnica para determinar la 
comente a trav6s de un diodo sin romper el cir- 
cu i t~?  
Si usted sospecha que hay un diodo defectuoso en 
una tarjeta de circuito impreso, jqut pasos segui- 
ria para determinar si est6 realmente defectuoso? 
Para que un diodo sea dtil, jcuinto m6s grande 
ha de ser la resistencia inversa respecto a la directa? 
jC6m0 deberia conectar un diodo para prevenir 
que una segunda bateria se descargue en un vehi- 
culo de recreo y, aun asi, permitir que se cargue 
con el alternador? 
jQut instrumentos puede usar para comprobar 
un diodo dentro y fuera de un circuito? 
Describa el funcionamiento en detalle de un dio- 
do. Incluya portadores mayoritarios y portadores 
minoritarios en su descripci6n. 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 3-1. Ideas bhsicas 

3-1. Un diodo esti en sene con una resistencia de, 
220 Q. Sj la tensi6n en la resistencia es de 4 V, 
jcuil es la comente por el diodo? 

3-2. Un diodo tiene una tensi6n de 0,7 V y una co- 
mente de 50 rnA. iCu6l es la potencia en el 
diodo? 

3-3. Dos diodos estan conectados en serie. El pn- 
mer diodo tiene una tensi6n de 0,75 V y el se- 
gundo tiene una tensi6n de 0,8 V. Si la comen- 
te en el primer diodo es de 500 mA, jcud es la' 
coniente en el segundo diodo? 

3-6: Calcule la comente, la tensi6n y la potencia en 
la carga, asi como la potencia del diodo y 
la potencia total para el circuito de la Figu- 
ra 3-20b. 

3-7. Si en la Figura 3-20b se duplica el valor de la 
resistencia, jcua sera la comente por la carga? 

3-8. Si la polaridad del diodo se invierte en la Figu- 
ra 3-206, jcu6l ser6 la coniente por el diodo? 
jY la tension en el diodo? 

Figura 3-20 

Secci6n 3-3. La segunda aproximaci6n 

3-9. Para la Figura 3-20a, calcule la comente, la 
tensi6n y la potencia en la carga, asi como 
la potencia en el diodo y la potencia total. 

3-10. Si el valor de la resistencia se duplica en la 
Figura 3-20a, jcu6l seri el valor de la comente 
por la carga? 

3-11. Para el circuito de la Figura 3-20b, calcule la 
comente, la tensi6n y la potencia en la carga, asi 
como la potencia en el diodo y la potencia total. 

3-12. Si en la Figura 3-20b el valor de la resistencia 
se duplica, jcu61 serzi la comente por la carga? 

3-13. Si la polaridad del diodo se invierte en la Figu- 
ra 3-20b, d~uhl  sera la comente en el diodo? 
jY la tension del diodo? 

Secci6n 3-4. La tercera aproximaci6n 

Secci6n 3-2. El diodo ideal 3-14. Para el circuito de la Figura 3-20a, calcule la 
comente, la tensi6n y la potencia en la carga, 

3-4. Calcule la comente, la tensi6n y la potencia en asi como la potencia en el diodo y la potencia 
la carga, asi como la potencia del diodo y la po- total (RB = 0,23 R). 
tencia total para el circuit0 de la Figura 3-20a. 3-15. Si en la Figura 3-20a el valor de la resistencia 

3-5. Si el valor de la resistencia se duplica en la Fi- se duplica, j cua  ser6 el valor de la comente 
gura 3-20a, jcukl ser6 la comente por la carga? por la carga? (RB = 0,23 R). 
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3-16. Para la Figura 3-20b, calcule la comente, la 
tensi6n y la potencia en la carga, asi como la 
potencia en el diodo y la potencia total (RB = 
= 0,23 R). 

3-17. iCuil seri el valor de la comente por la carga, 
si en la Figura 3-20b el valor de la resistencia 
se duplica? (R, = 0,23 R). 

3-18. Si en la Figura 3-20b se inviene la polaridad 
del diodo, jcuhl serd el valor de la comente 

. por el diodo? i Y  la tension del diodo? 

3-25: La hoja de caracteristicas muestra Lina banda 
en un extremo del diodo. iC6m0 se llama esta 
banda? La flecha del diodo del simbolo eltctri- 
co, japunta hacia esta banda o se aleja de ella? 

3-26. El agua en ebullici6n tiene una temperatura de 
100 OC. Si un IN4001 se,cae en un recipiente 
con agua hirviendo, jse destruirh o no? Justifi- 
que su respuesta. 

3-27. A continuaci6n se ofrece una lista con algunos 
diedos y sus especificaciones para las peores 

3-19. Suponga que la tensi6n en el diodo de la Figu- ' condiciones: 
ra 3-21a es de 5 V. LEsti el.diodo abierto o en 
cortocircuito? 

Figura 3-21 

3-20. Por alguna raz611, R se pone en cortocircuito en 
la Figura 3-21a. iCuil seri la tensi6n del dio- 
do? ~QuC pasari con el diodo? 

3-21. Se, mide 0 V en el diodo de la Figura 3-21a. 
A continuaci6n se comprueba la tensidn de la 
fuente y lee +5 V con respecto a masa. iCu61 
es la averia en el circuito? 

3-22. En la Figura 3-21b se mide un potencial de 
+3 V en la unidn de R, y R,. (Recuerde que 10s 
potenciales se miden siempre con respecto a 
tierra.) A continuaci6n mide 0 V en la uni6n 
del diodo y la resistencia de 5 kn. Mencione 
algunos fallos posibles. 

3-23. Se mide 0 V en la uni6n de R,  y R, de la 
Figura 3-21b. ~ C U A ~ ~ S  son algunas de las cosas 
que podrian estar fallando en este circuito? 

Seccidn 3-7. C6mo leer una hoja 
de caracteristicas 

Calcule la resistencia con polarizaci6n directa 
e inversa para cada uno de estos diodos. 

3-28. En la Figura 3-21a, iquC valor debe tener RB 
para que la comente por el diodo sea aproxi- 
madamente de 10 mA? 

3-29. iCu5l debe ser el valor de R2 en la Figwii 3-21b 
para que la comente por el diodo sea de 
0,25 mA? 

3-30. Un diodo de silicio tiene una comente con po- 
larizaci6n directa de 50 mA a l V. Aplique la 
tercera aproximaci6n para calcular la resisten- 
cia interna. 

3-31. Dado un d i d o  de silicio con una comente in- 
versa de 5 pA a 25 "C y 100 pA a 100 "C, 
calcule la comente superficial de fugas. 

3-32. En la Figura 3-21b, la alimentaci6n se desco- 
necta y el extremo superior de R,  se pone a 
masa. A continuaci6n se emplea un 6hmetro 
para leer las resistencias con polarizaci6n direc- 
ta e inversa del diodo. Las dos lecturas resultan 
ser idtnticas. ~ C u i l  es la lectura del 6hmetro? 

3-33. Algunos sistemas, como las alarmas antirrobos 
y 10s ordenadores, emplean una reserva de ba- 
terias para el caso de que la fuente de alimenta- 
ci6n principal fallase. Describa c6mo funciona 
el circuito de la Figura 3-22. 

ALIMENTACION CARGA 

3-24. ~ Q u C  d i d o  elegiria en la serie IN4001 si tu- 
viese que soportar una tensi6n inversa de pico 
repetitiva de 700 V? Figura 3-22 
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ANALISIS DE VARIABLES 
DEPENDIENTES 

Emplee la Figura 3-23 para 10s problemas restantes. 
Suponga aumentos aproximados del 10 por 100 en 
cada variable independiente y use la segunda aproxi- 
maci6n para un diodo. 
3-34. Trate de predecir la respuesta de cada una de 

las variables dependientes del cuadro titulado 
V,. Compruebe sus contestaciones. Luego, 
conteste la pregunta siguiente tan directa y 
sencillarnente como le sea posible: iqut efecto 
tiene un aumento de la tensi6n de la fuente so- 
bre las variables dependientes del circuito? 

3-35. Deduzca la respuesta de cada una'de las varia- 
bles dependientes del cuadro titulado R,. Veri- 

V,: E 6  

I , :  61 

I , :  E2 

P,: 6 4  

P,: F 6  

fique sus contestaciones. Luego, en una o dos 
frases, resuma sus conclusiones. 

3-36. Dt la soluci6n a cada una de las variables de- 
pendientes del cuadro titulado R,. Verifique 
sus contestaciones. Enumere las variables de- 
pendientes que disminuyen y explique por qut 
disminuyen, empleando la ley de Ohm o ideas 
bdsicas similares. 

3-37. Seiiale la respuesta de cada una de las variables 
dependientes del cuadro titulado R,. Enumere 
las variables dependientes que no cambian y 
explique por qut no cambian. 

3-38. Obtenga la respuesta de cada una de las varia- 
bles dependientes del cuadro titulado V,. Enu- 
mere las variables dependientes que disminu- 
yen y explique por qut disminuyen. 

D 

E 

F 

RESPUESTAS 

R2 '33 VK 

VA: E 3  

v,: F1 

v,: C 4  

I,: A 3  

P, : 'c2. 

P, : E.3 

P 3 : A 4  

A A D ' D A  D  

Figura 3-23. Anilisis de variables dependientes. 
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Describir el modo en el que operan 10s multiplicadores de tensi6n. 
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La mayoria de 10s dispositivos electr6nicos, televisores, equipo est4reo y ordenadores necesitan una tensi6n 
continua para funcionar correctamente. Como las lineas de tensibn son alternas, la primera cosa que 

necesitamos hacer es convertir la tensidn de linea alterna en tensi6n continua. La parte del dispositivo 
electr6nico que produce esta tensi6n continua se llama fuente de potencia. Dentro de las fuentes de potencia 

hay circuitos que permiten que la corriente fluya s610 en una direcci6n. Estos circuitos se llaman 
rectificadores. Este capitulo explica 10s circuitos rectificadores, filtros, recortadores, cambiadores de nivel de 

continua y multiplicadores de tensibn. 

4-1. RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA 

La Figura 4-la muestra un circuito rectificador de media onda. La fuente de 
corriente alterna produce una tensi6n sinusoidal. Suponiendo un diodo ideal, 
la rnitad positiva del ciclo de la tensi6n de fuente polarizari el diodo en 
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IDEAL directa. Como el intemptor est6 cerrado, como se muestra en la Figura 4-lb, 
la rnitad positiva del ciclo de la tensi6n de fuente aparecerh a travCs de la 
resistencia de carga. En la mitad negativa del ciclo, el diodo est6 polarizado 
en inversa. En este caso el diodo ideal aparecerh como un intermptor abierto 
y no hay tensi6n a travCs de la resistencia de carga (Fig. 4-lc). 

- - - 
(a) 

D Formas de onda ideales 

CERRADO 
La Figura 4-2a muestra una representaci6n griifica de la forma de onda de la 
tensi6n de entrada. Es una onda sinusoidal con un valor instantheo v,, y un n- valor de pico de VAin,. Una sinusoide pura como Csta tiene un valor medio de 
cero en un ciclo porque cada telisi6n.instantanea tiene una tensi6n igual y 
opuesta medio ciclo despuCs. Si se mide esta tensi6n con un voltimetro de 
continua, se leer6 0 porque un voltimetro de continua indica el valor medio. 

- - En el rectificador de media onda de la Figura 4-2b, el diodo esti condu- - - ciendo durante las mitades positivas de 10s ciclos per0 no est6 conduciendo 
( b) . durante las mitades negativas. A causa de esto, el circuito recorta las mita- 

des negativas de 10s ciclos, como se muestra en la Figura 4-2c. Denomina- 
mos a una forma de onda como Csta una seiial de media onda. Esta tensi6n q>ov de media onda produce una corriente por la carga unidirectional. Esto sig- 
nifica que s610 circula en una direcci6n. 

Y n 

- - - - 

Figura 4-1. a)  Rectifica- 
dor ideal de media onda; 

b) en la mitad positiva del 
ciclo; c)  en la mitad negativa 

del ciclo. l DEAL 

Figura 4-2. a) Enuada a un rectificador de media onda; b) circuito; c)  salida de 
un rectificador de media onda. 
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Una seiial de media onda como la de la Figura 4-2c es una tensi6n conti- 
nua pulsante que se increments a un mbimo, decrece a cero, y despuCs 
permanece en 0 durante la mitad negativa del ciclo. 

~ s t e  no es el tipo de tensi6n continua que necesitamos para 10s equipos 
electr6nicos. Lo que necesitamos es una tensi6n constante, la rnisma que se 
obtiene de una bateria. Para obtener este tip0 de tensidn, necesitarnos filtrar 
la seiial de media onda (se expone m8s tarde en este capitulo). 

Cuando se detectan avenas, se puede usar el diodo ideal para analizar el 
rectificador de media onda. Es iitil recordar que la tensi6n de salida de pic0 
es igual a la tensi6n de entrada de pico: 

Media onda ideal: V,,,,, = V,(,,, (4- 1 )  

Q Valor de continua de la seiial de media onda 

El valor de continua de una seiial es el mismo que el valor medio. Si usted 
mide una seiial con un voltimetro de continua, la lectura seri igual a1 valor 
medio. 

En cursos bisicos se deriva el valor de continua de una seiial de media 
onda. La f6rmula es: 

V 
Media onda: Vd, = -e 

II 
(4-2) 

La prueba de esta derivaci6n requiere algunos cilculos porque hay que 
deducir el valor medio sobre un ciclo. 

Como 1111 E 0,3 18, se puede ver la Ecuacidn (4-2) escrita de la siguien- 
te forma: 

Vdc z 0,318V' 

Cuando la ecuaci6n se escribe de esta manera, es posible que el valor de 
continua o medio sea igual a 31,8 por 100 del valor de pico. Por ejemplo, si 
la tensi6n de hico de la seiial de media onda es 100.V, la tensi6n continua o 
media vale 3 1,8 V. 

Q Frecuencia de salida 

La frecuencia de salida es la misma que la frecuencia de entrada: Esto tiene 
sentido cuando se compara la Figura 4-2c con la Figura 4-2a. Cada ciclo de 
la tensi6n de entrada produce un ciclo de la tensi6n de salida. Por tanto, 
podemos escribir: 

Media onda: f,,, = j, 44-3) 

Se empleari esta derivacidn mls tarde con 10s filtros. 
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D Segunda aproximacion 
No obtenemos una tensi6n de media onda perfecta a travCs de la resistencia 
de carga. A causa de la barrera de potencial, el diodo no se activa hasta que 
la tensi6n de la fuente alterna alcanza aproximadarnente 0,7 V. Cuando la 
tension de pico de la fuente es mucho mayor que 0,7 V, la tensi6n en la 
carga recordarl a una seiial de media or1da:Por ejemplo, si la tensi6n de pico 
de fuente es 100 V, la tension en la carga sera muy cercana a una tensi6n de 
media onda. Si la tensidn de pico de la fuente es s610 5 V, la tensi6n en la 
carga tendrl un pico de s610 4,3 V. Cuando necesitamos obtener una mejor 
respuesta, se puede usar esta derivaci6n: 

. - - .  
2." media onda: Vp ,,,,, = Vp,i,, - 0,7 V (4-4) 

D Aproximaciones superiores 
La mayoria de 10s diseiiadores se aseguran de que la resistencia intema sea 
mucho menor que la resistencia de Thevenin'que ve el diodo. A causa de 
esto podemos ignorar la resistencia intema en la mayoria de 10s casos. Si se 
necesita tener mayor precision que la que puede obtener con la segunda 
aproximaci611, se deberia usar un ordenador y un simulador de circuitos 
como Electronics Workbench (EWB). 

. . . . .  . . .  
. . . . 
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Figura 4-3. Ejemplo de laboratorio de rectificador de media'onda. 
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4-2. . EL TRANSFORMADOR 

En Estados Unidos, las compaiiias elCctricas proporcionan una tensi6n de 
red nominal de 120 V rms a una frecuencia de 60 Hz (en Europa, la tensi6n 
nominal es de 220 V a 50 Hz). La tensi6n real de un enchufe elCctrico 
fluctCa entre 10s 105 y 10s 125 V rms, dependiendo de la hora, la localidad y 
de otros factores. La tensi6n de la red es demasiado elevada para la mayor 
parte de 10s dispositivos empleados en circuitos electr6nicos.  or esta causa, 
generalmente se emplea un transformador en casi todos 10s equips electr6ni- 
cos. El transformador reduce la tensi6n a niveles inferiores, mhs adecuados 
para su uso en diodos y transistores y otros dispositivos semiconductores. . . 

O Idea basica 

En cursos anteriores se estudian 10s transformadores en detalle. Todo'lo que 
necesiiamos en este capitulo es un breve repaso. En la Figura 4-4 se ve un 
ejemplo de un transformador. Aqui se ve una linea de tension aplicada a1 
arrollamiento primario de un transformador. Normalmente el enchufe tiene 
una tercera conexi6n para poner a tierra el equipo. A causa de la relaci6n de 
espiras N,IN2, la tensi6n del secundario se ve reducida cuando N, es mayor 
9ue N2. 

Q Puntos indicadores de fase 

Recuerde el significado de 10s puntos indicadores de fase que se ponen en 
10s extrernos superiores de 10s arrollamientos. Los extremos con puntos tie- 
nen la misma fase instantthea. En otras palabras, cuando un semiciclo posi- 
tivo aparece a travCs del primario, un semiciclo positivo aparece a travCs del 
secundario. Si el secundario estuviera en el extremo de tierra, la tensi6n de 
el secundario tendria 180" de desfase con respecto a la tensi6n del primario. 

En el semiciclo positivo de la tensi6n del primario, el arrollamiento se- 
cundario tiene una onda de medio seno positivo a travCs de C1 y el diodo est6 
polarizado en directa. En el semiciclo negativo de la tensi6n del primario, el 
arrollamiento secundario tiene un semiciclo negativo y el diodo esd polari- 
zado en inversa. Suponiendo un diodo ideal, obtendremos una tensi6n en la 
carga de media onda. 

Figura 4-4. Rectificador de media onda con transformador. 
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0 Relacion de espiras 
Recuerde de cur'sos anteriores la siguiente derivaci6n: 

Esto dice que la tensi6n en el secundario es igual a la tensi6n del primario 
dividida por la relaci6n de espiras. Algunas veces veri esta forma equivalente: 

lo que indica que la tensi6n.en el secundario es igual a la inversa de la 
relacion de espiras multiplicado por la tensi6n en el primario. 

Se puede usar cualquiera de las dos Mrmulas para rms, valores de pic0 y 
tensiones instantineas. La mayoiia del tiempo, usaremos la Ecuaci6n (4-5) 
con valores rms porque las fuentes de tensi6n alternas se especifican casi 
siempre como valores rms. 

Los tkrminos elevar y reducir tambikn se encuentran cuando se trata con 
transformadores. Estos tCrminos siempre relacionan la tensi6n del secunda- 
rio con la tensi6n del primario. Esto significa que un transformador elevador 
produciri una tensi6n en el secundario que es mayor que en el primario, y un 
transformador reductor producird una tensi6n en el secundario que es mis 
pequeiia que en el primario. . 
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4-3. EL RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 

La Figura 4-6a muestra un rectificador de onda completa. Aprecie la cone- 
xion intermedia llevada a masa en el arrollamiento secundario. Debido a 
esta conexi6n central el circuito es equivalente a dos rectificadores de media 
onda. Cada uno de estos rectificadores tiene una tensi6n de entrada igual a la 
mitad de la tensi6n del secundario. D, conduce durante el semiciclo positivo 
y D, conduce durante el semiciclo negativo. Como resultado la comente por 
la carga rectificada circula durante ambos semiciclos. El rectificador de 
onda completa achla como dos rectificadores de media onda superpuestos. 

En la Figura 4-6b se representa el circuito equivalente para el semiciclo 
positivo. Como se puede comprobar, D, estl polarizado en directa. Esto pro- 
duce una tensi6n positiva en la carga como se indica por la polaridad mb-  
menos en la resistencia de carga. La Figura 4-6c muestra el circuito equiva- 
lente para el semiciclo negativo. Esta vez D, estl polarizado en directa. Como 
se puede comprobar, esto tambiCn produce una tensi6n en la carga positiva. 

Durante ambos semiciclos, la tensi6n en la carga tiene la misma polari- 
dad y la corriente por la carga circula en la misma direcci6n. El circuito se 
denornina un rectificador de onda completa porque ha cambiado la ten- 
sibn altema de entrada a una tensidn de salida pulsante continua, mostrada 
en la Figura 4-6d. Esta forma de onda tiene algunas propiedades interesantes 
que exponemos ahora. 

CI Valor de continua o valor medio 
La seiial de onda completa tiene el doble de ciclos positivos que la seiial de 
media onda, el valor de continua o valor medio es el doble, dado por: 

2v 
Onda completa: Vdc = 

?t 
(4-6) 

Como 2/11 = 0,636, se.puede ver la Ecuaci6n (4-6) escrita como: . 

Vdc z 0,636Vp 

De esta forma, usted puede ver que el valor de continua o valor medio 
es igual a1 63,6 por 100 del valor de pico. Por ejemplo, si la tensi6n de 
pico de la seiial de onda completa es 100 V, el valor de continua o valor 
medio es 63,6 V. 



CIRCUITOS CON DIODOS 103 

N.: N, 

: I 
IDEAL 

Figura 4-6. a)  Rectificador de onda completa; b) circuito equivalente para el semiciclo 
positivo; c)  circuito equivalente para el semiciclo negativo; d) salida de onda 

completa. 

O Frecuencia de salida 

Con un rectificador de media onda la frecuencia de salida es igual a la de 
entrada. Pero con un rectificador de onda completa algo inusual le sucede a 



la frecuencia de salida. La tensi6n de una linea de alterna tiene una frecuen- 
cia de 60 Hz*. Por tanto, el periodo en la entrada es igual a: 

A causa de la rectificaci6n de onda completa, el period0 de la seiial de 
onda completa es la mitad que el periodo de entrada: 

Tout = 0,5(16,7 ms) = 8,33 ms 
. , 

(Si existe alguna duda, compare la Figura 4-6d con la Figura 4-6c). Cuando 
calculamos la frecuencia de salida obtenemos: 

1 1 
f =-=-- 

out - 120 Hz 
To,, 8,33 ms 

La frecuencia de la seiial de onda completa es el doble de la frecuencia 
de entrada. Esto tiene sentido. Una salida de onda completa tiene el doble de 
ciclos que una entrada sinusoidal. El rectificador de onda completa invierte 
cada semiciclo negativo, asi que se obtienen el doble de semiciclos positi- 
vos. El efecto es duplicar la frecuencia. Como una derivaci6n: 

Onda completa: f,,, -= 2J, (4-7) 

CI Segunda aproximacion 

Como el rectificador de onda completa actda como dos rectificadores de 
media onda superpuestos, podemos usar la segunda aproximaci6n dada an- 
teriormente. La idea consiste en restar 0,7. V de la tensi6n de salida de pico 
ideal. El siguiente ejemplo ilustrarii la idea. 

* N. del T.: Datos numtricos correspondientes a EE.UU. En Europa son ligeramente ' 

distintos debido a que la tensi6n alterna tiene una frecuencia de 50 Hz. En este libro, por 
coherencia, casi siempre se utili& 10s datos correspondientes a la red el6ctrica de 60 Hz y . 
120 V rms de 10s EE.UU. 
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Figura 4-7. Ejemplo de laboratorio de un rectificador de onda completa. 
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Usando la segunda aproxirnacion: - . 

Ahora, comparemos 10s valores teoricos con 10s valores rnedi- ,. 

dos. La sensibilidad del canal A es 100 V/Div. Como la entrada * 

sinusoidal ocupa aproximadamente 1,7 divisiones, su valor -de 
pico es aproximadamente 170 V. El canal B tiene una sensibilidad 
de 5 VIDiv. Como la salida de onda cornpleta ocupa aproxirnada- 
mente 1,4 Div, su valor de pico es aproximadarnente de 7 V. Am- 
bas lecturas de entrada y salida concuerdan razonablemente con 
10s valores teoricos. 

- 
Una vez mas notese que la segunda aproximacion mejora la 

respuesta solo ligeramente. Si estuviera detectando averias, la 
. mejora no seria de mucho valor. Si algo fue ma1 con el circuito, 

lo mas probable es que la salida de onda cornpleta difiera dras- 
ticarnente del valor ideal de 8,5 V. 

EJEMPLO 4-4 

Si uno de 10s diodos en la Figura 4-7 estuviera abierto, ique suce- ' 

deria con las diferentes tensiones? 

Si uno d e  10s diodos estuviera abierto, el circuito se convierte en:.. 
un rectificador de media onda. En este caso la mitad de la tension 
en el secundario es todavia 8,5 V, per0 la tension en la carga sera 
una seiial de media onda en vez de una seiial de onda completa. 
Esta tension de media onda todavia tendra un pico de 8,5 V (ideal- 
mente) o 7,8 V (segunda aproximacion). 

La Figura 4-8a muestra un puente rectificador. El puente rectificador es 
similar a un rectificador de onda completa porque produce una tensi6n de 
salida de onda completa. Los diodos D, y D, conducen en la rnitad positiva 
del ciclo, y D, y D4 conducen en la mitad negativa del ciclo. Como resulta- 
do, la corriente por la carga rectificada circula durante ambas mitades de 10s 
ciclos. 

La Figura 4-8b representa el circuito equivalente a la rnitad positiva del 
ciclo. Como se puede ver, D, y D, estin polarizados en directa. Esto produce 
una tensi6n positiva en la carga, como se indica por la polaridad mis-menos 
a travCs de la resistencia de carga. Como ayuda, se visualiza D, en corto; 
entonces, el circuito que queda es un rectificador de media onda, que ya nos . 
es familiar. 

En la Figura 4-8c aparece el circuito equivalente para la mitad negativa , 

del ciclo. Esta vez, D, y D4 estin polarizados en directa. Esto tarnbiCn pro- 
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N.: N, 

(a) 

N,: N, 

Figura 4-8. a) Puente rectificador; b) circuito equivalente para el semiciclo 
positivo; c )  circuito equivalente para el semiciclo negativo; d) salida de onda 

completa. 

duck una tensi6n positiva en la carga. Si visualiza D, en corto, el circuito 
parece un rectificador de media onda. Asi, el puente rectificador actda como 
dos rectificadores de media onda superpuestos. 
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Durante ambas mitades de 10s ciclos, la tensi6n en la carga tiene la rnis- 
ma polaridad y la coniente por la carga circula en la misma direccibn. El 
circuit0 ha cambiado la tensi6n de entrada alterna por una tensi6n de salida 
continua pulsante como se muestra en la Figura 4-8d. Note la ventaja de este 
tip0 de rectificaci6n de onda completa sobre la versi6n con conexi6n central 
de la secci6n previa: la tensidn del secundario se usa en su totalidad. 

Q Valor medio y frecuencia de salida 

Como un puente rectificador produce una salida de onda completa, las ecua- 
ciones para el valor medio y la frecuencia de salida son las mismas que para 
el rectificador de onda completa: 

Y 

fout = 2." 

El valor medio eS 63,6 por 100 del valor de pico, y la frecuencia de salida es 
120 Hz, dada una frecuencia de linea de 60 Hz. 

Una ventaja de un puente rectificador es que toda la tensi6n del secunda- 
rio se usa como entrada a1 rectificador. Dado el mismo transformador, obte- 
nemos el doble de la tensi6n de pic0 y el doble de la tensi6n continua con un 
rectificador de puente respecto a un rectificador de onda completa. Duplicar 
la tensi6n de salida continua compensa el uso de dos diodos extra. Por regla 

' 
general, se verh el puente rectificador usado muchas mis veces que el recti- 
ficador de onda completa. 

El rectificador de onda completa se us6 por muchos aiios antes de que 
apareciera el puente rectificador. Por esta raz6n, ha mantenido el nombre de 
rectificador de onda completa incluso aunque el puente rectificador tiene 
una salida de onda completa. Para distinguir el rectificador de onda comple- 
ta del puente rectificador, en la bibliografia se pueden referir a un rectifica- 
dor de onda completa como un rectificador de onda completa conventional, 
un rectificador de onda completa de dos diodos, o un rectificador de onda 
completa con conexi6n central. 

Q Segunda aproximacidn y otras perdidas 

Como el puente rectificador tiene dos diodos en el camino de conducci6n, la 
tensi6n de pic0 viene dada por: 

2 . O  puente: V ,,,,,, = VHi,, - 1,4 V (4-8) 

Como se puede observar, se han extraido dos caidas de diodo a1 pico para 
obtener un valor de tensi6n de pic0 en la carga un poco m6s preciso. La 
Tabla 4-1 resume 10s tres rectificadores y sus propiedades. 

- - 
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Tabla 4-1. Rectificadores sin filtro * 

* Vd,, = tension de pico en el secundario; Vd,,,, = tensi6n de pico en la salida. 

Figura 4-9. Ejemplo de laboratorio de un puente rectificador. 

Puente 

4 

Vi2) 
v~(2 )  

vPc2)' - 1,4 V 

2Vfiou1]n 

2f;n 

Onda completa 

2 

O95vfi2) 
0,5 Vpm 

0,5Vp(2, - 0,7 V 

2vp(ou~ I n  
2fin 

N~mero  de diodos 
Entrada del rectificador 
Salida de pic0 (ideal) 
Salida de pic0 (2.") 
Salida en continua 
Frecuencia de rizado 

Media onda 

1 

v~(2) 

Vp(2) 

Vp(,, - 0,7 V 

Vp(oudn 
X n  
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4-5. EL FILTRO DE CHOOUE 

En el pasado, el filtro de choque se empleaba frecuentemente para filtrar la 
salida de un rectificador. Aunque se ha dejado de usar, por raz6n de su coste, 
tarnaiio y peso, este tip0 de filtro tiene valor didactic0 y ayuda a comprender 
mhs fhcilmente otros filtros. 

El filtro que se muestra en la Figura 4-10a se denomina filtro de choque. La 
fuente alterna produce una comente en la bobina, condensador y resistencia. - 
La comente alterna en cada componente depende de la reactancia inductiva, 
de la reactancia del condensador y de la resistencia. La bobina tiene una 
reactancia dada por: 

El condensador tiene una reactancia dada por: 

Como se estudi6 en cursos pasados, la bobina tiene la caracteristica princi- 
pal de oponerse a1 cambio en la comente. Debido a ello, un filtro de choque 
reduce la corriente alterna en la resistencia de carga a cero. En una segunda 
aproximaci6n, reduce la comente por la carga alterna a un valor muy peque- 
iio. Descubramos por quC. 

El primer requisito de un filtro de choque bien diseiiado consiste en que 
Xc a la frecuencia de entrada sea mucho menor que RL. Cuando esta condi- 
ci6n se satisface, podemos ignorar la resistencia de carga y usar el circuit0 
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Figura 4-10. a)  Filtro de choque; 6) circuito equivalente de alterna. 

equivalente de la Figura 4-lob. El segundo requisito de un filtro de choque 
bien diseiiado consiste en que XL sea mayor que Xc a la frecuencia de entra- 
da. Cuando se cumple esta condicibn, la tensi6n de salida.alterna se aproxi- 
ma a cero. Por otro lado, como el choque se aproxima a un cortocircuito a 

' 

0 Hz y el condensador se asemeja a un circuito abierto a 0 Hz, la corriente 
continua puede pasar a la resistencia de carga con pocas perdidas. 

En la Figura 4-lob, el circuito actcia como un divisor de tensi6n reactivo. 
Cuando XL es mucho mayor que Xc, casi toda la tensi6n alterna cae a travCs 
del choque. En este caso, la tensi6n.de salida alterna es igual a: 

Por ejemplo, si XL = 10 kf2, Xc = 100 R y V,, = 15 V, la tensi6n de salida 
alterna es: 

En este ejemplo, el filtro de choque reduce la tensi6n alterna por .un 
factor de 100. 

O Filtrando la salida de un rectiflcador 

La Figura 4-1 la muestra un filtro de choque entre un rectificador y una 
carga. El rectificador puede ser del tip0 de media onda, onda completa o 
puente. ~ Q u C  efecto tiene el filtro de choque en tensi6n de carga? La forma 
mis ficil de resolver este problema consiste en usar el teorema de superpo- 
sici6n. Recordemos que este teorema dice: si tienes dos o mdsfientes, ana- 
liza el circuito para cada fuente separadamente y despuks afiade las tensio- 
nes individuales para obtener la tensidn total. 

La salida del rectificador tiene dos componentes diferentes: una tensi6n 
continua (el valor medio) y una tensi6n alterna (la parte fluctuante), como 
aparece en la Figura 4-1 16. Cada una de estas tensiones actcia como una 
fuente separada. Por lo que concierne a la tensidn alterna, X, es mucho 
mayor que Xc, y esto resulta en una tensi6n alterna muy pequeiia a travCs de 
la resistencia de carga. Incluso aunque la componente alterna no sea una 
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L 

I . . TENSION CONTINUA 

Figura 4-11.. a) Rectificador con filtro de choque; b) la salida del rectificador 
tiene componentes de alterna y de continua; c) circuito equivalente de continua; 

d) la salida del filtro es la comente directa con un pequeiio rizado. 

onda sinusoidal pura, la Ecuaci6n (4-9) todavia es una buena aproximaci6n 
para la tensi6n alterna en la carga. 

El circuito funciona como en la Figura 4-1 1c en lo referente a la tensi6n 
continua. A 0 Hz, la reactancia inductiva es cero y la reactancia capacitiva 
es infinita. S610 permanecen las resistencias en serie de 10s arrollamientos 
de la bobina. Haciendo Rs mucho menor que RL provoca que la mayor parte 
de la componente continua aparezca a travCs de la resistencia de carga. 

Asi es como funciona un filtro de choque: casi toda la componente con- . 

tinua se pasa a la resistencia de carga, y casi toda la componente alterna se . 
bloquea. De esta forma, obtenemos una tensi6n alterna casi perfects, ya que 
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es priicticamente constante, como la tensi6n que sale de una bateria. La 
Figura 4-1 1d muestra la salida filtrada para una seiial de onda completa. 
La dnica desviaci6n de una tensi6n continua perfecta es la pequeiia tensi6n 
continua alterna en la carga mostrada en la Figura 4-3 1d. Esta pequeiia ten- 
si6n alterna en la carga se denornina rizado. Podemos medir su valor de pico 
a pic0 con un osciloscopio. 

0 Principal desventaja 

Una fuente de alimentaci6n es el circuito, dentro de 10s equipos electr6ni- 
cos, que convierte la tensi6n de entrada alterna en una tensi6n de salida 
continua casi perfecta. Incluye un rectificador y un filtro. Hoy en dia la 
tendencia es ir hacia fuentes de alimentaci6n de bajo voltaje y comente 
grande. 

Como la frecuencia de red es s610 de 60 Hz, se tienen que usar inductan- 
cias grandes para obtener suficiente reactancia para un filtrado adecuado. 
Pero las bobinas grandes tienen resistencias de arrollamiento elevadas. Todo 
ello crea serios problemas de diseiio con comentes de carga considerables. 
En otras palabras, cae demasiada tensi6n continua a travCs de la resistencia 
de choque. Ademhs, las bobinas grandes no son adecuadas para 10s circuitos 
semiconductores modernos, para 10s que se pone mucho Cnfasis en 10s dise- 
iios ligeros. 

o ~eguladores conmutados 

Exiete una aplicacidn importante para 10s filtros de choque. Un regulador 
conmutado es un tip0 especial de fuente de alimentaci6n usada en ordenado- 
res, monitores y una creciente variedad de equipos. La frecuencia empleada 
en un regulador conmutado es mucho mayor que 60 Hz. Tipicamente la 
frecuencia que se filtra esd  por encima de 20 kHz. A esta frecuencia mucho 
m8s elevada, podemos usar bobinas m8s pequeiias para diseiiar filtros de 
choque eficientes. Los detalles se discutirhn en un capitulo posterior. 

4-6. EL FILTRO CON CONDENSADOR A LA ENTRADA' 

El filtro de choque produce una tensi6n de salida continua igual a1 valor 
medio de la tensi6n rectificada. El filtro con condensador a la entrada genera 
una tensi6n de salida continua igual a1 valor de pico de la tensi6n rectifica- 
da. Este tipo de filtros es el m k  usado en fuentes de alimentaci6n. 

D Idea basica 

La Figura 4-12a muestra una fuente alterna, un diodo y un condensador. La 
clave para entender un filtro con condensador a la entrada consiste en com- 
prender lo que hace este circuito simple durante el primer cuarto de ciclo. 

Inicialmente, el condensador est8 descargado. Si obsemamos la Figu- 
ra 4- 12b, durante el primer cuarto de ciclo el diodo estii polarizado en direc- 
ta. Dado que idealmente funciona como un circuito cerrado, el condensador 
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IDEAL 

Figura 4-12. a )  Filtro con condensador a la entrada sin carga; b) la salida 
es tensi6n continua pura; c) el condensador permanece cargado cuando el diodo 

no conduce. 

se carga, y su tensi6n se iguala a la tensi6n de fuente en cada instante del 
primer cuarto de ciclo. La carga continda hasta que la entrada alcanza su 
mhximo valor. En este punto, la tensi6n del condensador es igual a V,. 

DespuCs de que la tensi6n de entrada alcanza el pico, empieza a decre- 
cer. Tan pronto como la tension de entrada sea menor que V,, el diodo deja 
de conducir. En este caso, actda como el intebptor abierto de la Figu- 
ra 4-12c. Durante 10s ciclos siguientes, el condensador permanece totalmen- 
te cargado y el diodo abierto. Esta es la razdn de que la tensidn a la salida en 
la Figura 4-12b sea constante e igual a V,: 

Idealmente, todo lo que hace el filtro con condensador a la entrada es 
cargar el condensador a la tensi6n de pico durante el primer cuarto de ciclo. 
Esta tensi6n de pico es constante, la tensi6n continua perfecta que necesita- 
mos para 10s equipos electr6nicos. S610 existe un problema: no hay resisten- 
cia de carga. 

Q Efecto de la resistencia de carga 

Para que el filtro con condensador a la entrada sea dtil, necesitarnos conectar 
una resistencia de carga a travCs del condensador, como se muestra en la 
Figura 4-13a. Mientras la constante de tiempo RLC sea mucho mayor que el 
periodo, el condensador permanece casi totalmente cargado y la tensi6n en 
la carga es aproximadamente V,. La dnica desviaci6n de la tensi6n perfecta 
es el pequeiio rizado que se ve en la Figura 4-1 36. Cuanto menor sea el valor 
de pico a pico de este rizado, mejor se aproximari la salida a una tensi6n 
continua perfecta. 

Entre picos, el diodo est6 apagado y el condensador se descarga a travCs 
de la resistencia de carga; en otras palabras, el condensador suministra la 
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IDEAL 

Figura 4-13. a) Filtro con condensador a la entrada con carga; b)' la salida es la 
corrienta directa con un pequeiio rizado; c)  la onda completa de salida tiene menos 

rizado. 

comente a la carga. Como el condensador se descarga s610 ligeramente en- 
tre picos, el iizado de pico a pico es pequeiio. Cuando llega el slguiente pico, 
el diodo conduce brevemente y recarga el condensador a1 valor de pico. Una 
cuesti6n clave es: iquk-tamaiio deberia tener el condensador para operar 
apropiadamente? Antes de discutir el tamaiio del condensador consideremos 
lo que sucede con 10s otros circuitos rectificadores. 

Q Filtro de onda completa 

Si conectamos un puente rectificador a un filtro de choque, el rizado de pico 
a pico se corta por la mitad. La respuesta la encontramos en la Figura 4-1 3a. 
Cuando una tensi6n de onda completa se aplica a un circuit0 RC, el conden- 
sador se descarga s610 la rnitad del tiempo. Por lo tanto, el rizado de pic0 a 
pico tiene la rnitad de tamaiio que tendria con un rectificador de onda corn- 
pleta. 

O La Mrmula del rizado 

Aqui tenemos una derivaci6n que usaremos para estimar el rizado de pico a 
pic0 de cualquier filtro con condensador a la entrada: 

donde: 

V, = tensidn de rizado de pico a pico 
I = corriente por la carga en continua 
f = frecuencia de rizado 
C = capacidad 
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Esto es una aproximaci6n, nouna derivaci6n exacta. Podemos'usar esta 
f6rmula para estimar el rizado de pico a pico. Cuando se necesite una res- 
puesta mis precisa, una soluci6n consiste en usar un ordenador con un simu- 
lador de circuitos como EWB. 

Por ejemplo, si la comente por la carga en continua es 10 mA y la 
capacidad es 20 pF, el rizado con un puente rectificador y un filtro con 
condensador a la entrada es: 

Cuando se use eita ilerivacih, h6n de recordarse dos cosas. Primero, el 
rizado es una tensi6n de pic0 a pic0 (pp). Esto es ctil porque normalmente . 
medimos tensiones de rizado con un osciloscopio. Segundo, la f6rmula es 
vilida con tensiones de media onda y de onda completa. Se utiliza 50 Hz 
para media onda y 100 Hz para onda completa. 

Debena usarse un osciloscopio para las medidas de rizado si Cste estti 
.disponible. Si no, usted puede usar un voltimetro de altema, aunque habrii 
un.error significative en la medida. La mayoria de 10s voltimetros de alterna 
e s t h  calibrados para leer valores rms de una onda sinusoidal. Como el riza- 
do no es una onda sinusoidal, puede obtener un error de medida como mu- 
cho del25 por 100, dependiendo del diseiio del voltimetro de altema. Pero 
esto no deberia ser un problema cuando estarnos detectando averias, ya que 
estamos buscando carnbios de rizado mucho mayores. 

Si usted efectivamente usa un voltimetro de altema para medir el rizado, 
puede convertir el valor de pico a pico dado por la Ecuaci6n (4-10) a un 
valor m s  usando la siguiente Mrmula para una onda sinusoidal: 

Dividiendo por 2 se convierte el valor de pico a pico a un valor de pico, y 
hacibdolo por f i  da el valor de rms de una onda sinusoidal con el mismo 
valor de pic0 a pic0 que la tensi6n de rizado. 

Q Tension continua en la carga 

Es dificil calcular la tensi6n continua en la carga. en un puente rectificador 
con filtro con condensador a la entrada. Para empezar, tenemos las caidas de 
tensi6n de 10s dos diodos que se restan a la tensi6n de pico. Ademb de las 
caidas en 10s diodos ocurre una caida de tensidn adicional que es la siguien- 
te: 10s diodos conducen fuertemente cuando se recarga el condensador por- 
que e s t h  en directa s610 un corto period0 de tiempo durante cada ciclo. ., 

Esta comente breve per0 grande tiene que circular a travCs de 10s ano- 
llamientos del transformador y la resistencia intema de 10s diodos. En nues- 
tros ejemplos, calcularemos tanto la salida ideal como la salida con la se- 
gunda aproximaci6n de un diodo, recordando que la tensi6n continua real es 
ligeramente inferior. 
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Flgura 4-14. Rectificador de media onda y filtro con condensador a la entrada. 
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Figura 4-15. Rectificador de onda completa y filtro con condensador a la 
entrada. 
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Figura 4-16. Puente rectificador y filtro con condensador a la entrada. 
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Figura 4-17. Ejernplo dei laboratorio de un puente rectificador y filtro con 
condensador para entrada. 

~a tensidn inversa de pico (PIV: Peak Inverse Voltage) es la tensidn m k i -  
ma a travis del diodo que no conduce de un rectijkador. Esta tensi6n debe 
ser menor que la tensidn de ruptura del diodo; de otro modo, el diodo se 
destruiri. La tensi6n inversa de pico depende del tipo de rectificador y filtro. 
El peor caso sucede con el filtro con condensador a la entrada. 
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Como discutimos antes, las hojas de caractensticas de muchos fabrican- r-l tes usan una variedad de simbolos para indicar la maxima tensi6n inversa. 
Algunas veces estos simbolos indican condiciones diferentes de medida. 
Algunos de 10s simbolos de las hojas de caractensticas para la tensi6n inver- 

VP vP sa maxima son PIV, PRV, V,, V,,, VR, V,,,, VRwM y VR,mdx,. 

+ 
- - - - O Rectificador de media onda con filtro con condensador 

a la entrada 
(a) 

CORTO 
(b) 

Figura 4-18. a) Tensibn 
inversa de pic0 en un 

rectificador de media onda; 
b) tensidn inversa de pico en 

un rectificador de onda 

La Figura 4-18a muestra ia parte critica de un rectificador de media onda. 
~ s t a  es la parte del circuit0 que determina cuhta tensidn inversa pasa a 
travCs del diodo. El resto del cirkuito no tiene efecto y se omite para ganar 
claridad. En el peor caso, la tensi6n de pico del secundario esta en el pico 
negativo y el condensador esta completamente cargado con una tensi6n 5. 
Aplique la ley de tensi6n de Kirchhoff y veri rapidamente que la tension 
inversa de pic0 a travCs del diodo que no conduce es: 

PIV = 2V' (4-1 1 )  

Por ejemplo, si la tensi6n de pic0 en el secundario es 15 V, la tensi6n 
inversa de pic0 es 30 V. Mientras la tensi6n de ruptura del diodo sea mayor 
que esto, no se dafiari. 

0 Rectificador de onda completa con filtro 
con condensaor a la entrada 

La Figura 4-1 8c muestra la parte esencial de un rectificador de onda com- 
pleta que se necesita para calcular la tensi6n inversa de pico. De nuevo, la 
tensi6n del secundario esti en el pico negativo. En este caso el diodo inferior 
achia como un cortocircuito y el diodo superior estl abierto. La ley de Kirch- 
hoff implica: 

PIV = v, (4- 12) 

completa; c) tensi6n inversa 
de pic0 en un puente Q Puente rectificador con filtro con condensador 

rectificador. a la entrada 

La Figura 4-1 8d muestra parte de un puente rectificador. Esto es todo lo que 
necesitamos para calcular la tensi6n inversa de pico. Como el diodo superior 
esta en corto y el inferior esta abierto, la tension inversa de pico a travCs del 
diodo inferior es: 

PIV = v, (4- 1 3) 

Otra ventaja del puente rectificador es que tiene la tensi6n inversa de 
pico m8s baja para una tensi6n en la carga dada. Para producir la misma 
tensi6n en la carga, el rectificador de onda completa necesim'a el doble de . 
tensidn en el secundario. 
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Q Corriente inicial 

Antes de que el circuito se conecte, el condensador del filtro estl descarga- 
do. En el instante en que se aplica tensibn, el condensador descargado actcia 
como un cortocircuito. Por tanto, la comente inicial del condensador, a1 
cargarse, puede ser muy grande; Todo lo que hay en el camino de carga que 
pueda impedir el paso de la corriente es la resistencia de 10s arrollamientos 
del transfoxmador y la resistencia interna de 10s diodos. A1 impulso de comen- 
te que circula cuando se .enciende el circuito se le llama corriente inicial. 

Normalmente, el diseiiador de la fuente de alimentaci6n debe asegurarse 
de que el diodo que emplee puede soportar la corriente inicial. La clave, en 
este caso, es la capacidad del condensador del filtro. Ocasionalmente, un 
diseiiador puede decidir usar una resistencia inicial en lugar de otro diodo. 

La Figura 4- 19 ilusua esta idea. Una pequeiia resistencia se inserta entre 
el puente rectificador y.el filtro con condensador. Sin la resistencia, la co- 
mente inicial podna destruir 10s diodos. Incluyendo la tesistencia inicial el . 
diseiiador reduce la comente inicial a un nivel seguro. Las resistencias ini- 
ciales no se usan,con frecuencia y se mencionan s610 por si se las encuentra 
en una fuente de alimentacibn. 

EJEMPLO 4-10. 
. . . .  . . . . . . .  . .  , . . .  . . . .  . .  ~ .::: . . ' . , ' I .  . I . . :. 

~ C L J ~ I  e s l a  ten,si~$":,in.~ersa dk'picoenla .~ ig " ra  4-19si ld:relaci6n .. 
de..espiras es. 87 Un.,lN4001 :tiene.,una,tension de ruptura . . .  q.e.50 V. : .'., 

..,~~s::s~eg'u,ro,utili~a~r~ ..+ :.., ; ;  :,.. u:n,~lN$JO~l :en'.eqte '.circuit,o? . . . . .  c . .  . > ,  '..." \<..i... 8..,: : '<.;.. .:.."' .' , . ',.! ,( :. .- , ' : : . .  ..;... . . .  . . . . .  . .  . . - .  . . '  . > ,' , . . '.. , . ". , , 

, . 
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Figura 4-19. La resistencia inicial limita la corriente inicial. 
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4-8. MAS. SOBRE FUENTES DE ALIMENTACION 

Ya tiene una idea bhsica sobre c6mo funcionan las fuentes de alimentaci6n. 
En las secciones precedentes se ha visto c6mo se rectifica y filtra una ten- 
si6n alterna para tener una tensi6n continua. Hay unas pocas ideas adiciona- 
les que debe conocer. 

O Transformadores comerciales 

El uso de relaciones de espiras con transformadores se aplica s610 a 10s 
transformadores ideales. Los transformadores con nkleo de hierro son dife- 
rentes. En otras palabras, 10s transformadores que se compran en una tienda 
no son ideales, ya que 10s arrollarnientos tienen resistencias que producen 
pCrdidas de potencia. Ademhs, el n6cleo laminado tiene corrientes parhitas 
que producen una mayor pCrdida de potencia. Como consecuencia de estas 
pirdidas no deseadas de potencia, la relaci6n de espiras es s610 una aproxi- 
maci6n. De hecho, las hojas de caractensticas de 10s transformadores rara 
vez incluyen la relaci6n de espiras. Por lo general, lo dnico que indican es la 
tensi6n en el secundario para una comente especificada. 

Por ejemplo, la Figura 4-20a muestra un F-25X, un transformador indus- 
trial cuya hoja de caractensticas proporciona s610 10s siguientes datos: para 
una tensi6n altema en el primario de 115 V, la tensi6n alterna en el secunda- 
rio es de 12,6 V cuando la comente en el secundario es de 1,5 A. Si la 
comente en el secundario es menor que 1,5 A en la Figura 4-20a, la tensi6n 
alterna en el secundario sera mayor que 12,6 V debido a la menor pCrdida de 
potencia en el arrollarniento y nlicleo laminado. 

Cuando se necesite conocer la comente del primario, puede estimarse la 
relaci6n de espiras de un transformador real usando esta definici6n: 

Por ejemplo, el F-25X tiene V, = 115 V y V. = 12,6 V. La relaci6n de 
espiras con la comente por la carga limite de 1,5 A es: 
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Esto es una aproximacibn, porque la relaci6n de espiras calculada decre- 
ce cuando la comente por la carga decrece. 

C3 Calculando la corriente par el fusible 

Cuando se detectan averias puede ser necesario calcular la comente en el 
primario para determinar si un fusible es el adecuado. La forma miis fiicil de 
hacer esto con un transformador real consiste en suponer que la potencia de 
enuada es igual a la potencia de salida: Pi, = Po,,. Por ejemplo, la Figura 4-206 
muestra un transformador con un fusible alimentando a un rectificador con 
filtro. ~ E s  adecuado el fusible de 0,l A? 

Asi es como se estima la comente del primario cuando se detectan ave- 
rias. La potencia de salida es igual a la potencia de carga en continua: 

Ignore las pkrdidas de potencia en el rectificador y el transformador. Como 
la potencia de entrada debe ser igua1.a la potencia de salida: 

Como Pin = VIIl, podemos calcular la comente del primario: 

Esto es s610 una estirnacibn, porque ignorarnos las pCrdidas de potencia en 
el transformador y el rectificador. La comente de primario real sera mayor 
en un 5-20 por 100 a causa de estas pCrdidas adicionales. En cualquier caso, 
el fusible es inadecuado. Deberia ser a1 menos de 0,25 A. 

Figura 4-20. a) Limites en un transformador real; b) calculando la corriente por 
el fusible. 
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O Fusibles de fundido lento 

Suponga que en la Figura 4-20b se usa un filtro con condensador a la entra- 
da. Si un fusible ordinario de 0,25 A se usa en la Figura 4-20b, se fundirA 
cuando se dC potencia a1 circuito. La raz6n es la comente inicial descrita 
anteriormente. La mayoria de las fuentes de alimentaci6n usan fusibles de 
fundido lento, unos que temporalmente soportan sobrecargas de comente. 
Por ejemplo, un fusible de fundido lento de 0,25 A puede soportar: 

2 A durante 0,l segundos, 
1,5 A durante 1 segundo, 
1 A durante 2 segundos, . . - 

y asi sucesivamente. Con un fbsible de fundido lento el circuito tiene tiempo 
de cargar el condensador. DespuCs, la corriente del primario cae a su nivel 
normal y el fusible estarg todavia intacto. 

O Calculando la corriente del diodo 

Tanto si un rectificador de media onda se filtra como si no, la cominte 
media a travCs del diodo tiene que igualar a la comente por la carga .en ., 
continua porque s610 hay un carnino para la comente. Como derivaci6n: -" 

Media onda: Idid ,  = I,, (4-15) .:, 

Por otro lado, la comente media a travCs de un diodo en el rectificador .' 

de onda completa es igual s610 a la mitad de la comente por la carga en 
continua porque hay dos diodos en el circuito compartiendo la carga. Simi- 
larmente, cada diodo en un puente rectificador tiene que soportar una co- . 

mente media de la rnitad de la comente por la carga en continua. Como '. 

derivaci6n: 

Onda completa: Idid ,  = 0,51d, (4- 16) 

La Tabla 4-2 resume las propiedades de 10s tres rectificadores con filtro 
con condensador a la entrada. 

Q Leyendo una hoja de caracteristicas 

Dirijase a la hoja de caractensticas del IN4001 en el ApCndice. La tensidn 
inversa repetitiva de pico, designada con VRRM en la hoja de caracteristicas, , 

es la misma que la tensi6n inversa de pico discutida antes. La hoja de ca- 
ractensticas muestra que el IN4001 puede soportar una tensi6n inversa de 
50 V. 

El valor medio de la comente en directa rectificada (I,,,,,, I(mdx), o lo) es 
el valor medio de la comente continua que atraviesa el diodo. Como ya 
vimos, es igual a la mitad de la comente continua en la carga para un rectifi- : 

cador de onda completa o puente rectificador. Para rectificadores de media . 

onda, la comente en el diodo es igual a la comente continua en la carga. De 
acuerdo con la hoja de caractensticas, el 1N4001 puede tener una comente 
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Tabla 4-2. Rectificadores con filtro con condensador a la entrada* 

* VH2, = tensi6n de pico en el secundario; V,,,,,, = tensi6n de pic0 en la salida; 
I,, = coniente por la carga en continua. , 

continua de 1 A, lo que significa que la comente por la cyga puede ser 
. como mlximo de 2 A en un puente rectificador. ObsCrvese tambiCn la limi- 

taci6n para el pico de comente I,,,. Como se indica en la hoja de caracten's- 
ticas, un IN4001 puede soportar hasta 30 A durante el primer ciclo cuando 
se enciende el circuito. 

Puente 

4 

Vd2) 
v~2) 

VH2) - 1,4 V 

2An 

v,2) 

0,5Idc 

O Filtros RC 

Onda completa 

2 

0 s  Vpm 
0 s  Vpca 

0,5Vpo, - 0,7 V 

2f;n 

vP(2) 

0,51dc 

~ 6 m e r o  de diodos 

Entrada del rectificador 
Salida de continua (ideal) 
Salida de continua (2.") 
Frecuencia de rizado 

PIv 
Corriente del diodo 

Antes de 10s a?ios setenta se conectaban jiltros pasivos (componentes R, L 
y C) entre el condensador del filtro y la carga. Hoy en dia raramente se ven 
filtros pasivos en fuentes de alimentaci6n con semiconductores, per0 pue- 
den existir aplicaciones especiales, tales como arnplificadores de potencia 
de audio, en las que se pueden encontrar. 

La Figura 4-21a muestra un puente rectificador y un filtro con condensa- 
dor a la entrada. Normalmente, un diseiiador f i j d  un rizado de pico a pico 
no superior al 10 por 100 a travCs del condensador del filtro. La raz6n para 
no tratar de obtener un rizado a6n menor es que el condensador del filtro 
seria demasiado grande. Un filtrado adicional se realiza entonces mediante 
secciones RC'entre el condensador del filtro y la resistencia de carga. 

Las secci'ones RC son ejemplos de filtros pasivos, 10s que usan s610 
componentes R, L o C. Por consideraciones de diseiio, R debe ser mucho 
mayor que Xc a la frecuencia del rizado. Por tanto, el rizado se reduce antes 
de que alcance la resistencia de carga. Comlinmente, R es por lo menos diez 
veces mayor que Xc, lo que significa que cada secci6n aten6a el rizado en un 
factor por lo menos de 10. La desventaja principal del filtro RC es la pCrdida 
de tensi6n en cada resistencia. Esto quiere decir que el filtro RC es adecuado 
solarnente para cargas pequeiias (comente por la carga pequeiia o resisten- 
cia de carga grande). 

Media onda 

1 

. Vpcz, 
Vp(2) 

VH2, - 0,7 V 

i n  

2vf12) 

Idc 

CI Filtros LC 

Cuando la comente por la carga es'grande, 10s filtros LC de la Figura 4-21b 
representan una mejora con respecto a 10s filtros RC. De nuevo, la idea es 
reducir el rizado a travCs de 10s componentes en serie, las bobinas en este 
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Figura 4-21. a) Filtrado RC; b) filtrado LC; c) filtrado con regulador de tensi6n. 

caso. Esto se logra haciendo X, mucho mayor que X, a la frecuencia del 
rizado. De esta forma, el rizado se puede reducir a niveles extremadamente 
bajos. Ademis, la caida de tensi6n continua en las bobinas es mucho menor 
que en las secciones RC porque la resistencia de 10s arrollamientos es menor. 

El filtro LC fue popular en su tiempo. En la actualidad se estl haciendo 
obsoleto en fuentes de alimentaci6n tipicas debido a1 tarnaiio y coste de las 
bobinas. Para fuentes de alimentaci6n de baja tensidn, el filtro LC ha sido 
sustituido por un circuito integrado. Este es un dispositivo que contiene 
diodos, transistores, resistencias y otros componentes en un paquete minia- 
turizado para realizar funciones especificas. 

La Figura 4-21c ilustra la idea. Un regulador de tensidn integrado, que es 
un t i p  de circuito integrado, esd entre el condensador del filtro y la resistencia 
de carga. Este dispositivo no s61o reduce el rizado, tambikn mantiene constante 
la tensi6n continua de salida. Expliaremos 10s reguladores de tensi6n integra- 
dos en un capitulo posterior. Debido a su bajo coste, 10s reguladores de tensi6n 
integrados son ahora el mCtodo esthdar usado para reducir el rizado. 

Casi todos 10s equipos electr6nicos tienen una fuente de alimentaci6n, tipi- 
camente un rectificador delante de un filtro con condensador a la entrada 
seguido de un regulador de tensi6n (que se comentari mls tarde). La fuente 
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de alimentacidn proporciona las tensiones continuas requeridas por 10s de- 
mis dispositivos. Si el funcionamiento del equipo nb es el adecuado, lo 
primer0 que hay que comprobar es la tensidn continua que entrega la fuente 
de alimentacidn. Muy frecuentemente, 10s fallos de 10s equipos estkn causa- 
dos por problemas en la fuente de alimentacidn. 

O Procedimiento 

Se supone que se e s th  detectando avenas en el circuit0 de la Figura 4-22. 
Puede comenzar midiendo la tensidn continua en la carga. Deberia ser apro- 
ximadamente la misma que la tensidn de pico en el seundario. Si no, hay 
dos posibles caminos a seguir. 

Primero, si no hay tensi6n en la carga se emplea un voltimetro flotante 
para medir la tensi6n en el secundario (en la escala de altema). Esta lectura 
es la tensidn rms del arrollarniento secundario. Convierta esto a valor de 
pico. Puede estimar el valor de pic0 aiiadiendo un 40 por 100 a1 valor rms. Si 
Cste es normal, 10s diodos pueden estar defectuosos. Si no hay tensidnen el 
secundario, el fusible puede estar fundido o el transformador defectuoso. 

Segundo, si hay tensi6n continua, per0 es menor de lo que debiera, con- 
viene mirar la tensi6n continua en la carga con un osciloscopio, poniendo 
atenci6n al rizado. Una tensi6n de rizado pic0 a pic0 de aproximadamente el 
10 por 100 de la tensidn ideal en la carga es razonable. El rizado puede tener 
un valor un poco mayor o un poco menor que el indicado, segmin el diseiio. 
Ademis, la frecuencia del rizado debe ser de 100 Hz para un rectificador de 
onda completa o para un puente rectificador. Si el rizado es de 50 Hz uno de 
10s diodos puede estar abiedo. 

O Fallos comunes 

Algunos fallos que surgen comminmente en 10s puentes rectificadores con 
filtros con condensador son 10s siguientes: 

1. Si el fusible estsi abierto no habrsi tensi6n en ninglin punto del cir- 
cu i t~ .  ; 

2. Si el condensador del filtro estA abierto, 'la tensidn continua en la 
carga sersi pequeiia, ya que la salida tendrfi una seiial de onda com- 
pleta no filtrada. 

Figura 4-22. Detecci6n de averias. 
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3. Si un diodo estA abierto, la tensi6n continua en la carga sera menor 
porque habra s610 rectificaci6n de media onda. TambiCn la frecuen- 
cia del rizado sera de 50 Hz y no de 100 Hz. Si todos 10s diodos 
estAn abiertos no habri salida. 

4. Si la carga esti en corto, el fusible ,se fundirl. Posiblemente uno o 
m8s diodos se estropearh o el transformador se daftxi. 

5. A veces, por envejecimiento, en el condensador del filtro aumenta 
la comente de fugas, con lo que se reduce la tensi6n continua en la ' 
carga. 

6. Ocasionalmente, algunas vueltas que hagan cortocircuito en el 
transformador reducen la tensi6n continua de salida. En este caso el ' 
transformador se siente muy .caliente a1 tacto. 

7. Ademis de estas averiastambiCn puede haber puentes de soldadura, 
uniones de soldadura en frio, malas conexiones, etc. La Tabla 4-3 
resume estos failos y sus sintomas. 

EJEMPLO 4-1 1 

Cuando el circuit0 de la Figura 4-23 funciona normalmente, tiene 
una tension rms en el secundario de 12,7 V, una-tension en la car- 
ga de 18 V y una tension de rizado pico a pico,de 318 mV. Si el 
condensador del filtro esta abieflo, ique Ie ocurre a la tension 
continua en la carga? 

* - c <  . . . . . . . . . .  
SOLUCION ' " -- 

Con el condensador del filtro abierto, el circuit~ se convierte en un 
puente rectificador normal sin condensador del ,filtro. Como no 
hay accion de filtrado, ,un osciloscopio a.traves de Ia'carga repre- 
sentaria una sefial de onda completa con un valor de pico de 18 V. 
El valor medio es e1+63,6 por -100'de 18V, que es 11;4V. , . 

n .- 2 . : r :  - ', .> .- , . 

E J E M P L ~ + ~ ~  , ' - - . - * A  

Tabla 4-3. Fallos tipicos para puentes rectificadores con filtro con condensador a la entrada 

Fusible fundido 
Condensador abierto 
Un diodo abierto 
Todos 10s diodos abiertos 
Carga en cortocircuito 
Condensador con pirdidas 
Arrollarnientos en corto 

VLW~) 

0 
Baja 
Baja 

0 
0 

Baja 
Baja 

VI 

0 
OK 
OK 
OK 
0 

OK 
OK 

vR 
0 

Alta 
Alta 

0 
0 

Alta 
OK 

"2 

0 
OK 
OK 
OK 
0 

OK 
Baja 

frizado 

0 
100 Hz 
50 Hz 

0 
0 

100 Hz 
100 Hz 

Tipo de salida 

Sin salida 
Seiial de onda completa 
Rizado de media onda 
Sin salida 
Sin salida 
Salida pequefia 
Salida pequeiia 
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Figura 4-23 
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4110. LIMITADORES DE NlVEL DE CONTINUA 

Los diodos empleados en fuentes de alimentaci6n de baja frecuencia son 
diodos rectificadores. Tienen una limitaci6n de potencia mayor que 0,5 W y 
e s th  optimizados para funcionar a 50 Hz. El diodo rectificador tipico tiene 
una limitaci6n de comente de arnperios. Excepto para fuentes de alimenta- 
ci6n, 10s diodos rectificadores tienen poco uso porque la mayona de 10s 
circuitos en 10s equipos electr6nicos funcionan a frecuencias mucho mbs 
altas. 
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Cl Diodos de pequena senal 

En esta secci6n estaremos usando diodos para pequeiia serial. Estos diodos 
tienen limitaciones de potencia menores que 0,5 W (con comentes de mi- 
liamperios y no de arnperios) y se emplean en general a frecuencias mucho 
mayores que 50 Hz. Su construcci6n pequeiia y ligera es lo que perrnite que 
funcionen a frecuencias muy superiores. 

O El limitador positivo 

Un limitador es un circuito que glimina partes positivas o negativas de una 
forma de onda. Este tip0 de procesado es dtil en la conformaci6n de seiiales, 
protecci6n de circuitos y comunicaciones. La Figura 4-24a muestra un limi- 
tador positivo (llamado a veces recortador), que es un circuito que elimina 
las partes positivas de la serial. Como se ve, la tensi6n de salida tiene s610 
semiciclos negativos. 

El circuito funciona asi: durante el semiciclo positivo de la seiial de 
entrada el diodo conduce y aparece como un corto en 10s terminales de 
salida. Idealmente, la tensi6n debe ser cero. Durante el semiciclo negativo, 
el diodo tiene polarizaci6n inversa y estii abierto. En este caso, el semiciclo 
negativo aparece a la salida. Por diseiio, la resistencia en sene es mucho 
menor que la resistencia de carga. Esta es la raz6n de que el pico negativo de 
salida se muestre como -Vp en la Figura 4-24a. 

En una segunda aproximaci6n, la tensi6n del diodo es 0,7 V cuando 
conduce. Por tanto, el nivel de recorte no es cero, sino 0,7 V. Por ejemplo, si 
la seiial de entrada tiene un valor de pico de 20 V, la salida del limitador 
aparecerii como en la Figura 4-24b. 

Figura 4-24. a) Limitador positivo; b) forma de onda de salida. 
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O Definition de condiciones 

Los diodos de pequeiia seiial tienen un kea de unicin mbs pequeiia que 10s 
diodos rectificadores porque e s th  optimizados para trabajar a frecuencias 
m k  altas. Como resultado, tienen una resistencia intema mayor. La hoja de 
caractensticas de un diodo de pequeiia seiial como .el IN914 muestra una 
comente directa de 10 mA a 1 V. Por tanto, la resistencia intema es: 

~ P o r  qu6 es importante la resistencia intema? Porque el limitador no 
trabajarii correctamente a menos que la resistencia en serie Rs sea mucho 
mayor que la resistencia interna. Adembs, el limitador no funcionari ade- 
cuadamente a menos que la resistencia en serie Rs sea mucho menor que la 
resistencia de carga. Para que un limitador funcione correctamente usare- 
mos esta definici6n: 

Limitador duro : 100RB < Rs < 0,Ol RL (4- 17) 

Esto dice que la resistencia en serie debe ser 100 veces mayor que la 
resistencia intema y 100 veces menor que la resistencia de carga. Cuando un 
limitador satisface esas condiciones le llamamos un limitador duro. Por 
ejemplo, si el diodo tiene una resistencia intema de 30 R, la resistencia en 
serie debena ser a1 menos 3 kR y la resistencia de carga deberia ser al menos 
300 kR. 

Q El limitador negativo 

Si se invierte la polaridad del diodo en la Figura 4-25a, se obtiene un limita- . ' 

dor negativo. Como podia esperar, esto elimina las partes negativas de la 
serial. Idealmente, la forma de onda de salida s610 tiene semiciclos posi- 
tivos. 

El recorte no' es perfecto. A causa de la tensidn umbra1 del diodo (otra 
forma de llamar'a la barrera de potencial), el nivel de recorte estA cercano a 
10s -0,7 V. Si la seiial de entrada tiene un pico de 20 V, la seiial de salida 
seA como la de la Figura 4-253. 

El limitador es litil para conformaci6n de seiiales, per0 el mismo circuito se 
puede usar de una forma diferente. Eche un vistazo a la Figura 4-26a. La 
enuada normal a este circuito es una seiial con un pic0 de s610 15 mV. Por 
tanto, la salida normal es la misma seiial porque ninglin diodo achia durante 
el ciclo. 

~ Q u C  tiene de bueno el circuito si 10s diodos no conducen? Siempre que 
se tenga un circuito sensible, uno que no puede tener demasiada entrada, se 
puede usar un lirnitador positivo-negativo para proteger su entrada, como se 
muestra en la Figura 4-26b. Si la seiial de entrada trata de superar 10s 0,7 V, 
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Figura 4-25. a) Limitador negativo; b)  forrna de onda de salida. 

la salida se limita a 0,7 V. Por otro lado, si la seiial de entrada trata de bajar 
de -0,7 V, la salida queda limitada a -0,7 V. En un circuito como Bste,'el 
funcionarniento normal significa que la seiial de entrada siempre es menor 
que 0,7 V en ambas polaridades. 

Un ejemplo de circuito sensible es el amplificador operacional, un cir- 
cuito integrado que se expondri en capitulos posteriores. La tensi6n de en- 
trada tipica a un arnplificador operacional es menor que 15 mV. 

Tensiones superiores a 15 mV no son normales, y las tensiones mayores 
que 0,7 voltios son anormales. Un limitador a la entrada de un arnplificador 
operacional previene que Sean aplicadas tensiones de entrada excesivas ac- 

CIRCUIT0 
SENSIBLE 

Figura 4-26. a) Circuito fijador; b) protegiendo un circuito sensible. 
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cidentalmente. Un ejemplo mas familiar de un circuito sensible es un medi- 
dor de bobina m6vil. Incluyendo un limitador, podemos proteger el movi- 
miento del medidor contra tensiones o conientes de entrada excesivas. 

El limitador de la Figura 4-26a se denomina tarnbikn circuitofijador. El 
tCrmino sugiere la fijaci6n o limitaci6n de la tensi6n en un rango especifica- 
do. Con un circuito fijador, 10s diodos permanecen apagados durante el fun- 
cionamiento normal. Los diodos conducen s610 cuando algo es anormal, 
cuando la seiial es demasiado grande. 

D Limitadores polarizados 

El nivel de referencia (lo mismo que el nivel de recorte) de un limitador 
positivo es idealmente cero, o 0,7 V en una segunda aproximacion. ~QuC 
podemos hacer para cambiar este nivel de referencia? 

En electr6nica, polarizar significa aplicar una ten'sidn extema para 
cambiar el nivel de referencia de un circuito. La Figura 4-27a es un ejemplo 
de polarizaci6n para cambiar el nivel de referencia de un limitador positivo. 
Aiiadiendo una fuente de tensi6n continua en serie con el diodo podemos 
cambiar el nivel del limite. La nueva V debe ser menor que V, para funcionar 
con normalidad. Con un diodo ideal la conducci6n empieza tan pronto como 
la tensi6n de entrada sea mayor que V. En una segunda aproximaci6n empie- 
za cuando la'tensibn de entrada sea mayor que K + 0,7 V. 

La Figura 4-27b muestra c6mo polarizar un limitador negativo. Note 
que el diodo y la bateria e s t h  invertidos. Debido a eso el nivel de referencia 
cambia a -V - 0,7 V. La forma de onda de salida se lirnita negativamente al 
nivel de polarizaci6n. 

0 Combinacion de limitadores 

Podemos combinar 10s dos limitadores polarizados como se muestra en la 
Figura 4-28. El diodo D, recorta las partes positivas por encima del nivel de 
polarizaci6n positivo, y el diodo D, recorta las partes por debajo del nivel de 
polarizaci6n negativa. Cuando la tensi6n de entrada es muy grande compa- 

Figura 4-27. a) Limitador 
positivo polarizado; 
b) limitador negativo 
polarizado. 
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R" 

Rs 
"in - T O  "out 

Figura 4-28. Limitador positivo-negativo polarizado. 

* . ,  

rada con 10s niveles de polarizaciiin, la seiial de salida es una onda cuadrada, 
como se muestra en la Figura 4-28. Este es otro ejemplo de conformaci6n de 
seiiales que se puede hacer con limitadores. 

Q Variaciones 

Usar baterias para fijar el nivel de recorte es poco prlctico. Una opci6n 
posible consiste en aiiadir mis diodos de silicio, ya que cada uno de ellos 
produce una caida de tensi6n de 0,7 V. 

Por ejemplo, la Figura 4-29a muestra tres diodos en un limitador positi- 
vo. Como cada diodo tiene una tension aproximada de 0,7 V, el par de 
diodos produce un nivel de recorte aproximadamente de 2,l V. La aplica- 
ci6n no tiene por quC ser de conformaci6n de onda. Podemos usar el mismo 
circuito como un fijador para proteger un circuito sensible que no puede 
tolerar mls de 2,l V de entrada. 

La Figura 4-29d muestra otra manera de polarizar un limitador sin bate- 
rias. Esta vez, usarnos un divisor de tensi6n (Rl y R2) para ajustar el nivel de 
polarizaci6n. El nivel de polarizaci6n viene dado por: 

\ l k ~  I En este caso, la tensi6n de salida se recorta o limita cuando la entrada es +5v3D2 fookQ 

mayor que Vpolarizaci6n + 0,7 V .  
La Figura 4-29c muestra un circuito fijador polarizado. Se puede usar 

para 'proteger circuitos sensibles de tensiones de entrada excesivas. El nivel 
- - - - de polarizaci6n se muestra como +5 V. Puede ser cualquier nivel que se 

( d )  
desee. Con un circuito como Cste, una tensi6n grande destructiva de +I00 V 
nunca alcanza la carga porque el diodo limita la tensi6n de salida a un valor - -  - 

maxim0 de +5,7 V. 
'lgura 4-29. Limitador En otros casos se ernplea una variaci6n como la que se ve en la Figu- con tres tensiones umbral; 

b) un divisor de tensi6n ra 4-29d para elirninar la tensi6n del diodo limitador D l .  La idea es la si- 
polarira el 1irmtador; c) un guiente: el diodo D2 tiene una ligera polarizaci6n directa para conducci6n, 
circuit0 fijador protege par PO' 10 que su tensi6n es aproximadamente de 0,7 V. ES~OS 0,7 V se aplican 

encima de 5,7 V; d) el diodo a 1 162 en serie con Dl y 100 kn, lo que supone que el diodo Dl estii 
D2 polariza a DI para a punto de conducir. En consecuencia, cuando llega una seiial, Dl conduce 

eliminar la tensi6n umbral. cerca de 10s 0 V. 
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4-11. EL CAMBIADOR DE NlVEL DE CONTINUA ' 

El cambiador de nivel de continua aiiade una tensi6n continua a la seiial. 

C1 El cambiador de nivel positivo 

La Figura 4-30a muestra la idea blsica de un cambiador de nivel de conti- 
nua. Cuando un cambiador positivo tiene una onda sinusoidal a la entrada, 
aiiade una tensi6n continua positiva a la onda sinusoidal. Dicho de otra for- 
ma, el cambiador de nivel de continua positivo desplaza el nivel de referen- 
cia de alterna (normalmente cero) hasta un nivel de continua. El efecto es 
una tensi6n alterna centrada en un nivel de continua. Esto significa que cada 
punto de la onda sinusoidal se ve desplazado hacia arriba, como se muestra 
en la onda de salida. 

La Figura 4-30b muestra una forma equivalente de ver el efecto de un 
cambiador positivo. Una fuente alterna controla el lado de la entrada a1 cam- 
biador de nivel de continua. La tensi6n de Thevenin de la salida del cambia- 
dor de nivel es la superposicidn de una fuente continua y Fna alterna. La 
seiial alterna tiene una tensi6n continua de Vp aiiadida a ella. Esta es la raz6n 
de que la onda sinusoidal entera de la Figura 4-30a se desplazarii hacia 
aniba hasta alcanzar un pic0 positivo de 2Vp y un pic0 negativo de cero. 

En la Figura 4-31a se representa un cambiador de nivel de continua 
positivo. Idealmente, funciona de la siguiente manera: en el primer sernici- 
clo negativo de la tensi6n de entrada el diodo conduce como se muestra en 
la Figura 4-3 1b. En el pico negativo, el condensador debe cargarse a Vp con 
la polaridad indicada. 

DE NlVEL DE 
CONTINUA 
Pos lnvo  

Figura 4-30. a) Cambiador de nivel de continua positivo desplaza la forma de 
onda hacia aniba; b) el carnbiador de nivel de continua positivo aiiade una 

componente continua a la sefial. 

CAMBlADOR 
DE NIVEL DE 
CONTINUA 
POSlTlVO 

, 
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Figura 4-31. a )  Cambiador de nivel de continua ideal; b)  en el pico positivo; c )  por encima del pico positivo; 
d) el cambiador de nivel de continua no es tan perfecto. 

Un poco despuCs del pic0 negativo el diodo se abre, como se ve en la 
Figura 4-3 1c. La constante de tiempo RLC es, deliberadamente, mucho ma- 
yor que el period0 T de la seiial de entrada. Definiremos mucho mds grande 
como a1 menos 100 veces mb grande: 

Cambiador de nivel de continua duro: RLC > 1 OOT (4-19) 

Por esta razbn, el condensador permanece casi completamente cargado 
durante el tiempo en el que el diodo no conduce. En una primera aproxima- 
cibn, el condensador a c t ~ a  como una pila de V, voltios. Por ello, la tensibn 
de salida en la Figura 4-3 la es una sefial desplazada positivamente V,. Cual- 
quier cambiador que satisface la Ecuaci6n (4- 19) se denomina cambiador de 
nivel de continua duro. 

La idea es similar a como funciona un rectificador de media onda con un 
filtro con condensador a la entrada. En el primer cuarto de ciclo se carga el 
condensador totalmente. DespuCs el condensador retiene casi toda su carga 
durante 10s ciclos siguientes. La pequeiia carga que se pierde entre ciclos se 
reemplaza por la conduccibn del diodo. 

En la Figur? 4-3 1 c, el condensador cargado parece una bateria con una 
tensidn de V,. Esta es la tensibn continua que se esta afiadiendo a la sefial. 
DespuCs del primer cuano de ciclo, la tensibn de salida es una onda sinusoi- 
dal desplazada positivamente con un nivel de referencia de 0; es decir, se 
sitlia sobre un nivel de 0 V. 

En la Figura 4-3 Id se ve el circuit0 como habitualmente se dibuja. Como 
el diodo absorbe 0,7 V a1 conducir, la tensidn del condensador no puede 
alcanzar el valor V,. Por esta razbn, el cambio de nivel no es perfecto, y 10s 
picos negativos tienen un nivel de referencia de -0,7 V. 
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0 El cambiador de nivel negativo 
~ Q u C  sucede si se da la vuelta a1 diodo de la Figura 4-3 ld? Obtenemos el 
cambiador de nivel de continua negativo de la Figura 4-32. Como puede 
observarse, la polaridad de la tensidn del condensador se invierte y el circui- 
to se convierte en un carnbiador de nivel de continua negativo. De nuevo, el 
cambiador no es perfecto porque 10s picos positivos tienen un nivel de refe- 
rencia de 0,7 V en lugar de 0 V. 

Para recordar hacia d6nde se mueve el nivel de continua de una seiial, 
note que el diodo apunta en la direcci6n del desplazamiento. En la Figu- 
ra 4-32, el diodo apunta hacia abajo, la misma direcci6n que el desplaza- 
miento de la onda sinusoidal. Esto nos dice que es un cambiador de nivel de 
continua negativo. En la Figura 4-3 la, el diodo apunta hacia aniba, la forma 
de onda se desplaza hacia aniba y tenemos un cambiador de nivel de conti- 
nua positivo. 

Ambos cambiadores de nivel, el positivo y el negativo, don frecuente- 
mente utilizados. En 10s receptores de televisidn, por ejemplo, se usa un 

. cambiador de nivel .de continua para aiiadir una tensi6n continua a la seiial 
de video. TambiQ se utilizan en circuitos de comunicaciones y radar. 

Una aclaraci6n final. La imperfecci6n de 10s circuitos limitadores y 
cambiadores de nivel de continua domentada anteriormente no es un proble- 
ma. DespuCs de que se expongan 10s amplificadores operacionales volve- 
remos sobre 10s limitadores y cambiadores de nivel de continua. En ese 
momento, se veri lo fic.1 que es eliminar el problema de la barrera de poten- 
cial. En otras palabras, estudiaremos circuitos que son casi perfectos. 

O El detector pico a pico 

Un rectificador de media onda con filtro con condensador a la entrada pro- 
duce una tensi6n continua de salida aproximadamente igual a1 pico de la 
seiial de entrada. Cuando el mismo circuit0 usa un diodo de pequeiia sefial, 
se denomina un detector de pico. Tipicamente, 10s detectores de pico ope- 
ran a frecuencias que son muy superiores a 50 Hz. La salida de un detector 
de pic0 es ctil para medidas, procesado de seiial y comunicaciones. 

Si se conectan en cascada un cambiador de nivel de continua y un detec- 
tor de picos, se obtiene un detector pico a pico (Fig. 4-33). Como puede 
observar, la salida de un cambiador de nivel de continua se usa como entra- 
da a un detector de pico. La onda sinusoidal de entrada sufre un cambio de 
nivel de continua positiyo; por tanto, la entrada a1 detector de picos tiene un 
valor de pico de 2Vp. Esta es la raz6n por la que la salida del detector de 
picos presenta una tensi6n continua igual a 2Vp. 

Como siempre, la constante de tiempo de descarga RLC debe ser mucho 
mayor que el period0 de la seiial de entrada. A1 cumplir esta condicibn, se 

+ VP dh- 
Figura 4-32. C';~nlhi;~clor 
clc ni\.cl tie c o n ~ i n u : ~  
llc!pIl\ 0 .  
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Flgura 4-33.. Detector pic0 a pico. - 

obtiene un buen carnbio de nivel y una buena detecci6n de picos. El rizado 
de salida serA consecuentemente pequeiio. 

Una aplicaci6n es la medida de seiiales no sinusoidales. Un voltimetro 
de alterna normal se calibra para leer 10s valores rms de una seiial alterna. Si 
usted trata de medir una seiial no sinusoidal, obtendri una lectura incorrecta 
con un voltimetro de alterna normal. Sin embargo, si la salida de un detector 
pico a pico se usa como entrada a un voltimetro de continua, indicarA la 
tensidn pico a pico. Si la seiial no sinusoidal van'a entre -20 y +50 V, la 
lectura es 70 V. 

Un detector pico a pic0 usa diodos de pequeiia seiial y opera a frecuencias 
altas. Usando diodos rectificadores y operando a 60 Hz podemos producir 
un nuevo tipo de fuente de alimentaci6n denominado duplicador de ten- 
si6n. 

Q Duplicador de tension 

La Figura 4-342 es un duplicador de terisi6n. La configuraci6n es la misma 
que un detector pico a pico, except0 que usamos diodos rectificadores y 
operan a 60 Hz. La secci6n del carnbiador aiiade una componente continua a 
la tensi6n del secundario. El detector de pic0 produce entonces una tensi6n 
de continua a la salida que es dos veces la tensi6n del secundario. 

~ P o r  quC molestarse en usar un duplicador de tensi6n cuando podemos 
cambiar la relaci6n de espiras para obtener mis tensi6n de salida? La res- 
puesta es que no necesita usar un duplicador de tensi6n a tensiones bajas. La 
finica vez que tendri problemas es cuando trate de producir tensiones de 
salida muy altas. 

Por ejemplo, la tensi6n de red es 120 V rms, o 170 V de pico. Si trata de 
producir 3.400 V de continua, necesitar5 usar un transformador de relaci6n 
de espiras 1 : 20. Aqui es donde aparece el problema. Las tensiones en el 
secundario muy altas s610 se pueden obtener con transformadores grandes. 
En alglin momento, un diseiiador debe decidir que seria m8s simple usar un 
duplicador de tensi6n y un transformador mds pequeiio. 
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Conectando otra seccibn, se obtiene el triplicador de tensi6n de la Figu- 
ra 4-34b. Las dos secciones acttian como un duplicador. En el pic0 del serni- 
ciclo negativo, D3 tiene polarizaci6n directa. Esto carga C3 a 2Vp con la 
polaridad que se ve en la Figura 4-34b. La salida del triplicador aparece 
entre C, y C3. La resistencia de carga se conecta a la salida del triplicador. 
Mientras la constante de tiempo sea elevada, la tensi6n de salida seri apro- 
ximadarnente igual a 3 V. 

Cuadriplicador de tension 
El circuito de la Figura 4-34c es un cuadriplicador de tensi6n con cuatro 
secciones en cascada (una tras otra). Las tres primeras son un triplicador y la 
cuarta hace del circuito un cuadriplicador. El primer condensador se carga a 
V,; 10s demis se cargan a 2Vp. La salida del cuadriplicador aparece en la 
conexi6n en sene de C, y C,. Como de costumbre, se requiere una resisten- 
cia de carga elevada (constante de tiempo grinde) para tener una salida 
aproximada de 4Vp. . 

~ S A L I D A  DEL TRIPLICADOR4 

C 2"~ 

SALIDA DEL CUADRIPLICADOR 

( c) 

Figura 4-34. 
Multiplicadores de tensi6n 
con cargas flotantes. 
a) Doblador; 6)  triplicador; 
C) cuadriplicador. 



- 

142 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

Figura 4-35. Multiplicadores de tensi6n con cargas a tierra, except0 el 
duplicador de onda completa. a) Duplicador; b) triplicador; c) cuadriplicador; 

d) duplicador de onda completa. 

Teoricamente, podemos aiiadir secciones indefinidamente, per0 el riza- 
do empeora mucho con cada nueva secci6n. El increment0 del rizado es ova 
1-az6n por la que 10s multiplicadores de tensi6n (duplicadores, triplicadores y 
cuadriplicadores) no se usan en fuentes de alimentaci6n de poca tensi6n. 
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Como establecimos antes, 10s multiplicadores de tensi6n se usan casi 
siempre para producir tensiones altas, del orden de cientos o miles de vol- 
tios. Los multiplicadores de tensidn son la seleccidn natural para dispositi- 
vos de alta tensi6n y comentes pequeiias como 10s tubos de rayos cat6dicos 

' (CRT) usados en 10s receptores de televisibn, osciloscopios y monitores de 
ordenador. 

D Variaciones 
Todos 10s multiplicadores de tensi6n mostrados en la Figura 4-34 usan resis- 
tencias de carga que son flotantes. Esto significa que ninguno de 10s extre- 
mos de la carga estl a tierra. Las Figuras 4-35a, b y c muestra variaciones de 
10s multiplicadores de tensi6n. La FiguraS4.35a meramente aiiade masas a la 
Figura 4-34a. Por otro lado, las Figuras 4-35b y c son rediseiios del triplica- 
dor (Fig. 4-34b) y cuadriplicador (Fig. 4-34c). En algunas aplicaciones se 
pueden ver diseiios con cargas flotantes (tal como en 10s CRT); en otros se 
pueden ver diseiios con cargas a tierra. 

D Duplicador de tension de onda completa 
En la Figura 4-35d se representa un duplicador de tensi6n de onda completa. 
Durante el semiciclo positivo de la fuente, el condensador superior se carga . 
a la tensi6n de pico con la polaridad mostrada. Durante el semiciclo siguien- 
te, el condensador inferior se carga a la tensi6n de pico con la polaridad 
indicada. Con una carga pequefia, la tensidn de salida final es aproximada- 
mente igual a 2Vp. 

Los multiplicadores de tension expuestos anterionnente son diseiios de 
. media onda; es decir, la frecuencia de rizado de salida es de 60 Hz. Por otro 

lado, el circuit0 de la Figura 4-35d recibe el nombre de duplicador de onda 
. completa porque cada uno de 10s condensadores de salida se carga durante 

cada semiciclo. Debido a esto, el rizado de salida es de 120 Hz. Esta fre- 
cuencia de rizado es una ventaja a1 ser mls flcil de filtrar. Otra ventaja del 
duplicador de onda completa es que la limitacidn mixima de tensi6n inversa 
(PIV) de 10s diodos s610 requiere ser mayor que V,. 

RESUMEN igual a la tensi6n en el primario dividida por la rela- 
ci6n de espiras. 

, S .  Secci6n 4-1. El rectificador de media onda 

El rectificador de media onda tiene un diodo en serie Secci6n 4-3. El rectificador de onda completa 
con una resistencia de carga. La tensidn en la carga es 
una salida de media onda. La tensi6n media o continua El rectificador de onda completa tiene un transforma- 

de un rectificador de media onda es igual a1 3 1,8 por dor con conexi6n intermedia, con dos diodos y una re- 
100 de: la tensi6n de pico. sistencia de carga. La tensi6n en la carga es una onda 

sinusoidal rectificada completa con un valor de pico de 
Secci6n 4-2. El transfohnador igual a la mitad de la ten& de pico del secundario. 

La tensi6n media o continua a la salida del rectificador 
El transformador de entrada es normalmente un trans- de onda completa es igual a1 63,6 por 100 de la tensi6n 
formador reductor en el que la tensi6n se reduce y la de pico, y la frecuencia del rizado es igual a 120 Hz en 
corriente se incrementa. La tensi6n en el secundario es lugar de 60 Hz. 
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Secci6n 4-4. ' ~ l  puente rectificador 

El puente rectificador tiene cuatro diodos. La tensi6n 
en la carga es una onda sinusoidal rectificada completa 
con un valor de pic0 igual a la tensi6n de pico del se- 
cundario. La tensi6n media o continua en la carga es 
igual a1 63,6 por 100 de la tensi6n de pico, y la fre- 
cuencia de rizado es de 120 Hz. 

Secci6n 4-5. El filtro de choque 

El filtro de choque a la entrada es un divisor de tensidn 
LC en el que la reactancia inductiva es mucho mayor 
que la reactancia capacitiva. El tip0 de filtro perrnite 
que el valor medio de la seiial rectificada pasa a la 
resistencia de carga. 

Secci6n 4-6. El filtro con condensador a la 
. entrada 

Este tipo de filtro permite que el valor de pic0 de la 
seiial rectificada pase a la resistencia de carga. Con un 
condensador grande el rizado es pequeiio, tipicamente 
menor que el 10 por 100 de la tensi6n de continua. El 
filtro con condensador a la entrada es el mis usado en 
fuentes de alimentaci6n. 

Secci6n 4-7. TenSi6n inversa de pic0 y. corriente 
inicial 

La tensi6n inversa de pico es la tensi6n mixima que 
aparece a travCs del diodo que no conduce en un cir- 
cuito rectificador. Esta tensidn debe ser menor que la 
tensi6n de ruptura del diodo. La corriente inicial es la 
comente breve per0 grande que existe cuando se ali- 
mesta el circuito por primera vez. Es breve y grande 
porque el condensador del filtro se debe cargar a la 
tensi6n de pic0 durante el primer ciclo o, a1 menos, 
durante 10s primeros ciclos. 

Secci6n 4-8. Mhs sobre fuentes de alimentacidn 

Los transformadores reales normalmente especifican 
la tensi6n del secundario para una deterrninada co- 
niente por la carga. Para calcular la comente en el pri- 
mario se puede suponer que la potencia de entrada es@ 
igual a la potencia de salida. Para proteger el circuito 
de la corriente inicial, se usan normalmente fusibles de 
fundido lento. La comente media en un rectificador de 
media onda es igual a la comente continua en la carga. 
En un rectificador de onda completa o puente rectifica- 
dor, la comente media en cualquier diodo es la mitad 
de la comente continua en la carga. Ocasionalmente se 
pueden usar filtros RC y LC para filtrar la salida recti- 
ficada. 

Algunas de las medidas que se pueden hacer con un 
filtro con condensador a la entrada son la tensidn con- 
tinua de salida, la tensi6n en el primario, la tensi6n en 
el secundario y el rizado. A partir de ellas se puede, 
normalmente, deducir el problema. Los diodos abier- 
tos reducen la tensi6n de salida a cero. Un condensa- 
dor de filtro abierto reduce la salida a1 valor medio 
de la seiial rectificada. 

Secci6n. 4- 10. Limitadores 

~n' l iki tador conforma la sefial. Recorta las partes po- 
sitivas o negativas de la seiial. El circuito fijador prote- 
ge circuitos sensibles de entradas excesivas. 

Secci6n 4-11. Cambiadores de nivel de continua 

El cambiador de nivel de continua desplaza una sefial 
positiva o negativamente aiiadiendo una tensi6n conti- 
nua a la seiial. El detector pic0 a pico produce una ten- 
si6n en la carga igual a1 valor de pic0 a pico. 

Secci6n 4-12. Multiplicadores de tensi6n 

El duplicador de tensi6n es un rediseiio del detector 
pic0 a pico. Usa diodos rectificadores en lugar de dio- 
dos de pequeiia seiial. Produce una salida igual a dos 
veces el valor de pic0 de la seiial rectificada. Los tripli- 
cadores y cuadriplicadores de tensi6n multiplican el 
pic0 de entrada por un factor de 3 y 4. El principal uso 
de 10s multiplicadores de tensi6n son las fuentes de 
alimentaci6n de alta tensi6n. 

(4- 14) Relaci6n de espiras: 

(4- 17) Limitador duro: 
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(4-19) Cambiador de'nivel de continua duro: (4-6) Onda completa: 

$TlRL RLC > 1 OOT 

(4- 1) Media onda ideal: 

IDEAL 

(4-2) Media onda: 

(4-7) Onda completa: 

(4-8) 2." puente: 

(4-9) Filtro de choque de entrada: 

(4-3) Media onda: 

a$?" - - .  - - 
foul =An 

(4-4) 2.= media onda: 

(4-5) Transformador ideal: 

(4- 10) Rizado pico a pico: 

(4-1 1) Media onda: 

PIV 

PIV = 2vp 



(4- 12) Onda completa: 

. PIV 

(4- 13) Puente: 

PIV 

PIV = v, 

(4-15) Media onda: 

(4-16) Onda completa y puente: 

(4- 18) Limitador polarizado: 

1. Si N,IN, = 2 y la tensi6n en el primario es de 
120 V, jcull es el valor de la tensi6n en el secun- 
dario? 
a) 0 V c) 40 V 
b) 36 V d) 60 V 

2. En un transformador reductor, magnitud es 
mayor? 
a) Tensi6n en el primario 
b) Tensibn en el secundario 
c) Ninguno de 10s dos 
d) No hay respuesta posible 

3. Un transformador tiene una relaci6n de espiras 
de 4 : 1. iCu6l es la tensi6n de pico en el secun- 
dario si se aplican 115 V rms a1 arrollamiento 
primario? 
a) 40,7 V c) 163 V 
b) 64,6 V d) 650 V 

4. Con una tensi6n rectificada en media onda en la 
resistencia de carga, idurante qut parte de un ci- 
clo circula comente por la carga? 
a) 0" c) 180" 

, b) 90" d) 360" 

5. Suponga que en un rectificador de media onda la 
tensi6n de red puede fluctuar entre 105 y 125 V 
rms. Con un transformador reductor 5 : 1, la ten- 
si6n de pico en la carga es aproximadamente de 
a) 21 V c) 29,6V 
b) 25 V d) 35,4V 

6. La tensi6n que se obtiene de un puente rectifica- 
dor es 
a) Una seiial de media onda 
b) Una seiial de onda completa 
c) Una seiial de puente rectificador 
d) Una onda sinusoidal 

7. Si la tensi6n de red es de 115 V rms, una relaci6n 
de espiras de 5 : 1 significa que la tensi6n en el 
secundario es aproximadamente 
a) 15 V c) 30 V , 

b) 23 V d) 35 V 
8. iCud es la tensi6n de pic0 en la carga en un rec- 

tificador de onda completa si la tensi6n del se- 
cundario es de 20 V rms? 
a) OV c) 14,l V 
b) 0,7 V d) 28,3 V 

9. Se desea que un puente rectificador proporcione 
una tensi6n de pic0 en la carga de 40 V. iCu61 es 
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el valor rms aproximado de la tensidn en el se- 
cundario? 
a) OV c) 28,3 V 
b) 14,4 V d) 56,6 V 
Si a una resistencia de carga se le aplica una ten- 
si6n rectificada de onda completa, idurante quC 
parte de un ciclo circula comente por la carga? 
a) 0" c) 180" 
b) 90" d) 360" 
iQuC tensi6n de pic0 en la-carga se obtiene de un 
puente rectificador si la tensidn en el secundario 
es de 15 V rms? (Emplee la segunda aproxima- 
cidn.) 
a) 9,2 V c) 193  V 
b) 15 V d) 24,3 V 
Si la frecuencia de red es de 50 Hz, la frecuencia 
de salida de un rectificador de media onda es 
a) 25 Hz c) lOOHz , 

b) 50 Hz d) 200 Hz 
Si la frecuencia de red es de 50 Hz, la frecuencia ' 

de salida de un puente rectificador es 
a) 25 Hz c) 100 Hz 
b) 50 Hz d) 200 Hz 
Con la misma tensi6n en el secundario y el mis- 
mo filtro, jcu6l de 10s siguientes elementos pro- 
duce m& rizado? 
a) Un rectificador de media onda 
b) Un rectificador de onda completa 
c) Un puente rectificador 
d) Imposible saberlo 
Con la misma tensi6n del secundario y el mismo 
filtro, jcuiil de 10s siguientes factores produce la 
menor tensidn en la carga? 
a) Un rectificador de media onda 
b) Un rectificador de onda completa 
c) Un puente rectificador 
d) Imposible saberlo 
Si la comente por la carga, filtrada, es de 10 rnA, 
jcuil de 10s siguientes rectificadores tiene una 
coniente de diodo de 10 mA? 
a) Un rectificador de media onda 
b) Un rectificador de onda completa 
c) Un puente rectificador 
d) Imposible saberlo 
~ C U A  es la tensidn pic0 a pic0 del rizado que se . 
obtiene de un puente rectificador, si la corriente 
por la carga es de 5 mA y la capacidad del filtro 
vale 1.000 pF? 
a) 21,3pV c) 21,3 mV 
b) 56,3 nV d) 41,7mV 
Cada uno de 10s diodos de un puente rectificador 
tiene una limitaci6n de mfixima coniente continua 
igual a 2 A. Esto significa que la comente conti- 
nua por la carga puede tener un valor mfiximo de 
a) 1 A c) 4 A  
b) 2 A  d) 8 A  

19. iCu6l es el VIP en cada uno de 10s diodos de un 
puente rectificador si la tensidn en el secundario 
es de 20 V nns? 
a) 14,l V c) 28,3 V 
b) 20 V d) 34 V 

20. Si en un puente rectificador con filtro con con- 
densador a la entrada la tensidn en el secundario 
aumenta, entonces la tensi6n en la carga 
a) Disminuye 
b) Se mantiene constante 
c) Aumenta 
d) Ninguna de las anteriores 

21. Si la capacidad del filtro aumenta, entonces el 
rizado 
a) Disminuye 
b) Se mantiene constante 
c) Aumenta 
d) Ninguna de las anteriores 

PRECUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Aqui tiene liipiz y papel. Digarne c6mo funciona 
un puente rectificador con filtro con condensador 
a la entrada. En su explicaci6n incluya un dia- 
grarna del circuito y formas de onda en diferentes , 

puntos del circuito. 
2. Suponga que tengo un puente rectificador con un 

filtro con condensador a la entrada en mi banco 
de laboratorio. No estfi funcionando. Digame 
c6mo podria detectar la averia. Indique el tipo de 
instrumentos que usan'a y c6mo aislan'a las 'ave- 
rias comunes. . 

3. Una comente o tensi6n excesiva puede destruir 
10s diodos en una fuente de alimentacidn. Dibuje 
un puente rectificador con filtro con condensador 
a la entrada y digarne cdmo puede destruir un 
diodo la tensidn o la comente. Haga lo mismo 
para tensiones inversas excesivas. 

4. Digarne todo lo que sabe sobre limitadores, fija- 
dores y diodos fijadores. MuCstreme formas de 
onda tipicas, niveles de recorte, niveles de fija- 
ci6n de continua y niveles de protecci6n. 

5. Quiero que me diga cdmo funciona un detector 
pic0 a pico. Desputs, quiero que me diga en quC 
sentido es similar un duplicador de tensi6n a un 
detector pico a pic0 y en quC es diferente. 

6. jCu6l es la ventaja de usar un puente rectificador 
en una fuente de alimentaci6n en lugar de un rec- 
tificador de onda completa o de media onda? 
LPor qu& es m6s eficiente el puente rectificador 
que 10s otros? 

7. LEn quC aplicaci6n con fuente de alimentaci6n 
preferiria usar un filtro tip0 LC en lugar de un 
tip0 RC? iPor qut? 



8. ~ C U &  es la relaci6n entre un rectificador de me- 
dia onda y un rectificador de onda completa? 

9. iBajo quC circunstancias es apropiado usar un 
multiplicador de tensi6n como parte de una fuen- 
te de alimentaci6n? 

10. Suponga que una fuente de alimentaci6n conti- 
nua tiene una salida de 5 V. Usted mide exacta- 
mente 5 V a la salida de esta fuente usando un 
voltimetro de continua. iEs todavia posible que 
la fuente de alimentaci6n tenga un problema? Si 
es asi, jc6m0 lo detectaria? 

11.  PO^ quC usaria un multiplicador de tensi6n en 
lugar de un trwsfoqnador con una relaci6n de 
espiras superior y un rectificador ordinario? 

12. Enumere las ventajas y desventajas del filtro RC 
y el filtro LC. 

13. Detectando aven'as en una fuente de alimenta- 
ci6n usted encuentra una resistencia quemada. 
Una medida muestra que la rcsistencia esd  en 
circuito abierto. 'Deberia usted reemplazar la re- 
sistencia y encender de nuevo el circuito? Si no 
es asi, iquC haria despuCs? 

14. Para un puente rectificador enumere tres fallos 
posibles y qut sintomas tendrian. 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 4-1. El rectificador de media oMa 

4-1. iCuSll es la tensi6n de pic0 de salida en la Figu- 
ra 4-36a si el diodo es ideal? iY  el valor me- 
dio? i Y  el valor de continua? Dibuje la forma 
de onda de salida. 

4-2. Repita el problema precedente para la Figu- 
ra 4-36b. 

Figura 4-36 

4-3. ~ C U &  es la tensi6n de pico de salida en la Figu- 
ra 4-36a usando la segunda aproximaci6n del 
diodo? i Y  el valor medio? iY  el valor de con- 
tinua? Dibuje la forma de onda de salida. 

4-4. Repita el problema precedente para la Figu- 
ra 4-36b. 

Secci6n 4-2. El 'transformador 

4-5. Si un transformador tiene una relaci6n de espi- 
ras de 15 : 1, es la tensi6n rms del secun- 
dario?, i y  la tensi6n de pic0 del secundario? 
Suponga una tensi6n en el primario de 120 V 

- rms. 
4-6; - Si un transformador tiene una relacidn de espi- 

ras de 1 : 12, jcudl es la tensi6n rrns del secun- 
dario? i Y  la tensi6n de pic0 del secundario? 
Suponga una tensidn en el primario de 120 V 
rms. 

4-7. Calcule la tensi6n de pico de salida y la tensi6n 
continua de salida en la Figura 4-37 usando un 
diodo ideal. 

Figura 4-37 

4-8. Calcule la tensi6n de pico de salida y la tensi6n . 
continua de salida en la Figura 4-37 usando la 
segunda aproximacibn. 

Secci6n 4-3. El rectificador de onda completa 

4-9. Un transformador con conexi6n central tiene 
una relaci6n de espiras de 6 : 1. iCuil es la ten- 
si6n rms a travts de la rnitad superior del arro- 
llamiento secundario? i Y  la tensi6n de pico? 
iCuSl1 es la tensi6n rms a travts de la mitad 
inferior del arrollamiento secundario? 

4-10. iCuAl es la tensi6n de pico de salida en la Figu- 
ra 4-38 si 10s diodos son ideales? i Y  el valor 
medio? i Y  el valor de continua? Dibuje la for- 
ma de onda de salida. 

4-11. Repita el problema precedente usando la se- 
gunda aproximaci6n. 

Secci6n 4-4. El puente rectificador 

4-12. En la Figura 4-39, ~ C U &  es la tensi6n de pico 
de salida si 10s diodos son ideales? i Y  el valor 
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4 

Figura 4-38 

medio? jY el valor de continua? Dibuje la for: 
ma de onda de salida. 

4-13. Repita el problema precedente usando la se- 
gunda aproximaci6n. 

4-14. Si la tensidn de red varia en la Figura 4-39 de 
105 a 125 V.rms, jcu6l es la tensi6n minima de 
salida? jY la mhxima? . 

Secci6n 4-5. El fitro de choque 

4-15. Una seiial de media onda con un pico de 20 V 
es la entrada a un filtro de choque. Si X ,  = 5 k!2 
y X, = 25 R, jcuil es el rizado pico a pico 
aproximado en el condensador? 

4-16. Una seiial de onda completa con un pico de 
14 V es la entrada a un f i lm de choque. Si 
X,  = 1 k!2 y X, = 50 R, jcu61 es el rizado pico a 
pico aproximado en el condensador? 

Seccidn 4-6. Fitro con condensador a la entrada 

4-17. jCu6les son la tensi6n continua de salida y el 
rizado en la Figura 4-40a? Dibuje la forma de 
onda de salida. 

4-18. En la Figkra 4-40b calcule la tensi6n continua 
de salida y el rizado. 

4-19. ~QuC le pasa al rizado de la Figura 4-40a si se 
duplica la capacidad? 

4-20. En la Figura 4-40b, .jquC le pasa al rizado si se 
duplica la resistencia? 

4-21. jCu6les son la tensicin continua de salida y el 
rizado en la Figura 4-41? Dibuje la forma de 
onda de salida. 

4-22. Si la tensi6n de red baja hasta 105 V en la Fi-' 
gura 4-41, jcuhl es la tensi6n continua de sa- 
lida? 

Secci6n 4-7. Tensi6n inversa de pic0 y corriente 
inicial 

4-23. 'Cud es la tensi6n inversa de pico en la Figu- 
ra 4-41? 

4-24. Si la relaci6n de espiras cambia a 5 :  1 en la 
Figura 4-41, jcuil es la tensi6n inversa de 
pico? 

Secci6n 4-8. Mhs sobre fuentes de alimentaci6n 

4-25. Un F-25X reemplaza al transformador de la Fi- 
gura 4-41. iCu6l es la tensi6n de pico aproxi- 
mada a travCs del arrollamiento secundario?, 
jy la tensi6n continua de salida aproximada?, 
jest6 operando el transformador con su co- 
mente mhima de salida?, jserh la tensi6n 
continua de salida mayor o menor que la nor- 
mal? 

4-26. jCud es la comente del primario en la Figu- 
ra 4-41? 

4-27. jCu6l es la comente media a travCs de cada 
d i d o  de la Figura 4-4 l ?  

Figura 4-39 



PRINCIPIOS 

Secci6n 4-9. Deteccidn de averias 

4-28. Si el condensador del filtro de la Figura 4-41 esti 
abierto, jcuiil es la tensidn continua de salida? 

4-29. Si s610 un diodo de la Figura 4-41 esth abierto, 
jcuPl es la tensi6n continua de salida? 

4-30. Si alguien construye el circuito de la Figu- 
ra 4-41 con el condensador electrolitico a1 re- 
vCs, iquC tip0 de problema podna suceder? 

4-33. El diodo fijador de la Figura 4-42c protege el 
circuito sensible. iCudes son 10s niveles limite? 

4-34. En la Figura 4-42d, jcud es la tensi6n positiva 
mhxima de salida y la tensi6n negativa mAxima 
de salida? Dibuje la forma de onda de salida. 

4-35. Si la onda sinusoidal de la Figura 4-42d es s610 
20 mV el circuito funcionarfi como un diodo 
fijador en lugar de un limitador polarizado. En 
este caso, jcud es el rango de tensiones de sa- 
lida protegido? 

Seccidn 4-10. Limitadores 

4-31. En la Figura 4 - 4 k  dibuje la forma de on& de ' S ~ C C ~ O ~  4-11. Fijadores de continua 
saiida. jCufi1 es la tensidn positiva mixima y la 
tensidn negativa mixima? 4-36. En la Figura 4-43a dibuje la forma de onda de 

4-32. Repita el problema precedente para la Figu- salida. jCud es la tensi6n positiva mixima y la 
ra 4-426. tensi6n negativa mhxima? 

Figura 4-41 



CIRCUIT0 
SENSIBLE 

( c) 

Figura 4-42 

4-37. Repita el problema precedente para la Figu- 
ra 4-43b. 

4-38. Dibuje la fonna de onda de salida del fijador y 
salida final en la Figura 4-43c. ~ C U A  es la ten- 
si6n continua de salida con diodos ideales?, i y  
con la segunda aproximaci6n? 

4-39. Calcule la tensidn continua de salida en la Fi- 
gura 4-44a. 

4-40. jCuA es la salida triplicada en la Figura 4-44b? 
4-41. jCua es la salida cuadriplicada en la Figu- 

ra 4-44c? 

. . 
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Figura 4-43 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

4-42. La fuente de alimentacidn de la Figura 4-45 
tiene dos tensiones de salida. iCufiles son sus 
valores aproximados? 

4-43. Una resistencia inicial de 4,7 R se aiiade a la 
Figura 4-45. jCu6l es el valor mkimo posible 
para la comente inicial? 

4-44. Una tensi6n de onda completa tiene un valor 
de pico de 15 V. Alguien le proporciona un li- 
bro de tablas trigonomttricas de tal fonna que 
puede consultar el valor de una onda sinusoidal 
a intemalos de lo. Describa cdmo podria pro- 
bar que el valor medio de una onda completa 
es 63,6 por 100 del valor de pico. 

4-45. Para la posici6n del conmutador mostrado en 
la Figura 4-46, jcu61 es la tensidn de salida? Si 
el conmutador cambia de posici6n, L C U ~  es la 
tensi6n de salida? 

4-46. Si V,,  es 40 V rms en la Figura 4-47, y la cons- 
tante de tiempo RC es muy grande comparada 
con el period0 de la fuente de alimentacibn, ja 
qut es igual V,,,? iPor quC? 

DETECTOR DE AVER~AS 

4-47. La Figura 4-48 muestra un Detector de averias. 
Encuentre las 9 averias T1 a T9. Nora: Si no sabe 
c6mo usar un Detector de averias revise el Ejem- 
plo 1- 10. Explica c6mo decodificar cada medida. 
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SALIDA DEL TRlPLlCADOR 4 

SALIDA DEL CUADRIPLICADOR --.I 
( c) 

Figura 4-44 

Figura 4-45 
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Figura 4-47 

Figura 4-48. Detector de averias. 





Diodos de proposito especifico 

\ 
Los diodos msis utilizados son 10s recacadores. Se emplean en fuentes de alimentacidn para convertir tensidn 
alterna en tensidn continua. Pero la r e ~ ~ c a c i d n  no es la Gca funcidn que puede hacer un diodo. En este 
capitulo se diicutiran otras aplicaciones de 10s diodos. Se comienza por el diodo zener, cuyas propiedades m& 

utiles son las de la zona de ruptura. Los diodos zener son muy importantes, ya que son la clave para la 
regulacidn de tensidn. Se verhn tambien 10s didos optoelectrdnicos, 10s diodos Schottky, 10s varicap y otros. 

:5-1. EL DIODO ZENER 

Los diodos rectificadores y 10s diodos para pequeiia seiial nunca se emplean 
intencionadamente en la zona de ruptura, ya que esto podria daiiarlos. Un 
diodo zener es diferente; se trata de un diodo de silicio que se ha disefiado 
para que funcione en.la zona de ruptura. Llarnado a veces diodo de avalan- 
cha, el diodo zener es la parte esencial de 10s reguladores de tensidn; tstos 
son circuitos que mantienen la tensidn casi constante con independencia de 
que se presenten grandes variaciones de la tensidn de red y de la resistencia 
de carga. . 



D Grmca corriente-tension (I-VI 

La Figura 5-la muestra el simbolo de un diodo zener; la Figura 5- lb  es otra 
opci6n. En. cualquiera de 10s dos simbolos, las lineas recuerdan la letra <<z>>, 
simbolo de zener. Variando el nivel de dopaje de 10s diodos de silicio, el 
fabricante puede producir diodos zener con tensiones de ruptura que van 
desde 2 hasta 200 V. Estos diodos pueden funcionar en cualquiera de las tres 
zonas: directa, de fugas y de ruptura. 

La Figura 5-lc muestra la grfica I-V de un diodo zener. En la zonahirec- 
ta cornienza a conducir aproxirnadamente a 10s 0,7 V, igual que un diodo 
normal de silicio. En la zona de fugas (entre cero y la zona zener) circula 
solamente una pequeiia coniente inversa. En un diodo zener la mptura tiene 
un cod0 muy pronunciado, seguido de un aumento casi vertical en la comen- 
te. ObsCrvese que la tensi6n es casi constante, aproximadamente igual a V, en 
la mayor parte de la zona de mptura En las hojas de caractensticas es frecuen- 
te que se indique el valor de V,, para un valor particular de la comente I,. 

La Figura 5-lc tarnbiCn muestra la mairima comente inversa Im Mien- 
tras la comente inversa sea menor que Imp el diodo esta funcionando dentro 
de su zona de seguridad. Si la corriente es mayor que Im, el diodo se destrui- 
rh. Para prevenir un exceso de comente inversa se debe usar una resistencia 
lirnitadora de comente (que se comentarh mhs tarde). 

0 Resistencia zener 
' 

En la tkrcera aproximaci6n de un diodo de silicio, la tensi6n directa a travQ 
de un diodo es igual a la tensi6n umbral m h  una tensi6n adicional a travQ 
de la resistencia interna. 

Similarmente, en la regi6n de ruptura, la tensi6n inversa a travCs de un 
diodo es igual a la tensi6n de ruptura mk una tensi6n adicional a travCs de la 
resistencia interna. En la zona inversa la resistencia interna se conoce como 
la resistencia zener. Esta resistencia es igual a la pendiente en la regi6n de 
ruptura. En otras palabras, cuanto m8s vertical es la zona de ruptura menor 
es la resistencia zener. 

En la Figura 5-lc, la resistencia zener significa que un aumento en la 
comente inversa producirh un ligero aumento en la tensi6n inversa. El in- 

( b )  ( a )  (c )  

FlgUra 5-1. Diodo zener. a) Simbolo; b) simbolo alternativo; c) curva del diodo. 



cremento de tensi6n es muy pequeiio, generalmente de unas dCcimas de 
voltio. Esto puede ser muy importante en el diseiio, per0 no en la detecci6n 
de averias ni en 10s andisis preliminares. A menos que se indique otra cosa, 
en nuestro estudio se harit caso omiso de la resistencia zener. 

O Regulador zener 
Un diodo zener recibe a veces el nombre de diodo regulador de tensi6n 
porque mantiene la tecsi6n entre sus terminales constante, incluso cuando la 
comente sufra carnbios. En condiciones normales, el diodo zener debe tener 
polarizaci6n inversa, como se ve en la Figura 5%. Ademb, para:trabajar en la 
zona zener, la tensi6n de la hen@ V, debe ser mayor que la tensi6n de ruptura 
V, Siempre se emplea una resistencia en serie Rsy para limitar la comente a un 
valor menor de su limitaci6n mixima de comente. En caso contrario, el diodo 
zener se quemaria, como cualquier dispositivo que disipase excesiva potencia. 

En la Figura 5-2b se observa una forma alternativa de dibujar el circuito 
que incluye las masas. Siempre que un circuito tenga una linea de masa, es 
preferible medir las tensiones de 10s nudos respecto a masa. 

Sup6ngasey por ejemplo, que se desea medir la tensi6n de la resistencia 
en serie de la Figura 5-2b. He aqui la forma de realizarlo cuando el circuito 
ya est6 construido. Primero, se mide la tensi6n desde el extremo izquierdo 
de Rs a masa. Segundo, se mide la tensi6n desde el extremo derecho de Rs a 
masa. Por liltimo, se restan las dos tensiones para obtener la tensi6n en R,. Si 
se tiene un voltimetro flotante, se puede conectar directamente entre 10s 
extremos de la resistencia en serie. 

En la Figura 5-2c se ve la salida de una fuente de alimentacidn conecta- 
da a una resistencia en sene con un diodo zener. Este circuito se utiliza 
cuando se desea una tensi6n continua de salida que sea menor que la salida 
de la fuente de alimentaci6n. Un circuito como Cste recibe el nombre de 
regulador zener de tensi6n o simplemente regulador zener. 

Q. De nuevo. la ley de Ohm 

En la Figura 5-2, la tensi6n en la resistencia en serie o resistencia limitadora 
de comente es igual a la diferencia entre la tensi6n de la fuente y la tensi6n 
zener. Por mto ,  la comente en la resistencia es: 

FigUra 5-2. Regulador zener. a)  Circuito bbico; b) el mismo circuito con maias; c) la fuente 
de alimentacidn excita al regulador. 
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Si ya se tiene el valor de la comente en serie, se tiene tarnbi6n el valor de 
la comente zener. Esto es porque la Figura 5-2 es un circuito en serie. N6te- 
se que 4 tiene que ser menor que Im. 

0 Diodo zener ideal 
6 Para detecci6n de averias y andisis prelirninares, la zona zener se puede apro- 

xirnar mediante una recta vertical. En consecuencia, la tensi6n es consmte Figura 5-3. Aproximacidn 
ideal para un diodo zener. incluso cuando la comente cambie, lo cual equivale a ignorar la resistencia 

zener. En la Figura 5-3 se ilustra la aproximaci6n ideal para un diodo zener. 
Esto significa que el diodo zener, al funcionar en la zona de ruptura, se com- 
ports tebricamente como.una bateii8. En un circuito, este hecho quiere decir 
que un diodo zener se puede sustituir mentalmente por una fuente de tensibn de 
valor &, suponiendo que el diodo zener est6 funcionando en la zona de ruptura. 

Figura 5-4. Ejemplo. 



5-2, EL REGULADOR ZENER CON CARGA 

En la Figura 5-5a se muestra un regulador zener con carga, rnientras que en 
la Figura 5-5b se muestra el mismo circuito con masas. El diodo zener fun- 
ciona en la zona de ruptura y mantiene constante la tensi6n en la carga. 
Incluso cuando la tensi6n en la fuente cambie o la resistencia de carga varie, 
la tensidn en la carga sigue estando fija e igual a la tensi6n zener. 

' 

O Funcionamiento en la zona de ruptura 

iC6m0 se puede saber si el diodo zener de la Figura 5-5 estl trabajando en la 
zona de ruptura? A causa del divisor de tensibn, la tensi6n Thevenin que ve 
el diodo es: 

~ s t a  es la tensi6n que hay cuando el diodo zener esti desconectado del 
circuito. Esta tensi6n de Thevenin tiene que ser mayor que la tensi6n zener; 
en caso contrario, el diodo no llegaria a polarizarse en la zona de ruptura:. 

O Corriente en serie 

A inenos que & indique otra cosa, en todo el estudio siguiente diremos que 
el diodo zener esti funcionando en la zona de ruptura. En la Figura 5-5, la 
comente que circula por la resistencia en serie esti dada por 

Figura 5-5. Regulador zener con carga. a) Circuito bhsico; 6 )  circuito pr6ctico. 
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~ s t a  es la ley de Ohm aplicada a la resistencia limitadora de comente. 
Es la misma haya o no una resistencia de carga. En otras palabras, si se 
desconecta la resistencia de carga, la comente en Rs seguiri siendo igual a la 
tensi6n en la resistencia dividida por la resistencia. 

D Corriente por la carga 

Idealmente, la tensi6n en la carga es igual a la tensi6n zener, ya.que la 
resistencia de carga esti en paralelo con el diodo zener. Matemiticarnente: 

Esto permite aplicar la ley de Ohm para calcular la coniente por la carga: 

D Corriente zener 

Por la ley de Kirchhoff de las comentes, 

El diodo zener y la resistencia de carga estin en paralelo. La suma de sus 
comentes tiene que ser igual a la comente total, que es la rnisma comente 
que circula'por la resistencia en serie. 

Expresando esta relaci6n de otra manera se obtiene esta importante 
ecuaci6n: 

Iz = Is - IL (5-6) 

Esta ecuaci6n indica que la comente zener ya no es igual a la comente en 
sene, como sucede en el regulador zener sin carga. Debido a la resistencia 
de carga, la corriente zener en este caso es igual a la comente en serie menos 
la comente por la carga. 

La Tabla 5-1 resume 10s pasos en el anilisis de un regulador zener con 
carga. Se empieza con la comente en serie, se sigue por la tensi6n en la 
carga y la comente por la carga, y finalmente la comente zener. 

Tabla 5-1. Analizando un regulador zener con carga 

Proceso 

Paso 1 Calcular la coniente en serie, Ec. (5-3) 
Paso 2 Calcular la tensi6n en la carga, Ec. (5-4) 

Paso 3 Calcular la comente por la carga, Ec. (5-5) 
Paso 4 Calcular la corriente zener, Ec. (5-6) 

Comentario 

Aplicar la ley de Ohm a Rs 
La tensi6n en la carga igua- 

la a la del diodo 
Aplicar la ley de Ohm a RL 
Aplicar la ley de la comen- 

te al diodo 
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CI ~fecto  zener 

Cuando.la tensi6n de ruptura es mayor de 6 V, la causa de la ruptura es el 
efecto avalancha, discutido en el capitulo 2. La idea blsica es que 10s porta- 
dores minoritarios se aceleran a velocidades suficientemente altas como 
para desligar otros ponadores minoritarios, produciendo una cadena o efec- 
to avalancha que desencadena una gran comente inversa. 

El efecto zener es diferente. Cuando un diodo esti fuertemente dopado, la 
zona de deplexi6n se hace muy estrecha. A causa de esto, el campo elCctrico a 
travCs de la zona de deplexidn (tensi6n dividida por distancia) es muy inten- 
so. Cuando la fuerza del campo alcanza aproximadhente 300.000 Vlcm, el 
campo es lo suficientemente intenso para empujar a 10s electrones fuera de 
sus orbitales de valencia. La creacidn de electrones libres de esta fomza se 
conoce como efecto zener (tambiCn denominado como emisi6n por carnpo 
,mde). Esto es bastante diferente a1 efecto avalancha, que depende de porta- 
dores rninoritarios de gran.velocidad desligando a 10s el'ectrones de valencia. 

Cuando la tensi6n de ruptura es inferior a 4 V, s610 tiene Iugar el efecto 
zener. Cuando la tensi6n de ruptura es superior a 6 V s610 ocurre el efecto 
avalancha. Cuando la tensi6n de ruptura estA entre 4 y 6 V existen ambos 
efectos. 

El efecto zener fue descubierto antes que el efecto avalancha, asi que 
todos 10s diodos usados en la zona de ruptura se conocen como diodos zener. 
Aunque se puede oir ocasionalmente el tCrmino diodo de avalancha, el nom- 
bre diodo zener es el mls general para todos 10s diodos de ruptura. 

O Coeficiente de temperatura 

A1 elevarse la temperatura ambiente circundante, la tensi6n zener cambia un 
poco. En las hojas de caracteristicas el efecto de la temperatura se indica 
como coeficiente de temperatura, que es el cambio en la tensidn de ruptu- 
ra por cada grado que aumenta la temperatura. Para diodos zener con ten- 
siones de ruptura menores de 4 V (efecto zener), el coeficiente de temperatura 
es negativo. Por ejemplo, un diodo zener con una tensi6n de ruptura de 3,9 V 
puede tener un coeficiente de temperatura de -1,4 mVI0C. Si la temperatura 
aumenta 1 "C, fa 'tensi6n de ruptura decrece 1,4 mV. Por otro lado, para diodos 
zener con tensiones de ruptura mayores de 6 V (efecto avalancha), el coefi- 
ciente de tem'peratura es positivo. Por ejemplo, un diodo zener con una ten- 
si6n de ruptura de 6,2 V puede tener un coeficiente de temperatura de 2 mV/"C. 
Si la temperatura aumenta 1 "C, la tensi6n de ruptura aumenta 2 mV. 

Entre 4 y 6 V, el coeficiente de temperatura cambia de negativo a positi- 
vo, lo que significa que es posible hallar un punto de funcionamiento para el 
diodo zener en el cual el coeficiente de temperatura sea cero. Este dato es 
importante en algunas aplicaciones en que se requiere una tensi6n zener 
constante en un interval0 grande de temperaturas. 
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Figura 5-6. Ejemplo. 
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FUENTE + lTK-$y-$qm TACION - 

- - - - - - - - 
Figura 5-7. Ejemplo. 

Flgura 5-8. Diodo zener usado para confomaci6n de onda. 



FUENTE + 

Fieura 5-9. Aplicaciones Zener. a) Produciendo tensiones de salida no estAndar; ' 

b) usando un re16 de 6 V en un sistema de 12 V; c )  empleando un condensador . 
de 6 V en un sistema de 12 V. 



. I 
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5-3. SEGUNDA APROXIMACION DE UN DlODO 
ZENER 

La Figura 5-10a muestra la segunda aproximaci6n de un diodo zener. Una 
resistencia zener estd en serie con una bateria ideal. La tensi6n total a travCs 
del diodo zener es igual a la tensi6n de ruptura mds la caida de tensi6n a 
travCs de la resistencia zener. Como Rz es relativmente pequeiia en un dio- 
do zener, Csta tiene s610 un pequeiio efecto en la tensi6n total a trav6s del 
diodo zener. :' 

D Efecto en la tension en la carga 

iC6m0 podemos calcular el efecto de la resistencia zener en la tensidn en la 
carga? 

La Figura 5- lob muestra una fuente de alimentaci6n excitando un regu- 
lador zener con carga. Idealmente, la tensi6n en la carga es igual a la tensi6n 
de ruptura V,. Pero en la segunda aproximaci6n incluimos la resistencia 
zener, como se muestra en la Figura 5-10c. La caida de tensi6n adicional a 
trav'Cs de RZ incrementard ligeramente la tensi6n en la carga. 

Como la corriente zener circula a travCs de la resistencia zener en la 
Figura 5-10c, la tensi6n en la carga viene dada por: 
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Como se puede observar, el cambio en la tensi6n en la carga respecto altaso 
ideal es: 

Normalmente, RZ es pequefia, de tal forma que la tensi6n cambia poco, tipi- 
camente decenas de voltios. Por ejemplo, si 1, = 10 rnA y Rz = 10 Q, enton- 
ces AV, = 0,l V. 

Q Efecto en el rizado 
. .. -. . 

Por lo que respecta a1 &ado, po-demos usar el circuit0 equivalente mostra- 
do en la Figura 5-1 la. En otras palabras, las bnicas componentes que afec- . 
tan a1 rizado son las tres resistencias que se muestran. Podemos simplificar 
esto incluso mis. En un diseiio tipico, RZ es mucho menor que RL; por 
tanto, las. bnicas dos componentes que tienen un efecto significativo en el 
rizado son la resistencia serie y la resistencia zener mostrada en la Figu- 

' ra  5-llb. 

ALIMEN- 

- - - - - - i 

TACION 

- - - i 
( c) 

Figura 5-10. Segunda aproximaci6n de un diodo zener. a) Circuito equivalente; 
' 

b) fuente de alimentaci6n excita un regulador zener; c) resistencia zener incluida en 
el andisis. 
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Figura 5-11. El regulador zener reduce el rizado. a)  Circuito equivalerite 
para seiial complkto; b)  circuit0 equivalente para seiial simplificado. 

Como la Figura 5-1 1b es un divisor de tensibn, podemos escribir la si- 
guiente ecuaci6n para el rizado de salida: 

Los cdculos del rizado no son criticos; es decir, no tienen que ser exactos. 
Como Rs es siempre mucho mayor que Rz en un disefio tipico, podemos usar 

' esta aproximaci6n para las detecciones de averias y andisis prelirninares: 

Figura 5-12. Regulador zener con carga. 
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5-4. PUNT0 LCMITE DE FUNCIONAMIENTO 
EN LA ZONA ZENER 

Figura 5-13. Anglisis 
en simulaci6n (EWB) 
del rizado de un regulador 
zener. 

Para que un regulador zener pueda mantener constante la tensi6n de salida, 
el diodo zener debe permanecer en la zona de ruptura en todas las condicio- 
nes de funcionamiento, lo que equivale a decir que debe haber comente por 
el zener para todas las tensiones de fuente y todas las comentes por la carga. 



O Condiciones del peor caso 

La Figura 5- 14a muestra un regulador zener. Tiene las siguientes comentes: 

Ahora, consideraremos qu6 sucede cuando la tensi6n de la fuente decre- 
ce desde 20 hasta 12 V. En 10s cilculos anteriores se puede ver que Is decre- 
ceri, I, pennanecerii igual, I, disminuiri. Cuando Vs es igual a 12 V, Is seri 
igua1.a 10 mA, IZ = 0. Con esta tensi6n de fuente tan baja, el diodo zener esd 
a punto de salirse de la regi6n de ruptura. Si la fuente decrece mhs, la regula- 
ci6n se perderii. En otras palabras, la tensi6n en la carga se hari menor que 
10 V. Por tanto, una tensi6n de fuente baja puede causar que el circuito 
zener falle en la regulaci6n. 

Otra forma de perder la regulaci6n consiste en tener demasiada comente 
por la carga. En la Figura 5- 144 considere lo que sucede cuando la resistencia 
de carga decrece de 1 162 a 200 0. Cuando la resistencia de carga es 200 R, 
la comente por la carga se incrernenta hasta 50 mA y la comente zener 
decrece a cero. De nuevo.el diodo zener estA a punto de salirse de la regi6n 
de ruptura. Por tanto, un circuito zener d e j d  de regular si la resistencia de 
carga es demasiado baja. 

Figura 5-14. Regulador zener. a) Funcionarniento normal; b) condiciones del 
peor caso en el limite del mal funcionamiento. 
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Finalmente, consideraremos lo que sucede cuando Rs crece desde 200 Q 
hasta 1 la. En este caso, la comente en sene decrece de 50 a 10 mA. Por 
ello, una resistencia en serie alta puede hacer que el circuito deje de regular 
correctamente. 

La Figura 5-14b resume las ideas anteriores mostrando las condiciones 
del peor caso. Cuando la corriente zener esth cerca de cero, la regulaci6n 
zener se aproxima a la condici6n de fallo. Analizando el circuito para estas 
condiciones del peor caso es posible derivar la siguiente ecuacibn: 

TambiCn es 6tiI una forma alternativa de este :ecuaci6n: 

Estas dos ecuaciones son dtiles porque se puede comprobar si un reguIa- 
dor zener fallarii bajo algunas condiciones de operaci6n. 
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5-5. C6MO LEER UNA HOJA DE CARACTER~STICAS 

En el ApCndice se muestra la hoja de caracten'sticas para la sene IN746 de 
diodos zener. Esta hoja de caracteristicas tarnbiCn sirve para la serie IN957 
y la serie 1N4370. Consulte las hojas de caracten'sticas en el siguiente es- 
tudio. De nuevo en este caso, la mayor'parte de la informaci6n de una hoja 
de caractensticas es para 10s diseiiadores, per0 a continuaci6n se dan al- 
gunos datos que incluso quienes detectan averias y hacen pruebas debenan 
saber. 

O Potencia maxima 

La disipaci6n de potencia de un diodo zener es igual a1 product0 de su ten- 
si6n por su corriente: 

Por ejemplo, si Vz = 12 V e I, = 10 rnA, entonces: 

Siempre que PZ sea menor que la limitaci6n de potencia, el diodo zener 
podrd funcionar en la zona de ruptura sin que se destruya. Los diodos zener 
disponibles comercialmente tienen limitaciones de potencia desde 114 hasta 
mds de 50 W. 

Por ejemplo, la hoja de caracteristicas relativa a la serie IN746 indica 
una potencia miixima de 400 mW. Un diseiio robusto incluye un factor de 
seguridad para mantener la disipaci6n de potencia muy por debajo de este 
miximo de 400 mW. Como se ha dicho antes, en 10s diseAos conservadores 
se emplean factores de seguridad de 2 o mds. 

LI Corriente maxima 

Las hojas de caractensticas normalmente incluyen la comente miixima que 
puede circular por un diodo zener sin exceder su limite de potencia. Esta 

' 
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comente mixima esth relacionada con la potencia mixima de la forma si- 
guiente: 

donde: 

I,, = comente mixima por el diodo zener 
PZM = limitaci6n de potencia mhima 

V, = tensi6n zener 

Por ejemplo, el IN759 tiene una tensi6n zener de 12 V. Por tanto, su co- 
mente mhxima es 

La hoja de caractensticas.proporciona dos limitaciones de comente mi- 
xima: 30 y 35 mA. ObsCrvese que estos valores incluyen nuestra respuesta 
te6rica de 33,3 mA. La hoja de caractensticas proporciona dos valores debi- 
do a la tolerancia en la tensi6n zener. 

Si se satisface la limitaci6n de comente, automiticamente se satisface la 
limitaci6n de potencia. Por ejemplo, si la corriente se mantiene menor de 
33,3 rnA, a1 mismo tiempo la disipaci6n de potencia se mantiene menor de 
400 mW. Si se incluye un factor de seguridad igual a 2, ya no hay por quC 
preocuparse de que el diodo se queme a causa de un diseiio poco comun. 

' O Tolerancia 

La nota 1 en la hoja de caracten'sticas muestra estas tolerancias: 

Serie 1N4370: & 10 por 100, sufijo A para 25 por 100. 
Sene 1N746: +lo por 100, sufijo A para +5 por 100. 
Serie 1N957: +20 por 100, sufijo A para +lo por 100, sufijo B para 25 
por 100. 

' Por ejemplo, un lN967 tiene una tensi6n zener de 18 V con una toleran- 
cia de +20 por 100. El 1N967A tiene las rnismas tensiones zener con una 
tolerancia de k10 por 100, y el N967B tiene la rnisma tensi6n con una to- 
lerancia de +5 por 100. 

5 Resistencia zener 

La resistencia zener (tarnbiCn llarnada impedancia zener) puede designarse 
.par Rn o por Zn. Por ejemplo, el IN961 tiene una resistencia zener de 8,5 R 
medida a una comente de prueba de 12,5 mA. Mientras la comente zener se 
mantenga por encima del cod0 de la curva, puede tomarse 8,5 $2 como el 
valor aproximado de la resistencia zener. Pero obskrvese que la resistencia 
zener aumenta en el cod0 de la curva (700 R).  Lo importante es que el punto 



de funcionamiento debe estar cerca de la coniente de prueba, si es posible. 
En ese caso se sabe que la resistencia zener es relativamente pequeiia. 

La hoja de caractensticas contiene una gran cantidad de informaci6n 
adicional, per0 estfi dirigida bisicarnente a 10s diseiiadores. Si el lector 
trabajase en diseiio, entonces tendria que leer con mucho detenimiento la 
hoja y tambiCn las notas que indican c6mo fueron medidas las caracteris- 
ticas. 

El factor de ajuste que se incluye en las hojas de caracten'sticas indica c u h -  
to hay que reducir la'lirnitaci6n-'de potencia de un dispositivo. La serie 
1N746, por ejemplo, tiene una limitaci6n de potencia de 400 mV para una 
temperatura de 50 "C. El factor de ajuste que se da es de 3,2 mWI0C, lo que 
significa que se deben restar 3,2 mW por cada grado que rebase 10s 50 "C. 
Aunque no se estC trabajando en diseiio, hay que tener cuidado con el 
efecto de la temperatura. Si se sabe que la ternperatura superarfi 10s 50 "C, 
el diseiiador,tiene que ajustar o reducir la limitaci6n de potencia del diodo 
zener. 

En la Figura 5-15 se muestra un regulador Zener. Si el circuito estfi funcio- 
nando adecuadarnente, la tensi6n entre A y masa debe ser de +18 V, la 
tensi6n entre B y masa debe ser de +10 V y la tensi6n entre C y masa debe . 
ser de +10 V. 

0 Sintomas caracteristicos 

Ahora veamos quC es lo que podn'a fallar en el circuito. Cuando un circuito 
no esti funcionando correctamente, la persona que va a detectar la averia 
comienza, en general, midiendo tensiones. Estas mediciones de tensi6n dan 
pistas que ayudan a aislar el problema. Sup6ngase, por ejemplo, que se mi- 
den estas tensiones en 10s nudos: 

Lo que detectando averias se podria pensar despuCs de haber medido las 
tensiones anteriores es lo siguiente: 

Este fallo produce sintomas caracteristicos. La linica forma de obtener 
este conjunto de tensiones es con una conexi6n abierta entre B y C. 
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0 Sintomas ambiguos + 18V 

No todas las averias producen sintomas caracteristicos, pues a veces varias 
generan el mismo conjunto de tensiones. He aqui un ejemplo: sup6ngase 
que el detector de averias mide estas tensiones: 

iEn qui  consiite la avena? ~eflexihnernos vnoi minutos. Cuando tengr la f$ 
respuesta, lea lo siguiente. - 

Un detector de averias podria hallar el problema de esta manera. Sus - - - - 
consideraciones serian quizi Cstas: 

En este punto, el detector de averias desconectaria la resistencia en sene 
y mediria su resistencia con un 6hmetro. Cabe la posibilidad de que estuvie- 
se abierta. Pero sup6ngase que la medida indica una resistencia en buen 
estado. Entonces el detector d'e averias deberia proceder como sigue: 

Ahora el detector de averias desconoce m6s causas posibles para expli- 
car el origen del problema. Finalmente, hallari cud es la averia. 

Cuando 1os~'componentes se queman, por lo general, se ponen en circuito 
abierto, pero no siempre. Algunos dispositivos semiconductores pueden gene- 
rar cortocircuitos internos, en cuyo caso son como resistencias nulas. Otras 
causas que pueden producir cortocircuitos son las salpicaduras de soldadura 
entre las pistas de una taqeta de circuito impreso, una gota de soldadura que 
toque dos pistas, etc. Por ello, es necesario plantearse hip6tesis que tengan 
en cuenta 10s componentes en cortocircuito y 10s componentes abiertos. 

C3 ~ a b l a  de averias 

La Tabla 5-2 muestra las posibles averias del regulador zener de la Figu- 
ra 5- 15. A1 trabajar con tensiones, recuerde esto: un componente en cortocir- 
cuito es equivalente a una resistencia nula, mientras que un componente 
abierto es equivalente a una resistencia infinita. Si tiene problemas con 10s 
cAlculos a1 usar cero e infinito, entonces emplee 0,001 R y 1.000 MQ. En 
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otras palabras, emplee una resistencia muy pequeiia en vez de un cortocir- 
cuito, y una resistencia muy grande en lugar de un circuito abierto. 

En la Figura 5-15, la resistencia en sene Rs puede estar en cortocircuito 
o en circuito abierto. Designemos estas averias como R, y R,. Andloga- 
mente, el diodo zener puede estar en cortocircuito o abierto y lo simboliza- 
remos mediante Dls  y D l o .  Ademis, la resistencia de carga puede estar en 
cortocircuito o abierta, R, y RLO, Finalmente, el conductor de conexi6n en- 
tre B y C puede estar abierto, denominado BCo. 

En la Tabla 5-2, la segunda fila muestra las tensiones cuando la averia 
es Rss, una resistencia en serie cortocircuitada. Si la resistencia en serie estu- 
viese en cortocircuito en la Figura 5-15 aparecerian +18 V en B y C ,  lo que 
destruiria el diodo zener y posiblemente la resistencia de carga. Para esta 
averia un voltimetro mediria 18V en A, B y C. Esta averia y sus tensiones se 
muestran en la Tabla 5-2. 

Si la resistencia en serie estuviese abierta en la Figura 5- 15 entonces no 
habna tensi6n  en'^. En este caso, B ,y C tendn'an tensi6n cero, como se 
muestra en la Tabla 5-2. Continuando asi, se pueden obtener las demh en- 
tradas que se ven en la Tabla 5-2. 

En la Tabla 5-2, 10s comentarios indican averias que podn'an ocumr 
como consecuencia directa de 10s cortocircuitos originales. 

Por ejemplo, una Rs en cortocircuito destruiri el diodo zener y tambiCn 
puede quemar la resistencia de carga. Depende de la limitaci6n de potencia 
de la resistencia de carga. Una Rs en cortocircuito significa que hay 18 V a 
travCs de 1 kR. Esto produce una potencia de 0,324 W. Si la resistencia de 
carga tiene una limitaci6n de apenas 0,25 W, entonces se quemari. 

Algunas de las averias en la Tabla 5-2 producen tensiones linicas y otras 
producen tensiones ambiguas. Por ejemplo, las tensiones para Rss, Dlo ,  BCo 
y <<Sin alimentaci6n~ son dnicas. Si se miden estas tensiones puede identifi- 
car la averia sin entrar a hacer medidas en el circuito con un 6hmetro. 

Por otro lado, todas las demis averias de la Tabla 5-2 producen tensio- 
nes ambiguas. Si se miden un conjunto de tensiones ambiguas se necesitari 
entrar en el circuito y medir la resistencia de 10s componentes sospechosos. 
Por ejemplo, suponga que mide 18 V en A, 0 V en B y 0 V en C. Las averias 
que pueden producir estas tensiones son Rso, Dls  y RLS. 

DespuCs de estudiar la Tabla 5-2 puede practicar la deteccidn de averias 
con el detector de averias a1 final de este capitulo. 

Tabla 5-2. Averias y sintomas de un regulador zener 

Averias 

Ning una 
Rss 
Rso 
DIS 
DIO 
RLS 
Rw 
BCo 
Sin alimentaci6n 

VA (v) 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
0 

VB (v) 
10 
18 
0 
0 

14.2 
0 

10 
10 
0 

vc (v) 
10 
18 
0 
0 

14,2 
0 

10 
0 
0 

Comentarios 

Ninglin problema 
D, y RL pueden estar abiertos 

Rs puede estar abierta 

Rs puede estar abierta 

Comprobar la alimentaci6n 
de potencia 
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5-7, RECTAS DE CARGA 

La comente en el diodo zener de la Figura 5-16a viene dada por: -T 

Supbngase, por ejemplo, que & = 20 V y Rs = 1 kR. Entonces, la ecuaci6n 
precedente se reduce a: 

y , , 

Como antes, el punto de saturaci6n (intersecci6n vertical) se obtiene ha- 
ciendo Vz igual a cero, obteniendo una IZ de 20 mA. De la misma manera, 
para obtener el punto de korte (interseccibn horizontal) se hace IZ igual a -20 mA 
cero, con lo que pbtenemos V, = 20 V. 

De mod0 alternativo, 10s extremos de la recta de carga se pueden obtener 
como sigue. Piense en la Figura 5-16a con Vs = 20 V y Rs = 1 kR. Con el -30 mA 

-33 mA 
diodo zener en cortocircuito, la comente maxima por el diodo es de 20 rnA. (b) 
Con el diodo abierto. la tensi6n mkima en el diodo es de 20 V. 

SupBngase que el diodo zener tiene una tensi6n de ruptura de 12 V. 
Entonces su curva es como la que se ve en la Figura 5- 16b. Cuando se traza Figura 5-16. Andisis 

de la recta de carga de la recta de carga para V,= 20 V y Rs = 1 kR, se obtiene la recta de carga de un regulador arriba con un punto de interseccidn Q,. La tensidn del diodo zener serA 
ligeramente mayor que la tensi6n de .cod0 de ruptura, ya que la curva est6 
ligeramente inclinada. 

Para entender el funcionarniento de la regulaci6n de tensi6n se supone que 
la tensi6n de la fuente cambia a 30 V. Entonces la comente zener cambia a: 

Este carnbio implica que 10s extremos de la recta de carga son 30 mA y 30 V, 
como se ve en la Figura 5-16b. La nueva intersecci6n se sihja en Q2. Compa- 
rando Q2 con Q, se puede apreciar que hay miis comente por el diodo zener, 
per0 hay aproximadamente la misma tensi6n zener. Por tanto, a pesar de que 
la tensi6n de la fuente ha pasado de 20 a 30 V, la tensi6n zener sigue siendo 
aproximadamente igual a 12 V. ~ s t a  es la idea bisica en la regulaci6n de 
tensi6n; la tensi6n de salida se ha mantenido casi constante incluso cuando 
la tensidn de entrada ha sufrido un carnbio bastante grande. 

La optoelectr6nica es la tecnologia que combina la 6ptica con la electr6nica. 
Este campo incluye muchos dispositivos basados en la acci6n de una uni6n 
pn. Ejemplos de dispositivos optoelectrdnicos son 10s diodos ernisores de 
luz (LED), 10s fotodiodos, 10s optoacopladores, etc. Nuestro. estudio co- 
mienza por 10s LED. 
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Cl Diodo emisor de luz (LED) 

En la Figura 5-17a se ve una fuente conectada a una resistencia y un LED. 
Las flechas que salen simbolizan la luz radiada. En un LED con polariza- 
ci6n directa 10s electrones libres atraviesan la uni6n y caen en 10s huecos. 
Como caen de niveles energkticos altos a niveles bajos, emiten energia. En 
10s diodos nonnales esta energia se disipa en forma de calor, per0 en un 
LED lo hace en fonna de luz. Los LED han sustituido a las lhparas  incan- 
descentes en muchas aplicaciones porque necesitan muy poca tensi6n, tie- 
nen una larga vida y conmutan muy ripido. 

Empleando elementos como el galio, el arsenic0 y el fbsforo, un fabri- 
cante puede producir LED que emjtan luz roja, verde, amarilla, azul, naranja 
o infrarroja (invisible).' Los LED qie producen radiaci6n visible son 6tiles 
en 10s instrumentos, las calculadoras, etc., mientras que 10s de luz infrarroja 
tienen aplicaciones en sistemas de alarma antirrobos, reproductores de CD y 
otros dispositivos en 10s que se requiera luz invisible. 

Q Tension y corriente en un LED 

La resistencia que aparece en la Figura 5-17b es la resistencia limitadora de 
comente habitual que evita que la comente exceda la comente milxima del 
diodo. Como la resistencia tiene una tensi6n de V, a la izquierda y de VD a la 
derecha, la tensi6n es la diferencia entre estas dos tensiones. Por la ley de 
Ohm, la coniente en sene es: 

En la mayor parte de 10s LED disponibles comercialmente, la caida de 
tensi6n tipica es de 1,5 a 2,5 V para comentes que fluctlian entre 10 y 50 mA. 
El valor exacto de la caida de tensi6n depende de la coniente que atraviesa 
el LED, el color, la tolerancia, etc. A menos que se diga otra cosa, en este 
libro supondremos una caida nominal d e 2  V para la detecci6n de averias o 
el andisis de circuitos con LED. 

0 Luminosidad del LED 

La luminosidad de un LED depende de la corriente. Cuando V, es mucho 
mayor que VD en la Ecuaci6n (5-13), el brillo del LED es aproximadamente 
constante. Por ejemplo, un TI.222 es un LED verde con una tensi6n directa 
de entre 1,8 (minimo) y 3 V (mkimo), para una comente de 25 rnA. Si un 

Figura 5-17. Indicador 
LED. a) Circuito bhsico; 

b) circuit0 prActico. 

ALIMEN- - TACION - 
- - - - 



circuito como el de la Figura 5- 176 se produce en serie usando un TIL222, 
el brillo del LED se hace constante si V, es mucho mayor que V'. Si Vs es 
s610 ligerarnente mayor que VD, el brillo del LED vari& notablemente de 
un circuito a1 siguiente. 

La mejor manera de controlar la luminosidad es excitar el LED con una 
fuente de corriente. De esta forma, el brillo es constante porque la coniente 
es constante. Cuando se expliquen 10s transistores (actlian como fuentes de 
comente), mostraremos c6mo se usan para excitar un LED. 

O Tension de ruptura 
Los LED tienen tensiones de ruptura bajas, tipicamente entre 3 y 5 V, por lo 
que se destruyen fiicilmente si se polarizan en inversa con demasiada ten- 
sion. Cuando se estiin detectando averias en un circuito con LED en el que el 
LED no brilla, se debe comprobar la polaridad de la conexion del LED para 
asegurarse de que estii polarizado en directa. 

A menudo se usa un LED para indicar la presencia de tensi6n de red en 
el equipo. En este caso se puede usar un diodo rectificador en paralelo con el 
LED para prevenir la destruccidn del mismo por polarizaci6n inversa. Miis 
tarde se da un ejemplo del uso de un rectificador para proteger un LED. 

O lndicador de siete segmentos 

La Figura 5-18a muestra un indicador de siete segmentos. Contiene siete 
LED rectangulares (A a G), en el que cada uno recibe el nombre de segmen- 
to porque forma parte del simbolo que se esth mostrando. La Figura 5- 18b. es 
un diagrama esquemiitico del indicador de siete segmentos. Se incluyen re- 
sistencias externas en sene para lirnitar la comente a niveles de seguridad. 
Llevando a masa una o m b  resistencias, puede formarse cualquier digito del 
0 a1 9. Por ejemplo, llevando a masa A, B y C se obtiene un 7. Llevando a 
masa A, B, C, D y G se obtiene un 3. 

Con un indicador de siete segmentos se pueden forrpar tarnbiCn las letras 
A, C, E y F, y las letras minGsculas b y d.  Los entrenadores de microprocesa- 
dores usan a menudo indicadores de siete segmentos para mostrar todos 10s 
digitos del 0 d 9, mis A, b, C, d, E y F. 

El indicador de siete segmentos de la Figura 5-1 8b es del tipo de iinodo 
comirn porque todos 10s hodos e s t h  conectados entre si. TambiCn existe el 
tipo de catodo comlin en que todos 10s citodos e s t h  conectados entre si. 

Figura 5-18. Indicador de siete segmentos. a) Disposici6n fisica de 10s 
segmentos; b) circujtos equivalentes. 
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Q Fotodiodo 

V= pt // Como ya se ha dicho, uno de 10s componentes de la comente inversa en un 
diodo es el flujo de portadores minoritarios. La existencia de estos portado- 
res se debe a que la energia t imica estd continuamente desligando electro- 

Figura 5-19. La luz nes. de valencia de sus orbitales, produciendo durante este proceso electro- 
incidente increments nes libres y huecos. El tiempo de vida de 10s portadores minoritarios es 

la Corriente inversa en corto, per0 mientras existen puederi contribuir a la comente inversa. 
el fotodiodo. Cuando la energia luminosa se proyecta sobre una uni6n pn, puede desli- 

gar electrones de valencia. Cuanta mayor intensidad de luz incida sobre la 
unibn, mayor.ser6 la comente inversa en el diodo. Un fotodiodo es un diodo. 
cuya sensibilidad a la luz es mbima. En este tipo de diodos, una ventana 
permite que la luz pase por.el eacapsulado hasta la uni6n. La luz incidente 
produce electrones libres y huecos. Cuanto mds intensa sea la luz, mayor 
sera el nlimero de portadores minoritarios y mayor serd la comente inversa. 

La Figura 5-19 mue'stra el simbolo de un fotodiodo. Las flechas repre- 
sentan la luz incidente. Es especialmente importante recordar que la fuente y 
la resistencia en sene polarizan inversamente el fotodiodo. A medida que la 
luz se hace m6s intensa, la corriente inversa aumenta. En 10s fotodiodos 
tipicos la comente inversa es del orden de decenas de microamperios. 

D Optoacoplador 

Un optoacoplador (llamado tambiCn optoaislador o aislador acoplado 6p- 
ticamente) combina un LED y un fotodiodo en un solo encapsulado. La 
Figura 5-20 muestra un optoacoplador. Tiene un LED en el lado de entrada 
y un fotodiodo en el lado de salida. La tensi6n de la fuente de la izquierda y 
la resistencia en serie establecen una comente en el LED. Entonces, la luz 
proveniente del LED incide sobre el fotodiodo, lo que genera una coniente 
inversa en el circuito de salida, que produce una tensi6n en la resistencia de 
salida. La tensi6n de salida es igual a la tensi6n de la fuente menos la tensi6n 
en la resistencia. 

Si la tensi6n de entrada varia, la cantidad de luz tambiCn lo hard, lo que 
significa que la tensidn de salida cambia de acuerdo con la tensi6n de entra- 
da. Por ello, la combinaci6n de un LED y un fotodiodo recibe el nombre de 
optoacoplador. El dispositivo puede acoplar una seiial de entrada con el 
circuito de salida. 

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento elCctrico 
entre 10s circuitos de entrada y de salida. Mediante el optoacoplador, el 
dnico contact0 que hay entre la entrada y la salida es un haz de luz. Por tal 
causa, es posible tener una resistencia de aislamiento entre 10s dos circuitos 

Figura 5-20. El optoacoplador combina un LED y un fotodiodo. 
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del orden de miles de MQ. Los aislamientos como Cste son iitiles en aplica- 
ciones de alta tensicin en las que 10s potenciales de 10s dos circuitos pueden 
diferir en varios miles de voltios. 

O Diodo laser 

En un LED 10s electrones libres radian luz cuando caen de niveles de ener- 
gia superior a niveles inferiores y lo hacen de forma aleatoria y continua- 
mente, produciendo longitudes de onda con fases entre 0 y 360 grados. La 
luz que tiene muchas fases diferentes se llama luz no coherente, por consi- 
guiente, un LED produce luz no coherente. 

Un diodo lPser es diferente en este aspecto, ya que produce luz coheren- 
te, lo que significa que todas las ondas lurninosas es th  en fase entre si. La 
idea blsica de un diodo laser consiste en usar una cimara resonante con 
espejos que refuerza la emisi6n de ondas luminosas a la misma frecuencia y 
fase. A causa de esta resonancia, un diodo laser produce un haz de luz estre- 
cho que es muy intenso, enfocado y puro. 

El diodo lher tambidn se conoce como laser semiconductor. Estos dio- 
dos pueden producir luz visible (roja, verde o azul) y luz invisible (infrarro- 
ja). Se usan en productos de consumo y comunicaciones de banda ancha. 
Entre 10s primeros encontramos diodos laser en reproductores de discos 
compactos e impresoras User. En comunicaciones de banda ancha se usan 
con cables de fibra 6ptica para incrementar la velocidad en Internet. 

Un cable de fibra dptica es andogo a un par trenzado, except0 que las 
trenzas son fibras de vidrio o pldstico delgadas y flexibles que transmiten un 
haz de luz en lugar de 10s electrones libres. La ventaja consiste en que se 
puede enviar mucha mas infomaci6n a travds de un cable de fibra 6ptica 
que a travCs de un cable de cobre. 
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(b) 

Fig,ura 5-21. a) Indicador de polaridad; b) ensayo de continuidad. 

Figura 5-22. Indicador de tensi6n alterna baja. 
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FUSIBLE 

Figura 5-23. Indicador de tensi6n alterna alta. 

FUSIBLE 

F i g ~ r a  5-24. Indicador de fusible quemado. 
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5-9. EL DlODO SCHOTTKY 

A medida que la frecuencia crece, el funcionamiento de 10s diodos rectifica- 
dores de pequeiia seiial empieza a deteriorarse. Ya no son capaces de con- 
mutar lo suficientemente ripido como para producir una seiial de media 
onda bien definida. La soluci6n a este problema es el diodo Schottky. Antes 
de describir este diodo de prop6sito especifico, veamos el problema que 
aparece con 10s diodos normales de pequeiia seiial. 

D Almacenamiento de carga 

La ~ igk ra  5-25a muestra un diodo de pequeiia ~ e i i a l ' ~  la Figura 5-25b des- 
cribe sus bandas de energia. Como se puede ver, 10s electrones de la banda 
de conducci6n se han difundido a travCs de la uni6n y se han desplazado 
hacia la zona p antes de recombinvse (trayectoria A). De forma similar, 10s 
huecos han cruzado la uni6n y se han movido hacia la zona n antes de 
recombinarse (trayectoria B). Cuanto mayor es el tiempo de vida, miis lejos 
pueden viajar las cargas antes de que se recombinen. 

Por ejemplo, si el tiempo de vida es de 1 ps, 10s electrones libres y 10s 
huecos existen durante un tiempo de 1 ps antes de que se lleve a cabo la 
recombinaci6n. Esto permite a 10s electrones libres penetrar profundarnente 
en la zona p, donde permanecen temporalmente almacenados en la banda miis 
alta de energia. Similarrnente, 10s huecos penetran profundamente en la zona n, 
donde e s th  temporalmente almacenados en la banda m4s baja de energia. 

Figura 5-25. Almacenamiento de carga. a) La polarizacidn directa crea cargas 
almacenadas; b) cargas almacenadas en bandas de alta y baja energia. 
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A mayor comente directa, mayor es el ntimero de cargas que han atrave- 
sad0 la uni6n. A mayor tiempo de vida, mayor la profundidad de penetra- 
ci6n de estas cargas y mayor el tiempo que permanecen en las bandas de 
energia altas y bajas. 

O El almacenamiento de carga produce corriente inversa 

Cuando se trata de conmutar un diodo de directa a inversa, la carga .alma- 
cenada crea un problema. ~ P o r  quC? Porque si el diodo se polariza en inver- 
sa de manera repentina, las cargas almacenadas podrhn circular en la direc- 
ci6n inversa durante un breve period0 de tiempo. Cuanto mis largo sea el 
tiempo de vida, mayor.seri el ficmpo durante el cual estas cargas puedan 
contribuir a la comente inversa. 

Supdngase, por ejemplo, que un diodo polarizado en directa se conmuta 
de repente a polarizaci6n inversa, como se ve en la Figura 5-26a. Entonces, 
durante unos instantes, podri existir una gran comente inversa debido a las 
cargas almacenadas que se muestran en la Figura 5-26b. La comente inver- 
sa no se detendrh hasta que las cargas almacenadas hayan cruzado la uni6n o 
bien hasta que se hayan recombinado. 

0 Tiempo de recuperacion inverso 

El tiempo que se tarda para que un diodo con polarizaci6n directa se corte se 
llama tiempo de recuperaci6n inverso trr. Las condiciones para medir trr 
cambian de un fabricante a otro. Como guia, rrr es el tiempo necesario para 
que la comente inversa decaiga a1 10 por 100 de la comente en polarizaci6n 
directa. 

Asi, por ejemplo, el IN4148 tiene un trr de 4 ns. Si este diodo tiene una 
comente en polarizaci6n directa de 10 mA y slibitamente se polariza en 
inversa, transcumrhn aproximadamente 4 ns para que la comente inversa 
decrezca a 1 rnA. El tiempo de recuperaci6n inverso es tan corto en diodos 
para pequeiia seiial que su efecto pasa desapercibido a frecuencias menores 
que 10 MHz. S610 cuando se trabaja muy por encima de 10s 10 MHz es 
necesario tener en cuenta r,. 

ENERGiA FLUJO DE 

Figura 5-26. Las cargas almacenadas posibilitan una breve corriente inversa. 
a) Repentina inversi6n en la tensi6n de la fuente; b) flujo de cargas almacenadas en 

direcci6n inversa. 



D Rectificacion pobre a altas frecuencias 

~ C u d  es el efecto del tiempo de recuperaci6n inverso sobre la rectificacibn? 
Observe el rectificador de media onda de la Figura 5-27a. A frecuencias 
bajas la salida es una seiial rectificada de media onda. A medida que la 
frecuencia aumenta hacia el orden de 10s MHz la seiial de salida cornienza a 
desviarse de su forma normal, como se observa en la Figura 5-27b. Se puede 
ver que hay una conducci6n apreciable (llamada colas) cerca del comienzo 
del semiciclo inverso. 

El problema es que el tiempo de recuperacidn inverso se estA convirtien- 
do en una parte significativa del periodo, permitiendo la conducci6n durante 
el principio deI serniciclo negativo. Por ejemplo, si trr = 4 ns y el penbdo es 
de 50 ns, entonces la parte inicial del semiciclo inverso tendrd colas sirnila- 
res a las que ,se ve en la Figura 5-27b. Si la frecuencia continlia aumentando, 
el rectificador se hace inservible. 

0 Elirninando el almacenamiento de carga 
La soluci6n a1 problema de colas es'un: dispositivo de prop6sito especifico 
denominado diodo Schottky. Este tip0 de diodo usa un metal como el oro, 
la plata o el platino en un lado de la uni6n y silicio dopado (generalmente 
tipo n) en el otro. El metal a un .lado de la uni6n provoca que el diodo 
Schottky no tenga zona de depIexi6n, y dicha carencia significa que no hay 
cargas almacenadas en la unidn. 

Cuando un diodo Schottky no tiene polarizaci6n,los electrones libres en 
el lado n se hallan en orbitales m b  pequeiios que 10s electrones libres del 
lado metrilico. A la diferencia en el tarnaiio de 10s orbitales se le llama ba- 
rrera Schottky, aproximadamente 0,25 V. Si el diodo tiene polarizaci6n 
directa, 10s electrones libres del lado n pueden ganar la energia suficiente 
para moverse en orbitales mayores. Por ello, 10s electrones libres pueden 
atravesar la uni6n y penetrar en el metal, produciendo una gran comente de 
polarizaci6n directa. Como el metal no tiene huecos, no hay almacenamien- 
to y, por tanto, tampoco hay tiempo de recuperacibn inverso. 

CI Diodo de portadores activos 

El diodo Schottky se denomina a veces diodo de portadores activos. .Este 
nombre se debe a que la polarizaci6n directa incrementa la energia de 10s 

Figura 5-27. Las cargas almacenadas degradan el comportamiento del 
rectificador a frecuencias altas. a) Circuito rectificador con un diodo normal de 

pequeiia sefial; b) las colas aparecen en el semiciclo negativo a frecuencias altas. 
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electrones en el lado n a un nivel mayor que la de 10s electrones en el lado 
metiilico de la uni6n. Este aumento de energia inspir6 el nombre de porta- 
dores activos para 10s electrones del lado n. Tan pronto como estos electro- 
nes de alta energia cruzan la uni6n, caen en el metal, que tiene una banda de 
conducci6n de menor energia. 

Q Conmutacion rapida 

La ausencia de almacenamiento de carga implica que el tiempo de recupera- 
ci6n inverso tiende a cero. Por do,-cud, un diodo Schottky puede cortarse 
mbs rbpidamente que undiodo-ordinaiio. Cuando se usa en un circuit0 como 
el de la Figura 5-28a, el diodo Schottky produce una seiial de media onda 
perfects, como la de la Figura 5-28b, incluso con frecuencias superiores a 
10s 300 MHz. ' 

La Figura 5-28a muestra el simbolo esquembtico de un diodo [Schottky. 
Fijese en el lado del cbtodo. Las lineas parecen una S rectangular, que viene 
de Schottky. Por eso se puede recordar el simbolo esquembtico. 

Q Aplicaciones 

Las aplicaciones mbs importantes de 10s diodos Schottky se hallan en las 
computadoras digitales. La velocidad de las computadoras depende de la 
rapidez con la que se puedan activar y deactivar sus diodos y sus transisto- 
res, y aqui es donde el diodo Schottky entra en escena. Como no tiene alma- 
cenamiento de carga, el diodo Schottky se ha convertido en el elemento 
clave de la TTL Schottky de baja potencia, un grupo de dispositivos digita- 
les extensamente empleados. 

Una indicaci6n final: con polarizaci6n directa, un diodo Schottky tiene 
una barrera de potencial de s610 0,25 V. Asi, es posible ver diodos Schottky 
en puentes rectificadores de baja tensi6n, ya que solamente hay que restar 
0,25 V en vez de 10s 0,7 V habitudes por cada diodo cuando se usa la 
segunda aproximacion.' En una fuente de alimentacidn de baja tension, esta 
menor caida de tension del diodo es una ventaja. 

Figura 5-28. Los diodos Schottky elirninan las colas a altas frecuencias. 
a) Circuito con diodo Schottky; 6) sefial de media onda a 300 MHz. 
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5-10. EL VARICAP 
+ + + I  I  

El varicap (tambien llamado condensador controlado por tensibn, epicap y 
I  I - - -  

+ + +  I  I - - -  
diodo de sintonia) se usa mucho en receptores de televisibn, receptores de I  I - - -  
FM y otros circuitos de comunicaciones porque se puede emplear para sin- 
tonizaci6n electr6nica. 

-4 I- 
ZONA DE DEPLEXION 

(a) 

O Idea basica 

En la Figura 5-29a, la zona de deplexi6n se halla entre la zona p y la zona n. 
Las regiones p y n son como Ias placas de un condensador, y la zona de (b) 
deplexion es como el dielCctrico. Cuando un diodo se polariza en inversa, la 
anchura de la zona de deplexi6n aumenta con la.tensi6n inversa. Como la 
zona de deplexi6n se ensancha cuando la tensi6n inversa aumenta, la capaci- 
dad disminuye, como si las placas del condensador se separaien. El resulta- Mw 
do es que la . capacidad . esth controlada por la tensi6n. (c) 

Q Circuit0 equivalente y simbolo 

En la Figura 5-29b se muestra el circuito equivalente para un diodo con 
polarizaci6n inversa. En otras palabras, el varicap actlia igual que una capa- 
cidad variable en lo que respecta a una seiial alterna. La Figura 5-29c mues- 
tra el simbolo esquemitico de un varicap. La inclusi6n de un condensador 
en sene con el diodo es un recordatorio de que un varicap es un dispositivo v 
que ha sido optirnizado para sus propiedades de capacidad variable. 

O La capacidad crece a tensiones inversas elevadas 

En la Figura 5-29d se ilustra la variaci6n de la capacidad con la tensidn 
inversa. Esta gr6fka muestra que la capacidad se hace menor cuando la 
tensi6n inversa se hace mayor. Lo realmente importante aqui es que la ten- 
si6n inversa controla la capacidad. 

iC6m0 se emplea este dispositivo? Puede conectarse un varicap en para- 
lelo con una ,inductancia para obtener un circuito resonante. Este circuito 
tiene s61o una frecuencia en la que existe una impedancia mixima. Esta 
frecuencia se denomina frecuencia resonante. Si se cambia la tensi6n inver- 
,sa continua tarnbiCn se cambia la frecuencia resonante. gste es el principio 
de la sintonizacidn de una emisora de radio, un canal de televisi61-1, etc. 

CI Caracteristicas de 10s varicaps 

Figura 5-29. Varicap. 
a) Las zonas dopadas son 
como placas de condensador 
separadas por un dielCctrico; 
b) circuito equivalente de 
alterna; c) simbolo 
esquemhtico; d) curva de 
capacidad en funci6n de la 
tensi6n inversa. 

Como la capacidad esd controlada por la tensib, 10s varicaps han sustitui- 
do a 10s condensadores sintonizados mecbicamente en muchas aplicacio- 
nes, como en 10s receptores de televisi6n y en las radios para autom6vil. 
En las hojas de caracteristicas para 10s varicaps se incluye un valor de refe- 
rencia de capacidad medido a una tensi6n inversa especifica, comlinmente 
-4 V. Por ejemplo, la hoja de caractensticas de un lN5142 indica una capa- 
cidad de referencia de 15 pF a -4 V. 
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Ademds del valor de referencia de la capacidad, las hojas de caracteiisti- 
cas indican un intervalo de sintonizaci6n y un intervalo de tensiones. Por 
ejemplo, junto con el valor de referencia de 15 pF, la hoja de caractensticas 
de un IN5142 indica un intervalo de sintonia de 3:l para un intervalo de 
tensi6n de -4 a -60 V. Tal indicaci6n implica que la capacidad disrninuye 
de 15 a 5 pF si la tensi6n f l u c ~ a  entre -4 y -60 V. 

El intervalo de sintonia de un varicap depende del nivel de dopaje. Por 
ejemplo, la Figura 5-30a muestra el perfil de dopaje para un diodo de uni6n 
abrupta (el tip0 normal de diodos). El perfil muestra que el dopaje es unifor- 
me en ambos lados de la uni6n. El intervalo de sintonia de un diodo de uni6n 
abrupta oscila entre 3: 1 y 4: 1.  

Para obtener intervalos de sintoma mds extensos, algunos varicaps tie- 
nen una unidn hiperabrupta, cuyo perfil de dopaje es como el que se ve en la 
Figura 5-30b. Este perfil indica que la densidad de carga aumenta a medida . 

que nos aeercamos a la uni6n. Esta mayor concentraci6n lleva a una zona de 
deplexi6n mds estrecha y a una mayor capacidad. Ademds, 10s cambios en la 
tensi6n inversa tienen efectos mbs pronunciados sobre la capacidad. Un va- 
ricap hiperabrupto tiene un intervalo de sintonia de aproximadamente 10: 1, 
suficiente para sintonizar todo el intervalo de frecuencias de radio AM (de 
535 a 1.605 kHz). (Nora: Se necesita un intervalo de 10: 1 porque la frecuen- 
cia de resonancia es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la ca- 
pacidad.) 

NlVEL DE DOPAJE NlVEL DE DOPAJE 

t 

DlSTANClA 
- DESDE 

Figura 5-30. Perfiles de dopaje. a) Uni6n abrupta; b) uni6n hiperabmpta. 
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ACOPLO $ R  
SALl DA 

CIRCUIT0 
TRANSIS- 
TORIZADO 

- - - 
(a) 

CAPACIDAD 
VARIABLE 

- - - - - - 

Figura 5-31. Los varicaps pueden sintonizar circuitos resonantes. a) Transistor 
(fuente de comente) excita el circuito LC sintonizado; b) circuito equivalente de 

alterna. 

5-11. OTROS DIODOS 

Ademgs de 10s diodos destinados a aplicaciones especiales estudiados hasta 
aqui, hay algunos otros acerca de 10s cuales debe saber mis el lector. Te- 
niendo en cuenta que son muy especializados, se dari solamente una breve 
descripci6n. 

Q Los varistores 

Los relhpagos, 10s fallos en la red elkctrica, etc., pueden afectar a la tensi6n 
de red superponiendo valles, picos y otros transitorios a 10s 120 V rms noma- 
les. Los valles son caidas de tensi6n bruscas que duran rnicrosegundos o me- 
nos. Los picos son sobretensiones de duraci6n muy corta, de hasta 2.000 V o 
d s .  En algunos equipos se usan filtros entre la linea y el primario del transfor- 
mador para eliminar 10s problemas ocasionados por 10s transitorios de la linea. 



Uno de 10s dispositivos empleados para el filtrado en la linea es el varis- 
tor (tambiCn llamado supresor de transitorios). Este dispositivo semiconduc- 
tor equivale a dos diodos zener opuestos con una gran tensi6n de ruptura en 
ambas direcciones. Los varistores se encuentran comercialmente con tensio- 
nes de ruptura entre 10 y 1.000 V. Pueden manejar comentes transitorias de 
pico.de cientos o miles de amperios. 

Por ejemplo, el V130LA2 es un varistor con una tensi6n de ruptura de 
184 V (equivalente a 130 V rms) y una limitaci6n de comente de pic0 de 
400 A. Conectando uno de Cstos en el arrollarniento primario, como se 
muestra en la Figura 5-32a, no habri por quC preocuparse de 10s picos. El 
varistor recortarii todos 10s picos a1 nivel de 10s 184 V y protegeri su fuente 
de alimentaci6n. . .. . . .. - .  - 

O Diodos de corriente constante 

Estos diodos funcionan de forma opuesta a 10s diodos zener. En vez de 
mantener constante la tensi6n, hacen que la comente sea constante. Conoci- 
dos como diodos de corriente constante (y tarnbiCn como diodos regulado- 
res de corriente), estos dispositivos mantienen la corriente que circula a 
travks de ellos en un valorfjo, incluso cuando varie la tensi6n aplicada. Por 
ejemplo, el 1N5305 es un diodo de comente constante con una comente 
tipica de 2 mA en un interval0 de tensi6n de 2 a 100 V. La Figura 5-32b 
muestra el simbolo esquemitico de un diodo regulador de comente. En la 
Figura 5-32b, el diodo mantendri la comente constante a 2 rnA incluso 
aunque la resistencia de carga se varie de 1 a 49 WZ. 

Figura 5-32. a) El varistor protege el primario de 10s transistores en la red 
elkctrica; b) diodo de coniente constante. 
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P Diodos de recuperacidn en escaldn 

El diodo de recuperacibn en escalbn tiene un perfil de dopaje especial 
mostrado en la Figura 5-33a. Esta figura indica que la densidad de portado- 
res disminuye cerca de la uni6n. Esta distribucidn poco comdn de portadores 
es el origen de un fen6meno llarnado bloqueo rdpido inverso. 

La Figura 5-33b muestra el esquema elCctrico de un diodo de recupera- 
ci6n en escal6n. Durante el semiciclo positivo, el diodo conduce igual que 
un diodo de silicio. Pero durante el semiciclo negativo, la comente inversa 
existe s61o durante un tiempo muy corto debido a las cargas almacenadas, 
reduciindose repentinamente hasta cero. 

La Figura 5-33c muestra la tensi6n de salida. Refleja c6mo el diodo 
conduce comente inversa por un momento y de repente se abre de golpe. 
~ s t a  es la razdn de que el diodo de recuperaci6n en escal6n tambikn se 
conozca como diodo de bloqueo rdpido. El escal6n repentino en la onda de 

. coniente es rico en arm6nicos y se puede filtrar para producir una onda 
sinusoidal de frecuencia miis alta. (Los arm6nicos son mdltiplos de la fre- 
cuencia de entrada como 2Jn, 3jn y 43,.) Debido a esto, 10s diodos de recupe- 
raci6n en escal6n son dtiles en multiplicadores de frecuencia, circuitos cuya 
frecuencia de salida es un mdltiplo de la frecuencia de entrada. 

D Diodos opuestos 

Los diodos zener normalmente tienen tensiones de ruptura mayores de 2 V. 
Incrementando el nivel de dopaje, puede lograrse que el efecto zener se dC 
pr6ximo a la tensi6n cero. La conducci6n en polarizaci6n directa todavia 

. tiene lugar aproximadamente a 10s 0,7 V, per0 la conducci6n inversa (ruptu- 
ra) comienza mbs o menos a 10s -0,l V. 

Un diodo con una curva como la de la Figura 5-34a recibe el nombre de 
diodo opuesto porque conduce mejor en la direccidn inversa que en la di- 
recta. En la Figura 5-34d se muestra una onda sinusoidal con un pic0 de 0,5 
V excitando un diodo opuesto y una resistencia de carga. (N6tese que el 
simbolo del zener se usa para el diodo inverso.) Los 0,5 V no son suficientes 
para activar el diodo en directa, per0 si lo son para llegar a la ruptura en 
inversa. Por esfa raz6n, la salida es una sefial de media onda con un pico de 
0,4 V, como sk muestra en la Figura 5-34b. 

NlVEL DE DlODO DE 
DOPAJE RECUPERACION ,, 
. +  DE ESCALON A 

Ftgura 5-33. Diodo de recupraci6n en escal6n. a) El perfil de dopaje muestra 
menor dopaje cerca de la uni6n; b) circuit0 rectificando una seiial alterna 

de entrada; c) el bloqueo ripido produce una tensi6n positiva en escal6n rica 
en ann6nicos. 
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OPUESTO 

~ i g u r a  5-34. Diodo opuesto. a) La ruptura ocurre a -0,l V; b) .circuit0 
rectificando una seiial alterna d6bil. 

. . .. . - .. - .  

Los diodos opuestos se usan Gcasionalmente para rectificar seiiales dCbi- 
les con amplitudes de pico entre 0,l y 0,7 V. 

Q Diodos tunel 

+J . b "  1 Aumentando el nivel de dopaje de un diodo opuesto se puede hacer que la 
ruptura se produzca a 10s 0 V. Ademb, el dopaje mls fuerte distorsiona la 
curva de polarizacidn directa, como se muestra en la Figura 5-35a. Un diodo 
como Cste recibe el nombre de diodo tunel. 

VP VV La Figura 5-35b representa el simbolo esquemdtico para un diodo tinel. 
En este tipo de diodos se presenta un fendmeno conocido como resistencia 

(a) (b! 
negativa. Esto significa que un aumento de la tensi6n de polarizaci6n direc- 
ta produce una disminucidn en la comente directa al menos en la parte de la 

Figura 5-35. ~ i ~ d ~  ~ n e l .  curva entre V, y V,. La resistencia negativa de 10s diodos ttinel es titi1 en , 

a) La ruptura ocume a o V; determinados circuitos de alta frecuencia llarnados osciladores. Estos cir- 
b) simbolo esquemltico. cuitos pueden generar una seiial sinusoidal similar a la producida por un 

generador de alterna. Pero a diferencia del generador de alterna, que con- 
vierte energia mechica en una seiial sinusoidal, un oscilador convierte 
energia continua en una seiial sinusoidal. En capitulos postenores se expli- 
car6 c6mo construir osciladores. 

Tabla 5-3. Resumen de dispositivos 

Dispositivo 

Diodo zener 
LED 
Indicador de 7 segmentos 
Fotodiodo 
Optoacoplador 
Diodo llser 
Diodo Schottky 

Varicap . 

Varistor 
Diodo regulador de coniente 
Diodo de recuperacidn 

en escaldn 
Diodo opuesto 
Diodo tiinel 

Idea clave 

Opera en la zona de ruptura 
Emite luz no coherente 
Puede presentar ndmeros 
La luz produce portadores rninoritarios 
Combina LED y fotodiodo 
Emite luz coherente 
No tiene almacenamiento~ de cargas 

Actiia como un condensador variable 
Ruptura en ambas direcciones 
Mantiene la comente constante 
Se bloquea durante la conduccidn 

inversa 
Conduce mejor en inversa 
Tiene una zona de resistencia negativa 

Aplicaci6n 

Reguladores de tensidn 
Indicadores comente continualalterna 
Instrumentos de medida 
Detectores de luz 
Aisladores de entradalsalida 
Rep. CD, comunicaciones banda ancha 
Rectificadores de alta frecuencia (300 

MHz) 
Sintonizadores de TV y radio 
Protectores de picos de red 
Reguladores de comente 
Multiplicadores de frecuencia 

Rectificador de seiiales dibiles 
Osciladores de alta frecuencia 



O Tabla de dispositivos 

La Tabla 5-3 (en la phgina anterior) resume todos 10s dispositivos de prop6- 
sit0 especifico de  este capitulo. El diodo zener es litil en reguladores de 
tensi6n,'el LED como indicador de corriente continua o altema, el indicador 
de siete segmentos en instrumentos de medida, etc. Deberia estudiar la tabla. . 

y recordar las ideas que contiene. 

RESUMEN 

Secci6n 5-1. El diodo zener 

Se trata de un diodo especial adaptado para funcionar 
en la zona de ruptura. Su uso principal se encuentra en 
10s reguladores de tensidn, que son circuitos que man- 
tienen constante la tensi6n en la carga. De forma ideal, 
un diodo zener polarizado en inversa es como una ba- 
teria perfects. ~n una segunda aproximacibn, tiene una 
resistencia interna que produce otra pequeiia tensi6n 
adicional. 

Secci6n 5-2. El regulador zener con carga 

Cuando un diodo zener esta en paralelo con una resis- 
tencia de carga, la comente a travts de la resistencia 
limitadora de comente es igual a la suma de la corrien- 
te zener y la comente por la carga. El proceso para 

.. analizar un regulador zener consiste en hallar la co- 
mente en serie, la comente por la carga y la corriente 
zener (en ese orden). 

Secci6n 5-3. Segunda aproximaci6n de un diodo 
zener 

En la segunda aproximaci6n vemos un d i d o  zener 
como una bateria de V, y una resistencia en sene de R,. 
La coniente a travCs de Rz produce una tensidn adicio- 
nal a travb del diodo, pero esta tensi6n es normalmen- 
te pequeiia. Necesita la resistencia zener para,calcular 
la reducci6n del rizado. 

Secci6n 5-4. Punto limite de funcionamiento 
del diodo zener 

Un regulador zener dejari de regular si el d i d o  zener 
sale de la zona de ruptura. Las condiciones para el peor 
caso ocurren para una tensi6n de alimentaci6n mini- 
ma, mbima resistencia en sene y minima resistencia 
de.carga. Para que el regulador zener funcione correc- 
tamente bajo todas las condiciones de operacidn, debe 
haber comente zener en las condiciones para el peor 
caso. 

Secci6n 5-5. C6mo leer una hoja de caracteristicas 
Los datos mis importantes en las hojas de caracteristi- 
cas para 10s diodos zener son la tension zener, la po- 
tencia mixima, la limitacion de comente mixima y la 
tolerancia. Ademis, 10s diseiiadores tambitn necesitan 
la resistencia zener, el factor de ajuste y algunos otros 
parimetros. 

Secci6n 5-6. Detection de averias 
La detection de averias es un arte y una ciencia. Por 
ello, el conocimiento que se puede adquirir de un libro 
es limitado. El resto tiene que aprenderse de la expe- 
riencia directa con circuitos que tengan averias. Como 
la detecci6n de averias es un ane. a menudo hay que 
plantearse hipbtesis e intuir la sol,. .i?+n. 

Secci6n 5-7. Rectas de carga 
La intersecci6n de la recta de carga y la curva del diodo 
zener es el punto Q. Cuando la fuente de tensi6n cam- 
bia, aparece una recta de carga diferente con un punto 
Q diferente. Aunque 10s dos puntos Q tieneqdiferentes 
comentes, las tensiones son casi idtnticas. Esta es una 
demostraci6n visual de un regulador de tensi6n. 

SecciBn 5-8. Dispositivos optoelectr6nicos 
El LED se usa extensamente como un indicador en ins- 
uumentos, calculadoras y otros equips electr6nicos. 
Combinando siete LED en un encapsulado, se obtiene 
un indicador de siete segmentos. Otro dispsitivo op- 
toelectr6nico importante es el optoacoplador, el cud 
permite acoplar una seiial entre dos circuitos aislados. 

Secci6n 5-9. El diodo Schottky 

El tiempo de recuperaci6n inverso es el tiempo que un 
diodo t&da en cortarse desputs de que se le cambia 
repentinamente de polarizacidn directa a inversa. Este 
tiempo puede ser s610 de unos pocos nanosegundos, 
pero impone un limite sobre la frecuencia mhima a la 
que puede trabajar un circuit0 rectificador. El diodo 
Schottky es un d i d o  especial con un tiempo de recu- 
peraci6n inverso casi cero. Por ello, el diodo Schottky 



es 6til a frecuencias altas, las cuales requieren tiempos 
de conmutaci6n muy cortos. 

La anchura de la zona de deplexi6n aumenta con la 
tensi6n inversa. Por esta raz6n, la capacidad de un va- 
ricap puede controlarse mediante la tensi6n inversa. 
Una aplicaci6n comlin es la sintonizaci6n de aparatos 
de radio y televisi6n. 

Seccibn 5-11. Otros diodos 

Los varistores son dtiles como supresores de transito-, 
rios. Los diodos de comente constante mantienen la 
comente, en vez de la tensi6n, constante. Los diodos 
de recuperaci6n.en escal6n se bloquean rtipidamente y 
producen tensiones en escal6n que son ricas en armb- 
nicos. Los diodos opuestos conducen mejor en la di- 
recci6n inversa que en la direcci6n directa. Los diodos 
tunel tienen resistencia negaiiva y se pueden usar en 
osciladores de alta frecuencia. 

(5-3) Comente en serie: 

Rs 

(5-4) Tensi6n en la carga: 

(5-5) Comente en la carga: 

(5-6) Comente Zener: 

(5-7) Cambio en la comente por la carga: 

(5-8) Rizado de salida: 

(5-9) Resistencia en sene mkima: 

(5- 10) Resistencia en serie mbima: 

(5-13) Coniente en el LED: 

+ VS";~:: 

I ,  = - vs Rs - VD 
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CUESTIONES 

1. iCui4l de las afirmaciones siguientes es cierta 
con respecto a la tensi6n de ruptura de un diodo 
zener? 
a) Disminuye a1 aumentv la corriente 
b) Destruye el diodo 
c) Es igual a la corriente por la resistencia 
d) Es aproximadamente constante 

2. ~Cuiil  de las siguientes es la mejor descripcibn de 
un diodo zener? 
a) Es un diodo rectificador 
b) Es un dispositivo de tensidn constante 
c) Es un dispositivo de comente constante 
d) Funciona en la zona directa 

3. Un diodo zener 
a) Es una batena 
b) Se comporta como una bateria en la zona de 

ruptura 
c) Tiene una barrera de potencial de 1  V  
d) Est6 polarizado en direct0 

4. La tensi6n en la resistencia zener, por lo general, 
es 
a) Pequeiia 
b) Grande 
c) Se mide en voltios 
d) Se resta de la tensi6n de ruptura 

5. Si la resistencia en sene disrninuye en un regula- 
dor zener sin carga, la comente zener 
a) Disminuye 
b) Se mantiene constante 
c) Aumenta 
d) Es igual a la tensidn de la fuente dividida 

entre la resistencia 
6. En la segunda aproximacidn, la tensi6n total en 

el diodo zener es la suma de la tensi6n de ruptura 
y la tensidn que cae en 
a) La fuente 
b) La resistencia en serie 
c) La resistencia zener 
d) El diodo zener 

7. La tensidn en la carga es aproximadamente cons- 
tante cuando el diodo zener est6 
a) Polarizado en directa 
b) Polarizado en inversa 
c) Funcionando en la zona de ruptura 
d) Sin polarizacidn 

8. En un regulador zener con carga, jcu6l de las si- 
guientes comentes es m h  grande? 

a) La comente en sene 
b) .La comente zener 
c) La corriente por la carga 
d) Ninguna de las antenores 

9. Si la resistencia de la carga disminuye en un re- 
gulador zener, entonces la comente por el zener 
a) Disminuye 
b) No cambia 
c) Aumenta 
d) Es igual a la tensi6n de la fuente dividida 
entre la resistencia en serie 

10. Si la resistencia de la carga disminuye en un re- 
gulador zener, entonces la comente en sene 
a) Disminuye 
b) No cambia 
c) Aumenta 
d) Es igual a la tensidn de la fuente dividida 

entre la resistencia en serie 
11. Si la tensidn de la fuente aumenta en un regula- 

dor zener, jcud de las comentes indicadas a con- , 

tinuaci6n se mantiene aproximadamente cons- 
tante? . 
a) La comente en serie 
b) La comente zener 
c) La comente por la carga 

' d) La corriente total 
12. Si el diodo zener de un regulador zener se conec- 

ta con la polaridad equivocada, la tension en la 
carga sera aproximadamente de 
a) 0,7 V  c) 1 4 V  
b) 1 0 V  d) 1 8 V  

13. Los diodos normales no funcionan adecuada- 
mente a frecuencias altas debido a 
a) La polarizacidn directa 
b) La polarizaci6n inversa 
c) La ruptura 
d) El almacenamiento de carga 

14. . La capacidad de un varicap aumenta si la tensi6n 
inversa que se le aplica 
a) Disminuye 
b) Aumenta 
c) Provoca la ruptura 
d) Provoca el almacenamiento de cargas 

15. La ruptura no destruiri un diodo zener suponien- 
do que la corriente zener sea menor que 
a) La tensi6n de ruptura 
b) La comente zener de prueba 
c) La comente zener mihima 
d) La barrera de potencial 



16. Para mostrar el digito 8 en un indicador de siete 
segmentos 
a) Debe activarse la C 
b) La G debe estar apagada 
c) Debe activarse la F 
d) Deben estar activados todos 10s segmentos 

17. Un fotodiodo normalmente 
a) Tiene polarizaci6n directa 
b) Tiene polarizaci6n inversa 
c) No esti polarizado directa ni inversamente 
d) Emite luz 

18. Si la intensidad de la luz aumenta, la corriente 
inversa de ponadores minoritarios en un foto-,. ,. , 

diodo 
a) Disminuye 
b) No se altera 
-c) Aumenta 
d) Invierte su direcci6n 

19. El dispositivo asociado con la capacidad contro- 
lada por tensi6n es un 
a) LED 
b) Varicap 
C) Fotodiodo 
d) Diodo zener 

20. Si la zona de deplexi6n se ensancha, la capacidad 
a) Disminuye 
b) Aumenta 
c) No cambia 
d) Es variable 

21. Si la tensi6n inversa aumenta, la capacidad 
a) Disminuye 
b) No cambia 
c) Aumenta 
d) Tiene un ancho de banda mayor 

22. El varicap esti normalmente 
a) Polarizado en directa 
b) Polarizado en inversa 
c) No polarizado 
d) En la zona de ruptura 

23. El dispositivo que se usa para rectificar una seiial 
de alterna dtbil es un 
a) Diodo zener 
b) Diodo emisor de luz , 

c) Varistor 
d) Diodo opuesto 

24. iCuAl de 10s siguientes tiene una zona de resis- 
tencia negativa? 
a) Diodo tdnel 
b) Diodo de recuperation en escal6n 
c) Diodo Schottky 
d) Optoacoplador 

25. Un indicador de fusible fundido usa un 
a) Diodo opuesto 
b) Optoacoplador 
c) Indicador de siete segmentos 
d) Diodo tlinel 

26. Para aislar la salida de un circuito de la entrada 
de otro circuito, iqu& dispositivo se debe usar? 
a) Diodo opuesto 
b) Optoacoplador 
c) Indicador de siete segmentos 
d) Diodo t6nel 

27. El diodo con una caida de tensi6n directa de 
aproximadamente 0,25 V es el 
a) Diodo de recuperacih en escal6n . 

b) Diodos Schottky 
c) Diodo opuesto 
d) Diodo de comente constante 

28. Para operaciones habitudes se necesita usar un 
diodo opuesto con un 
a) Diodo zener 
b) Fotodiodo 
c) Varicap 
d) Todos 10s anteriores 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

Dibuje un regulador zener. DespuCs expliqueme 
c6mo funciona y que prop6sito tiene. 
Tengo una fuente de alimentaci6n que produce 
una salida de 25 V dc. Quiero tres salidas regula- 
das de aproximadarnente 15 V, 15,7 V y 16,4 V. 
Mutstreme un circuito que produzca esas salidas. 
Tengo un regulador zener que deja de regular du- 
rante el dia. La tensi6n alterna de red en mi Area 
varia de 105 a 125 V eficaces. Tambitn, la resis- 
tencia de carga del regulador zener varia de 100 Q a 
1 kQ. Digame a,lgunas de las posibles razones por 
las que el regulador zener falla durante el dia. - 
Esta maiiana yo estaba montando un indicador 
LED. Desputs de que conectt el LED y encendi la 
fuente, el LED no se encendi6. Comprobt el LED 
y descubn que estaba abierto. hob6 con otro LED 
y obtuve el mismo resultado. Digame algunas de 
las posibles razones por las que sucedi6 esto. 
He oido que un varicap se puede usar para sintoni- 
zar un receptor de televisi6n. Digame la idea bAsi- 
ca de c6mo sintoniza un circuito resonante. 
iPor qut se deberia usar un optoacoplador en un 
circuito electr6nico? 
Observando un LED esthdar encapsulado en c 6  
pula de plhtico, digame dos formas de identificar 
el citodo. 
Explique las diferencias, si las hay, entre un diodo 
rectificador y un diodo Schottky. 
Dibuje un circuito como el de la Figura 5-40, ex- 
cepto que debe reemplazar la fuente dc por una 
fuente ac con valor de pic0 de 40 V. Dibuje la 
curva de la tensi6n de salida para una tensi6n ze- . 
ner de 10 V. 
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PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 5-1. El diodo zener 

5-1. Un regulador zener sin carga tiene una tensi6n 
de fuente de 20 V, una resistencia en sene de 
330 R y una tensi6n zener de 12 V. iCull es la 
comente zener? 

5-2. Si la tensidn de la fuente en el Problema 5-1 
oscila entre 20 y 40 V,. jcu61 es el valor de la 
comente zener mkima? 

5-3. Si la .resistencia en serie del Problema 5-1 tiene 
una tolerancia de 210 por 100, jcud es el valor 
de la comente zener mkima? 

Secci6n 5-2. El regulador zener con carga 

5-4. Si el diodo zener de la Figura 5-36 estl desco- 
nectado, j c ~ l l  es la tensi6n en la carga? 

ALIMEN- 12 V 1,5 kQ 
TACION 

- - - - - - 

5-5. Suponga que la tensi6n de la fuente en la Figu- 
ra 5-36 disminuye de 20 a 0 V. En algdn punto 
durante el transcurso de esta disminuci6n, el 
diodo zener dejar6 de regular. Halle la tensi6n 
de la fuente para la cual se pierde la regulacidn 

5-6. Calcule las comentes por las tres ramas de la 
Figura 5-36. 

5-7. suponie&o que las dos resistencias en la Figu- 
ra 5-36 tienen una tolerancia de 210 por 100, 
jcull es el valor de la comente mkima? 

5-8. Suponiendo que la tensi6n de la fuente en la 
Figu'ra 5-36 puede vaiiar de 20 a 40 V, ~ C U Q  es 
el valor mkimo de la comente por el zener? 

5-9. jQu6 potencia disipan las resistencias y el dio- 
do zener en la Figura 5-36? 

5-10. El diodo zener de la Figura 5-36 se sustituye 
por un 1N961. jCuAles son 10s valores de la 
tensi6n en la carga y la comente por el zener? 

5-11. Dibuje el circuit0 de un regulador zener con 
una tension de fuente de 25 V, una resistencia 
en sene de 470 R, una tensi6n zener de 15 V y 
una resistencia de carga de 1 W2. jCuAles son 
10s valores de la tensi6n en la carga y la co- 
mente por el zener? 

Secci6n 5-3. Segunda aproximaci6n de un diodo 
zener 

5-12. El diodo zener en la Figura 5-36 tiene una re- 
sistencia zener de 11,5 R. Si el rizado de la 
fuente de alimentaci6n es de 1 V, iqu6 rizado 
tiene la resistencia de carga? 

5-13. Durante el dia, la tensi6n altema de red van'a. 
Esto provoca que la salida no regulada de 20 V 
de la fuente de alimentaci6n varie de 17,5 a 21 V. 
Si la resistencia zener es 1 1,5 R, jcud es la varia- 
ci6n de tensi6n sobre el interval0 anterior? 

Secci6n 5-4. Punto lim~te de funcionamiento del 
diodo zener 

5-14. En la Figura 5-36, la tensi6n no regulada de la 
fuente de alimentaci6n puede variar de 18 a ,  
22 V y la resistencia de carga puede variar de 
500 R a 1,5 kR. iFallar6 el diodo zener bajo 
estas condiciones? Si es asi, iquC valor deberia 
tener la resistencia en serie? 

5-15. En la Figura 5-36, la tensi6n no regulada de la 
fuente de alimentacion puede variar de 16 a 
23 V y la resistencia en la carga puede variar 
de 1 a 25 mA. jDejar6 de regular el diodo ze- 
ner bajo 'estas condiciones? Si es asi, jcud es 
el valor mhimo para la resistencia en sene? 

5-16. iCull es la minima resistencia de carga que se 
puede usar en la Figura 5-36 sin perder la regu- 
laci6n zener? 

Secci6n 5-5. C6mo leer una hoja de caracteristicas 

5-17. Un diodo zener tiene una tensi6n de 10 V y una 
comente de 20 mA. &Cud es la potencia disi- 
pada? 

5-18. Un IN968 tiene 5 mA a trav6s de 61. iCuhl es 
la potencia? 

5-19. El diodo zener de la Figura 5-36 es un 
1N963B. iCuhl es la minima tensi6n zener? 
jY la mkima? 

5-20. iCuAl es la limitaci6n mkima de comente de 
un 1N758? Encuentre dos respuestas. Primero, 
divida la limitaci6n mkima de potencia de 
400 mW por la tensidn zener. Segundo, tome 
la media de las dos comentes mkimas que 
aparecen en la hoja de caracteristicas. 

5-21. En la Figura 5-36, jcud es la tensi6n en la car- 
ga para cada una de las condiciones siguientes: 
a) Diodo zener en cortocircuito 
b) Diodo zener abierto 
c) Resistencia en serie abierta 
d)  Resistencia de carga en cortocircuito 



Figura 5-37. 
- .  . .- - 

5-22. Si se miden aproximadamente 16,4 V para la PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 
tension en la carga en la Figura 5-36, jcua po- 
dna ser la averia? 

5-29. El diodo zener de la Figura 5-36 tienk una re- 
5-23. Se miden 20 V en la carga dd la Figura 5-36. sistencia zener de 1 1,5 R. iCuil es el valor de 

Un 6hmetro indica que el diodo zener estA la tensi6n en la carga si se incluye Rz en 10s 
abierto. iQuC deberia comprobarse antes de cilculos? 
sustituir el diodo zener? 5-30. El diodo zener en la Figura 5.36 es un 1N963. 

5-24. En la Figura 5-37, el LED no se enciende. Si la resistencia de carga varia de 1 a 10 kR, 
iCuil de 10s enunciados a continuacidn es un jcull es la tensi6n minima en la'carga? i Y  . 
posible fallo? la mlxima? (Emplee la segunda aproxima- 
a) El V130LA2 estl abierto ci6n.) 
b, La mass cOnectada enme los dOs diodes 5-31. Diseiie un regulador zener que cumpla estas 

izquierdos del puente esd abierta condiciones: tensi6n en la carga 6,8 V, ten- 
c)  El condensador del filtro esd  abierto si6n de fuente de 20 V y comente por la carga 
d)  El condensador del filtro esd  en cortocir- 30 mA. 

cuito 5-32. Un TIL3 12 es un indicador de siete segmentos. 
e) El IN5314 estl abierto Cada segment0 tiene una caida de tensi6n en- 
f )  El IN53 14 esd  en cortocircuito tre 1,5 y 2 V a 20 mA. La tensidn de la fuente 

es de:+ 5 V. Diseiie un circuit0 para un display 

Secci6n 5-8. Dipositivos optoelectr6nicos de siete segmentos controlado por conmutado- 
res y cuyo consumo miximo de comente sea 

5-25. iCuil es el valor de la comente por el LED de de 140 rnA. 
la Figura 5-38? 5-33. La tensidn en el secundario en la Figura 5-37 

5-26. Si la tensi6n de fuente en la Figura 5-38 es de 12,6 V eficaces cuando la tensi6n de red 
aumenta a 40 V, iquC comente circularA por el es de 115 V eficaces. Durante el dia hay una 
LED? variaci6n de + lo  por 100 en la red. Las resis- 

5-27. Si el valor de la resistencia disminuye a 1 kR, tencias tienen tolerancia de k5 por 100. El 

L ~ U C  comente ten& el LED de la Figura 5-38? IN753 tiene una tolerancia de + lo  por 100 y 
una resistencia zener de 7 Q. Si R, es igual a 

5-28. El valor de la resistencia en la Figura .5-38 dis- 560 R, LcuA es el mhimo valor posible de la 
minuye hasta que la comente en el LED es igual comente Zener en cualquier instante durante el 
a 13 mA. iCull es el valor de la resistencia? dia? 

Flgura 5-38 

5-34. En la Figura 5-37, la tensidn en el secundario 
es de 12,6 V eficaces y las caidas de tensi6n 
de diodo valen 0,7 V cada una. El IN53 14 es 
un diodo de comente constante con una co- 
mente de 4,7 mA. La comente en el LED es 
de 15,6 mA y la comente zener es de 21,7 mA. 
El condensador del filtro tiene una tolerancia 
de 220 por 100. iCu6I es la tensidn mixima 
pic0 a pic0 del rizado? 
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Figura 5-39. 

5-35. En la Figura 5-39 se muestra parte de un siste- DETECTOR DE AVER~AS 
ma de iluminaci6n para bicicletas. Los diodos 
son diodos Schottky. Emplee la segunda apro- 5-36. Encuentre 10s fallos 1 a1 4 en la Figura 5-40. 
ximaci6n para calcular la tensi6n en el conden- 5-37. Encuentre 10s fallos 5 a1 8 en la Figura 5-40. 
sador del filtro. 

FIgura 5-40. Detector de averias. 





Transistores bipolares 

En 1951 William Schockley invent6 el primer transistor de uni6n, un dispositivo semiconductor que 
pennite amplificar seiiales electr6nicas tales como seiiales de radio y de televisi6n. 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 10s CI son posibles 10s ordenadores 

modernos y otros milagros electr6nicos. 
Este capitulo introduce el transistor bipolar, aquel que usa electrones libres y huecos. La palabra bipolar es 

una abreviatura de udos polaridadesn 
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6-1, EL TRANSISTOR SIN POLARIZAC~ON 

. .  

Un transistor tiene tres zonas de dopaje, como se muestra en la Figura 6- 1 .  
La zona inferior se denornina emisor, la zona central es la base y la zona 
superior es el colector. El transistor de la Figura 6-1 es un dispositivo nprl 

porque hay una zona p entre dos zonas n. Recordernos que 10s portadores 
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COLECTOR 

BASE 

Figura 6-1. Estructura de un transistor. 

mayoritarios son electrones libres en 10s materiales tip0 n y huecos en 10s 
materiales tipo p. 

Los transistores tambiCn se construyen como dispositivos pnp. Un tran- 
sistor pnp tiene una zona n entre dos zonas p. Para evitar confusiones entre 
10s transistores npn y pnp, nuestra exposici6n inicial se centrari en el tran- 
sistor npn.- 

D Niveles de dopaje 

En la Figura 6-1 el emisor esti fuertemente dopado. Por otro lado, la base 
esti ligeramente dopada. El nivel de dopaje del colector es intermedio, entre 
10s dos anteriores. Fisicamente el colector es la zona mis grande de las tres. 

Q 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 denornina el diodo emisor-base, o 
simplemente el diodo emisor. El diodo superior se denomina diodo colec- 
tor-base, o diodo colector. 

CI Antes y despues de la difusibn 

La Figura 6-1 muestra las zonas del transistor antes de que ocurra la difu- 
si6n. Como se vio en el Capitulo 2, 10s electrones libres de la zona n se 
difunden a travCs de la uni6n y se recombinan con 10s huecos del lado p. 
Imaginese 10s electrones libres de cada zona n atravesando la uni6n y re- : 
combindndose con 10s huecos. El resultado son las dos zonas de deplexi6n , 

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 deplexi6n. 
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cia1 es aproximadamente de 0,7 V a 25 "C para un transistor de silicio (y 
0,3 V a 25 "C para un transistor de germanio): Como en capitulos anteriores, 
nos centraremos en 10s dispositivos de silicio, ya que se utilizan mucho mas 
que 10s dispositivos de germanio. 

7 
ZoNADF 

DEPLEXION 

+ 
7 

ZONADE 
DEPLEXlON + 

, 6-2. EL TRANSISTOR POLARIZADO 

Un transistor sin polarizaci6n es similar a dos diodos contrapuestos. Cada 
diodo tiene una barrera de potencial de 0,7 V, aproximadamente. Si se co- 
nectan fuentes de tensi6n extemas para polarizar al transistor, se obtienen 
,comentes a travCs de las diferentes partes del transistor. 

Q Electrones del emisor 

En la Figura 6-3 se muestra un transistor polarizado. Los signos menos re- 
presentan electrones libres. El emisor esta fuertemente dopado; su funci6n 
consiste en emitir o inyectar electrones libres a la base. La base ligeramente 
dopada tarnbiCn tiene un prop6sito bien definido: dejar pasar hacia el colec- 
tor la mayor parte de 10s electrones inyectados por el emisor. El colector se 
llama asi porque colecta o recoge la mayoria de 10s electrones provenientes 
de la base. 

La Figura 6-3 es la forma mas habitual de polarizar un transistor. La 
fuente de la izquierda VBB en la Figura 6-3 polariza directamente el diodo 
emisor, mientras que la fuente de la derecha Vcc polariza inversamente el 
diodo de colector. Aunque son posibles otros mCtodos de polarizaci6n, pola- , 

rizar en directa el diodo emisor y en inversa el diodo colector produce 10s 
resultados m8s litiles. 



Figura 6-3. Transistor polarizado. . 

D Electrones de la base 

En el instante en que la polarizaci6n directa se aplica a1 diodo emisor de la 
Figura 6-3,los electrones del emisor todavia no han entrado en la zona de la 
base. Si V,, es mayor que la barrera de potencial emisor-base de la Figura 6-3, 
circularh una elevada comente de electrones del emisor hacia la base, como 
se ve en la Figura 6-4. Te6ricamente 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 travCs de RB en su 
carnino hacia el terminal positivo de la fuente. Por otra parte, 10s electrones 
libres pueden circular hacia el colector. 

iCuil es la trayectoria que siguen la mayor parte de 10s electrones li- 
bres? La mayoria de ellos seguirh el camino hacia el colector por dos razo- 
nes; la primera es el dCbil dopaje de la base. Por esta causa, 10s electrones 
libres tienen una larga vida en la zona de la base; por tanto, tienen tiempo 
suficiente para llegar a1 colector. La segunda razdn es que la base es muy 
estrecha, lo cual tarnbiCn permite a 10s electrones llegar con mayor facilidad 
a1 colector. Por estas dos razones, casi todos 10s electrones inyectados por el 
emisor pasan a travCs de la base a1 colector. 

Figura 6-4. El emisor inyecta electrones libres en la base. 
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Figura 6-5. Los electrones libres de la base circulan hacia el colector. 

S610 unos pocos electrones libres se recombinaran con huecos en la base 
ligeramente dopada en la Figura 6-4. Desputs, como 10s electrones de va- 
lencia, circularAn a travts de la resistencia de base hacia el lado positivo de 
la fuente V,,. 

Q Electrones del colector 

Casi todos 10s 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 tensi6n Vcc. 
Como consecuencia de ello, 10s electrones libres circulan a travts del colec- 
tor y a travCs de R ,  hasta que alcanzan el terminal positivo de la fuente de 
tensi6n del colector. 

Resumiendo lo que sucede, se tiene lo siguiente: en la Figura 6-5, VBB 
polariza directamente el diodo emisor, obligando a 10s 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 travts del colector, a travts de Rc y hacia el terminal (a) 
positivo de la fuente de tensi6n Vcc. 

6-3. CORRIENTES EN U N  TRANSISTOR 

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

O &Come se comportan las corrientes? (b)  

Figura 6-6. Tres 
Coino el emisor es la fuente de electsoncs. su cossiente es la mayor de las conientes del transistor. 
tres. Casi todos 10s electrones del erni5os ci~-culiui hacia el colector; por a) Flujo convencional; 
tanto, la comente de colector es apsosini;~da~iic~itc ~ ~ L I ; I I  ;I la corriente de b)  flujo de electrones. 



emisor. La comente de base es muy pequeiia comparativamente, a menudo 
menor que el I por 100 de la corriente del colector. 

CI Relacion de corrientes 

RecuCrdese la ley de las comentes de Kirchhoff. Establece que la suma de 
todas las comentes que entran a un nudo o uni6n es igual a la suma de todas 
las comentes que salen de ese nudo o uni6n. A1 aplicarse a un transistor, la 
ley de Kirchhoff proporciona esta importante relaci6n entre las tres comen- 
tes del transistor: 

Esta ecuaci6n indica que la comente de emisor es la suma de la comente de 
colector y la corriente de base. Teniendo en cuenta que la comente de base 
es mucho menor que la comente de colector, es habitual hacer la siguiente 

' 

aproximaci6n: la comente de colector es igual a la corriente de ernisor: 

Y la corriente de base es mucho mis pequeiia que la comente de colector: 

(Nora: << significa <<much0 menor que>>.) 

CI Alfa 

La alfa de continua (simbolizada ad,) se define como la comente continua 
de colector dividida por la corriente continua de ernisor. 

Como la comente de colector es casi igual que la comente de emisor, ad, es 
ligerarnente menor que 1. Por ejemplo, en un transistor de baja potencia, ad, 
es mayor que 0,99. Incluso en un transistor de alta potencia, ad, es tipica- 
mente mayor que 0,95. 

CI Beta 

La beta dc (simbolizada Pdc) de un transistor se define como Ia relaci6n entre 
la comente continua del colector y la comente continua de la base: 
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La beta de continua se conoce tambitn como la ganancia de corriente 
porque una pequeiia comente de base produce una comente mucho mayor 
de colector. 

La ganancia de coniente es una gran ventaja de un transistor y ha lleva- 
do a todo tip0 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 
comente entre 20 y 100. 

CJ Dos derivaciones 

La Ecuaci6n (6-3) se puede despejar de dos formas equivalentes. La prime- 
ra, cuando se conocen 10s valores de Pdc e IB es posible calcular la comente 
de colector mediante esta ecuaci6n: 

La segunda, cuando se conocen 10s valores de Pdc e I ,  se puede calcular 
la comente de base as? 
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Existen tres formas dtiles de conectar un transistor: en EC (emisor comlin), 
en CC (colector combn), o en BC (base combn). Las conexiones CC y BC se 
explican en capitulos posteriores. En'este capitulo nos centraremos en la 
conexidn EC porque es la m6s utilizada. 

Cl Emisor comun 

En la Figura 6-7a, el lado comlin o masa de cada fuente de tensi6n est6 
conectado-a1 emisor. Debido a esto, el circuito se conoce como configura- 
cidn en emisor combn (en EC). Obsemese 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, la fuente VBB polariza en directa al diodo emisor con 
RB como resistencia limitadora de coniente. Usando diferentes valores de ' 
VBB o RB se puede controlar la corriente de base. Como se verh m6s adelante, 
la corriente de base controla la comente de colector, lo que significa que 
una pequeiia comente (base) gobierna una gran comente (colector). 

En el circuito del colector hay una fuente de tensi6n de valor Vcc que 
polarilza en inversa a1 diodo colector a travCs de Rc. La fuente de tensidn Vcc 
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 10s electrones 
libres inyectados en la base. 

En la Figura 6-7a, el flujo de coniente de base en la malla de la izquierda 
produce una tensi6n en la resistencia de base, RB, con la polaridad mostrada. 
Sirnilarmente, el flujo de comente de colector en la malla de la derecha pro- 
duce una tensidn en la resistencia del colector, R ,  con la polaridad mostrada. 

Cl subindices dobles 

En 10s circuitos de transistores se usa notacidn de doble subindice. Cuando 
10s subindices son iguales. la tensidn representa una fuente (VBB y Vcc). 

' 



Figura 6-7. Conexidn en EC. a) Circuito bbico; 6 )  circuito con masas. 

, Cuando 10s subindices son diferentes representan las tensiones entre dos 
puntos (VBE y VCE). 

Por ejemplo, 10s subindices de VBB son 10s mismos, lo que significa que 
V,, es la fuente de tensi6n de la base. Sirnilarmente, Vcc es la fuente de 
tensi6n de colector. Por otro lado, VBE es la tensi6n entre 10s puntos B y E, 
entre la base y el emisor. De la misma manera, VcE es la tensidn entre 10s 
puntos C y E entre el colector y el emisor. 

Ll Subindices simples 

Los subindices simples se usan para las tensiones de 10s 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 tensi6n V, es la 
tensi6n entre la base y masa, la tensi6n Vc es la tensidn entre el colector y 
masa, y la tensi6n VE es la tensidn entre el emisor y masa. (En este circuito VE 
es cero). Puede calcular una tensi6n con subindice doble de distinto subindice 
restando sus tensiones con subindice simple. Aqui tenemos tres ejemplos: 

VCE = VC - VE 
VCB = vc - v, 
VBE = VB - VE 
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Asi es como se calculan las tensiones de subindice doble para cualquier 
circuit0 de transistor: como V, es cero en una conexidn EC (Fig. 6-7b), las 
tensiones se simplifican a: 

6-5. CURVA CARACTER~STICA DE ENTRADA 

~ Q u C  aspect0 se imagina el lector que tendrii la curva de I, en funci6n de 
V,,? Es como la curva de un diodo normal, como se ve en la Figura 618a. i Y  
por quC no? Estarnos hablando acerca de la comente de base y la tensi6n del 
diodo de emisor, por lo que cabria esperar una curva similar a la caracteristi- 
ca de comente en funci6n de la tensi6n 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 derivaci6n: 

Si se utiliza un diodo ideal, V' = 0. Con la segunda aproximaci6n, V,, = 0,7 V, 
como se muestra en la Figura 6-8a. 

La mayoria de las veces la segunda aproximaci6n serd el mejor compro- 
miso entre la sencillez de ciilculos a1 usar un diodo ideal y la precisi6n a1 
usar aproximaciones superiores. Todo lo que se necesita recordar para la 
segunda aproximaci6n es que V,, = 0,7 V, como se muestra en la Figura 6-8a. 
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Figura 6-8. a) Curva del diodo; b) ejemplo. 

6-6. CURVA CARACTER~STICA DE SALIDA 

En la Figura 6-9a, ya sabemos c6mo calcular la comente de base. Como V,, 
polariza en directa el diodo ernisor, todo lo que necesitamos hacer es calcu- 
lar la corriente a travCs de la resistencia de base RE. Ahora, fijemos nuestra 
atenci6n en la malla del colector. 

En la Figura 6-9a se pueden variar V,, y Vcc para establecer diferentes 
tensiones y comentes en el transistor. Midiendo Ic y VCE, se obtienen 10s 
datos para una curva de Ic, en funci6n de VcE. Por ejemplo, sup6ngase que se 
cambia V,, para obtener I, = 10 pA. Entonces se puede variar Vcc, y medir 
10s valores resultantes de Ic y VCE. Trazando 10s datos, se dibuja la curva que 
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Figura 6-9. a) Circuito bbico del transistor; b) curva de salida. 

se muestra en la Figura 6-9b. (Nora: Esta curva' es para un 2N3904, un 
transistor de baja potencia muy usado. Con otros transistores, 10s ndmeros 
pueden variar pero la forma de la curva es similar.) 

Cuando VC- es cero, el diodo de colector no tiene polarizaci6n inversa. 
~ s t a  es la raz6n por la que la curva muestra una comente de colector cero. 
Cuando VCE crece desde cero, la coniente de colector se eleva ripidamente 
en la Figura 6-9b. Cuando VcE es de pocas decenas de voltios, la corriente de 
colector se hace casi constante e igual a 1 rnA. 

En la Figura 6-9b, la zona de comente constante se relaciona con la 
anterior explicaci6n sobre el funcionamiento del transistor. DespuCs de que 
el diodo de colector se polariza en inversa, recoge todos 10s electrones que 
alcanzan la zona de deplexi6n. Incrementos mayores de VcE no pueden 
aumentar la comente del colector. iPor quC? Porque el colector s6lo puede 
recoger aquellos electrones libres que el emisor inyecta en la base. El nbme- 
ro de estos electrones inyectados depende s610 del circuito de base, no del 
circuito de colector. Por eso la Figura 6-9b muestra una zona constante en la 
comente de colector entre V,, menor de 1 V y una VCE mayor de 40 V. 

Si VcE 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 estA diseiiado 
para funcionar en la zona de ruptura. Por esta raz6n, una de las limitaciones 
que hay que buscar en las hojas de caractensticas del transistor es la tensi6n . 

de ruptura de colector-emisor VC-(max). Si el transistor entra en la zona de , 

ruptura, se destruiri. 
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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 a1 circuit0 del 
colector'de la Figura 6-9a, 1a.ley de las tensiones de Kirchhoff nos da esta 
importante ecuaci6n: 

Esta ecuaci6n indica que la tensi6n colector-ernisor es igual a la tensi6n de 
la fuente de polarizaci6n de colector (Vo) menos la tensi6n que hay en la 
resistencia de colector. 

En la Figura 6-9a, el transistor presenta una disipaci6n de potencia apro- 
ximada de I 

Esta ecuaci6n dice que la potencia disipada por el transistor es igual a la 
tensi6n colector-emisor multiplicada por la comente 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 sera la temperatura de la 
uni6n. 

El transistor se quemari si la temperatura de la unidn llega a valores 
comprendidos entre 150 y 200 "C. Una de las informaciones m5s importan- 
tes que aparece en las hojas de caractensticas es la potencia mhima P,,,,,,. 
El consumo de potencia dado por la Ecuaci6n (6-8) debe ser menor que 
P,,,,, para evitar que se destruya el transistor. 

O 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 1 y 40 V, aproximadarnente. 
~ s t a  es la zona inas importante, ya que representa el funcionarniento normal 
del transistor. En ella el diodo de emisor esd polarizado en directa y el 
diodo de colector tiene polarizaci6n inversa. Adembs, el colector se encuen- 
tra recogiendo casi todos 10s electrones que.el emisor ha enviado a la base. 
Por ello, 10s cambios en la tensi6n de colector no tienen efecto sobre la 
comente de colector. A esta zona se le da el nombre de zona activa. GrAfica- 
mente, la zona activa es la parte horizontal de la curva. En otras palabras, la 
comente de colector es constante en esta zona. 

Otra de las zonas de funcionarniento es la zona de ruptura. El transistor 
nunca debe funcionar en ella, ya que en tal caso seria altarnente probable su 
destrucci6n o bien su degradaci6n. A diferencia de1 diodo Zener, que esta 
adaptado para la zona de ruptura, un transistor no esd diseiiado para funcio- 
nar en dicha zona. 

Finalmente, tenemos la parte ascendente de la curva, donde VcE esd 
comprendida entre cero y unas pocas decenas de voltio. Esta parte inclinada 
de la curva se llama zona de saturacidn. En esta zona, el diodo de colector 
tiene insuficiente tensi6n positiva para recoger todos 10s electrones libres 



inyectados en la base. En la rnisma, la coniente de base, I,, es mayor de lo 
normal, y la ganancia de comente fl,, es menor de lo normal. 

Q Mas curvas 

Si se miden Ic y VCE para IB = 20 PA, se puede trazar la segunda curva de la 
Figura 6-10. Esta curva es similar a la primera, except0 que la comente de 
colector es de 2 mA en la zona activa. De nuevo, la comente de colector es 
prhcticeente constante en la zona activa. 

Cuando se trazan varias curvas sobre 10s mismos ejes para diferentes 
comentes de base, s l  obtiene una'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 funci6n de VCE . 
para un transistor). En la zona activa de la Figura 6-10, cada comente de 
colector es 100 veces mayor que la comente de base que le corresponde. Por 
ejemplo, 'la curva superior tiene una comente de colector de 7 mA y una 

, comente de base de 70 pA, lo que representa una ganancia de comente 
igual a: 

Si se verifica cualquier otra curva se obtiene aproximadamente el mismo 
resultado: una ganancia de comente igual a. 100. 

Con otros transistores, la ganancia de comente puede ser diferente de 
100, per0 la forma de las curvas es la misma. Todos 10s transistores tienen 
una zona activa, una zona de saturaci6n y una zona de ruptura. La zona 
activa es la mbs importante, ya que la amplificaci6n de'seiiales es posible en 
la zona activa. 

70 CIA - 
WCIA - I 

50 CIA - # 

4 o f l  

30 CIA 

I 20 PA 
I 10 UA 

Figura 6-10. conjunto de curvas de salida. 
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CI Zona de corte 

La Figura 6- 10 tiene una curva no esperada que se halla en la parte inferior. 
~ s t a  representa una cuarta posible zona de funcionamiento. ObsCrvese que 
la corriente de base es cero, aunque todavia hay cierta comente de colector. 
En un trazador de curvas, esta comente, por lo general, es tan pequeiia que 
no se ve. La curva inferior se ha exagerado dibujindola 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. 

~ P o r  qu6 existe la comente 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 ejeinplo, un 2N3904 tiene una comente de 
corte de colector de 50 nA. Si la coniente de colector real es igual a 1 rnA, 
ignorar una comente de corte de colector de 50 nA produce un error de 
cdculo menor del 5 por 100. 

Hemos visto cuatro zonas de funcionamiento en el'transistor: la activa, la de 
cone, la de saturacidn y la de ruptura. Los transistores'funcionan en la zona 
activa cuando se utilizan como arnplificadores, que son circuitos que amplifican 
sefiales dkbiles. A veces se les da el nombre de circuitos lineales porque 10s 
cambios en la seiial de entrada producen cambios proporcionales en la seiial 
de salida. Las zonas de corte y saturaci6n son ritiles en 10s circuitos digitales y 
en otros circuitos para ordenadores, denominados circuitos de conmutacidn. 



Figura 6-11. Circuito del transistor. a) Diagrama esquemiitico biisico; b) circuit0 
con masas; c) diagrama esquemiitico simplificado. 
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Figura 6-13. 
Aproxiinaciones de 10s 

transistores. a) Dispositivo 
original; b) aproximaci6n 

ideal; c) segunda 
aproximaci6n. 

Q Aproximacion ideal 

La Figura 6-13b muestra la aproximaci6n ideal de un transistor. Nos imagi- 
namos el diodo emisor como un diodo ideal. En este caso, V,, es igual a 
cero. Esto nos permite calcular la comente de base ficil y ripidamente. Este 
circuit0 equivalente es a menudo 6til para detecci6n de averias, cuando lo 
6nico que necesitamos es una aproximaci6n estimada de la comente de 
base. Como se muestra .en la Figura 6-13b, el lado de colector del transistor 
acttia como una fuente de comente que bombea una comente de colector de 
PdclB a travCs de la resistencia de colector. Por tanto, despuis de calcular la 
comente de base, se puede multiplicar por la ganancia de comente para 
obtener la comente de colector. 

O La segunda aproximacion 

La Figura 6- 13c muestra la segunda aproximaci6n de un transistor. ~ s t a  se 
usa mis habitualmente porque puede mejorar el anaisis significativamente 
cuando la tensi6n de la fuente de base es pequeiia. 

Esta vez usarnos la segunda aproximaci6n de un diodo para calcular la 
comente de base. Para transistores de silicio, esto significa que VBE = 0,7 V. 
(Para transistores de germanio, V', = 0,3 V.) Con la segunda aproximaci6n, '. 
las comentes de base y de colector s e r h  ligerarnente menores que 10s valo- , 

res ideales. 
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CI Aproximaciones superiores 

La resistencia interna del diodo emisor se hace importante sdlo 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 VBE a mas de 
0,7 V. 

Por ejemplo, en algunos circuitos de alta potencia, la V,, a travCs 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- 
seiios. 

Ademas de las resistencias internas de emisor y colector, un transistor 
tiene muchos otros efectos de orden superior que hacen muy tediosos y 
laboriosos 10s c~lculos manuales. Por esta razdn, 10s c6lculos por encima de 
la segunda aproximacidn se deberian realizar con ordenadores. 

FigUra 6-14. Ejernplo. 
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6-8, COMO LEER LA HOJA DE CARACTER~STICAS 

Los transistores de pequefia seiial pueden disipar un vatio o menos; 10s 
transistores de potencia pueden disipar mis de un vatio. Cuando se estudia ' 

la hoja de caracteristicas para cualquiera de estos dos tipos de transistor, se 
debe comenzar por las limitaciones mtiximas, ya que son 10s limites para las 
comentes, tensiones y otros valores del transistor. 

Q Limitaciones en la..zona de ruptura 
En el ApCndice se dan 10s siguientes limites mbimos para un 2N3904: 

Estas limitaciones de tensi6n son tensiones inversas de ruptura y VcB 
seiiala la mixima tensi6n inversa entre el colector y la base. La segunda 
limitaci6n es VcEo, que representa la tensi6n de colector-emisor con la base 
abierta. V,, es la mbima tensi6n inversa del emisor a la base. Como ya se 
sabe, un diseiio correct0 nunca permite que las tensiones se acerquen a las 
1imitaciones.mhiimas precedentes. Si se recuerda lo dicho antes, basta con 
acercarse alas limitaciones m h a s  para acortar la vida de algunos disposi- 
tivos. 

D Corriente y potencia maximas 
TarnbiCn se muestran como lirnites mbimos estos valores: 

Ic 200 rnA dc 

P D  625 mW (para T, = 25 OC) 

PD 1,5 W (para Tc = 25 "C) 
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Aqui, Ic es la comente mixima de colector. Esto significa que un 
2N3904 puede controlar hasta 200 mA de corriente directa, asumiendo que 
no se excede la limitaci6n de potencia. 

Las siguientes dos limitaciones se refieren a P,, la mhima limitaci6n de 
potencia del dispositivo. Como puede observar, la primera limitaci6n de 
potencia de 625 mW es menor que la otra limitaci6n de potencia de 1,5 W. 
CuA usar depende de si se va a hacer el intento de mantener frio el transis- 
tor. Si el transistor no se esti refrigerand0.y no tiene un disipador de calor 
(que se expone mbs adelante), la temperatura de la capsula Tc Serb mucho 
mayor que la temperatura ambiente TA. 

En la mayoria de las aplicaciones, un transistor de pequeiia seiial como 
el 2N3904 no esti refrigerado y no tiene un radiador de calor. En este caso, 
el 2N3904 tiene una limitaci6n de potencia de 625 mW cuando la tempera- 
tura ambiente es 25 "C. 

La temperatura Tc es la temperatura de la cipsula que contiene el tran- 
sistor. En la mayoria de las aplicaciones, la temperatura de la capsula seri 
mayor que 25 "C porque el calor interno del pansistor aumenta la tempera- 
tura del encapsulado. 

La unica forma de mantener la temperatura de la cipsula a 25 "C cuando 
la temperatura arnbiente es 25 "C es refrigerando con un ventilador o utili- 
zando un gran disipador de calor. Si se utiliza una de estas tCcnicas se puede 
reducir la'temperatura de la cipsula del transistor a 25 "C. Para estas condi- 
ciones la limitaci6n de potencia es de 1,5 W. 

C3 Factores de ajuste 

Como se dijo en el Capitulo 5, el 'factor de ajuste indica cuhto hay que 
reducir la potencia mhima que puede disipar un dispositivo. El factor de 
ajuste del 2N3904 esti dado como 5 mWI0C. Esto significa que hay que 
reducir el limite mhimo de potencia de 625 mW en 5 mW por cada grado 
centigrade por encima de 10s 25 "C. 

D ~isipadores de calor 

Una manerade aumentar la potencia mhima que puede disipar un transistor 
consiste en deshacerse con mayor rapidez del calor interno. Este es el prop& 
sito de un disipador de calor (una masa de metal). Si se aumenta el irea 
superficial de encapsulado del .transistor, se permite que el calor se escape 
fkilmente hacia el aire circundante. Por ejemplo, la Figura 6-15a muestra 
un tip0 de disipador de calor. Cuando Cste se acopla a1 encapsulado de un 
transistor, el calor se emite mhs rhpidamente debido a1 aumento en el 6rea 
superficial suministrado por las aletas. 

La Figura 6-15b muestra otro tip0 de encapsulado. Se trata de un transis- 
tor de potencia con lengueta. Una lengueta metilica proporciona una trayec- 
toria de salida para el calor del transistor. Esta lengueta mewica se puede 

, sujetar a1 chasis del equipo electrdnico. Como el chasis es un disipador ma- 
sivo de calor, Cste 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 cApsula para dejar que el calor esca- 

COLECTOR 
CONECTADO 
A LA CAPSULA 

PIN 1. BASE 
PIN 2. EMISOR, CAPSUM. 
COLECTOR 

Figura 6-15. a) Disipador 
de calor ajustable. 
b) Transistor de potencia con 
disipador. c) Transistor de 
potencia con el colector 
conectado a la chpsula. 



226 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

pe tan flcilmente como sea posible. La cipsula del transistor se sujeta al 
chasis. Para evitar que el colector se ponga en cortocircuito con la masa del 
chasis, se coloca una pequeiia l h i n a  de mica entre el encapsulado del tran- 
sistor y el chasis. En todo este proceso la idea fundamental es que el calor 
abandone el transistor con la mayor rapidez, lo que implica que el transistor. 
es capaz de'disipar una mayor potencia a la misma temperatura ainbiente. 
A veces, se sujeta a un gran disipador de calor con aletas, lo cual es todavia 
mls 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 hari que descienda 
la temperatura intema del transistor. La hoja de caracteristicas incluye otras 
magnitudes llamadas ,resistencias t-6micas Estas le permiten a1 diseiiador 
calcultir la temperatura dil encapsul~do para diferentes disipadores de calor. 

0' Canancia de.corriente 

Para analizar el transistor tambiCn se utilizan otro tipo de parimetros, llama- 
dos ccparhetros h>>; se usa hFE en vez de pd, como simbolo para la ganancia 
de comente. Las dos cantidades son pricticamente iguales: 

No se debe olvidar esta relacibn, porque las hojas de caractensticas usan el 
simbolo hFE para designar la ganancia de comente. 

En la seccidn titulada <<Caractensticas en conduccidn>>, la hoja de carac- 
tensticas de un 2N3904 presenta 10s valores de hFE como sigue: 

El 2N3904 trabaja mejor cuando la comente de colector se halla cercana 
a 10s 10 mA. A este valor de comente, la ganancia minima de comente es de 
100 y la ganancia mixima de comente es de 300. Este dato significa que, si 
se fabrica en serie un circuit0 que utilice transistores 2N3904 y una comente 
de colector de 10 mA, entonces algunos transistores tendrh una ganancia de 
comente apenas de 100 y otros lograrh una ganancia de comente de hasta - 

300. La mayor parte de 10s transistores tendrh una ganancia de comente 
situada en la parte central de este. intervalo. 

ObsCrvese que la ganancia minima de comente disminuye en comentes 
de c o l ~ t o r  que Sean menores que o mayores que 10 mA. A 0,l rnA, la ganan- 
cia minima de comente es 40. A 100 mA, la ganancia minima de comente 
es 30. La hoja de ,caracten'sticas contiene solamente la ganancia minima de 
corriente para comentes distintas de 10 mA, ya que 10s valores minimos . 

representan el peor de 10s casos. Los diseiiadores hacen en general un circui- 
to para el peor de 10s casos, o sea, que tratan de imaginarse cdmo funcionarh 

I ,  (mA) 

0,l 
1 
10 
50 
100 

L 

Min hFE 

40 
70 
100 
60 
30 

MAX hFE 

- 
- 
300 
- 
- 
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un circuit0 cuando ciertas caracten'sticas del transistor, como la ganancia de 
corriente, adquieran valores correspondientes a1 peor caso posible. 
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La Figura 6-16 muestra un circuito en emisor comtin con masas. La fuente 
de polarizaci6n de base de 15 V polariza directarnente el diodo de ernisor 
mediante una resistencia de 470 kR. La fuente de polarizaci6n de colector 
de 15 V polariza inversamente el diodo de colector mediante una resistencia 
de 1 kR. Se utilizarii la aproximaci6n ideal para calcula. la tension colector- 
emisor. Los caculos son 10s siguientes: 

Flgura 6-16. Detectando averias en un circuito. 
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O Fallos comunes 

Si se van a detectar fallos en un circuito como el de la Figura 6-16, uno de 
10s primeros valores que hay que medir es la tensi6n colector-emisor. Su 
valor deberia ser aproximadamente de 1 1,8 V. iPor quC no usar la segunda o 
la tercera aproximaci6n para lograr una respuesta mis exacta? Porque las 
resistencias tienen comdnmente una tolerancia de por lo menos +5 por 100, 

. lo que hace que la tensi6n colector-emisor difiera de 10s valores calculados, 
sin importar quC aproximaci6n se use. 

De hecho, cuando aparecen avenas en general se trata de grandes ave- 
rias, como cortocircuitos o circuitos abiertos. Los cortocircuitos pueden 
ocumr como consecuencia de dispositivos daiiados o gotas de soldadura 
entre las conexiones de 10s componentes. Los circuitos abiertos se producen 
cuando 10s componentes se queman. Fallos como Cstos producen grandes 
cambios en las comentes y las tensiones. Por ejemplo, uno de 10s problemas 
comunes es que no llegue tensi6n de la fuente a1 colector. Este problema 
podria aparecer de diferentes formas; por ejemplo, un fallo en la misma 
fuente de alimentaci6n, una conexi6n abierta entre la fuente de alimentaci6n 
y la resistencia de colector, una resistencia de colector en circuito abier- 
to, etc. En cualquiera de esos casos, la tensi6n de colector de la Figura 6- 16 
sera aproximadarnente cero porque no hay tensi6n en la fuente de colector. 

Otro fallo posible es una resistencia de base en circuito abierto, lo cual 
provoca que la comente de base se haga cero. Esto obliga a la comente de 
colector a caer a cero y a la tensi6n colector-emisor a elevarse a 15 V, o sea, 
al valor de la fuente de tensi6n de colector: Un transistor abierto produce el 
mismo efecto. 

D Coma piensan quienes detectan averias 

La clave es Csta: 10s fallos .tipicos onginan 'grandes desviaciones en las co- 
mentes y las tensiones de un transistor. Quienes detectan avenas rara vez 
buscan diferencias de dCcimas de voltio. Lo que buscan son tensiones que 
Sean ostensiblemente distintas a 10s valores normales. Por ello, el transistor 
ideal es tan dti.1 como punto de partida en la detecci6n de fallos. Ademis, 
explica por quC muchos detectores de avenas ni siquiera usan calculadoras 
para determinar la tensi6n colector-emisor. 

Si no emplean sus calculadoras, iquC hacen entonces? Estiman mental- 
mente el valor de la tensi6n colector-emisor. He aqui c6mo razona un detector 
de averias experto al calcular la tensi6n colector-emisor en la Figura 6-16: 
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0 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 RB puede estar abierta o en 
cortocircuito. Llamemos RBo y RBS a la resistencia en esas condiciones, res- 
pectivamente. De mod0 similar, la resistencia de colector puede estar abier- 
ta o en cortocircuito, simbolizada por Rco y Rcs, respectivarnente. 

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 ,aproximacion. Si el circuito funcionase normalmente se deberia 
medir una tension de cdector deaproximadarnente 12 V. Si la resistencia de 
base estuviese en cortocircaito; Sparecerian + 15 V en la base. Este valor tan 
elevado destruiria el diodo emisor. El diodo colector probablemente se abri- 
ria, obligando a la tensicn de colector a elevarse a 15 V. En la Tabla 6-1 se 
muestra este fallo RBs y sus tensiones. 

Si la resistencia de base estuviera abierta, no habria tension ni comente 
en la base. AdemBs, la comente de colector seria cero, y la tensi6n de colec- 
tor aumentaria a 15 V. En la Tabla 6-1 se muestra este fallo RBo 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 

Figura 6-16. Detectando avenas en un circuito. 

Comentario 

No hay problema 
Transistor destruido 
No hay comente ni en la base ni 

en el colector 

Verificar la fuente y su conexi6n 
Verificar la fuente y su conexi611 

Fallo 

Ninguno 
Rm 
R ~ o  

Rcs 
Rco 
V,, es cero 
VCC es cero 

VB (v )  

0,7 
15 
0 

0,7 
0,7 
0 
O,7 

VC ( v )  

12 
15 
15 

15 
0 
15 
0 
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RESUMEN 

Seccidn 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 
uni6n pn; a esta parte del transistor se le llama diodo 
ernisor. Hay otra uni6n pn entre la base y el colector; 
esta parte del transistor se denomina diodo colector. 

Secci6n 6-2. El transistor ~olarizado 

En funcionamiento normal el diodo emisor tiene pola- 
rizacidn directa y el diodo colector tiene polarizaci6n 
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 
comente de colector es aproximadamente igual a la 
comente de emisor. La comente de base es mucho 
m b  pequefia, generalmente menor que el 5 por 100 de 
la comente de emisor. 

SecciBn 6-3. Corrientes en un transistor 

La relaci6n entre la comente de colector y la comente 
de base se llama ganancia de comente y se expresa con 
pdc o hFE. En transistores de baja potencia, el valor de 
la ganancia de comente oscila entre 100 y 300. La co-. 
mente de ernisor es la mayor de las tres comentes, la 
comente de colector es casi igual que la de emisor y la 
coniente de base es mucho mls pequeiia. 

En un circuit0 en EC, el emisor es el terminal comdn y 
se lleva a masa./La unidn base-emisor de un transistor 
se comporta aproximadamente como un diodo normal. 
La uni6n base-colector actda como una fuente de co- 
niente que es igual a p, multiplicada por la coniente 
de base. El transistor puede funcionar en la zona acti- 
va, una zona de saturacibn, una zona de cone y una 
zona de ruptura. La zona activa es la que se usa en 10s 
amplificadores lineales. La saturacidn y el corte se 
usan en 10s circuitos digitales. 

Secci6n 6-5. Curva de entrada 

La curva de la comente de base en funcidn de la ten- 
si6n base-emisor se parece a la curva de un diodo nor- 
mal. Por tanto, se puede usar cualquiera de las tres 
aproximacjones del diodo para calcular la comente de 
base. La mayor parte de las veces s610 se necesitan la 
aproximacidn ideal y la segunda aproximaci6n. 

Secci6n 6-6. Curvas de salida 
Las cuatro zonas distintas de funcionamiento de un 
transistor que se aprecian en la curva de salida son la 
zona activa, la z o i  de saturacibn, 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 saturacidn 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. 

Secci6n 6-7. Aproximaciones para el transistor 
En la mayor parte del trabajo en electrbnica, las res- 
puestas exactas son solamente una ptrdida de tiempo. 
Casi todos usan aproximaciones, ya que las respuestas 
asi obtenidas son adecuadas en la mayoria de las apli- , 

caciones. El transistor ideal es util en la detecci6n de 
fallos. La tercera aproximaci6n se requiere para disefiar 
con precisibn. La segunda aproximacidn es un buen 
cornpromiso entre la detecci6n de fallos y el diseiio. 

Secci6n 6-8. C6mo leer la hoja de caracteristicas 
Los transistores tienen limitaciones mlximas con res- 
pecto a sus tensiones, comentes y potencias. Los tran- 
sistores para pequefia seiial pueden disipar un vatio o 
menos. Los transistores de potencia pueden disipar 
mls de un vatio. La temperatura puede cambiar el va- 
lor de las caracteristicas de un transistor. La potencia 
mbima disrninuye a medida que aumenta la tempera- 
tura. Ademis, la ganancia de comente experimenta 
grandes cambios con la temperatura. 

Secci6n 6-9. Detecci6n de averias 
Cuando aparecen avenas producen por lo general 
grandes cambios en las tensiones del transistor. Por 
esta razdn, el anilisis con el modelo ideal es adecuado 
para quienes e s t h  detectando averias Ademls, 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. 

(6-2) Alfa de continua: 



(6-3) Beta de continua (ganancia de comente): (6-6) Comente de base: 

DERIVACIONES (6-7) Tension colector-emisor: 

. . < .  - 'i 
(6-1) Comente de emisor: Rc - 7 + Vcc 

IE 
(6-8) Disipacion de potencia colector-emisor: 

(6-4) Comente de colector: 

I,'= BdJs ' P, = v c ~  I c  1, 

(6-5) Comente de base: (6-9) Ganancia de comente: 

CUESTIONES 3. 

1. LCuPntas zonas de dopaje tiene un transistor? 
a) 1 . c) 3 
b) 2 d) 4 

2. LCuAl es una de las cosas m k  importantes que 4. 
hace un transistor? 
a) Amplifica seiiales dkbiles 
b) Rectifica la tensi6n de red 
C) Regula la tensi6n 
d) Emite luz 

iQuiCn invent6 el primer transistor de union? 
a) Bell 
b) Faraday 
C) Marconi 
d) Schockley 
En un transistor npn, 10s portadores mayoritarios 
en la base son 
a) Los electrones libres 
b) Los huecos 
c) Ninguno de 10s dos 
d) Ambos 
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5. La barrera de potencial entre 10s extremos de 
cada zona de deplexi6n tiene un valor de 
a) 0 c) 0,7 V 
b) 0,3 V d) 1 V  

6. El diodo de emisor normalmente 
a) Tiene polarizaci6n directa 
b) Tiene polarizacidn inversa 
c) No conduce 
d) Funciona en la zona de ruptura 

7. En el funcionamiento normal del transistor, el 
diodo de colector debe 
a) Tener polarizaci6n directa 
b) Tener polarizacidn iilversa 
c) No conducir 
d) Funcionar en la zona de ruptura 

8. La base de un transistor npn es estrecha y : 
a) Fuertemente dopada 
b) Ligeramente dopada -' 

c) MetAlica 
d) Esd dopada con un material pentavalente 

9. La mayor parte de 10s electrones en la base de un 
transistor npn circulan 
a) Saliendo de la conexi6n de la base 
b) Entrando a1 colector 
C) Entrando a1 emisor 
d) Entrando a la fuente de tensi6n de la base 

10. La mayor parte de 10s 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 

11. La mayor parte de 10s electrones que circulan a 
lo largo de la base 
a) CircularAn hacia el colector 
b) Circulartin saliendo de la conexi6n de la 

base 
c) Se recombinartin con 10s huecos de la base 
d) Se recombinartin con 10s huecos del colector 

12. La ganancia de comente de un transistor es la 
relaci6n entre 
a) La comente de colector y la comente de 

emisor 
b) La comente de colector y la comente de' 

base 
C) La comente de base y la comente de co- 

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

lector 
13. A1 aumentar la tensi6n de la fuente de polariza- 

cidn de colector aumentari 
a) La corriente de base 
b) La comente de colector 
C) La corriente de emisor 
d) Ninguna de las anteriores 

14. El hecho de que haya,s6lo unos cuantos huecos 
en la zona de la base significa que la base 
a) Esd  ligeramente dopada 
b) EstA fuertemente dopada 
c) No esti dopada 
d) Ninguna de las anteriores 

15. En un transistor npn polarizado normalmente, 10s 
electrones en el emisor tienen la energia sufi- 
ciente para sobrepasar la barrera de potencial de 
a) La uni6n base-emisor 
b) La uni6n base-colector 
c) La uni6n colector-base 
d) La trayectoria de recombinaci6n 

16. Cuando un electr6n libre se recombina con un 
hueco en la zona de la base, el electron libre se 
convierte en 
a) Otro electr6n libre 
b) Un electron de valencia 
c) Un electr6n de la banda de conducci6n 
d) Un portador mayoritario 

17. iCuAl es el aspect0 m h  importante de la comen- 
te de colector? 
a) Se mide en miliamperios 
b) Es igual a la comente de base dividida eIitre 

la ganancia de coniente 
c) Es pequeiia 
d) Es aproximadarnente igual a la corriente de 

emisor 
18. Si la ganancia de comente es de 200 y la co- 

mente de colector es de 100 mA, la comente 
de base es igual a 
a) 0,5 rnA c) 2 A 
b) 2 mA d) 20 A 

19. La tensi6n base-emisor es normalmente 
a) Menor que la tensi6n de la fuente de polari- 

zaci6n de la base 
b) Igual a la tensidn de la fuente de polariza- 

cidn de la base 
C) Mayor que la tensi6n de la fuente de polari- 

zaci6n de la base 
d) Nada se puede afirmar 

20. La tensidn colector-emisor normalmente es 
a) Menor que la tensi6n de la fuente de polari- 

zacidn del colector 
. b) Igual a la tensi6n de la fuente de polariza- 

ci6n del colector 
c) Mayor que la tensi6n de la fuente de polari- 

zaci6n del colector 
d) Nada se puede afirmar 

21. La potencia disipada por un transistor es aproxi- 
madarnente igual a la comente de colector multi- 
plicada por 
a) La tensi6n base-emisor 
b) La tensidn colector-emisor 
c) La tensi6n de la fuente de la base 
d) 0,7 V 
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22. Una pequeiia comente de colector que esd pre- 
sente cuando la comente de base es cero provie- 
ne de la comente de fugas de 
a) El diodo de emisor 
b) El diodo de colector 
c) El diodo de base 
d) El transistor 

23. Un transistor polarizado en la zona activa se 
comporta como un diodo y 
a) Una fuente de tensi6n 
b) Una fuente de comente 
C) Una resistencia 
d) Una fuente de alimentaci6n - .  

24. Si la comente de base es de 100 mA y la ganan- 
cia de comente es de 30, la comente de colector 
vale 
a) 300 mA.  c) 3,33 A . 
b) 3 A  d) 10A 

25. La tensi6n base-emisor de un transistor ideal vale 
a) 0. c) 0,7 V 
b) 0,3 V d) 1 V  

26. Si se vuelve a calcular la tensi6n colector-emisor 
con la segunda aproximaci6n, por lo general la 
respuesta es 
a) Menor que el valor ideal 
b) La misma que el valor ideal 
c) Mayor que el valor ideal 
d) Imprecisa 

27. En la zona activa, la comente de colector no se 
ve afectada significativamente por . 

a) La fuente de tensidn de polarization de la 
base 

b) La comente de base 
c) La ganancia de comente 
d) La resistencia de colector 

28. La tensi6n base-emisor en la segunda aproxima- 
ci6n vale 
a) 0 C) 0,7 v 
b) 0,3 V d) 1 V  

29. Si la resistencia de la base est5 abierta, jqut va- 
lor tiene la comente de colector? 
a) 0 c) 2 mA 
b) 1 mA d) 10 mA 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Quiero que dibuje un transistor npn mostrando 
las zonas n y p. Desputs quiero que polarice el 
transistor adecuadarnente y me diga c6mo fun- 
ciona. 

2. Dibuje un conjunto de curvas de salida. DespuCs, 
usando esas curvas, muCstreme ddnde esthn las 
cuatro zonas de un transistor. 

Dibuje 10s dos circuitos equivalentes (ideal y se- 
gunda aproximaci6ri) para representar un transis- 
tor funcionando en su zona activa. DespuCs diga- 
me cuhndo y c6mo usaria esos circuitos para 
calcular las comentes y tensiones del transistor. 
Dibuje el circuito de un transistor con conexi6n 
en EC. jQu6 tipo de problemas puede tener en un 
circuito como Cste y qut medidas toman'a para 
aislar cada problema? 
Cuando se mira un diagrama esquemitico que 
muestra un transistor npn y un pnp, jc6m0 puede 
identificar cada tipo? iC6m0 puede identificar la 
d j r e~ i6n  del flujo de electrones (o convencio- 
.rial)? ' 

Nombre un instrumento de test que puede repre- 
sentar un conjunto de curvas de salida, I ,  en fun- 
cidn de VcE, para un transistor. 
jCu6l es la f6rmula para la disipaci6n de poten- 
cia de un transistor? Conociendo esta relaci6n. 
jen qut lugar de la recta de carga se espera que la 
potencia disipada sea mhima? 
jCu6les son las tres comentes de un transistor y 
c6mo se relacionan? 
Dibuje un transistor npn 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- 
mdn, colector comdn y base com~n.  jCu6l es la 
configuracidn m6s usual? 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 6-3. Corrientes en un transistor 

6-1. Un transistor tiene una comente de emisor de 
10 mA y una comente de colector de 9,95 rnA. 
jCu& es la comente de base? 

6-2. La corriente de colector vale 5 mA y la co- 
mente de base vale 0,02 mA. ~ C u i l  es el valor 
de la ganancia de comente? 

6-3. Un transistor tiene una ganancia de comente 
de 125 y una comente de base igual a 30 mA. 
jQut valor tiene la comente de colector? 

6-4. Si la comente de colector es de 50 rnA y la 
ganancia de coniente es de 65, jcuhto vale la 
comente de base? 

Secci6n 6-5. Curva de entrada 

6-5. jCu61 es el valor de la comente de base en la 
Figura 6- 17? 

6-6. Si la ganancia de comente disminuye de 200 a 
100 en la Figura 6- 17, jcuhnto vale la comente , 

de base? 



6-7. Si la resistencia de 330 kfl en la Figura 6-17 
tiene una tolerancia de 25 por 100, jcu;il es el 
valor mhimo de la comente de base? 

Seccidn 6-6. Curvas de salida 

6-8. Un circu'ito de un transistor, similar al de la 
Figura 6-17, tiene una fuente de polarizaci6n 
de colector de valor 20 V, una resistencia de 
colector igual a 1,5 kR y una comente de co- 
lector de 5 mA. iCu6I es el valor de la tensi6n 
colector-emisor? 

6-9. Si en un transistor la comente de colector es de 
100 mA y la tensi6n colector-emisor es de 
3,5 V, jqut potencia disipa? 

TRANSISTORES BIPOLARES 235 

Secci6n 6-7. Aproximaciones para el transistor 

6-10. jQuC valores tienen la tensi6n colector-ernisor 
y la potencia disipada en el transistor en la Fi- 
gura 6-17? (Resuelva el problema usando la 
aproximaci6n ideal y la segunda aproxima- 
ci6n.) 

6-11. En la Figura 6-18a se indica una forma m4s 
simple de dibujar un circuito de un transistor. 
Funciona igual que 10s circuitos ya estudiados. 
~CUAI es el valor de la rensibn colec~or-emi- 
sor? jY la potencia disipada en el transistor? 
(Resuelva el problema empleando la aproxi- 
maci6n ideal y la segunda aproximaci6n.) 

6-12. Cuando las fuentes de polarizaci6n de base y 
de colector son iguales, el transistor se puede 
dibujar como se ve en la Figura 6-18b. iCu4l 
es la tensi6n colector-emisor en ese circuito? 
i Y  la potencia en el transistor? (Resuelva el 
problema usando la aproximaci6n ideal y la se- 
gunda aproximacibn.) 

Seccidn 6-8. Cdmo leer la hoja de caracteristicas 

6-13. jCu4l es el margen de ternperatura de almace- 
narniento del2N3904? 

Figura 6-18 

6-14. jCu6l es el valor mhimo de . h,  para el 
2N3903 si la comente de colector es de 10 mA 
y la tensi6n colector-emisor es de 1 V? 

6-15. Un transistor tiene un limite mhimo de poten- 
cia de 1 W. Si la tensi6n colector-emisor es de 
10 V y la comente de colector es de 120 mA, 
iqut sucede con la limitaci6n de potencia? 

6-16. Un 2N3904 tiene una disipaci6n de potencia de 
150 m W  sin disipador de calor. Si la tempera- 
tura ambiente es de 65 "C, jquC sucede con la 
limitacidn de potencia? 

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 kR en cortocircuito 
b)  330 kR abierta 
c) 820 R en corto 
d) 820 R abierta 
e) No hay tensi6n en la fuente de polariza- 

ci6n de la base 
f )  No hay tensidn en la fuente de polariza- 

ci6n del colector 
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PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 
~CUAI es el valor de a,, de un transistor cuya 
ganancia de corriente es igual a 200? 
~QuC ganancia de comente tiene un transistor 
cuya a,, vale 0,994? 
Diseiie un circuito en EC que cumpla 10s requi- 
sitos siguientes: VBB = 5 V, VCc = 15 V, h,  = 
= 120, Ic = 10 mA y VcE = 7,5 V. 
Un 2N5067 es un transistor de potencia cuya r: 
vale 10 R. ~QuC caida IBr! se registra si I, = 1 
mA? iSi IB = 10 mA? iSIIB = 50 mA? 
Un 2N3904 tiene un lirnite miximo de potencia 
de 350 mW a temperatura ambiente (25 "C). Si 
la tensidn colector-emisor es de 10 V, jcuil es 
la corriente mkima que puede soportar el tran- 
sistor si la temperatura arnbiente' es de 50 "C? 
Suponga'que se conecta un LED en sene con 
10s 820 R en la Figura 6-17. ~QuC valor tiene la 
coniente en el LED? 
~QuC valor tiene la tensi6n de saturaci6n colec- 
tor-emisor para un 2N3904 cuando la comente 
de colector es de 100 rnA? Emplee la curva infe- 
nor de la Figura 17 de la hoja de caractensticas. 

ANALISIS DE VARIABLES 
DEPENDIENTES 

aumentos de aproximadamente el 10 por 100 y emplee 
la segunda aproximaci6n del transistor. Su contestaci6n 
deberh ser una N (no cambio) si el cambio en la variable 
dependiente es tan pequeiio que seria dificil medirlo. 

6-25. Trate de hallar la respuesta a cada una de las 
variables dependientes del cuadro titulado V,,. 
Verifique sus contestaciones. Luego conteste 
la pregunta siguiente tan simple y directamente 
como le sea posible. ~QuC efecto tiene un 
aumento de la tensi6n de la fuente de la base 
sobre las variables dependientes del circuito? 

6-26. .Calcule la respuesta de cada una de las varia- 
.. bles dependientes del cuadro titulado Vc- Ve- 

rifique las contestaciones. Luego haga un resu- 
men de 10s resultados en una o dos frases. 

6-27. Deduzca la respuesta de cada una de las varia- 
bles dependientes del cuadro titulado R,. :Corn- 
p ~ e b e  las contestaciones. Enumere las varia- 
bles dependientes que disminuyen y explique 
por quC disminuyen, usando la ley de Ohm o 
algdn otro concept0 bisico. 

6-28. Halle la respuesta de cada una de las variables 
de~endientes del cuadro titulado R,. Enuncie las " 

variables dependientes que no muestran cam- 
bios y explique por qu~-no  muestran cambio. 

6-29. Obtenga la respuesta de cada una de las varia- 
bles de~endientes del cuadro titulado B,,. Enu- 

Utilice la Figura 6-19 para resolver 10s siguientes pro- mere 1;s variables dependientes que d&ninu- , 

blemas. Para la variable independiente considere yen y explique por quC disrninuyen. 

v, : n 
I,: F5 
I, : A2- 

P, : 'A4 ' 
PC : 0 2  

v,: F5 
I, : E3: 

P,: S1 
P,: n 
P, : A2 

1 2 3 4 5 6  

A 

B 

C 

D 

E 

F 

RESPUESTAS 

Figura 6-19. Anilisis de variables dependientes. 
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Hay dos forme basicas de establecer el punto de trabajo de un transistor: polarizaci6n de base y polarizaci6n 
de emisor. ;La polarizaci6n de base produce un valor constante de la corriente de base, mientras que la 

polarizaci6n de emisor produce un valor constante de la corriente de emisor. La polarizaci6n de base es mas 
util en circuitos de conmutaci6n, mientras que la polarizaci6n de emisor predomina en 10s cirCcuitos 

arnplificadores. Este capitulo expone la polarizaci6n de base, la polarizacidn de emisor, 10s circuitos de 
conmutaci6n y 10s circuitos optoelectrhicos. 

La ganancia de comente de un transistor, f jdc ,  depende de tres factores: el 
transistor, la comente de colector y la temperatura. Por ejemplo, cuando 
se reemplaza un transistor por otro del rnismo tipo, normalmente cambia la 
ganancia de corriente. Del mismo modo, si la corriente de colector o 
la temperatura cambian, la ganancia de coniente cambiarfi. 
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CI Peor y mejor caso 

Por ejemplo, la hoja de caractensticas de un 2N3904 indica una hFE minima 
de 100 y una hFE mhima de 300 cuando la temperatura es 25 "C y la co- 
mente de colector es de 10 mA. Si se producen en sene miles de circuitos 
que usen el transistor 2N3904, se veri que algunos de 10s transistores tienen 
una ganancia de comente de apenas 100 (peor caso), mientras que en otros 
la ganancia de comente llega a ser hasta de 300 (mejor caso). 

En la Figura 7-1 se muestra la curva de un 2N3904 para el peor caio (hFE 
minima). Fijese en la curva del medio, la ganancia de comente para la tempera- 
tura ambiente de 25 "C. Cuando la comente de colector es de 10 rnA, la ganan- 
cia de coniente es de 100, .el peor caw p.ara un 2N3904. (En el mejor caso, unos 
pocos 2N3904 tienen una gananeia de comente de 300 a 10 mA y 25 "C). 

D Efecto de la corriente y la temperatura 

Cuando la temperatura es 25 "C (la curva del medio), la ganancia de co-' 
rriente es 50 a 0,l mA. A medida que la comente se incrementa de 0,l mA 
a 10 mA, hFE aumenta a un miximo de 100. DespuCs, disminuye a menos de 
20 a 200 mA. 

N6tese tarnbiCn el efecto de la temperatura. Cuando la temperatura dis- 
minuye la ganancia de comente es menor (curva inferior). Por otro lado, 
cuando la temperatura aumenta, hFE crece en casi todo el margen de valores 
de comente (curva superior.) 

O Idea principal 

Como puede obse~a r ,  reemplazar un transistor, cambiar la corriente de 
colector o cambiar la temperatura, puede producir grandes cambios en h, 
o b,,. A una temperatura dad& es posible un, cambio de 3: 1 cuando se reem- 
plaza un transistor. Cuando la temperatura van'a, es posible un carnio adicio- 

Figura 7-1. Variaci6n de la ganancia de comente. 
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nal de 3: 1. Y cuando la comente varia, es posible una variaci6n mayor que 
3: 1. En resumen, el 2N3904 puede tener una ganancia de comente menor que 
10 a una mayor que 300. A causa de esto, cualquier diseiio que dependa de 
un valor precis0 de ganancia de comente fallara en la producci6n en sene. 

7-2. LA RECTA DE CARCA 

La Figura 7-2a muestra la conexi6n EC expuesta en el capitulo 6. Dados 10s 
valores de.R, y Qdo podemos calcular la comente de colector I, y la tensi6n 
de colector VcE usando .los mCtodos del capitulo anterior. 

Q Polarizac~on de base 
El circuit0 de la Figura 7-2a es un ejemplo de polarizacidn de base, lo que 
significa establecer un 'valor constante para la corriente de base. Por ejem- 
plo, si RB es igual a 1 MR, la comente de base es 14,3 pA (segunda aproxi- 
maci6n). IncIuso si se reemplaza el transistor o cambia Ia temperatura, la 
corriente de base permanece constante a aproximadamente 14,3 pA bajo 
todas las condiciones de funcionarniento. 

Si pd, = 100 en la Figura 7-224 la corriente de colector es aproximada- 
mente 1,43 mA .y la tensi6n colector-emisor es: 

. VcE= Wcc-I$,= 15V-(1,43mA)(3kQ)=10,7V 

Por tanto, el punto quiescent o punto Q en la Figura 7-2' vale: 

Q Solucion grafica 
TambiCn podemos encontrar el punto Q usando una soluci6n grSica basada 
en la recta de carga de un transistor, una grAfica de Ic versus Vc=. En la 
Figura 7-2a, la tensi6n colector-emisor viene dada por: 

Figura 7-2. Polarizaci6n de base. a) Circuito; b) recta de carga. 
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Resolviendo para Ic nos da: 

Si representamos esta ecuaci6n (Ic frente a VCE) obtendremos una linea recta 
que se denomina recta de carga porque representa el efecto de la carga en Ic 
Y VCE 

Por ejemplo, sustituyendo 10s valores de la Figura 7-2a en la' Ecua- 
~ - 

ci6n 7- 1, obtenemos: 

~ s t a  es una ecuaci6n lineal, cuya gr&ica es una linea recta. (Nota: Una ecua- 
ci6n lineal es aquella que se puede reducir a la forma esthdar y = mx + b.) Si 
representamos la anterior ecuaci6n sobre las curvas de salida, obtenemos la 
Figura 7-2b. 

. Los extremos de la recta de carga son 10s mls ficiles de encontrar. 
Cuando VcE = 0 en la ecuaci6n de la recta de carga (la ecuaci6n anterior), 

Los valores, Ic = 5 mA y VCE = 0, aparecen como el extremo superior de la 
recta de carga en la Figura 7-2b. Cuando Ic = 0, la ecuaci6n de la recta de 

. carga da: . 

Las coordenadas, I, = 0 y VcE = 15 V, ap&ecen como el extremo inferior de 
la recta de carga en la Figura 7-2b. 

0 Resumen visual de todos 10s puntos de trabajo 

iPor quC es litil la recta de carga? Porque contiene todos 10s puntos de traba- 
jo posibles para el circuito. Dicho de otra forma, cuando la resistencia de 
base cambia de cero a infinito, la comente de colector y la tensi6n colector- 
emisor tambiCn cambian. Si se dibuja cada par de valores Ic y VcE, 10 que se 
obtiene es una sene de puntos de trabajo localizados sobre la recta de carga. 
Por tanto, dicha recta es un resumen visual de todos 10s posibles puntos de 
trabajo del transistor. 

Q El punto de saturacidn 

Cuando la resistencia de base es demasiado pequeiia, hay exceso de comen- 
te de colector, y la tensi6n colector-emisor tiende a cero. En este caso, el 
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transistor se sabra, lo que significa que la comente de colector ha crecido 
hasta su valor miximo posible. 

El punto de saturaci6n es el punto en que la rectq de carga corta a la zona 
de saturaci6n de las curvas de salida (Fig. 7-2b). Como la tensi6n colector- 
ernisor en saturaci6n es muy pequefia, el punto de saturaci6n es casi identico a1 
extremo superior de la recta de carga. En lo sucesivo, tomaremos el punto de 
saturaci6n como aproxirnadamente igual a1 extremo superior de la recta de car- 
ga, pro recordando siempre que esa aproximaci6n implica un pequefio error. 

El punto de saturaci6n indica la mixima corriente de colector que es 
posible alcanzar en el circuito. En este ejemplo, la mixima comente de 
colector posible en la Figura 7-3a es aproximadamente de 5 mA. A esta 
corriente, VCE ha decrecido aproximadamente a ceio. 

Figura 7-3. Encontrando 10s extremos de la recia de carga. a) Circuito; 
b) calculando la corriente de saturacidn de colector; c) calculando la tensi6n 

de corte colector-emisor. 



Hay una forma ficil de hallar la comente en el punto de Saturaci6n. 
Imaginese un cortocircuito entre el colector y el emisor en la Figura 7-3b; 
entonces, Vc- valdrA cero. Los 15 V de la fuente de colector aparecerh en la 
resistencia de 3 kQ. Por tanto, la comente en la resistencia de colector es: 

Este mdtodo se puede aplicar a cualquier circuito con polarizaci6n de base. 
A continuaci6n se indica la f6rmula que'corresponde ,a 10s circuitos con 

polarizaci6n de base: 

Asi se expresa que el vaJor de saturaci6n de la comente de colector es igual 
a la tensi6n de la fuente de polarizaci6n 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 Csta ecuaci6n. 

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 comente de colector 
en corte es muy pequefia, el punto de corte es casi iddntico a1 extremo infe- 
rior de la recta de carga. En lo sucesivo supondremos que el punto de corte 
es aproximadamente igual a1 extremo inferior de la recta de carga. 

El punto de corte indica la milxima tensi6n colector-emisor que es posi- 
ble alcanzar en el circuito. En la Figura 7-3a, la mkima tensidn posible 
colector-emisor es aproximadarnente 15 V, que es el valor de la fuente de 
tensi6n del colector. 

Hay un procedimiento simple para hallar la tensidn de corte. En el tran- 
sistor de la Figura 7-3a, se visualiza un circuito abierto intemo entre el 
colector y el ernisor (Fig. 7-3c). Como no circula comente en la resistencia 
de colector para esta situaci6n de circuito abierto, 10s 15 V de la fuente de 
polarizaci6n de colector aparecerh entre 10s terminales del colector-emisor. 
Por tanto, la tensi6n colector ernisor seri igual a 15 V: 
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Figura 7-4. Rectas de carga para la misma resistencia de colector. a)  Con la 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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EJEMPLO 7-3. - I - - _ - 
i~uales son la corriente de saturacion y la tensi6n.de corte en la 
Figura 7-5al 

- SOLUCION 

La corriente de saturacion es: 

Figura 7-5. Rectas de carga para la rnisma comente de colector. a) Con la resistencia de colector de 1 kQ; b) con 
la resistencia de colector de 3 WI; c) menor Rc produce una pendiente m& abrupta. 
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7-3. EL PUNT0 DE TRABAJO 

Cada circuit'o con transistores tiene su propia recta de carga. Dado un circui- 
to se pueden calcular la comente de saturaci6n y la tensi6n de corte. Estos 
valores se dibujan en 10s ejes vertical y horizontal, respectivamente, para 
trazar una recta a travds de estos.dos ~untos  para obtener la recta de carga. 

4 

0 Determinaclon del punt0 O . . .  

La Figura 7-6a muestra un circuit0 con polarizaci6n de base cuya resistencia' 
de base es de 500 kn. La corriente de saturaci6n y la tension de corte se 
obtienen mediante el proceso indicado anterionnente. En primer lugar;' se 
supone un cortocircuito entre 10s terminales colector-emisor. Entonces toda 
Ia tensi6n de la fuente de polarizaci6n de colector aparece en la resistencia 
de colector, lo que da una comente de saturaci6n de 5 rnA. En segundo 
lugar, se imagina que 10s terminales colector-emisor es th  abiertos. En ese 
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caso no hay chmente, y toda la tensi6n de fuente aparece en 10s terminales 
colector-ernisor, lo que da una tensi6n de corte de 15 V. Si se halla la co- 
mente de saturaci6n y la tensi6n 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 suposici6n implica que toda la tensi6n de la fuente de la base 
aparecer6 entre 10s extremos de la resistencia de base. Por tanto, la comente 
de base es: 

No podemos continuar si no disponemos de un valor para la ganancia de 
comente. Sup6ngase que la ganancia de comente de este transistor es de 
100. Entonces la corriente de colector vale: 

Esta comente, a1 circular por 10s 3 kR, produce una tensi6n de 9 V en la 
resistencia de colector. Cuando esta cifra se resta del valor de la fuente de 
tensidn de colector, se obtiene la tensi6n colector-emisor del transistor. Los 
c6lculos son Cstos: 

Llevando a la gr6fica las coordenadas 3 mA y 6 V (la comente y la 
tensi6n de colector), se obtiene el punto de trabajo mosuado en la recta de 
carga de la Figura 7-6b. El punto de trabajo se indica mediante una Q, ya 
que (en inglCs) a menudo se le llama quiescent point. (Quiescent significa 
quieto, inm6vi1, en reposo.) 

Figura 7-6. Cfdculo del punto Q. a) Circuito; b) el cambio en la ganancia de comente 
cambia el punto Q. 
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D iPor que fluctua el punto O? 

Se supuso una ganancia de coniente igual a 100. ~ Q u C  sucede si la ganancia 
de coniente es de 50? i Y  si es de 150? Ante todo, la comente de base no 
cambia porque en este circuit0 la ganancia de comente no tiene efecto sobre 
la comente de base. En teoria, la comente de base es de 30 PA. Si la ganan- 
cia de comente es de 50, entonces 

I ,  = 50(30 pA) = 1,5 rnA 

y la tensidn colector-emisor vale 

VCE = 15 V - (1,5 mA)(3 kQ) = 10,5 V 

Trazando 10s valores se obtiene el punto QL, que ,se ve en la Figura 7-6b. 
Si la ganancia de comente es de 150, entonces 

y la tensidn colector-ernisor es t 

, 

VcE = 15 V - (43  rnA)(3 kQ) = 1,5 V 

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

Los tres puntos Q de la Figura 7-6b ilustran lo sensible que es el punto de 
trabajo de un transistor con polarizaci6n de base a carnbios en Pdc. Cuando la 
ganancia de corriente varia de 50 a 150, la comente de colector cambia de 
1,5 a 4,5 mA. Si 10s cambios en la ganancia de coniente fueran mucho 
mayores, el punto de trabajo puede llevar fiicilmente a saturaci6n o corte. 

O Las Wrmulas 

Las f6nnulas para calcular el punto Q son las siguientes: 
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7-4. COMO RECONOCER LA SATURACI~N 

Hay dos tipos bisicos de circuitos de transistores: amplificadores y conmu- 
tadores. Con 10s circuitos amplificadores, el punto Q debe permanecer en la 
zona activa bajo todas las condiciones de funcionamiento. Si no lo hace, la 
seiial de salida se veri distorsionada en 10s picos, donde ocurren la satura- 
ci6n y el corte. Con 10s conmutadores, el punto Q normalmente conmuta 
entre saturaci6n y corte. C6mo funcionan 10s circuitos conmutadores, qud 
hacen y por quC se usan se expondrii m8s adelante. 

O Reduccion al absurdo 

Suponga que el transistor de la Figura 7-7a tiene una tensi6n de ruptura 
mayor que 20 V. Entonces sabemos que no esti funcionando en la zona de * 

ruptura. Ademiis, podemos deducir por las tensiones de polarizaci6n que el 
transistor no esd  actuando en la zona de corte. Sin embargo, lo que no esti 
tan claro es si el transistor esti trabajando en la zona activa o en la de 
saturaci6n. Debe estar hacidndolo en una de las dos regiones, per0 jen 
cuil? 

Figura 7-7. a) Circuito con polarizaci6n de base; b)  recta de carga. 
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Las personas que detectan averias y 10s diseiiadores suelen usat el si- 
guiente mCtodo para saber si un transistor estd funcionando en la zona activa 
o en la de saturacibn. Estos son 10s pasos del metodo: 

1. Se supone que el transistor funciona en la zona activa. 
2. Se calculan las tensiones y comentes. 
3. Si algtin resultado es absurdo, la suposici6n es falsa. Una respuesta 

absurda significa que el transistor est6 funcionando en la zona de 
saturaci6n. En otro caso, el transistor trabaja en la zona activa. 

CI Metodo de la corriente de saturacion 
I 

Por ejemplo, la Figura 7-7a muestra un circuit0 con polarizaci6n de base. Se 
comienza calculando la corriente de saturacibn: 

La corriente de base es, idealmentk, 0,l rnA. ~ i ~ o n i e n d o  una ganancia de 
comente de 50, como se indica, la comente del'colector es: 

La respuesta es absurda porque la comente de colector no puede ser mayor 
que la de saturaci6n. Por tanto, el transistor no puede funcionar en la zona 
activa. Debe estar haciCndolo en lazona de saturaci6n. 

CI Meodo de la tension de colector 
I 

Se supone que se quiere calcular VCE en la Figura 7-7a. Entonces se puede 
proceder de la siguiente forma: la comente de base es, idealmente, 0,l rnA. 
Imaginando una ganancia de comente de 50, como se indica, la comente del 
colector es: 

Y la tensi6n colector-emisor vale: 

VcE = 20 V - (5 mA)(10 kS2) = -30 V 

Este resultado es absurdo, porque la tensi6n colector-emisor no puede ser 
negativa; asi, el transistor no puede estar funcionando en la zona activa, por 
lo que debe estar haciCndolo en la zona de saturaci6n. 

O La ganancia de corriente es menor en la zona 
de saturacion 

Cuando se da la ganancia de comente, casi siempre es para la zona activa. 
Asi, por ejemplo, la ganancia de comente en la Figura 7-7a es de 50, se&n 
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se indica, lo que quiere decir que la comente de colector seri 50 veces 
mayor que la comente de base, suponiendo que el transistor funcione en la 
zona activa. 

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

La ganancia de corriente .de saturadn para el circuit0 de la Figura 7-7 es: - 

D Saturacion fuerte 

Un diseiiador que desea que un transistor funcione en la zona de saturaci6n 
bajo todas las condiciones, elige a menudo una resistencia de base que pro- 
duzca una ganancia de comente en saturaci6n igual a 10. A esto se le llama 
saturacidnfuerte, porque es una comente de base mis que suficiente para 
saturar el transistor. Por ejemplo, una resistencia de base de 50 kQ en. la 
Figura 7-7a produciri una ganancia de comente de: 

Para el transistor de la Figura 7-7a necesita s610 

para saturar el transistor. Por tanto, una comente de base de 0,2 mA hace 
funcionar a1 transistor en saturaci6n. 

~ P o r  quC un diseiiador emplea la saturaci6n fuerte? RecuCrdese que la 
ganancia de comente cambia con la coniente de colector, con las variacio- 
nes de temperatura y la sustituci6n del transistor. A fin de garantizar que el 
transistor no se salga de la saturaci6n para comentes de colector pequeiias, 
bajas temperaturas, etc., el diseiiador emplea la saturaci6n fuerte para ase- 
gurar la saturaci6n del transistor en todas las condiciones de funciona- 
miento. 

En adelante, saturacidn jkene se referiri a cualquier diseiio que tenga 
una ganancia de comente en saturaci6n aproximadarnente igual a 10. Satu- 
racidn suave se referiri a cualquier diseiio que apenas ponga en saturaci6n 
a1 transistor, es decir, en el que la ganancia de corriente en saturacidn sea 
s610 un poco menor que la ganancia de comente en la zona activa. 
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O Como reconocer la saturacion fuerte de un vistazo 

He aqui c6mo se puede saber riipidamente si un transistor esd en saturaci6n 
fuerte. A menudo, el valor de la fuente de polarizaci6n de la base y del 
colector son iguales: V,, = Vcc Cuando es asi, el diseiiador 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 dibuj6 aplicando la regla 10 : 1. De este modo, siem- 
pre que se vea un circuit0 con una relaci6n 10 : 1 (RB a RC) puede esperarse . 
que est6 saturado. 

fuerte; b) recta de carga. 
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7-5. EL TRANSISTOR E N  CONMUTACldN 

La polarizaci6n de base es util en 10s circuitos digitales, ya que, por lo 
general, estos circuitos se diseiian para funcionar en saturaci6n y en corte. 
Por ello tienen una tensidn de salida baja o alta; dicho con otras palabras: no 
se emplea ningdn punto Q entre saturaci6n y corte. Debido a este motivo, las 
variaciones en el punto Q no tienen importancia, pues el transistor se man- 
tiene en saturaci6n o en corte a1 cambiar la g ~ a n c i a  de comente. 

A continuaci6n se dari un ejemplo de c6mo se usa un circuit0 con pola- 
rizaci6n de base para conmutar (cambiar) entre saturaci6n y corte. La Figu- 
ra 7-8a muestra un ejemplo de un transistor en saturacidn fuerte. Consecuen- 
temente, la tensi6n de salida es apromadamente 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 comente de base se hace cero, por lo 
que la comente de colector tambiCn se hace cero. A1 no haber comente en la 
resistencia de 1 kSZ, toda la tensi6n de la fuente de colector aparece entre 10s 
terminales colector-ernisor. Por tanto, la tensi6n de salida crece hasta 10 V. 
Ahora el punto Q esth en el extremo inferior de la recta de la carga (Fig. 7-8b). 

El circuito s610 puede tener dos tensiones de salida: 0 V o +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, per0 si lo es que las tensiones se puedan diferenciar en su nivel bajo 
o alto. 

A 10s circuitos digitales a menudo se les llama circuitos de conrnutacidn 
porque su punto Q conmuta o cambia entre dos puntos de la recta de carga. 
En la mayor parte de 10s diseiios esos dos puntos son el Ge saturaci6n y el de 
corte. Otro nombre que tarnbikn se acostumbra a darles es el de circuitos de 
dos estados, refirikndose a las salidas a nivel alto y bajo. 
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7-6. POLARIZACI~N DE EMISOR 

Los circuitos digitales son el tipo de circuitos que se emplean en 10s ordena- 
dores; en esta aplicacibn, la polarizacidn de base y 10s circuitos derivados de 

. ella son titiles. Pero cuando se trata de amplificadores se necesitan circuitos 
cuyos puntos Q Sean inmunes a 10s cambios en la ganancia de comente. 

La Figura 7-9 muestra la polarizacidn de emisor. Como se puede ver, la 
resistencia se ha cambiado del circuito de base a1 circuito ernisor. Ese Qnico 
cambio provoca una enorme diferencia. El puntp Q para este nuevo circuito 
es ahora inamovible. Cuando la ganancia de comente cambia de 50 a 150, el 
punto Q casi no se desplaza sobre la recta de carga. 

- .  . - .  - 
Q Idea basica 

La fuente de polarizaci6n de la base se aplica ahora directamente a la base. 
Por tanto, un detector de averfas hallarh V' entre la base y la masa. El 
emisor ya no esth puesto a tierra. Ahora la tensi6n de emisor es mayor que la 
de masa y esth dada por 

Si V,, es 20 veces mayor que V,,, la aproximaci6n ideal serh la adecuada. Si 
V,, es 20 veces menor que V,,, puede ser conveniente utilizar la segunda 
aproximacibn. 

0 Como hallar el punto Q 

Analicemos el circuito con polarizacidn de emisor de la Figura 7-10. La 
fuente de polarizaci6n de base es s610 de 5 V, por lo que emplearemos la 
segunda aproximaci6n. La tensi6n entre la base y masa es de 5 V. De ahora 
en adelante nos referiremos a esta tensidn base-masa simplemente como la 
tensidn de base; o sea, V' 

La tensidn entre 10s terminales base-emisor es de 0,7 V. A esta tensi6n la 
llamaremos tensidn base-emisor, o VBE. 

Figura 7-9. Polarizaci61-1 de ernisor. 
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FigUra 7-10. Encontrando el punto Q. 
I 

' La tensidn entre el emisor y masa sera llarnada bnsidn de emisor. Es  
igual a 

Dicha tensi6n esth presente entre 10s extremos de la resistencia de emisor, 
por lo que se puede usar la ley de Ohm para calcular la corriente de emisor: 

Esto supone que, en muy buena aproximaci6n, la comente de colector es de 
1,95 rnA. Cuando esta corriente de colector circula por la resistencia de 
colector, produce una caida de tensi6n de 1,95 V. Restando este valor de la 
tensi6n de la fuente de colector se obtiene la tensidn entre el colector y masa: 

Vc= 15 V - (1,95 mA)(l kR)= 13,l V 

De ahora en adelante, nos referiremos a esta tensi6n de colector a masa 
simgemente como rensidn de colecror. 

Esta es la tensi6n que un detector de averias mediria a1 probar un circui- 
to transistorizado. ObsCrvese que uno de 10s terminales del voltimetro se 
conectaria a1 colector, mientras que el otro terminal se conectaria a masa. Si 
se desea la tensi6n colector-emisor, hay que restar la tensidn de emisor a la 
tensi6n de colector, como sigue: 

Asi, el circuit0 con polarizaci6n de emisor de la Figura 7-10 tiene un pun- 
to Q con estas coordenadas: Ic = 1,95 mA y VcE = 8,8 V. 

La tensi6n colector-emisor es la tensi6n empleada para dibujar las rectas 
de carga y para leer 'las hojas de caractensticas del transistor. Como f6r- 
mula: 

VcE = Vc - V', . (7-8) 
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C3 El circuito es inmune a 10s cambios de la ganancia 
de corriente 

Ahora se ver6 d6nde radica la importancia de la polarizaci6n de emisor. El 
punto Q de un circuito con polarizaci6n de emisor es inmune a 10s cambios 
de la ganancia de comente. Examinando el proceso empjeado para analizar 
el circuito se puede ver la raz6n de esta caracten'stica. Estos son 10s pasos 
que se aplicaron anteriormente: 

1. Obtener la tensi6n de emisor. 
2. Calcular la corriente de emisor. 
3. Hallar la tensi6n. de colectar. 
4. Resta. la tensi6n de emisor de la tensi6n de colector para obtener VcE. 

En ningGn momento hub0 necesidad de utilizar la ganancia de comente 
en el proceso anterior. Como Csta no se emplea para calcular la comente de 
emisor, la comente de colector, etc., su valor exacto ya no es importante. 

A1 cambia la resistencia del.circuito de base a1 circuito de emisor, se 
obliga a que la tensi6n de la base a masa sea igual a la tensi6n de la fuente 
de base. Anteriormente, casi toda esta tensi6n aparecia en la resistencia de 
base, estableciendo una corrientefija en la base. Ahora, toda esta tensi6n de 
la fuente menos 0,7 V aparece en la resistencia de emisor, estableciendo una 
corriente fija en el emisor. 

' 

C3 Pequeiio efecto de la ganancia de corriente 

La ganancia de comente tiene un efecto muy pequeiio sobre la corriente de 
colector. En todas las condiciones de funcionamiento las tres comentes es- 
tAn relacionadas por la ecuaci6n 

que se puede reescribir como 

Esta ecuaci6n se resuelve para la comente de colector, obteniendose 

La cantidad que multiplica IE recibe el nombre de factor de correccidn, 
y es un indicador de cuanto difiere Ic de I,. Si la ganancia de comente es de 
100, el factor de correcci6n vale 
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lo que quiere decir'que la comente de colector es igual a1 99 por 100 de la 
comente de emisor. Por tanto, se comete un error s610 del 1 por 100 si se 
ignora el factor de correcci6n y se dice que la comente de colector es igual a 
la corriente de emisor. 

Figura 7-11. Ejemplo. 
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- .  . -. - - 
7-7. EXCITADORES PARA LOS LED 

-- - - - -- - -- 

En 10s apartados anteriores se ha visto que 10s circuitos con polarizaci6n de 
base establecen un valor fijo para la comente de base y que 10s circuitos con 
polarizaci6n de emisor lo hacen para la comente de emisor. Debido a1 pro- 

' blema de la ganancia de comente, 10s circuitos con polarizaci6n de base, por 
lo comtin, se diseiian para conmutar entre la saturaci6n y el corte, mientras 
que 10s que poseen polarizaci6n de emisor habitualmente se diseiian para 
funcionar en la zona activa. 

En esta secciin se verPn dos circuitos que pueden ser utilizados como 
excitadores para 10s LED. El primer circuito emplea polarizaci6n de base, 
mientras que el segundo utiliza polarizaci6n de emisor. Esto darP la oportu- 
nidad de ver c6mo funciona cada circuito en la misma aplicaci6n. 

Q Transistor con polarizaci6n de base 
como excitador para el LED 

En la Figura 7-12a, la comente de base es cero, lo que significa que el 
transistor se halla en corte. Cuando se cierra el intemptor de dicha figura, el 
transistor entra en saturacion fuerte. Imaginemos que hay un cortocircuito 
entre 10s terminales colector-emisor. Entonces la tensi6n de la fuente de 
colector (15 V) aparece entre la resistencia de 1,5 162 y el LED. Si se ignora 
la caida de tensi6n en el. LED, ide'almente la corriente de colector debe ser 
de 10 mA. Pero si se admite una caida de 2 V en el LED, entonces habd 13 V 
en la resistencia & 1,5 162 y la comente de colector set% igual a 13 V dividido 
entre 1,5 lc0; es decir, 8,67 rnA. 

Este circuito no pIantea ninglin problema. Constituye un buen excitador 
para 10s LED, ya que esth diseiiado para la saturaci6n fuerte, en la cual la 
ganancia & comente no es importante. Si se desea cambiar la comente por 
el LED en este circuito, puede modificarse la resistencia de colector o bien 
el valor de la fuente de tensi6n de colector. La resistencia de base se consi- 
dera 10 veces mayor que la resistencia de colector porque se desea que haya 
saturacion fuerte cuando el intemptor estk cerrado. 

CI Transistor cort polarizacS6m de emisor 
como excOtador para el LED 

La corriente de emisor vale cero en la Figura 7- 1 B, lo que significa que el 
transistor esd  en corte. Cuando el interiuptor de la Figura 7-126 se cierra, 
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el transistor entra en la zona activa.' Idkalrnente, la tensi6n de ernisor debe 
< 

ser de 15 V, lo que representa una comente de emisor de 10 mA. En tal caso, 
' la caida de tensi6n en el LED no tiene ninghn efecto, no importa si la tensi6n 
exacta en el LED.es de 1,8, 2' o .2,5 V. Esta es'una ventaja del diseiio de 
polarizaci6n de ernisor con respecto a1 diseiio de polarizaci6n ,de base. La ' 

comente en el LED es independiente de su tensian. Otra ventaja es que el ' 

circuito no requiere una resistencia de.colector. , 

El circuito con .polarizaci6n de ehisor en la Figura 7-12b funciona en la 
zona activa si el intermptor estA cerrado. Para -carnbiar la comente por 
el LED, puede modificarse el valor de la fuente de tensi6n de base o bien la 
resistencia de ernisor. Por ejemplo, si se cambia la tensi6n de la fuente de 
base, la comente del LED van'a en proporci6n directa. 

(bt 

Ffgura 7-12. a) Pdarizacih de base; b) hlarizaci6n de emisor. 
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Figura 7-13. Excitador de LED con polarizaci6n de emisor. 
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7-8.. EL EFECTO DE PEQUENOS CAMBIOS 

En capitulos anteriores se introdujo el anilisis de variables dependientes, 
que sirve a cualquiera que desee entender 10s circuitos. Para el andisis de 
variables dependientes de la Figura 7-14, un c q b i o  pequefio significa un 
cambio aproximado del 10 por 100 (la tolerancia de muchas resistencias). 

Por ejemplo, la Figura 7-14 muestra un circuito con polarizaci6n de emir 
sor con 10s valores siguientes: 

Vm=2V ; Vcc=15V ; RE=130Q ; R c = 4 7 0 n  

 sta as son las vgiables independientes del circuito' (llamadas a menudo valo- 
res del circuito), ya que sus valores son independientes uno de otro. 

"cc 

Figura 7-14. Anilisis de variables dependientes. 
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Las tensiones y comentes restantes son las que aparecen a continuaci6n: 

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 c6mo funciona un circuito, entonces se puede predecir si una varia- 
ble dependiente aumenta, disminuye o se mantiene constante cuando alguna 
de las independientes aumenta. 

Sup6ngase, por ejemplo, que VBB aumenta aproximadamente en un 10 
por 100 en la Figura 7-14. iE1 valor de Vc aumentari, disminuiri o se man- 
tendri constante? Disminuiria, daitlo-a que un aumento en la tensi6n de la 
fuente de base harA que aumente la comente de emisor, que se incremente la 
comente de colector, que crezca la tensi6n en la resistencia de colector y 
que la tensi6n de colector disminuya. 

En la Tabla 7-1 se resumen 10s efectos de pequeiios c h b i o s  en las va- 
riables independientes de la Figura 7-14. Se ha empleado A para indicar 
aumento, D para disminuci6n y N para no cambio (es decir, un carnbio 
menor que el 1 por 100). Ademis, se ha utilizado la segunda aproximaci6n. 
Estudiando esta tabla y pregunthndose por quC ocurren 10s cambios, el 
lector puede profundizar en la comprensibn del funcionamiento de este 
circuito. 

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 comentes mbimas o las limitaciones de potencia puede dafiar 
uno o ambos diodos. Los fallos pueden incluir cortocircuitos, circuitos 
abiertos, grandes comentes de fugas y un valor reducido de p,,. 

D Pruebas fuera del circuito 

Una forma de probar 10s transistores es utilizar un 6hmetro. Se puede co- 
menzar midiendo la resistencia entre el colector y el emisor. ~ s t a  deberA ser 
muy alta en arnbas direcciones, ya que 10s diodos de colector y de ernisor 
e s t h  contrapuestos en serie. Uno de 10s fallos mis comunes es un cortocir- 
cuito entre el' colector y el ernisor, producido al excederse la limitaci6n de 

Tabla 7-1. Analisis de variables dependientes 

. 

VC& 

D 
A 
A 
D 

vc 

D 
A 
A 
D 

V,, aumenta 
Vcc aumenta 
RE aumenta 
R, aumenta 

VE 

A 
N 
N 
N 

I& 

A 
N 
D 
N 

1s 

A 
N 
D 
N 

zc 

A 
N 
D 
N 
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potencia. Si se lee de cero a unos cuantos miles de ohrnios en cualquiera de las 
dos direcciones, el transistor esd en cortocircuito y deberia reemplazarse. 

Suponiendo que la resistencia colector-emisor sea muy alta en arnbas 
direcciones (en megaohrnios), 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 raz6n inver- 
saldirecta muy alta para 10s dos diodos, normalmente mayor que 1.000: 1 ' 
(silicio). En caso contrario el transistor esd defectuoso. 

Incluso si el transistor pasa las pruebas del 6hmetro podria tener algGn 
fallo. DespuCs de todo, con el 6hmetro s610 se comprueba cada uni6n del 
transistor en condiciones de continua. Puede emplearse un trazador de cur- 
vas para detectar problemas rnds sutiles, tales como una excesiva corriente 
de fugas, una fl,, baja o una tensi6n de ruptura insuficiente. Existen compro- 
badores comerciales de transistores; con ellos se verifican la comente de 
fugas, el valor de P,, y otros valores. 

0 Pruebas dentro del cikuito I : 

Las pruebas m8s simples dentro de un circuito consisten en medir las tensio- 
nes del transistor con respecto a masa. Por ejemplo, medir la tensi6n Vc del 
colector y la tensi6n VE del emisor es un buen comienzo. La diferencia Vc - V', 
debe ser mayor que 1 V per0 menor que Vcc. Si la lectura es menor que 1 V, 
el-transistor podria estar en cortocircuito. Si es jgual a Vcc, podn'a 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 VBE, del mod0 que se explica a continuaci6n: se mide la tensi6n VB 
de base y la tensicin VE de emisor. La diferencia de estas lecturas es VBE, que 
debe estar entre 0,6 y 0,7 V en transistores para pequeiia seiial funcionando 
en la zona activa. En transistores de potencia, VBE puede ser de 1 V o mls 
debido a la resistencia interna del diodo ernisor. Si el valor de VB, es menor 
que 0,6 V, el diodo emisor no tiene polarizaci6n directa. El fallo podna estar 
en el transistor o en 10s elementos de polarizaci6n. 

Algunas personas incluyen 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 polarizaci6n directa del diodo emi- 
sor, lo que debe obligar al transistor a entrar en la zona de corte. La 
tensi6n colector a tierra debe ser igual a la tensi6n de fuente de polarizaci6n 
del colector. Si no sucede asi, algo esd fallando en el transistor o en el 
circuito. 

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 inf i ta .  Por 
ejemplo, la resistencia de emisor puede estar en cortocircuito o abierta. De- 
signemos estos estados como R, y RE, respectivhente. De forma anaoga, 
la resistencia de colector puede estar en cortocircuito o abierta, lo que se 
simbolizarl mediante Rcs y RCa respectivamente. 
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Rc 
+10,3V 470 Q +I5 V 

! y n  = VBE 130 R vcc 

- - - - - - 

Figura 7-14. Analisis de 
variables dependientes. 

Si un transistor tiene un defecto, pueden presentarse diversos problemas. 
Por ejemplo, uno o 10s dos diodos podrian tener un cortocircuito o un circui- 
to abierto internos. Vamos a limitar el ndmero de posibilidades a 10s defec- 
tos mis comunes, que son: un cortocircuito colector-emisor (CES) represen- 
tari 10s tres terminales en cortocircuito (base, colector y emisor), mientras. 
que un circuito interno abierto colector-emisor (CEO) representa 10s tres 
terminales abiertos. Un circuito interno abierto base-emisor (BEO) significa 
que el diodo base-emisor esti abierto, y un circuito interno abierto colector- 
base (CBO) significa que el diodo colector-base esti abierto. . . 

En la Tabla 7-2 se muestran algunas de las averias que podn'an presen- 
tarse en un circuito como el de la Figura 7-14. Las tensiones se calcularon 
empleando la segunda aproximaci6~. Si el circuito esti funcionando nor- 
malmente, debe medirse una tensidn de base de 2 V, una tensidn de emisor 
de 1,3 V y una tensi6n de colector aproximadamente de 10,3 V. Si la resis- 
tencia de emisor estuviese en cortocircuito aparecerfan +2 V en el diodo 
emisor. Esta tensi6d tan elevada destruiria el transistor y ocasionm'a quiz5 
un circuito abierto entre el colector y el emisor. En la Tabla 7-2 se indican 
este fallo R ,  y las tensiones asociadas a 61. 

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

ObsCrvese la entrada cuando no hay V,,. Es interesante hacer un comen- 
tario a1 respecto. Lo primer0 que podria pensarse es que la tensidn de colec- 
tor vale cero, ya que no hay tensi6n 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 polarizacidn de base estableceri una pe- 
queiia comente continua a travCs del diodo colector que est6 en serie con el 
voltimetro. Como la tension de base esti  fija en 2 V, la tensidn de colector es 
0,7 V menor que Csta. Por tanto, el voltimetro indicari 1,3 V entre el colec- 
tor y masa. Es decir, el voltimetro cierra el circuito a masa, a1 actuar con una 
gran resistencia en serie con el diodo colector. 

tabla 7-2. Fallos y sintomas 

IDEAL 

Figura 7-15. a) Transistor 
con la base abierta; 

b) circuito equivalente. 

Fallo 

Ninguno 
RES 
R ~ o  
R c ~  
Rco 
No hay Vm 
No hay Vcc 
CES 

CEO 

BE0 
CBO 

V,, V 

2 
2 
2 
2 .  
2 
0 
2 
2 

2 

2 
2 

Comentarios 

No hay problema 
Transistor quemado (CEO) 
No hay comente de base o de colector 

Verificar la fuente y las conexiones 
Verificar la fuente y las conexiones 
Todos 10s terminales del transistor en 

cortocircuito 
Todos 10s terminales del transistor 

abiertos 
Diodo base-emisor abierto 
Diodo base-colector abierto 

V,, V 

1,3 
0 
1,3 
1,3 
1,3 
0 
1,3 
2 

0 

0 
1,3 

V,, V 

10,3 
15 
15 
15 
1,3 

15. 
1,3 
2 

15 

15 
15 
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7-10. MAS DlSPOSlTlVOS OPTOELECTR~NICOS 

Como se mencion6 antes, un transistor con la base abierta tiene una pequeiia 
comente de colector formada por 10s portadores minoritarios producidos 
tkrmicamente y Ias fugas superficiales. Exponiendo la uni6n de colector a la 
luz se obtiene un fototransistor, que es un transistor que tiene mds sensibili- 
dad a la luz que un fotodiodo. 

Q Concepto basico acerca de 10s fototransistores 

La Figura 7- 15a (en pigina anterior) muestra un transistor con la base abierta. 
Como ya se ha dicho, en este circuit0 existe una pequeiia comente de colec- 
tor. OlvidCmonos de la comente de fugas para concentramos en 10s portado- 
res producidos tCrmicamente en el diodo colector. Imaginemos la comente 
inversa generada por estos portadores como un generador de comente ideal 
en paralelo con la uni6n colector-base de un transistor ideal (Fig. 7-15b). 

Como la conexi6n de la base estA abierta, toda la comente inversa se ve 
obligada a entrar en la base del transistor. La comente de colector que resul- 
ta es 

donde IR es la comente inversa de portadores minoritarios. Esta ecuaci6n 
dice que la comente de colector es mayor que la corriente inversa original 
por un factor Pdc. El diodo colector es sensible tanto a la luz como a1 calor. 
En un fototransistor la luz pasa a travCs de una ventana e incide sobre la 
uni6n colector-base. A1 aumentar la intensidad de .la luz, IR aumenta y, por 
consiguiente, I,,,. 44 vcc 

0 Diferencias entre un fototransistor y un fotodiodo 

La diferencia principal entre un fototransistor y un fotodiodo es la ganancial 
de comente Pd;. La misma cantidad de luz incidente en ambos dispositivos 
produce Pd, veces mis comente 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 fototransistor. Obs6rvese 
que la base estA abierta. ~ s t a  es la forma normal de funcionamiento de un 
fototransistor. La sensibilidad se puede controlar'mediante una resistencia 
variable en la base (Fig. 7-16b), per0 la base norrnalmente ,se deja abierta 
para obtener la mrixima sensibilidad a la luz. 

El precio que s e  paga por un aumento en la sensibilidad es una menor 
rapidez. Un fototransistor es m6s sensible que un fotodiodo, per0 no se pue- 
de activar y bloquear tan ripido como este liltimo. Un fotodiodo tiene co- 
mentes de salida del orden de microamperios y puede conmutar en cuesti6n 
de nanosegundos. Por otra parte, el fototransistor tiene comentes de salida 
tipicas del orden de miliamperios pero sus tiempos de conmutaci6n son del 
orden de rnicrosegundos. 

~igura 7-16. 
Fototransistor. a) La base 
abierta da sensibilidad 
mixima; 6)  una resistencia 
de base variable cambia la 
sensibilidad. 



266 PRINCIPIOS D E  ELECTR~NICA 

Rs I --------------- . . : I  Rc '-;lt . : ;< , . . I  

vs  = , '*!. :.:: , : 
-.). ., . . 

. ' , I  
= "cc 

I *: . , - ,  .. %. , .. , . . - 
I.,,i .: . . .. '. ,. :.:.. . :. '. .. 1 - 

..... , , .> 
I ;i -, .  ,, ' . . - '. , ;:!I .7 . . ,. 
I ; _ . . ,  .. :," . .I . . .. , 1-~------,---,,,-1;1 

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 miis sensible que el de tipo LED discutido antes. 
La idea es sencilla. Cualquier cambio en V, produce alteraciones en la co- 
rriente del LED, lo que hace que varie la comente del fototransistor. A su , . , 

vez, tal variaci6n produce una tensi6n variable en 10s terminales colector- 
emisor. Por tanto, hay una tensi6n de sefial acoplada del circuit0 de entrada 

, 
. _ _ - - -  =-___ RED 

F i g W  7-18. a) Detector de cruce por cero; b) curvas esaticas para el optoacoplador; c)  salida del detector. 
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a1 circuit0 de salida. La gran ventaja de un optoacoplador reside en el aisla- 
miento elCctrico que puede establecer entre 10s circuitos de entrada y de 
salida. 

Dicho de otra forma, el terminal comGn para el circuito de entrada no es 
el mismo que el terminal comlin para el circuito de salida. Por esta causa, no 
existe un camino de conducci6n entre 10s circuitos: lo que significa que se 
puede llevar a masa uno de 10s dos circuitos y dejar flotante el otro. Asi, el 
circuito de entrada podna estar puesto a masa con el chasis del equipo, 
mientras que el comGn del lado de salida podna no estar puesto a masa. ' 

Q Un ejemplo 

El optoacoplador 4N24 de la Figura 7-18a (en pigina anterior) aisla de la 
red elkctrica y detecta 10s cruces por cero de la tensi6n de red. La grifica en 
la Figura 7-18b muestra c6mo esti relacionada la comente de colector con 
la corriente del LED. A continuaciqn veremos c6mo calcular la tensi6n de 
pico de salida del optoacoplador. 

El rectificador en puente hace que por el LED circule una corriente recti- 
ficada. Ignorando las caidas de tensidn en 10s diodos, la comente de pico del 
LED es 

. El valor de la corriente de saturaci6n del fototransistor es 

En la Figura 7-1 8b se muestran las curvas estiticas de la comente del 
fototransistor en funci6n de la comente del LED para tres optoacopladores 
distintos. En el 4N24 (curva superior), una comente LED de 10,2 mA pro- 
duce una coni'ente de colector aproximadamente de 15 rnA si la resistencia 
de carga vale cero. En la Figura 7-1 8a, la comente del fototransistor nunca 
llega a 10s 15 mA porque el fototransistor se satura a 10s 2 mA. En otras 
palabras, en el LED circula una corriente mis que suficiente para producir la 
saturaci6n. Como la comente de pico del LED es de 10,2 mA, el transistor 
permanece saturado durante la mayor parte del ciclo. En ese momento, la 
tensi6n de salida es aproximadamente cero, como se puede ver en la Figu- 
ra 7- 18c. 

Los cruces por cero ocurren cuando la tensi6n 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 tensi6n de salida aumenta aproximada- 
mente a 20 V, como se indica en la Figura 7-18c. Como se puede apre- 
ciar, la tensi6n de salida es casi cero durante la mayor pane del ciclo. En 10s 
cruces por cero, aumenta ripidamente a 20 V y a continuacidn disminuye a 
cero. 

COLECTOR 
3r;l 

BASE EMISOR 

ESCALA 

Figura 7-19. .El 
encapsulado SOT-23 es 
adecuado para transistores 
SM con limitaciones de 
potencia menores de 1 W. 



Un circuito como el de la Figura 7-18a es dtil porque no requiere un 
transformador para obtener el aislarniento de la red. El optoacoplador es el 
que se enciuga de esto. Ademb, el circuito detecta 10s cruces por cero, lo 
cual es conveniente en aplicaciones en que se quiere sincronizar otro circui- 
to a la frecuencia de la tensi6n de red. 

7-1 1. TRANSISTORES EN MONTAJE SUPERFICIAL 

VISTA ' 
SUPERIOR 

2 COLECTOR 

COLECTOR 

INFERIOR 
LATE 

0 1  in - 
ESCALA 

Figura 7-20. El 
encapsulado SOT-89 estl 

disefiado para disipar el 
calor generado por 10s 

transistores que funcionan 
en el rango de 1 W. 

Los transistores en monjaje supefiigial 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 10s dos, y se usa para transistores limitados a1 
rango de 10s milivatios. El SOT-89 es el encapsulado mas grande y se usa 
cuando la limitaci6n de potencia es del orden de 1 W. 

En la Figura 7-19 (en piigina anterior) se muestra un tipico encapsulado 
SOT-23. Visto desde aniba, losterminales e s t h  numerados en el sentido 
contrario a las agujas del reloj, siendo el terminal 3 el que esta s610 en un 
lado. La asignacidn de terminales esti bastante bien estandarizada para tran- 
sistores bipolares: 1 es la base, 2 el emisor y 3 es el colector. (La asignaci6n 
habitual para 10s FET es: 1 es el drenador, 2 la fuente y 3 la puerta.) 

El encapsulado SOT-89 estd diseiiado 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 10s contactos entre el dispositivo y la placa del circuito a1 que se , 

conecta. L;a caracten'stica especial de la ciipsula del SOT-89, sin embargo, 
es la lengiieta extra del colector que se extiende en el lado opuesto a 10s 
terminales principales. La vista inferior de la Figura 7-20 muestra que 10s 
dos terminales de colector son elCctricarnente idknticos. 

Las asignaciones estandar de 10s terminales son diferentes para 10s 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 aniba. El 
terminal 1 es la base, 2 es el colector (elkctricamente idCntico a la lengiieta 
grande del extremo opuesto) y 3 es el emisor. 

El encapsulado SOT-23 es demasiado pequeiio para tener cualquier 
identificacibn de partes impresa en 61. Normalmente, la dnica forma de de- 
terminar la',identificaci6n esthdar consiste en ver el ndmero de la parte 
impreso en la tarjeta y despuks consultar la lista de partes del circuito. Los 
encapsulados SOT-89 son suficientemente grandes para alojar c6digos de . 

identificaci6n impresos, per0 estos c6digos raramente son c6digos esthdar. 
El procedig-iento tipico para aprender mds acerca de un transistor en un 
encapsulado SOT-89 es igual que para las configuraciones de 10s m6s pe- 
queiios SOT-23. 

Ocasionalmente un circuito usa encapsulados SOIC, que contienen mlil- 
tiples transistores. El encapsulado SOIC recuerda a 10s encapsulados dimi- 
nutos duales en linea que se usan normalmente para circuitos integrados y la 
antigua tecnologia de tarjetas de circuitos de alimentacion 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. 
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RESUMEN 

Secci6n 7-1. Variaciones en la ganancia 
de corriente 

La ganancia de comente de un transistor es una canti- 
dad imprevisible. Debido a las tolerancias de fabrica- 
ci6n, la ganancia de comente de un transistor puede , 
fluctuar en un interval0 de hasta 3: 1 cuando se sustitu- , 
ye un transistor por otro del mismo tipo. Los cambios en 
la temperatura y en la comente de colector producen , 

variaciones adicionales en la ganancia en continua. , 

Secci6n 7-2. La recta de carga I 

La recta de carga en continua contiene todos 10s puntos : 
posibles de trabajo para un circuito de transistor. El ex- 
tremo superior de la recta de carga recibe el nombre de ' 

saturaci6n y el extremo inferior se llama corte. El mito- 
do para hallar la comente de saturation consiste en pen- ' 

sar en un cortocircuito entre el colector y el ernisor. El 
mCtodo para detenninar la tensi6n de corte consiste en 
imaginar un circuito abierto entre el colector y el ernisor. : 

Secci6n 7-3. El punto de trabajo 

El punto de trabajo de un transistor se localiza sobre la 
recta de carga en continua. La ubicaci6n exacta de este 
punto viene determinada por la comente de colector y : 
por la tensi6n colector-emisor. Con polarizaci6n de 
base, el punto Q se desplaza cada vez que cambia cual- 
quiera de 10s valores del circuito. 

Secci6n 7-4. C6mo 'reconocer la saturaci6n 

La idea consisteen suponer que el transistor npn esti 
funcionando en la zona activa. Si esta suposici6n lleva : 
a una contradicei6n (corno una tensi6n colector-emisor : 
negativa o una comente de colector mayor que la co- 
mente de saturacibn), entonces se sabe que el transis-: 
tor este funcionando en la zona de saturaci6n. Otra for-, 
ma de reconocer la saturacidn es comparando la resis- 
tencia de base con la resistencia de colector. Si la rela- 
cidn de las resistencias es mis o menos de 10:1, es; 
probable que el transistor estC saturado. 

Secci6n 7-6. . Polarizacibn de emisor 

La polarizacidn de emisor es pricticamente inmune a 
10s carnbios de la ganancia.de comente. El proceso 
para analizar la polarizacidn de emisor consiste en ha- 
llar la tensidn de emisor, la comente de emisor, la ten- 
si6n de colector y la tensi6n colector-ernisor. Lo linico 
que se necesita en este <proceso es la ley de Ohm. 

. . 

Secci6n 7-7. Excitadores para 10s LED' . . 

Para excitar un diodo LED se utiliza un transistor con 
polarizaci6n de base funcionando en las zonas de satu- 
raci6n y de corte para controlar la comente en el LED. 
Para excitar un LED con polarizaci6n de emisor, el 
transistor funciona en la zona activa y en la zona de 
corte a fin de controlai la coniente por el .LED. 

Seccidn 7-8. El efecto de pequeiios cambios 
Tanto para quienes detectan averias corno para 10s que 
diseiian es litil la capacidad de predecir la variaci6n de 
una tensi6n o coniente dependientes cuando cambia 
uno de 10s valores del circuito. Si puede hacerlo, puede 
entender mejor lo que sucede en diferentes averias y 
puede analizar mbs ficilmente 10s circuitos. 

Seccibn 7-9. Detecci6n 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 
aSln se encuentra en el circuito y Cste esti encendido, 
entonces se pueden medir las tensiones del transistor, 
que son pistas para posibles fallos. 

Secci6n 7-10. Msis dispositivos optoelectrdnicos 

A causa de su Pdc, el fototransistor es mQ sensible a la 
luz que el fotodiodo. Combinado con un LED, el foto- 
transistor nos da un optoacoplador mis sensible. La 
desventaja con el fototransistor es que responde m6s 
lentarnente a 10s cambios en la intensidad de la luz que 
un fotodiodo. 

Secci6n 7-5. El transistor en conmutaci6n (7-1) Anilisis de la recta de carga: 

La polarizaci6n debase se usa preferentemente cuando 
el transistor trabaja en conmutaci6n. La conmutacidn + vcc 

I ,  = v~~ - v~~ 
se realiza entre el corte y la saturaci6n. Este tip0 de 
funcionamiento tiene aplicaciones utiles en 10s circui- + Rc 

tos digitales. Otro nombre para 10s circuitos de conmu- 
taci6n es el de circuitos. de dos estados. - - 



(7-2) Corriente de saturaci6n (7-6) Tensi6n colector-emisor: 
(polarizaci6n de base): 

++' Ic<sat, = - vcc 
+ 

+ I Ic,Sat, Rc -sf-:= - - vcc- 

(7-7) Tensi6n de emisor: 
- - 

(7-3) Tensi6n de corte 
(polarizaci6n de base): .. . + v E e ? ~ ~ +  . - V,; 

VE = VBB - VBE 

+  cone) VcE(cone) = v~~ - - <'+ vcc 
I- - (7-8) Tensi6n colector-ernisor: 

(7-4) Comente de base: +.-r+ V c E = V c V E  ' '  +.<+ I ,  = v~~ - v~~ i 

- - RB - 
(7-5) Ganancia de comente: (7-9) Insensibilidad de Ic con Pdc: 

1. La ganancia de comente de un transistor se defi- 
ne como la relaci6n entre comente de colector y 
a) La comente de base 
b) La comente de emisor 
c) La comente de la fuente de alimentaci6n 
d) La comente de colector 

2. La griGica de la ganancia de comente en funci6n 
de la corriente de colector indica que la ganancia 
de comente 
a) Es constante 
b) Varia un poco 

C) Varia significativarnente 
d) Es igual a la comente de colector dividida 

entre la comente de base 
3. Si la comente de colector aumenta, iqut sucede 

con la ganancia de comente? 
a) Disminuye 
b) No cambia 
c) Aumenta 
d) Cualquiera de las anteriores 

4. A1 aumentar la temperatura, la ganancia de co- : 
mente 
a) Disminuye 
b) No cambia . 
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c) Aumenta 
d) Puede ser cualquiera de las anteriores 

5. Si la resistencia de base disminuye, la tensi6n de , 
colector probablemente 
a) Disminuya 
.b) No cambie 
c) Aumente 
d) Cualquiera de las opciones anteriores 

6. Si la resistencia de base es muy pequeiia, el tran- 
sistor funcionarl en la zona: 
a) De corte 
b) Activa 
c) De saturaci6n 
d) De r u p t u ~ .  

7. Si se desprecia la resistencia interna del diodo ' 
colector, la tensi6n de saturaci6n colector-emi- 
sor es 
a) 0 V 
b) Unas dicimas de voltio 
c) 1 v 
d) Igual a la tensi6n de la fuente 

8. Sobre una recta de carga se muestian tres puntos , 
Q diferentes. El punto Q superior tiene: 
a) Minima ganancia de comente 
b) Ganancia de comente intermedia. 
c) Mixima @nancia de comente 
d) La comente de colector en corte ,, 

9. Si un transistor funciona en la parte central de la.  . 

recta de carga, un aumento en la resistencia de 
base harl que el punto Q se mueva 
a) Hacia abajo 
b) Hacia arriba 
c) A ningdn otro sitio 
d) Fuera de la recta de carga 

10. Si el transistor funciona en la parte central de la 
recta de carga, un aumento en la ganancia de co- 
mente hah  que el punto Q se mueva: 
a) Hacia abajo 
b) Hacia aniba 
c) A ninglin otro sitio 
d) Fuera de la recta de carga 

11. Si la tensi6n.de la fuente de base aumenta, el' .., 
punto Q se mueve: 
a) Hacia abajo 
b) Hacia arriba 
c) A ningdn otro sitio 
d) Fuera de la recta de carga 

12.' . '  Suponga que la resistencia de base esti abierta. 
Entonces el punto Q se halla 
a) En la parte central de la recta de carga 
b) En el extremo superior de la recta de carga 
c) En el extremo inferior de la recta de carga 
d) Fuera de la recta de carga 

13. Si la tensi6n de la fuente de polarizaci6n de base 
se desconecta, la tensidn colector-emisor serd 
igual a 
a) 0 V 
b) 6 V  
c) 1 0 3  V 
d) La tensi6n de la fuente de colector 

14. Si la resistencia de base esd en cortocircuito, el 
transistor probablemente 
a) Se saturarl 
b) Se pondr6 en corte 
c) Se destruir6 
d) Ninguna de las anteriores 

15. Si la resistencia de colector disminuye a cero en 
un circuito con polarizacidn de base, ia recta de 
carga serl 
a) Horizontal c) Inlitil 
b) Vertical d) Plana 

16. La comente de colector es de 10 mA. Si la ga- 
nancia de comente es de 100, la comente de 
base es 
a) I F 4  c) 100 pA 
b) 10CIA d) 1mA 

17. La comente de base es de 50 PA. Si la ganancia 
de comente es de 125, el valor de la comente de 
colector es aproximadamente de 
a) 40 pA c) 1 mA 
b) 500 pA d) 6 mA 

18. Si el punto Q se desplaza a lo largo de la recta de 
carga, la tensidn aumenta cuando la comente 
a) Disminuye 
b) No cambia 
c) Aumenta 
d) No sucede nada de lo anterior 

19. Cuando no hay comente de base en un transistor 
conmutador, la tensi6n de salida del transistor 
a) Estd a nivel bajo 
b) Esd  a nivel alto 
c) Es la misma 
d) Es desconocida 

20. Un circuito en el que la comente de emisor es 
constante se llama 
a) Polarizaci6n de base 
b) Polarizaci6n de emisor 
c) Polarizaci6n de transistor 
d) Polarizaci6n con dos fuentes 

21. El primer paso para el andisis de 10s circuitos con 
polarizaci6n de ernisor consiste en determinar 
a) La comente de base 
b) La tensi6n de ernisor 
c) La comente de emisor 
d) La comente de colector 

22. Si la ganancia de comente es desconocida en un 
circuito con polarizaci6n de emisor, lo que no se 
puede calcular es 
a) La tensi6n de emisor 
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b) La' comente de emisor 
c) La comente de colector 
d) La comente de base 

23. Si la resistencia de emisor e sd  abierta, la tensi6n 
de colector 
a) Estb a nivel bajo 
b) Esd a nivel alto 
c) No cambia 
d) Se desconoce 

24. Si la resistencia de colector esd  abierta, la ten- 
' 

si6n de colector 
a). Estb a nivel bajo c) No cambia 
b) Est6 a nivel alto. d) Es desconocida - .  

25.' Si la ganancia de comente aumenta de 50 a 300 
en un circuito con polarizaci6n de emisor, enton- 
ces la comente de colector 
a) Se mantiene casi a1 mismo valor 
b) Disminuye por un factor de 6 
c) Aumenta por un factor de 6 
d) Es cero 

26. Si la resistencia de emisor disminuye, la tensi6n 
de colector: 
a) Disminuye 
b) Se mantiene a1 mismo valor 
c) ~ u m e n t a '  
d) Hace que el transistor entre en la zona de 

ruptura 
27. Si la resistencia de emisor disminuye 

a) El punto Q sube a lo largo de la recta de carga 
b) La comente de colector disminuye 
c) El punto Q permanece en el mismo lugar 
d) La ganancia de comente aumenta 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Dibuje un circuito con polarizacidn de base. Des- 
puis digame c6mo calcular la tensi6n colector- 
emisor. iPor qui es fAcil que este circuito falle 
en producci6n en serie si se necesita un valor 
precis0 de ganancia de comente? 

2. Dibuje otro circuito con polarizaci6n de base. 
Dibuje la recta de carga para el circuito y digame 
c6mo calcular 10s puntos de saturaci6n y corte. 
Comente 10s efectos producidos por cambiar la 
ganancia de comente en la posicidn del punto Q. 

3. iCubl es la diferencia entre polarizaci6n de base 
y polarizaci6n de emisor? iEn quC tipo de circui- 
tos es ljtil cada uno? 

4. Dibuje un circuito con polarizaci6n de ernisor y 
digame c6mo funciona. iQui  le pasa a la co- 
mente de colector cuando se sustituye el transis- 
tor o cambia la temperatura? 

Digame como probaria un transistor fuera del 
circuito. ~QuC tipo de test puede hacer cuando el 
transistor esd en el circuito con la alimentaci6n 
conectada? 
~ Q u C  es un optoacoplador y cufiles son sus venta- 
jas? Quiero ver un dibujo del dispositivo y una 
explicaci6n de su funcionamiento. 
~QuC efecto tiene la temperatura sobre la ganan- 
cia de comente? 
iCui1 es la principal aplicaci6n de un dircuito 
con polarizaci6n de base? 
~QuC equipo de medida usa un tkcnico para una 
comrobaci6n del transistor? 
iQuC ttpo de fallos puede detectar un trazador de 
curvas? 
Dibuje un circuito con polarizaci6n de base. 
Ahora explique tres formas de saturar el circuito 
y muestre 10s valores. 
Cuando se detectan averias de un circuito con- 
mutador con un voltimetro, jc6m0 puede decir si 
el transistor estB en corte o saturaci6n? 
jQuC transistor tenderb a saturar mbs con menos 
comente de base: un transistor con una gran Rc o 
uno con una Rc pequefia? 
Cuando un transistor con polarizaci6n de base se 
usa como conmutador, iquC es lo que hace el 
transistor? 

PROBLEMAS BASICOS 

Seccion 7-1. Variaciones de la ganancia 
de corriente 

7-1. Vea la Figura 7-1. &Cud es la ganancia de CO- 

mente de un 2N3904 si la comente de colector 
- 

es de 200 mA y la temperatura de la uni6n es 
de 25 "C? 

7-2. Consulte la Figura 7-1. La temperatura de la 
uni6n es de 125 "C y la comente de colector es 
de 0,l rnA. iCuAl es el valor de la ganancia de 
comente? 

Secci6n 7-2. La recta de carga 
7-3. Dibuje la recta de carga para la Figura 7-21a. 

iCubl es la comente de colector en el punto de 
saturacibn? i Y  la tensi6n colector-emisor en el 
punto de corte? 

7-4. Si la fuente de tensi6n de colector se reduce a 
10 V en la Figura 7-21a, iqu i  le sucede a la 
recta de carga? 

7-5. Si la resistencia de colector se reduce a 1 kR en 
la Figura 7-21a, iqu i  le sucede a la recta de ... 
carga? 

7-6. Si la resistencia de base en la Figura 7-21a se . 
duplica, iquC le sucede a la recta de carga? 



7-7. Dibuje la recta de carga para la Figura 7-21b. 1 
iCuhl es la comente de colector en el punto de 
saruraci6n? i Y  la tensi6n colector-emisor en el 
punto de corte? 

7-8. Si la tensi6n de la fuente de colector se duplica 
en la Figura 7-21 b, jquC le sucede a la recta de 
carga? 

7-9. Si la resistencia de colector aumenta a 1 kR en 
la Figura 7-21b, iqu6 le sucede a la recta de 
carga? 

4 + 5 4 L :  +10 v 

680 kQ 
- - - - 

(a) (b)  

Figura 7-21 

7-10. En la Figura 7-21a, jcud es la tensi6n entre el I 
colector y masa si la ganancia de comente valex 
1 OO? 

7-11. La ganancia de corriente fluctlia entre 25 y 300. 
en la Figura 7-21a. CuAl es el .valor minimo de 
la tensi6n de colector a masa? i Y  el miximo? 

7-12. Las resistencias en la Figura 7-21a tienen una 
tolerancia de 25 por 100. Las tensiones de las 
fuentes tienen una tolerancia de + lo  por 100. 
Si la ganancia de coniente puede variar entre 
50 y 150, jcudl es la minima tensi6n posible de' 
colector a masa? iY  la mbima? 

7-13. En la Figura 7-21b, jcuil es la tensi6n entre el 
co1ector.y masa si la ganancia de coniente vale 
loo? 

7-14. La ganancia de comente van'a entre 25 y 300 
en la Figura 7-21 b. ~Cud l  es la tensi6n minima 
de colector a masa?.iY la mhxima? 

7-15. Las resistencias en la Figura 7-21b tienen una 
tolerancia de 25 por 100. Las tensiones de la 
fuente tienen una tolerancia de 210 por 100. S i  
la ganancia de comente puede variar de 50 a 
150, jcuil es el minimo valor posible de la ten- 
si6n de colector a masa? i Y  el valor mhimo'? 

FUNDAMENTOS DE LOS TRANSISTORES 273 

transistor esti saturado para cada uno de estos 
casos: 
a) RB=33 k!2 y hFE= 100 
b) VBB = 5 V y hFE = 200 

, C) Rc = 10 kR y hFE = 50 
d )  Vcc=lOV y h F E =  100 

7-17. En la Figura 7-21 b emplee 10s valores dados a 
menos que se indique lo contrario. Determine 
si el transistor esti saturado para cada uno de 
estos casos: 
a) RB=51 k R y  hFE= 100 
b) VBB= 1 0 V y  hFE=500  
C) Rc= 10 kC? y hFE= 100 
d) Vcc =10 V y hFE = 100 

Secci6n. 7-5. El transistor en conmutaci6n 

7-18. La resistencia de 680 kR en la Figura 7-21b se 
sustituye por otra de 4,7 kR y un interruptor en 
serie. Suponiendo que, el transistor es ideal, 
jcudl es la tensi6n de colector si el intermptor 
esti abierto? jCuhl es la tensi6n de colector si 
el intermptor estA cerrado? 

7-19. Repita el Problema 7-18, per0 usando V,,,,,,, = 
= 0,2 e ICE, = 100 nA. 

Secci6n 7-6. Polarizacihn de emisor 

7-20. ~ C U A  es la tensi6n de colector en la Figura 7-22a? 
iY  la tensi6n de ernisor? 

7-21. Si la resistencia de emisor se duplica en la Fi- 
gura 7-22a, jcudl es la tensi6n colector-emi- 
sor? 

7-22. Si la tensi6n de la fuente de coledtor disminu- 
yese a 15 V en la Figura 7-22a, ~ C U A  es la ten- 
si6n de colector? 

7-23. i C d  es la tensi6n de colector en la Figura 7-22b 
si VBB = 2 V? 

7-24. Si la resistencia de emisor se duplica en la Fi- 
gura 7-22b, jcud es la tensi6n colector-emisor 
para una tensi6n de la fuente de base de 2,3 V? 

7-25. Si la tensi6n de la fuente de colector aumen'ta a 
15 V en la Figura 7-226, ~ C U Q  es la tensi6n 
colector-emisor para V,, = 1,8 V? 

Secci6n 7-7. ~icitadores para 10s LED 

Seccihn 7-4. C6mo reconocer la saturaci6n 

7-16. En la Figura 7-21a, emplee 10s valores dados a 
menos que se indique otra cosa. Determine si el 

Si la tensi6n de la fuente de base es de 2 V en 
la Figura 7-22c, jcuhl es el valor de la comen- 
te por.el LED? 
Si V,, = 1,8 V en la Figura 7-22c, jcu6l es el 
valor de la comente por el LED? i Y  el valor 
aproximado de la tensi6n de colector? 
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Figura 7-22 

Secci6n 7-8. El efecto de pequeiios cambios 
Utilice las letras A (aumenta), D (disminuye y N (no 
cambia) para sus respuestas a 10s problemas siguientes. 

7-28. El valor de la fuente de tensi6n de base en la 
Figura 7-23a aumenta en un 10 por 100. ~QuC 
sucede con la comente de base, la comente de 
colector y la tensi6n de colector? 

7-29. La resistencia de base en la Figura 7-23a 
aumenta en un 10 por 100. ~ Q u C  sucede con la 
comente de base, la corriente de colector y la 
tensi6n de colector? 

7-30. La resistencia de colector en la Figura 7-23a 
aumenta en un 10 por 100. iQuC sucede con la 
comente de base, la coniente de colector y la 
tensi6n de colector? 

7-31. La tensi6n de la fuente de colector en'la Figu- 
ra 7-23a aumenta en un 10 por 100. ~ Q u C  suce- 
de con la coniente de base, la comente de co- 
lector y la tensi6n de colector? 

7-32. La tensidn de la fuente de base en la Figu- 
ra 7-236 aumenta en un 10 por 100. iQut suce- 
de con la comente de base, la comente de co- 
lector y la tensi6n de colector? 

7-33. .La resistencia de emisor aumenta en un 10 por 
100 en la Figura 7-23b. ~QuC sucede con la co- 
mente de emisor, la comente de colector y la 
tensi6n de colector? 

(b) 

Figura 7-23 

7-34.. La resistencia de colector en la Figura 7-236 
. . aumenta en un 10 por 100. iQuC sucede con la 

coniente de emisor, la comente de colector y 
la tensi6n de colector? 

7-35. La tensi6n de  la fuente de coledtor en la Figu- 
ra 7-23b aumenta en un 10,por 100. i Q d  suce- 
de con la comente de emisor, la comente de 
colector y la tensi6n de colector? 

7-36. Un voltimetro indica 10 V en el colector de la 
Figura 7-23a. iCuAles son algunos de 10s fallos 
que podria ocasionar esta lectura tan elevada? 

7-37. ~QuC pasa si la masa del emisor est8 desconec- 
tada en la Figura 7-23a? iCu61 sex4 la lectura 
de un voltimetro para la tensi6n de base? iY  
para la tensi6n de colector? 

7-38. Un voltimetro mide una tensi6n muy baja en el 
colector en la Figura 7-23a. iCuAles son algu- 
nos de 10s fallos posibles? 

7-39. Un voltimetro mide 10 V en el colector en a la 
Figura 7-23b. iCu6les son algunos de 10s fallos 
que podn'a causar esta tensi6n tan elevada? 

7-40. ~QuC pasan'a si la resistencia de emisor estu- 
viese abierta en la Figura 7-23b? ~ Q u C  lectura 
daria un voltimetro para la tensi6n de base? i Y  
para la tensi6n de colector? 



741. Un volrimetm indica 1,l V en el colector en laFi- ; 
gura 7-23b. j W e s  son algunos fallos posibles? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

Suponga conectado el circuito de la Figura 7-23a 
y que estA funcionando normalmente. Ahora su 
trabajo consiste en destruir el transistor; es deci., 
se le est6 pidiendo que halle las formas en las que 
podria llevarlo a cabo. iQu6 intentaria hacer? , 
Un estudiante del primer aiio de electr6nica in- 
venta un nuevo circuito. Funciona muy bien ( 

cuando la ganancia de comente est6 entre 90 y 
110; fuera de este intervalo, falla. El estudiante 
planea producir en sene el circuito seleccio- 
nando uno por uno 10s transistores 2N3904 que ' 
tengan la ganancia de comente adecuada. El 
estudiante le pide ayuda. iCu6les son 10s con-, 
sejos que podria darle? 
Un estudiante jura que puede fabricar un circui-4 
to de polarizaci6n de base cuya recta de carga, 
no es una linea recta. Apuesta una gran canb- 
dad de dinero a que lo puede hacer. iAcepmOa 
el lector la apuesta? Explique su respuesta. 
Un estudiante desea medir la tensi6n colector- . 
emisor en la Figura 7-23b y, en consecuencia, 
conecta un voltimetro enue el colector y el 
emisor. iCud seri la lectura que le da el volti- 
metro? (Nora: Hay varias respuestas correctas.) 
LCud es la comente de colector en la Figul 
ra 7-24a? 
En la Figura 7-24a, el primer transistor tiene 
una ganancia de comente de 100, mientras que 
la ganancia de comente del segundo transistor 
es de 50. iCud es la comente de base en el 
primer transistor? 
~ Q u C  comente circula por el LED de la Figu- 
ra 7-246 si V,, = O? iY si V,, = 10 V? 
El diodo zener en la Figura 7-24b se sustituye 
por un 1N748. iCuhto vale la comente por el 
LED si VBB = O? 
iCuAl es el mhimo valor posible de la comen- 
te en la resistencia de 2 kR de la Figura 7-25a? 
La Figura 7-25b se aplica a1 4N33 de la Figu- 
ra 7-25a. Si la tensi6n en la resistencia de 2 kSZ 
es de 2 V, jcud es el valor de V,,? 
En la Figura 7-25a el LED est6 abierto, y V' = 
3 V .  Se conecta un voltimetro entre el colector 
del2N3904 y tierra.  cud es la lectura del vol- 
timetro? 
Un voltimetro tiene una sensibilidad he 
20.000 RN. El voltimetro se conecta entre el 
colector y tierra en la Figura 7-21a. Si la resis- 
tencia de 3,3 kSZ esti abierta, iquC lectura da 
el voltimetro en su rango de 50 V? 
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ANALISIS DE VARIABLES . . 

DEPENDIENTES ' 

Emplee la Figura 7-26 en 10s problemas restantes. Su- 
ponga aumentos aproximados del l0 por 100 en cada va- 
riable independiente y utilice la segunda aproximaci6n 
del transistor. Si el cambio en una variable dependiente 
es tan pequeiio que sena dificd detectarlo, la 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 tste es como si prhcticamente no existiera ninguno. 

7-54. Trate de hallar la respuesta de cada una de las 
variables dependientes en el cuadro titulado 
VB,. Verifique sus contestaciones. Luego con- 
teste la pregunta siguiente tan simple y clara- 
mente como le sea posible. iQu6 efecto tiene 
un aumento sde la tensi6n de la fuente de base 
sobre las variables dependientes del circuito? 

7-55. 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 10s resultados. 
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Figura 7-25 

7-56. Halle la respueita de cada una de las variables 7-57. Deduzca la respuesta de cada una de las varia- 
dependientes del cuadro titulado R,. Verifique bles dependientes del cuadro titulado Re Enu- 
sus contestaciones. Enumere las variables de- mere las variables que permanecen sin carnbio 
pendientes que disrninuyen. Explique por quC y explique por quk no muestran cambios. 
disrninuyen empleando la ley de Ohm u otros 
conceptos bhicos. 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

RESPUESTAS 

Figura 7-26. Annisis de variables dependientes. 



Polarization de 10s transistores 

Un prototipo:'es un circuito bbico que un diseiiador puede macar para obtener circuitos mais avanzados. 
La polarizacibn de base de un transistor es un prototipo empleado en el diseiio de circuitos digitales, mientras 

que h de un emisor es usado en el diseiio de amplificador&. En este capitulo se hare hicapiC en la 
polarizacibn de ernisor y en 10s importantes circuitos derivados de 6t.a. 

8-1. POLARIZACI~N POR DIVISOR DE TENSION 

La Figura 8- 1 muestra el circuito de polarizaci6n rn& extensamente utiliza- 
do. Obsknese que el circuito de la base tiene un divisor de voltaje (R,  y RZ) 
y, por eso, el circuito se llama polarizacidn por divisidn de tensidn. 

0 Anaiisis simplificado 

Para la detecci6n de averias y 10s andisis preliminares, se usarh el siguiente 
mhodo: en todos 10s circuitos de polarizaci6n. por divisi6n de tensi6n bien 



diseiiados, la comente de base es rnucho menor que-la comente que atravie- 
sa el divisor de tensibn. Como la corriente de base tiene un efecto desprecia- 
ble en el divisor de tensibn, podemos abrir mentalmente la conexi6n entre el 
divisor de tensi6n y la base para conseguir el circuito equivalente de la 
Figura 8- 1 b. En este circuito, la tensi6n de salida del divisor es la siguiente: 

+ 

Idealmente, Csta es la fuente de tensi6n en la base, como muestra la Figu- '1 y+ ra 8-lc. F '  Como puede apreciarse, la polarizaci6n por divisi6n de tension es real- 
mente una polarizaci6n de emisor-enmascarada; es decir, la Figura 8-lc es 
equivalente a1 circuito de la Figura 8-la, de ahi que la polarizaci6n por - - divisi6n de tension mantenga un valor fijo de coniente de emisor, dando 

(a) lugar a la independencia del punto Q frente a la ganancia de corriente. 
+ VCC Existe un error en esta aproximaci6n simplificada, que discutiremos en 

la proxima secci6n. El punto crucial es el siguiente: en cualquier circuito 
bien disefiado, el error a1 usar la Figura 8- l c  es muy pequeiio. Por ello, un 
disehador escoge deliberadamente valores de circuito para que la Figura 8- la 
acttie como la Figura 8- 1 c. 

RI 

I +vB8 O Conclusion 

DespuCs de calcular V,,, el resto del analisis es el mismo que el visto ante- 
riormente de polarizaci6n de.emisor en el Capitulo 7. ~ s t e  es un resumen de 
las ecuaciones que puede utilizar para el aniilisis de una polarizacidn por 
divisor de tensi6n: 

VE IE = - (8-3) 

F$ 
RE 

Ic z IE . (8-4) 

Vc = Vcc - Ic Rc (8-5) 

'58 = VcE = V, - VE (8-6) 

- - - - Estas ecuaciones esdn basadas en las leyes de Ohm y Kirchhoff. Los pasos 
( c) del andisis son: 

Figura 8-1. Polarizaci6n 1. Calcular la tensi6n en la base V,, a travCs del divisor de tensi6n. 
por divisi6n de tensibn. 2. Restar 0,7 V para conseguir la tensi6n de emisor ( 0,3 para el germa- 

. , 

a) Circuito; b) divisor de nio). 
tensi6n; c )  circuit0 3. Dividir por la resistencia de emisor para obtener la comente de emi- 

simplificado. sor. 
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4. Suponer que la comente de colector es aproximadarnente igual a la 
corriente de emisor. 

5 .  Hallar la tensi6n de colector a tierra restando la tensi6n a travCs de 
la resistencia de colector a la tensi6n de alimentaci6n del colector., 

6.  Calcular la tensi6n emisor-colector restandole la tensi6n de ernisor a 
la de colector. 

Ya que estos seis pasos son 16gicos, s e rh  fhciles de recordar. DespuCs 
de analizar unos cuantos circuitos de polarizaci6n por divisor de tensidn, el 
proceso comenzara a ser automatico. 

Figura 8-2. Ejemplo. 
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Figura 8-3. Ejemplo EWB. 

8-2. ANALISIS EXACT0 DE LA POLARlZAC16N 
POR ~ 1 ~ 1 ~ 1 6 ~  DE TENSION 

i Q ~ 6  es un circuit0 bien diseiiado? Es aquel en el que el divisor de tensidn 
se mantiene constante a la entrada de la resistencia de base; dicha afirma- 
ci6n requiere una discusi6n. 

0 Resistencia de la fuente 

En el Capitulo 1 introdujimos la idea de fuente de tensi6n constante: . 

Fuente de tensi6n constante: Rs c O,OIRL 

Si esta condicidn se cumple, la tensi6n en la carga se encuentra dentro del 
1 por 100 de la tensi6n de salida sin carga. Ahora extenderemos esta idea a1 
divisor de tensi6n. 
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iCu6l es la resistencia Thevenin del divisor de tensidn de la Figura 8-4a? 
Fijhdonos en el divisor de tensi6n con Vcc a tierra, veremos Rl en paralelo 
con R,. Como una ecuaci6n: 

A causa de esta resistencia, la tensi6n de salida del divisor de tensi6n no 
es ideal. Un anilisis m& exacto incluye la resistencia Thevenin, como 
muestra la Figura 8-4b. La comente a trav6s de esta resistencia Thevenin 
reduce la tensi6n en la base del valor ideal V,,. , 

CI Resistencia de carga ' 

iCuhto  disminuye la tensi6n en la carga con respecto a la ideal? El divisor 
de tensi6n suministr6 la comente de base en la Figura 8-4b. Dicho de otro 
modo, el divisor de tensi6n ve una resistencia de carga RIN, como se muestra 
en la Figura 8-4c. Para que el divisor de fensibn permanezca constante en la 
base, la regla 100 : 1 se tiene que cumplir: 

que se transforma'en: 

Rl llRz < O,OIRIN 03-71 

Un circuito de polarizaci6n por divisi6n de tensi6n bien diseiiado satis- 
face esta condici6n. 

O Divisor de tension constante 

Si el transistor de la Figura 8-4c tiene una ganancia de corriente de 100, su 
comente de colector es 100 veces mayor que la comente de base, lo que 
implica que la comente de ernisor es tarnbiCn 100 veces mayor que la co- 
rriente de base. Cuando mirarnos desde la base del transistor, la resistencia 
de emisor R;parece ser 100 veces mayor. De esto resulta: 

Por tanto, la Ecuaci6n (8-7) se puede escribir como: 

Divisor de tensi6n constante: R, IIR, < O,O1jId$, (8-9) 

Siempre que sea posible, un disefiador seleccionari unos valores en el 
circuito que satisfagan la regla 100 : 1 porque obtendrti un punto Q muy 
estable. 

O Divisor de tension practicamente constante 

A veces, el diseiio de un divisor de tensi6n constante requiere valores tan 
pequeiios para Rl y R, que ocasiona la aparici6n de otro tipo de problemas 
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Flgura 8-4. a) Resistencia Thevenin; b) circuito equivalente; c) resistencia 
de entrada de base. 

(que se v e r b  mls adelante). En tal caso, muchos diseiiadores llegan al com- 
promiso de aplicar esta condici6n: 

Divisor de tensi6n pricticamente constante: R, IIR, < 0, l P d s E  (8- 10) 

En el peor de 10s casos, satisfacer esta regla implica que la corriente de 
colector ser6 aproximadarnente un 10 por 100 menor que el valor ideal. Esto 
es aceptable en muchas aplicaciones porque el circuito de polarizaci6n por 
divisi6n de tensi6n tiene un punto Q razonablemente estable. 

Q Una aproximacion mas cercana 

Si se quiere un resultado mls exacto para la comente de emisor, se puede 
usar la siguiente expresi6n: 
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~ s t a  se diferencia de la de tensi6n constante en el valor (R, IIR,)IP,, en el 
denominador. Como este tkrmino se aproxima a cero, la ecuaci6n se simpli- 
fica a la del valor constante. 

La Ecuaci6n (8-1 1) mejorarh el anilisis, per0 es bastante complicada. Si 
se tiene un ordenador y se necesita obtener un andisis mhs preciso, puede 
emplearse el EWB o un sirnulador de circuitos equivalente. 

8-3, RECTA DE CARGA Y PUNT0 PARA EL 
CIRCUIT0 DE POLARIZACION POR DIVISION 
DE TENSION 

Figura 8-5. Ejemplo. 

A causa del divisor de tensi6n constante de la Figura 8-6, la tensi6n de 
' emisor se mantiene constante a 1,l V. Este dato se debe tener en cuenta en la 

exposici6n que se hace a continuaci6n. 
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R / ' O V  'c 

I ki2 
2,2 kS2 

- .  - -- . 4,94 v - - - - - 
FIgura 8-6. Calculando el punto Q. 

En la Seccidn 8-1 se calcul6 el punto Q. A Cste le corresponde una comente 
de colector de 1,l mA y una tensidn colector-emisor de 4,94 V. Estos valo- 
res se han dibujado para obtener e l  punto Q mostrado en la Figura 8-6. 
Como la polarizaci6n a travCs de un divisor de tensi6n se deriva de la polari- 
zaci6n de emisor, el punto Q es przicticamente inmune a 10s cambios en la 
ganancia de comente. Una forma de moverlo sobre la recta de carga consis- 
te en variar la resistencia de emisor. 

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

El carnbio de tensi6n es: 

Por tanto, las nuevas coordenadas del punto Q s e r h  las de Q ,  0,5 mA y 
7,l V. 

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

zE=---- ',I - 2,15 mA 
510 R 
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y las tensiones carnbian a: 

En esta ocasi6n, el punto Q se eleva por la recta de carga a una nueva 
posici6n QH, de coordenadas 2,15 mA y 1,16 V. ' 

O Punto Oen el centro de la recta de carga 

Vc-, R,, R2 y RE controlan la comente de saturaci6n y la tensi6n de corte. Un 
cambio en cualquiera de estas variables provocarh una variaci6n de Zc(Ccsat, yIo 
VCE(,,,). Una vez que el diseiiador ha establecido 10s valores de las variables 
precedentes, emplea la resistencia de emisor para situai el punto Q en cual- 
quier posici6n a lo largo de la recta de carga. Si RE es demasiado grande, el 
punto Q se desplazarh hacia el punto de corte. Si RE es excesivamente pe- 
queiia, Q se desplazard hacia la saturaci6n. Algunos diseiiadores prefieren 
colocar a Q en la parte central de la recta de carga. 

! 

8-4, POLARIZAClON DE EMISOR CON DOS FUENTES 
DE ALIMENTACI~N 

Algunos equipos electr6nicos tienen una fuente de alimentaci6n que produ- 
ce tensiones positivas y negativas. Por ejemplo, en la Figura 8-7 se muestra 
un circuito con dos fuentes de alimentaci6n: +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 polarizaci6n de emisor, por 
lo que nos referimos a C1 simplemente como de polarizaci6n de emisor con 
dos fuentes. 

FiQura 8-7. Polarizaci6n de emisor con dos fuentes de alimentaci6n. 



D Analisis 

+lo Lo primer0 que hay que hacer es dibujar de nuevo el circuit0 como aparece 
habitualmente en 10s esquemas. Ello implica que se han de borrar 10s simbo- 

3,6 k~ 10s de bateria, como se muestra en la Figura 8-8, hecho que resulta necesario 
en 10s esquemas porque, por lo general, no aparecen simbolos de bateria en 
aquellos que son complicados. Toda la informaci6n sigue estando en el cir- 
cu i t~ ,  s610 que en forma condensada; es decir, hay una tensi6n de polariza- 
ci6n de -2 V aplicada a la parte inferior de la resistencia de 1 kSZ y una 
tensi6n de polarizaci6n de +I0 V aplicada a la parte superior de la resisten- 
cia de 3,6 kR. 

Cuando este tipo de circuitos esfa disefiado correctamente, la comente 
de base sera suficientemente pequefia como para ser ignorada, lo que equi- 
vale a decir que la tensi6n de base es de 0 V aproximadamente, como se ve 

-2 v en la Figura 8-9. 
La tensi6n en el diodo emisor es de 0,7 V y por eso aparece -0,7 V en el 

Figura 8-8- de emisor. Hay una caida de mas a menos de 0,7 V a1 ir de la base a1 emisor- bi polarizaci6n de ernisor con 
dos fuentes de alirnentaci6n, la tensi6n de base es de 0 V, la tension de emisor no puede ser de +0,7 V, 

redibujado. sin0 de -0,7 V. 
En la Figura 8-9, la resistencia de emisor, nuevamente, desempefia el 

papel clave a la hora de establecer la comente de emisor. Para hallar esta 
corriente, se aplica la ley de Ohm a la resistencia de ernisor como sigue: la 
parte superior de la resistencia de emisor tiene una tensi6n de -0,7 V y la 
parte inferior de -2 V. Por tanto, la tensi6n en la resistencia de emisor es 
igual a la diferencia entre estas dos tensiones. Para llegar a la respuesta 
corrects, se resta el valor m& negativo del valor m6s positivo. En este caso, 
el valor mas negativo es -2; por lo que: 

Una vez calculada la tensi6n en la resistencia de ernisor, se calcula la 
coniente de emisor con ayuda de la ley de Ohm: 

+lo Esta comente circula a travks de la resistencia de 3,6 kSZ produciendo una e Rc 
caida de tensi6n que se resta de +I0 V, como se indica a continuaci6n: 

La tensi6n colector-emisor es la diferencia entre la tensi6n de colector y la 
tensi6n del emisor: 

Vc- = 5,32 V - (-0,7 V) = 6,02 V 
2,7 kQ 

1 kR 
Cuando un circuito de polarizaci6n de ernisor con dos fuentes de alimen- - 

z . fli:17v - -2 V taci6n est6 bien diseiiado, su tensi6n es similar a la de polarizaci6n por 
divisi6n de tensidn, cumpliendo la regla de 100 : 1, tenemos: 

Figura 8-9. La tensi6n de 
base es idealrnente 0. RB < 0 8  1 P ~ E  (8- 12) 
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En este caso, se simplifican las ecuaciones para el anidisis: 

D Tension de base 

' Una fuente de error en este ciilculo simplificado es la pequeiia tensi6n a 
travCs de la resistencia de base de la Figura 8-9: Si una pequeiia comente 
circula por esta resistencia, existirii una tensi6n negativa entre la base y 
tierra. En un circuito bien diseiiado, esta tensi6n de base es menor de -0,l V. 
Si el diseiiador tiene que usar una resistencia grande, la tensi6n puede ser 
miis negativa que -0,l V. Si tiene problemas con un circuito como Cste, la 
tensi6n de base a tierra puede producir lecturas errbneas; es decir, algo falla 
en este circuito. 
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*.  - -. - .  
Figura 8-10. Ciriuito de tres etapas. 

9 + vm 8-5. OTROS TlPOS DE POLARIZACION 

En esta secci6n final se examinartin algunos tipos diferentes de polarizaci6n. 
No se requiere un anilisis detallado de 10s mismos, pues su uso es poco 

RB frecuente; no obstante, el usuario debe saber que existen, por si 10s llegase a 
I encontrar en un circuito. 

q. P Polarizacidn con realimentacion de emisor 

P Recordemos nuestra discusidn sobre la polarizaci6n de base (Fig. 8-1 la). El 
circuito representado en dicha figura es el peor cuando se trata de fijar el 
punto Q. La raz6n es que en la zona activa la comente de colector es muy - - sensible a la ganancia de coniente. En un circuit0 como Cste, el punto Q se 

(b)  desplaza a lo largo de toda la linea de carga con carnbios de transistor o de 
temperatura. 

Figura 8-11. El primer intento de estabilizar el punto Q fue la polarizaci6n con reali- 
a) P0la~izaci6~ de base; mentaci6n de emisor, mostrada en la Figura 8- 1 lb, y consiste en introducir 

b) polarizacibn con una resistencia de emisor. El proceso de razonamiento es el siguiente: si I ,  
realimentacibn de emisor. aumenta, V, crece y lo hace tambiCn VB. Mayor VB significa menor tensi6n a 
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travCs de RB, con lo que disminuye IB, en contraposici6n al aumento de Ic. 
Se llama reaiimentaci6n porque el cambio de tensi6n de emisor alimenta 
hacia atrfis el circuito de base. TambiCn se denomina negativa porque se 
opone a1 cambio original de comente de colector. 

La polarizaci6n con realimentaci6n de ernisor nunca lleg6 a ser popular. 
El desplazarniento del punto Q es todavia grande para la mayoria de aplica- 
ciones de fabricaci6n masiva. Estas son las ecuaciones de aniilisis de la 
polarizaci6n con realimentaci6n de emisor: 

La finalidad de la polarizacidn con realimenqci6n de emisor es anular 
las variaciones de Pdc; ello equivale a que RE sea mucho mayor que RBIP,,. 
Si se cumple esta condici6n, la Ecuaci6n (8-17) serii insensible a cambios de 
Bdc. No obstante, en 10s circuitos priicticos, RE no puede ser lo suficiente- 
mente grande para anular 10s efectos de Pdc sin que se provoque la saturaci6n - 
del transistor. 

La Figura 8--12a mcestra un circuito de polarizaci6n con realimentaci6n 
de emisor. En la Figura 8- 12b se indica su recta de carga para continua y 10s 
puntos de trabajo para dos ganancias de comente distintas. Como se puede 
ver, una variaci6n 3 : 1 en la ganancia de comente produce un gran cambio 
en la comente de colector. Este circuito no es mucho mejor que el de polari- 
zaci6n de base. 

0 Polarizacion con realimentacidn de colector 

La Figura 8-l3a muestra la polarizacidn con realimentaci6n de colector 
(tambiCn Ilamada autopolarizacidn). Histbricamente, $ste fue otro intento 
de estabilizar.el punto Q empleando realimentaci6n negativa en la base para, 

Figura 8-12. a) Ejemplo de polarizacidn con realimentacidn de emisor; 
b) el punto Q es sensible a 10s cambios de ganancia de corriente. 
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Figura 8-13.. a) Polarizaci6n con realimentaci6n. de colector; b) ejemplo; c) el 
purito Q es menos sensible a 10s cambios de ganancia de comente. 

en este caso, neutralizar 10s cambios de corriente en el c'olector. Por ejem- 
plo, imaginemos que aumenta la comente de colector. Esto hace decrecer la 
tension de colector, con lo que desciende la tension en la resistencia de base. 
Por tanto, disminuirsi la comente de base, lo cual se opone a1 inicial cambio 
de comente en el colector. 

Como en la polarizacion con realimentacion de emisor, la polarizacion 
con realimentaci6n de colector utiliza realimentacion negativa en un intento 
por reducir el carnbio inicial de comente en el colector. A cdntinuaci6n 
e s t h  las ecuaciones para su anaisis: 

El punto Q estA normalmente cerca de la mitad de la linea de carga, para 
lo que se requiere una resistencia de base de: 
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En la Figura 8- 13b se observa un circuito polarizado con realirnentacidn 
de colector. En la Figura 8- 13c aparece su recta de carga para continua y 10s 
puntos de trabajo para dos ganancias de comentes diferentes. Como se pue- 
de ver en dicha figura, una variacidn 3 : 1 en la ganancia de coniente produ- 
ce menos variacidn en la corriente de colector que, la que permite la polari- 
zaci6n con realimentacidn de emisor (Fig. 8- 12b): 

La polarizacidn con realimentaci6n de colector es mis efectiva que la 
. polarizacidn con realimentacidn de ernisor para estabilizar el punto Q. Aun- 

que el circuito es todavia sensible a 10s cambios de ganancia de comente, se 
utiliza en la prictica dada su sencillez. 

D Polarizaciones con realimentacion de colsctor 
y de emisor 

Las polarizaciones con realimentacidn de emisor y de colector representan 
10s primeros esfuerzos por obtener polarizaciones mds estables para 10s cir- 
cuitos con transistores. A pesar de que la idea de la realimentaci6n negativa 
es buena, esos circuitos se quedan a rnitad de c ~ i n o  a1 no proporcionar la 
suficiente realimentaci6n negativa para logar su objetivo. Por ello, el paso 
siguiente en la polarizaci6n es el circuito que se ,ve en la Figura 8-14. La 
idea bhica es usar una combinaci6n de una resistencia de emisor y una 
resistencia de colector. 

Como se veri, m5s cantidad no siempre significa mds calidad. En este 
caso, la combinacidn de 10s dos tipos de realimentacidn en un circuito es de 
cierta ayuda, per0 Csta sigue siendo insuficiente para 10s niveles necesarios 
en la produccidn en serie. . 

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

(8-25) Figura 8-14. Polarizaci6n 
con realimentaci6n de 

(8-26) colector y con 
realimentaci6n de emisor. 

(8-27) 

. , A continuacidn estudiaremos la detecci6n de aJerias para la polarizaci6n 
por divisor de tensidn, ya que es el mCtodo de polarizaci6n rnds empleado. 
La Figura 8-15 muestra el circuito de polarizaci6n por divisor de tensi6n 
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 Ma. 

LI Problemas sencillos 

A menudo, un componente abierto o cortocircuitado produce tensiones iini- 
I cas. Por ejemplo, la iinica manera de obtener 10 V en la base del transistor .!. 



+ 10 V de la Figura 8-15 es con Rl cortocircuitada. La mayoria de las entradas de la 
Tabla 8-1 producen un h i c o  conjunto de tensiones, con lo que podemos 
identificarlo sin desmontar el circuito para hacer mhs pruebas. 

Rl Rc 
10 k!2 3.6 kQ 

Q Problemas ambiguos 

2N3904 Dos problemas de la Tabla 8-1 no producen tensiones ~nicas: Rl0  y R2S. 
Ambos tienen tensiones de 0,O y 10 V. Con problemas arnbiguos como Cste, 

RE 
el detector de averias desconectarh uno de 10s componentes sospechosos y . 

2,2 kQ 
I kQ 

emplearh un polimetro para probarlo. Por ejemplo, podriamos desconectar 
Rl y medir su resistencia-con un.piDrmetro. Si estA abierto, habremos,encon- 
trado el problema. Si esth bien, entonces R2 estari cortocircuitada. 

Figura 8-15. ' Detecci6n 
Q Carga. del voltiietro 

de averias. 

Siempre que use un voltimetro, estarh conectando una nueva resistencia al 
circuito. Esta resistencia robarh comente del circuito. Si el circuito tiene una 

. resistencia grande, la tensidn medida puede ser menor de la correcta. 
Por ejemplo, supongamos la resistencia de emisor abierta en la Figu- 

ra 8-15. La tensi6n en la base es 1,8 V. Ya que no puede haber comente de 
emisor con la resistencia de emisor abierta, la tensi6n antes de medir deberia 
ser de 1,8 V. 

Cuando medimos VE con un voltimetro de 10 MQ, estaimos conectando 
una resistencia de 10 MS2 entre el emisor y tierra. Esto permite la circulaci6n 
de una pequeiia comente de emisor, lo que provoca una tensi6n a travCs del 
diodo emisor. Por esto, VE = 1,37 V en vez de 1,8 V para RE, en la Tabla 8- 1. 

Tabla 8-1. Problemas y sintomas 

Problema 

Ninguno 
RIS 
RIO 
Rzs 
R ~ o  

R~~ 
R~~ 
Rcs 
Rco 
CES 

CEO 

No Vcc 

V 

1,12 
9,17 
0 
0 
2.68 

0 
1,37 
1,12 
0,4 
2,06 

0 

. O  

V 

1,79 
10 
0 
0 
3,38 

0,71 
1,8 
1,79 
1,07 
2,06 

1,8 

0 

V, 

6 
9,2 

10 
10 
2,73 

0,06 
10 
10 
0.43 
2,06 

10 

0 

Comentario 

Sin problemas 
Transistor saturado 
Transistor cortado 

. Transistor cortado 
Se simplifica a una polarizaci6n 

con realimentaci6n de emisor 
Transistor saturado 
Un voltimetro de 10 MS1 reduce VE 
Resistencia de colector cortocircuitada 
Corriente de base grande 
Todos 10s tenninales del transistor 

cortocircuitados 
Todos 10s terrninales del transistor 

abiertos 
Comprobar fuente de alimentaci6n y 

fusibles 



I : POLARIZACI~N DE LOS TRANSISTORES . 293 

8-7. TRANSISTORES PNP $. A 
En la Figura 8-16 se muestra la estructura de un transistor pnp y su simbolo 
elkctrico. Como las zonas dopadas son de tipo opuesto, es necesario invertir 
la forma de considerar su funcionamiento. Especificarnente, tal cambio 
quiere decir que 10s huecos son 10s portadores mayoritarios en el emisor en 
vez de serlo 10s electrones libres. 

D Ideas basicas 
Figura 8-16. Transistor 

De manera breve, la explicaci6n de lo que sucede a nivel atdmico es la PnP. 
siguiente: el emisor inyecta huecos en la base, la mayor parte de 10s cuales 
fluyen hacia el colector. Por esta raz6n, la comente de colector es casi igual 
a la comente de emisor. 

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

IB i I c  
C-- 

-----* 
D Fuente de alimentacion negativa 

I 

En la Figura 8-18a se observa una polarizaci6n a travCs de un divisor de IE 

tensi6n con un transistor pnp y una fuente de tensi6n negativa de -10 V. El 
2N3906 es el complementario del2N3904, lo que silpone que sus caracteris- 
ticas tienen 10s mismos valores absolutos que 10s del2N3904, per0 las pols- Figura ~ 1 7 .  Corrientes 
ridades de todas las comentes y todas las tensiones e s th  invertidas. A1 com- pnp. 
parar este circuito pnp con el circuito npn de la Figura 8-15, las linicas 
diferencias que se observan son las tensiones de alimentaci6n y 10s transis- 
tores. 

Siempre que tengarnos un circuito con transistores npn, podremos obte- 
ner el rnismo circuito con una fuente de alimentaci6n negativa y transistores 
PnP- 

D Fuente de alimentacion positiva 

Las fuentes de alimentacidn positivas son mucho m8s comunes que las fuen- 
tes de alimentaci6n negativas. Por ello, a menudo se ven transistores pnp 
dibujados como se muestra en la Figura 8-18b. Asi es como se comporta el 
circuito: la tensi6n a travCs de R2 es aplicada a1 diodo emisor en serie con la 

L; resistencia de emisor. Esto produce la comente de emisor. La comente de 
colector circula a travCs de RC, produciendo la tensi6n de colector a tierra. 
Para detecci6n de avenas, podemos calcular V,, V, y VE como sigue: 

1. Obtener la tensi6n en R2. 
2. Restar 0,7 V para obtener la tensi6n a travQ de la resistencia de 

emisor. 
3. Hallar la comente de emisor. 
4. Calcular la tensidn de colector a tierra. 
5. Calcular la tensicin de base a tierra. 
6. Calcular la tensicin de emisor a tierra. 



294 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

Figura 8-18. Circuito 
pnp. a) Alimentaci6n 

negativa; b) alimentaci6n 
positiva. 
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RESUMEN 

Seccidn 8-1. Polarizaci6n por divisor de tensidn 

El circuito m8s famoso basado en el prototipo de pola- 
rizaci6n de emisor es el llamado polarizaci6n por divi- 
sor de tensi6n. Se le reconoce por el divisor de tensi6n 
del circuito de base. 

SecciBn 8-2. Anhlisis del circuito de polarizaci6n 
por divisor de tensi6n 

La idea fundamental es que la comente de base ha de 
ser mucho menor que la coniente del divisor de ten- 
si6n. Cuando esta condicibn se satisface, el divisor de. 
tensi6n hace que la tensi6n de base sea casi constante e . 
igual a la tensi6n sin carga obtenida del divisor'de ten- 
si6n. Esto da lugar a un punto Q fijo en todas las condi- 
ciones de funcionamiento. 

Secci6n 8-3. Recta de carga y punto Q para el 
circuito de polarizaci6n por divisor 
de tensi6n . 

La recta de carga se traza pasando por dos puntos de : 
saturaci6n y de corte. El punto Q se localiza sobre la 
recta de carga y su ubicaci6n exacta esti determinada 
por la polarizaci6n. Las grandes variaciones de la ga- 
nancia de coniente tienen un efecto casi nulo sobre el 
punto Q, ya que este tip0 de polarizaci6n establece un 
valor constante para la comente de emisor. 

Secci6n 8-4. Polarizaci6n de emisor con dos 
fuentes 

En este diseiio se utilizan dos fuentes de alimentacibn, 
una positiva y otra negativa. Con ello se pretende esta- : 
blecer un valor constante para la comente de emisor. '. 

Este circuito es Cna variacidn del prototipo de polari- 
zaci6n de emisor estudiado antes. 

Secci6n 8-5. Otros tipos de polarizaci6n 
En esta seccih se introdujo la realimentaci6n negativa, 
un fen6meno que se da cuando un aumento en una varia- 
ble de salida produce urn disrninucidn en una variable de 
entrada. Se trata de una brillante idea que condujo final- 
mente a la polarizacidn por divisor de tensibn. Los oms ' 
t i p s  de polarizacidn no pueden emplear la suficiente re- 
alimentacih negativa, por lo que no alcanzan el nivel de 
funcionamiento de la polarizaci6n por divisor de tensibn. 

SecciBn 8.6. Detecci6n 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.. ' 

Secci6n 8-7. Transistors pnp 

Estos dispositivos pnp tienen todas las conientes y to- 
das las tensiones invertidas con respecto a sus equiva- 
lentes npn. Pueden uabajar con fuentes negativas de 
alimentacibn, aunque comlinmente lo hacen con fuen- 
tes positivas de alimentaci6n con el colector conectado 
.a travCs una resistencia a masa. 

ECUACIONES DE POLARIZACION 
POR DIVISOR DE TENSION 

(8- 1) Tensibn de base: 

+:-$"c - 

VE + VCC = VBB - V.E 

- - 
(8-3) Corriente de emisor: 

(8-4) Coniente de colector: 
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(8-5) Tensi6n de colector: (8-14) Comente de emisor: 

- 
(8-6) Tensi6n emisor-colector: 

7 + vc 

ECUACIONES DE POLARIZACI~N 
DE EMlSQR CON DOS FUENTES 
DE ALIMENTACI~N 

(8- 13) Tensi6n de base: 

'. (8-15) ITensi6n de colector: 

(8-16) Tensi6n emisor-colector: 

CUESTIONES 
,'.; 

1. En la polarizaci6n de emisor, la tensi6n en la re- 
sistencia de emisor es la misma que la tensi6n 
entre el emisor y 
a) La base c) El ernisor 
b) El colector d) Masa 

: 2. En la polarizaci6n de emisor, la tensi6n en el 
ernisor es 0,7 V menor que 
a) La tensi6n de base 
b) La tensi6n de emisor 
c) La tensi6n de colector 
d) La tensi6n de masa 

3. En la polarizaci6n por divisor de tensi6n, la ten- 
sidn de base es 
a) Menor que la tensi6n de la fuente de polari- 

zaci6n base 
b) Igual a la tensi6n de la fuente de polariza- 

ci6n de base 
c) Mayor que la tensi6n de la fuente de polari- 

zaci6n de base 
d) Mayor que la tensi6n de la fuente de polari- 

zacidn de colector 
4. El circuit0 de polarizaci6n por divisor de tensi6n 

se distingue por su 
a) Tensi6n de colector inestable 
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b) Coniente de emisor variable 14. El punto Q en un circuit0 de PDT es 
c) Gran comente de base a) Muy sensible a 10s cambios en la ganancia 
d) Punto Q estable de comente 

5. En el circuit0 de polarizaci6n por divisor de b) Algo sensible a 10s cambios o la ganancia de 
tensi6n, un aumento en la resistencia de emisor comente 
hari que c) Casi totalmente insensible a 10s cambio en 
a) Disminuya la tensidn de emisor la ganancia de comente 
b) Disminuya la tensi6n de colector d) Afectado notablemente por 10s cambios de 
c) Aumente la tensi6n de emisor la temperatura 
d) Disminuya la corriente de emisor , 15. En la polarizacidn de emisor con dos fuentes 

6. El circuito de PDT tiene un punto Q estable simi- 
1 (PEDF), la tensidn de base 

lar a1 de la polarizaci6n a) Es de 0,7 V c) Vale casi 0 V 
a) Debase b) Es muy grande d) Es de 1,3 V 
b) De emisor 16. Si la resistencia de emisor se duplica en la PEDF, 
c) Con realimentacidn de colector entonces la corriente de colector 
d) Con realimentaci6n de emisor a) Disminuye a la mitad 

7. El circuit0 de PDT requiere b) No cambia 
a) S610 tres resistencias c) Se duplica 
b) S6lo una fuente 

, d) Aumenta 

c) Resistencias de precisi6n 17. Si una gota de soldadura pone en cortocircuito la 
d) M h  resistencias para trabajar mejor resistencia de colector de la PEDF, entonces la 

8. El circuit0 de PDT funciona normalmente en la tensi6n de colector 
zona a) Se hace cero 
a) Activa b) Es igual a la tensi6n de la fuente de polariza- 
b) De corte ci6n de colector 
c) De saturaci6n c) No cambia 
d) De ruptura d) Se duplica 

9. La tensi6n de colector en un circuito PDT es in- 18. Si la resistencia de emisor aumenta en la PEDF, 
sensible a 10s cambios en la tensi6n de colector 
a) La tensi6n de la fuente a) Disminuye 
b) La resistencia de emisor b) No cambia 
c) La ganancia de coniente c) Aumenta 
d) La resistencia de colector d) Es igual a la tensi6n de la fuente de polariza- 

10. Si en un circuit0 de PDT la resistencia de emisor ci6n de colector 
aumenta, la tensi6n de colector 19. Si la resistencia de emisor se pone en circuit0 
a) Disminuye I abierto en la PEDF, entonces la tensi6n de co- 
b) No cambia lector 
c) Aumenta a) Disminuye 
d) Se duplica b) No cambia 

11. La polarizaci6n de base esd asociada con c) Aumenta ligeramente 
a) Los amplificadores d) Es igual a la tensi6n de la fuente de polariza- 
b) Los circuitos digitales ci6n de colector 
c) Un punto Q estable 20. En la PEDF, la comente de base debe ser muy 
d) Una comente de emisor constante a) Pequeiia , c) Inestable 

12. Si la resistencia de emisor se duplica en un cir- b) Grande d) Estable 
cuito de PDT, entonces la comente de colector 21. En la PEDF, el punto Q no depende de 
a) Se duplica a) La resistencia de emisor 
b) Se reduce a la mitad b) La resistencia de colector 
c) No cambia c) La ganancia de comente 
d) Aumenta d) La tensi6n de emisor 

13. Si la resistencia de colector aumenta en un cir- 22. Los portadores mayoritarios en el emisor de un 
cuito de PDT, la tensi6n de colector transistor pnp son 
a) Disminuye a) Los huecos 
b) No cambia b) Los electrones libres 
c) Aumenta c) Los 6tomos trivalentes 
d) Se duplica , d) Los 5tomos pentavalentes 
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23. La ganycia de comente en un transistor pnp es 
a) Negativa respecto a la ganancia de comente 

npn 
b) La comente de colector dividida entre la co- 

mente de emisor 
c) Casi cero 
d) La relacidn entre la comente de colector y 

la comente de base 
24. iCuA1 es la comente mayor en un transistor pnp? 

a) La comente de base 
b) La comente de emisor 
c) La comente de colector 
d) Ninguna de Cstas - .  

25. Las comentes en un transistor pnp son 
a) Por lo general menores que las comentes 

nP" 
b) Opuestas a las comentes npn 
c) Normalmente mayores que :las comentes 

nP" 
d) Negativas 

26. En la polarizaci6n por divisor de tensi6n de un 
pnp sti tienen que emplear 
a) Fuentes negativas de alimentacidn 
b) Fuentes positivas de alimentaci6n 
c) Resistencias 
d) Masas 

PRECUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Dibujar un circuito de PDT. DespuCs, comentar 
todos 10s pasos seguidos para el cAculo de la ten- 
si6n colector-emisor. iPor quC este circuito tiene 
un punto Q muy estable? 

2. Dibujar un circuito de PEDF y comentar c6mo 
funciona. ~QuC pasa con la comente de colector 
cuando cambiarnos de transistor o varia la tem- 
peratura? 

3. Describe otros tipos de polarizaci6n. ~QuC puede 
decir acerca del punto Q? 

4. iCu6les son 10s dos tipos de polarizaci6n con 
realimentaci6n y por quC fueron desarrollados? 

5. iCuAl es la polarizaci6n bisica usada en circuitos 
simples de transistores bipolares? 

6. ~Podrian 10s transistores ser usados como circui- 
tos de conmutaci6n polarizAndolos en la regi6n 
activa? Si no es asi, i q ~ t  dos puntos asociados 
con la linea de carga son importantes en 10s cir- 
cuitos conmutados? 

7. En un circuito PDT, la corriente de base no es pe- 
queiia comparada con la que atraviesa el divisor 
de tensi6n. &Cud es el problema de este circuito? 

8. iCuAl es la configuraci6n de polarizacidn de 
transistor m h  comminmente usada? 

9. Dibujar un circuito PDT usando un transistor 
npn. Seiialar las direcciones de la coniente en el 
divisor, la base, emisor y colector. 

10. iQuC estfi ma1 en el circuito PDT en el que R, y 
RZ son 100 veces mayores que RE? 

PROBLEMAS BASICOS 

SecciBn 8-1. Analisis del circuito de PDT 

8-1. iCuil es la tensi6n de emisor de la Figura 8-19? 
. 2Yla tensi6n de colector? 

Figura 8-19 

8-2. iCu6l es la tensi6n de emisor de la Figura 8-20? 
iY la tensi6n de colector? 

8-3. iCu6l es la tensi6n de emisor de la Figura 8-21? 
iY la tensi6n de colector? 
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Figura 8-21 

8-4. jCuii1 es la tensidn de emisor de la Figura 8-22? 
jY la tensi6n de colector? 

Figura 8-22 

8-5. Todas las:,iesistencias de la Figura 8-2 1 tienen 
una tolekcia de 2.5 por 100. jCud es e l  mini- 
mo valor posible para la tensi6n de colector? 
jY el valor miiximo posible? 

8-6. La fuente de alimentaci6n de la Figura 8-22 
tiene una tolerancia de 210 por 100. jCud es 
el minimo valor posible para la tensi6n de co- 
lector? i Y  el valor miiximo posible? 

SecciBn 8-3. Recta de carga y punto Q para 
el circuito PDT 

8-7. &Cud1 es el punto Q para el circuito de la Figu- 
ra 8- 19? 

8-8. jCud es el punto Q para el circuito de la Figu- 
ra 8-20? 

8-9. jCun es el punto Q para el circuito de la Figu- 
ra 8-21? 

: 8-10. jCud es e l  punto Q para el circuito de la Figu- 
ra 8-22? 

I 8-11. Todas las resistencias de la Figura 8-21 tienen 
una tolerancia de 25  por 100. jCud es el valor 
minimo para la comente de colector? jY el va- 
lor mhximo? 

8-12. La fuente de alimentacidn de la Figura 8-22 
tiene una tolerancia posible de +lo por 100. 
jCud es el minimo valor posible de la comen- 
te de colector? jY el valor miiximo? 

Secci6n 8-4. PolarizaciBn de emisor con dos 
fuentes 

8-13. jCuAl es el valor de la  comente de emisor en 
la Figura 8-23? jCuil es el valor de la tensi6n 
de colector? 

8-14. Si todas las resistencias de la Figura 8-23 se 
duplican, jquC valor tiene la comente de emi- 
sor? jY la tensi6n de colector? 

8-15. Todas las resistencias de la Figura 8-23 tienen 
una tolerancia de fi por 100. iCuil es el rnini- 
mo valor posible para la tensi6n de colector? 
jY el valor miiximo? 

Figura 8-23 

Seccidn 8-5. Otros tipos de polarizacibn 

8-16. La tensi6n 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 siguientes? 
a) R ,  aumenta 
b) R2 disminuye 
C) RE aumenta 
d) Rc disminuye 
e) V,, aumenta 
f) b,,. 9sminuye 

8-17. La tension de colector, jaumenta, disminuye o 
se mantiene constante en el .circuit0 de la Figu- 



ra 8-24 cuando se registran pequeiios aumentos 
en las magnitudes siguientes? 
a) RI d) RC 
b) R2 e) Vcc 
C) RE f) Bde 

8-18. ~ C U A  es el valor aproximado de la tensi6n de 
colector en 1a Figura 8-22 para cada uno de 10s 
fallos siguientes? 
a) R, en circuito abierto 
b) R2 en circuito abierto 
c) RE en circuito abierto 
d) Rc en circuito abierto 
e) Colector-emisor en circuito abierto 

8-19. iCu6l es el valor aproximado de la tensi6n de 
colector en el circuito de la Figura 8-24 para 
cada uno de 10s fallos siguientes? 
a).  Rl en circuito abierto 
b) R, en circuito abierto 
c) R, en circuito abierto 
d) Rc en circuito abierto 
e) Colector-emisor en circuito abierto 

Figura 8-24 

Secci6n 8-7. Transistores pnp 

8-20. iQut valor tiene la tensi6n de colector en la 
Figura 8-24? 

8-21. ~QuC valor tiene la tensi6n colector-emisor en 
la Figura 8-24? 

8-22. iQuC valor tiene la comente de saturaci6n de 
colector en el circuito de la Figura 8-24? iY  la 
tensi6n de corte colector-emisor? 

8-23. iCuhto vale la tensi6n de emisor en el circuito 
de la Figura 8-25? iCuhto vale la tensi6n de 
colector? 

Figura 8-25 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

8-24. Alguien construy6 el circuito de la Figura 8-22, 
pero cambid el divisor de tensidn como sigue: 
Rl = 150 kR y R, = 33 kn. Quien lo hizo no se 
explica por quC la tensi6n de base es apenas de 
0,77 V, en vez de ser de 2,7 V (la salida ideal 
del divisor de tensi6n). jPuede el lector expli- 
car quC es lo que sucede? 

8-25. Alguien construye el circuit0 de la Figura 8-22 
empleando un 2N3904. ~Quk  opina el lector 
sobre ello? 

8-26. Un estudiante desea medir la tensi6n colector- 
emisor en el circuito de la Figura 8-22, asi que 
conecta un voltimetro entre el colector y el 
emisor. ~ Q u C  lectura obtiene? 

8-27. Suponga que en el circuito de la Figura 8-22 se 
le da la libertad de carnbiar cualquiera de 10s 
componentes del circuito. Para ese caso, enu- 
mere todas las fonnas posibles de destruir el 
transistor. 

8-28. La fuente de alimentaci6n en la Figura 8-22 
debe surninistrar coniente al circuito. Enumere 
todos 10s mktodos que podria emplear para de- 
terminar dicha comente. 

8-29. Calcule la tensi6n de colector para cada uno de 
10s transistores de la Figura 8-26. (Sugerencia: 
Los condensadores son circuitos abiertos res- 
pecto de la corriente continua.) 

8-30. En el circuito de la Figura 8-27a se emplean 
diodos de silicio. iCuhto vale la corriente de 
emisor? iY  la de colector? 

8-31. ~QuC valor tiene la tensi6n de salida en el cir- 
cuito de la Figura 8-27b? 

8-32. iCu6I es el valor de la comente que circula por 
el LED de la Figura 8-28a? 
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Figura 8-26 

(a) \ (b )  

Figura 8-27 

8-33.  cud es el valor de la comente que circula por 
el LED de la Figura 8-28b? +I2 V +12V 

8-34. Se desea que el divisor de tensi6n de la Figu- 
ra 8-21 sea constante. Haga 10s cambios nece- 
sarios en R, y R2 sin cambiar el punto Q. 

PROBLEMAS DE DETECCI~N DE AVER~AS . 

ri; 
Emplee la Figura 8-29 para 10s problemas siguientes. 

8-35. Diga cuhl es el fallo 1. 620 51 620 8 
8-36. Diga cuhl es el fallo 2. 
8-37. Localice 10s fallos 3 y 4. - - - - - - - - 
8-38. Localice 10s fallos 5 y 6. (a) (b) 
8-39. Detecte 10s fallos 7 v 8. 
8-40. Detecte 10s fallos 9 y 10. 
8-41. Localice 10s fallos 1 1  y 12. 

Figura 8-28 
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Modelos equivalentes para senal 

Cuando un transistor se ha polakizado con el punto Q cerca del punto medio de la recta de carga, se puede 
aplicar a la base una pequeiia seiial alterna, lo que produce una seiial alterna en el colector. Dicha sefial en el 
colector se parece a la original, pero es mucho mayor; es decir, la tensi6n de la seiial de colector es una versidn 

amplificada de la tensidn de la sefial de la base. 
La invenci6n de 10s dispositivos amplificadores, primer0 las liimparas o tubos de vacio y m L  tarde 10s 

transistores, fue crucial para la evoluci6n de la electrdnica. Sin la amplificaci6n no existirian la radio, la 
televisi6n o las cornputadoras. 

9-1. LOS TRES'TIPOS DE FORMULAS 

En esta secci6n explicaremos el amplificador con polarizaci6n de base. 
Aunque un amplificador con polarizaci6n de base no es ctil para producci6n 
en serie, tiene valor didactic0 porque las ideas bbicas se pueden aplicar 
para construir amplificadores mh complicados. 
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C3 Condensador de acoplo 

La Figura 9-la muestra una fuente de tensi6n 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 la tensi6n 
continua y transmite la tensi6n alterna. Cuando la frecuencia es suficiente- 
mente alta, la reactancia capacitiva es mucho menor que la resistencia. En 
este caso, casi toda la tensi6n alterna de la fuente aparece en la resistencia. 
Cuando se usa de esta forma, el condensador se denornina condensador de 
acoplo porque acopla la seiial alterna a la resistencia. Los condensadores de 
acoplo son importantes porque nos permiten acoplar una seiial alterna a un' 
amplificador sin distorsionar supttnto Q. 

Para que un condensador de .acoplo funcione apropiadamente, su reac- 
tancia debe ser mucho menor que la resistencia a la frecuencia mcis baja de 
la sefial de lafuente a l tma .  Por ejemplo, si la frecuencia de la fuente alter- 
na vm'a de 20 Hz a 20 kHz, el peor caso ocurre a 20 Hz. Un diseiiador de 
circuitos seleccionarii uri condensador cuya reactancia a 20 Hz sea mucho 
menor que la resistencia. 

iCuhto  es mucho menor? Como definici6n: 

Buen acoplarniento: Xc < 0,l R (9- 1) 

Es decir, la reactancia deberia ser al menos diez veces menor que la resisten- 
cia para la frecuencia msis baja de funcionamiento. Cuando se satisface la 
regla 10: 1, la Figura 9- l a  se puede reemplazar por el circuito equivalente de 
la Figura 9:lb. iPor quC? La magnitud de la impedancia en la Figura 9-la 
viene dada por: 

Cuando se sustituye el peor caso en esta f6rmula obtenemos: 

Como la impedancia esti dentro de un rango de 5 por 1.000 sobre R a la 
frecuencia miis baja, la comente en la Figura 9- l a  es s61o 5 por 1.000 menor 
que 1a.comente en la Figura 9-lb. 

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

Un comentario final acerca de 10s condensadores de acoplo:. como la 
: tensi6n 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 analisis en continua, el condensador esti abierto. 
2. Para el anilisis de alterna o seiial, el condensador esta en cortocir- 

cuito. 

La Figura 9-lc resume estas dos importantes ideas. A menos que se 
indique lo contrario, todos 10s circuitos que analicemos desde ahora satisfa- 
cen la regla 10: 1, de mod0 que podemos imaginar un condensador de acoplo 
como se muestra en la Figura 9-lc. , 

Q Circuito de continua 

La Figura 9-2a muestra un circuito con polarizaci6n de base. La tensi6n 
continua de la base es 0,7 V. Como 30 V es mucho mayor que 0,7 V, la 
comente de base es aproximadamente 30 V dividida por 1 MR, o: 

' a  

Con una ganancia de coniente de 100, la comente de colector es: 

y la tensi6n de colector: 

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

CI Circuito amplificador 

La Figura 9-2b muestra c6mo aiiadir componentes para construir un amplifi- 
cador. Primer.0, se usa un condensador de acoplo entre la fuente de seiial y la 

,.,:. base. Como el condensador de acoplo esta abierto para comente continua, la 
misma comente de base continua existe con o sin el condensador y la fuente 
de seiial. Similarmente, se usa un condensador de acoplo entre el colector y 
la resistencia de carga de 100 162. Como este condensador esta abierto para 
comente continua, la tensi6n continua de colector es la misma, con o sin el 
condensador y la resistencia de carga. La idea clave es que 10s condensado- 

. res de acoplo protegen la fuente de seiial 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 pV. Como el 
condensador de acoplo es un cortocircuito para seiial, toda la tensi6n de la 
fuente de seiial aparece entre la base y la masa. Esta tensi6n de seiial produ- 
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Figura 9-2. a) Polarizaci6n de base; b) amplificador con polarizaci6n de base. 

ce una comente de seiial en la base que se aiiade a la comente de base 
continua existente; esto es, la comente total en la base tendrd una compo- 
nente de continua y una componente de seiial. 

La Figura 9-3a ilustra la idea. Se superpone una componente de seiial a 
la componente continua. En la mitad positiva del ciclo, la comente de seiial 
en la base se aiiade a 10s 30 pA de la comente de base continua, y en la 
rnitad negativa del ciclo se resta de ella. 

La comente de seiial en la base produce una variaci6n amplificada en la 
comente de colector a causa de la ganancia de corriente. En la Figura 9-3b 
la comente de colector tiene una componente continua de 3 mA. Superpues- 
ta a Csta tenemos la comente de seiial en el colector. Como esta comente de 
colector arnplificada circula a travks de la resistencia de colector, produce 
una tensi6n que varia a travCs de la resistencia de colector. Cuando esta , 

tensi6n se resta de la tensi6n de la fuente, obtenemos la tensi6n de colector 
que se muestra en la Figura 9-3c. 

De nuevo, una componente de seiial se superpone a una componente 
continua. La tensi6n de colector oscila sinusoidalmente por encima y por 

' 
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Figura 9-3. Componentes de continua y de alterna. a) Comente de base; 
b) comente de colector; c) tensi6n de colector. 

debajo del nivel de continua de + 15 V. TambiCn, la tensi6n de colector pafa 
seiial esti invertida, 180" desfasada con la tensi6n de entrada. ~ P o r  quC? En 
la mitad positiva del ciclo de la comente de seiial en la base, la comente de 
colector se incrernenta, produciendo mPs tensi6n a travCs de la resistencia de 
colector. Esto significa que hay menos tensi6n entre colector y masa. Simi- 
lmente ,  en la mitad negativa del ciclo, la comente de colector decrece. 
Como hay menos tensi6n a travb de la resistencia de colector, la tensi6n de 
colector se incrernenta. 
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O Formas de onda 

La Figura 9-4 muestra las formas de onda para un amplificador con polari- 
zaci6n de base. La tensi6n de la fuente de seiial es una tensi6n sinusoidal 
pequefia. ~ s t a  se acopla a la base, donde se superpone a la componente de 
continua de +0,7 V. La variaci6n en la tensi6n de la base produce variacio- 
nes sinusoidales en la coniente de base, corriente de colector y tensi6n de 
colector. La tensi6n de colector total es una onda sinusoidal invertida super- 
puesta a la tensi6n de colector de continua de +15 V. 

Fijese en la acci6n del condensador de acoplo de salida. Como es un 
circuit0 abierto para la corriente continua, bloquea la componente de conti- 
nua de la tensi6n de colector. A1 s q  un cortocircuito para la corriente alter- 
na, acopla la tensi6n alterna de colecior a la resistencia de carga. Por este 
motivo, la tensi6n de la carga es una seiial purarnente alterna con un valor 
medio de cero. 

.. O Ganancia de tension 

La ganancia de tensidn de un amplificador se define como la tensi6n alterna 
de salida dividida por la tensi6n alterna de entrada. Como definici6n: 

Por ejemplo, si medimos una tensi6n alterna en la carga de 50 mV con una 
tensi6n alterna de entrada de 100 pV, la ganancia de tensi6n es: 

Esto significa que la tensi6n alterna de salida es 500 veces mayor que la 
tensidn alterna de entrada. 

Figura 9-4. Arnplificador con polarizaci6n de base y formas de onda. 
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O Calculo de la tension de salida 

Podemos multiplicar ambos lados de la Ecuaci6n (9-2) por vln para obtener A = 200 

esta derivaci6n: I 2m"+'- (a) 

Vout = Av1, (9-3) 

Esto es GtiI cuando se quiere calcular el valor que v,, &dm 10s valores de A y v.. 
Por ejemplo, el simbolo triangular mostrado en la Figura 9-5a se usa A = 350 

para indicar un amplificador en cualquier diseiio. Como tenemos una ten- 
si6n de entrada de 2 mV y una ganancia de tensi6n de 200, podemos calcular 
la tensidn de salida como: 

-D- (b) v 

O Calculo de la tension de entrada 

Figura 9-5. a)  CQculo de 
la tensi6n de salida; 
b) cQculo de la tensi6n de . 

entrada. 

~odemos dividir a ambos lados de la Ecuaci6n (9-3) por A para obtener esta 
derivacibn: I 

lo que es Gtil cuando se quiere calcular el valor de vin, dados 10s valores vout 
y A. Por ejemplo, la tensidn de salida es 2,s V en la Figura 9-5b. Con una, 
ganancia de tensi6n de 350, la tensi6n de entrada es: 

9-2. AMPLIFICADOR CON POLARIZACION DE EMISOR 

El amplifi~ado~ con polarizaci6n de base tiene un punto Q inestable. Por 
esta raz6n, no 'se usa mucho como amplificador. En lugar de 61, se prefiere 
un amplificador con polarizaci6n de emisor (tanto PDT como PEDF) con su 
punto Q estable. 

Cl Condensador de desacoplo 

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

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 tensi6n de la fuente de seiial aparece a travCs de la resistencia. 
Dicho de otra forma, el punto E estA efectivarnente en corto con la masa. 
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En la Figura 9-7, la tensi6n de la fuente de seiial es 100 pV. Esta tensi6n 
se acopla a la base. A causa del condensador de desacoplo, toda esta tension 
alterna aparece en el diodo base-ernisor. La comente alterna de la base pro- 
duce entonces una tensi6n alterna de colector amplificada, como se descri- 
bib previamente. 

Formas de onda en el PDT 

Fijese en las formas de 6nda de la tensi6n de la Figura 9-7. La tensi6n de la 
fuente de seiial es una tension sinusoidal pequeiia con un valor medio de 
cero. La tensi6n de la base es una tensi6n alterna superpuesta a una tensi6n 
continua de +1,8 V. La tensi6n de colector es la tensi6n alterna arnplificada 
e invertida superpuesta a la tensi6n continua de colector de +6,04 V. La 
tensi6n en la carga es la misma que la tensi6n de colector, except0 que tiene 
un valor medio de cero. 

Fijese tambiCn en la tensidn en el emisor. Es una tensi6n continua pura 
de +1,1 V. No hay tensi6n alterna en el emisor porque el emisor es una masa 
para seiial, resultado direct0 del empleo de un condensador de desacoplo. Es 
importante recordarlo porqhe es litil para detectar averias. Si el condensador 
de desacoplo estuviera abierto, podria aparecer una tensi6n alterna entre el 
emisor y masa. Este sintoma apuntan'a inrnediatarnente al condensador de 
desacoplo abierto como linica aven'a. 

Q Circuitos discretos contra integrados 

El amplificador PDT de la Figura 9-7 es la forma estindar de construir un 
amplificador a transistores discreto. Discreto sigliifica que todos 10s 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 10s componentes se 
crean y conectan simultiheamente en un chip, un pedazo de material semi- 
conductor. En capitulos posteriores se explicard el amplificador operacio- 
nal, un amplificador en circuito integrado que produce ganancias de tension 
mayores que 100.000. j I 

I 

D Circuito PEDF 

La Figura 9-8 muestra un amplificador con polarizaci6n de emisor con dos 
fuentes (PEDF). Analizamos la parte continua del circuito en el Capitulo 8 y 
calcularnos estas tensiones de funcionamiento: 

La Figura 9-8 muestra dos condensadores de acoplo y un condensador 
de desacoplo en el emisor. El funcionamiento del circuito para seiial es simi- 
lar al de un amplificador PDT. Se acopla una seiial a la base. La seiial es 



Figura 9-8. Amplificador PEDF y formas de onda. 

amplificada para obtener la tensidn de colector. La seiial amplificada se . 

acopla despuCs a la carga. 
Fijese en las formas de onda. La tensi6n de la fuente alterna es una 

tensi6n sinusoidal pequeiia. La tensi6n de la base es una pequeiia compo- 
nente alterna montada sobre una componente de continua de aproximada- 
mente 0 V. La tensi6n total de colector es una onda sinusoidal invertida . 

montada sobre una tensi6n de continua de colector de +5,32 V. La tensi6n 
en la carga es la misma sefial amplificada sin componente continua. 

Fijese de nuevo en la tensi6n de continua pura en el emisor, resultado 
direct0 de usar el condensador de desacoplo. Si el condensador de desacoplo 
estuviera abierto apareceria una tensi6n alterna en el emisor. Esto reduciria 
enormemente la ganancia de tensi6n. Por tanto, si se detectan averias en un 
amplificador con condensadores de desacoplo, recuerde que todas las masas 
de seiial deben tener tensi6n alterna cero. 

La Figura 9-9 muestra la curva de la comente en funci6n de la tensi6n para 
el diodo base-,emisor. Cuando se acopla una tensi6n alterna a la base de un 
transistor aparece una tensi6n alterna a travCs del diodo base-emisor. Esto 
produce la variacidn sinusoidal en V,, que se muestra en la Figura 9-9. 

CI El punto instantaneo de trabajo 

Cuando la tensidn aumenta hasta su valor de pico positive, el punto instant& 
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 instanthe0 de trabajo se mueve desde Q hacia el , 

punto inferior. 
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Flg~ra 9-9. Distorsi6n cuando la seiial es demasiado grande. 

La tensi6n total base-emisor 'en la Figura 9-9 es una tensi6n de seiial 
alterna centrada en una tensi6n continua. La arnplitud de la seiial alterna 
determina cuhto  se aleja el punto instantineo del punto Q. Grandes ampli- 
tudes de seiial produci~h grandes variaciones, mientras que amplitudes pe- 
queiias producirin s610 variaciones pequeiias. 

O Distorsion 

La seiial aplicada a la base produce una comente 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 comente alterna de emisor 
tendri una frecuencia de 1 kHz. Ademls, la comente de emisor tiene mls o 
menos la misma forma que la tensi6n alterna de la base. Si la tensi6n de base 
es sinusoidal, entonces la corriente de emisor ser6 aproximadamente sinu- 
soidal. 

La raz6n por la cual la comente de emisor no es una rCplica perfecta de 
la tensi6n de base es la curvatura de la grxica. Como Csta es una curva 
cbncava, el semiciclo positivo de la comente de emisor se alarga, mientras 
que el semiciclo negativo se cornprime. A este efecto se le da el nombre de 
distorsidn. No es deseable en 10s arnplificadores de alta fidelidad, pues mo- 
difica el sonido de la voz y de la mrisica. 

O Como reducir la distorsion 

Una forma de reducir la distorsi6n para el circuit0 de la Figura 9-9 consiste 
en mantener un valor pequeiio de seiial en la base. Si se reduce el valor de 
pico de la tensi6n en la base, se reduce el desplazamiento del punto instantti- 
neo de trabajo. Cuanto menor sea esta excursi6n o fluctuaci6n, menor pare- 



ce la curvatura de la grata. Si la seiial es lo suficientemente pequeiia; la 
curva parece una linea recta. 

iPor quC es esto importante? Porque para una seiial pequeiia no hay 
distorsibn. En este caso, 10s carnbios en la comente de emisor son directa- 
mente proporcionales a 10s cambios en la tensi6n de base, ya que la curva es 
casi lineal. En otras palabras, si la seiial de base es una onda sinusoidal 
suficientemente pequeiia, la comente de emisor causada por ella tambiCn 
serh una onda sinusoidal pequeiia y apenas se ver6 distorsionada. 

D La regla dell0 por 100 

La coniente total de emisor mostr2da en la Figura 9-9 consiste en una com- 
ponente continua y una componente alterna, que se puede escribir como 

donde 

IE = la comente total de emisor 
I,, = la comente continua de emisor 

i, = la comente alterna de ernisor 

Para minirnizar la distorsibn, el valor pico a pico de i, debe ser pequeiio 
comparado con I,,. Nuestra definicibn de funcionamiento con pequeiia se- 
iial es: 

Pequeiia seiial: i,,,,, < 0,l IEQ (9-6) 

Esto significa que la seiial alterna es pequeiia cuando la comente alterna 
pic0 a pic0 de emisor es menor que el 10 por 100 de la comente de emisor. 
Por ejemplo, si la comente continua de ernisor es 10 mA, como se muestra 
en la Figura 9- 10, la comente pic0 a pic0 de emisor deberia ser menor que 
1 mA para tener funcionamiento con pequeiia s e a .  

De ahora en adelante, a aquellos amplificadores que satisfagan la regla 
del 10 por 100 10s llamaremos amplificadorespara pequeiia serial. Este tip0 
de amplificador se utiliza en las primeras e t a p ~ d e  10s receptores de radio y 

Figura 9-10. Definicidn de funcionamiento para pequeiia seiial. 
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de televisi6n. La raz6n es que la seiial que viene de la antena es una sefial 
muy dkbil. Al acoplarse a un transistor amplificador una seiial dkbil produ- 
cir6 variaciones muy pequeiias en la comente de emisor, mucho menores 
que las requeridas por la regla del 10 por 100. 

9-4. CANANCIA PARA SENAL 

En todas las formulaciones planteadas hasta este momento, la ganancia de 
comente ha sido la ganancia de comente en continua. ~ s t a  se defini6 como: 

Las comentes en esta f6rmula son las comentes en el punto Q de la Figu- 
ra 9-1 1. A causa de la curvatura de la grSca de Ic en funcidn de I,, la 
ganancia de corriente continua depende de la localizaci6n del punto Q. 

La ganancia de comente para seiial es diferente. Se define como: 

Ic . p = -  . 
I, 

(9-8) 

Es decir, la ganancia de comente para seiial es igual a la comente alter- 
na de colector dividida por la corriente alterna de base. En la Figura 9- 11, la 

Figura 9-11. La ganancia de comente para seiial es igual al cociente de cambios. 



seiial alterna usa s610 una pequeiia parte de la curva a ambos lados'del pun- 
to Q. A causa de esto, el valor de la ganancia de comente para seiial es dife- 
rente del valor de la ganancia de comente continua, que usa casi toda la curva. 

Grificamente, P es igual a la pendiente de la curva en el punto Q en la 
Figura 9-1 1. Si polarizisemos el transistor a un punto Q diferente, la pen- 
diente de la curva podria cambiar, lo que significa que P podria cambiar; es 
decir, el valor de /? depende de la cantidad de comente de colector. 

En las hojas de caracten'sticas, /?,, aparece como h,  y p aparece como 
hk Fijese en que 10s subindices en maydsculas se usan para comentes conti- 
nuas y 10s subindices en mindsculas para corrientes alternas. Las dos ganan- 
cias de coniente tienen valores comparables, no se diferencian en una gran 
cantidad. Por esta raz6n; si se tiene-el -valor de una, se puede usar el mismo 
valor para la otra en anilisis preliminares. 

Para mantener 10s valores de continua distintos de 10s de alterna, es una 
prictica est6ndar usar letras maydsculas y subindices para valores de conti- 
nua. Por ejemplo, hemos estado usando: 

I,, I, e IB para las comentes continuas; 
VE, VC y VB para las tensiones continuas; 
VB, VCE y VcB para las tensiones continuas entre terrninales. 

Para 10s valores de alterna, usaremos letras mindsculas y'subindices como 
sigue: 

i, ic e ib para las comentes alternas; 
v, vc y vb para las tensiones alternas; 
vb, V, y vcb para las tensiones alternas entre terminales. 

Tambikn se debe mencionar el uso de R maydscula para resistencias en 
continua y r mintiscula para resistencias para seiial. La siguiente. secci6n 
trata sobre resistencias para seiial. 

9-5. RESISTENCIA PARA SENAL DEL DlODO EMISOR 

La Figura 9- 12 muestra una curva de la comente en funci6n de la tensi6n 
para el diodo de emisor. Cuando hay una pequeiia tensi6n de alterna entre 
10s extremos del diodo emisor, se produce la comente alterna de emisor que 
se muestra. La arnplitud de esta comente alterna de emisor depende de la 
localizaci6n del punto Q. A causa de la curvatura se obtiene mis comente 
alterna de emisor pico a pico cuando el punto Q est6 mAs alto en la grfica. 

O Definicion 

Como se coment6 en la Secci6n 9-3, la comente total de emisor tiene una : 

componente continua y una componente alterna. Matemiticamente: 
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FIgura 9-12. Resistencia para seiial del diodo emisor. 

donde IEQ es la comente continua de emisor e ie es ia coniente alterna de 
emisor. 

De fonna similar, la tensi6n total base-emisor de la Figua 9-12 tiene 
una componente continua y una componente alterna. Su ecuaci6n se puede 
escribir como: 

donde V!EQ es la tensi6n continua base-emisor y vbe es la tensi6n alterna 
base-ermsor. 

En la Figura 9-12, la variaci6n sinusoidal en VBE produce una variaci6n 
sinusoidal en IE. El valor pic0 a' pic0 de ie depende de la localizaci6n del 
punto Q. A causa de la curvatura de la grfica, una v,, fija produce m6s ie a 
medida que el' punto Q estA polarizado en un punto mbs alto de la curva. 
Dicho de otro inodo, la resistencia para seiial del diodo emisor decrece cuan- 
do la comente continua de emisor crece. 

La resistencia para seiial del diodo emisor se define como: 

Esto indica que la resistencia para seiial del diodo emisor es igual a la ten- 
si6n alterna base-emisor dividida por la comente alterna de emisor. La pri- 
ma (') en r: es una forma estindar de indicar que la resistencia est.6 dentro 
del transistor. 

. Por ejemplo, la Figura 9- 13 muestra una tensi6n alterna base-emisor de 
5 mV pp. En el punto Q dado, esto indica una comente alterna de emisor de 
100 p4 pp. La resistencia para seiial del diodo emisor es: 
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Figura 9-13. ~ ~ c u l o  de r:. 

Como otro ejemplo, suponga que un punto Q m b  alto en la Figura 9-13 
tiene v,, = 5 mV e i, = 200 PA. Entonces la resistencia para seiial decrece a: 

La conclusi6n es la siguiente: la resistencia de emisor para seiial siempre 
decrece cuando la corriente alterna de emisor crece, porque v,, es esencial- 
mente un valor constante. 

O Formula para la resistencia de emisor para sehal 

Usando la fisica del estado s6lido y algo de cdlculo es posible derivar la 
siguiente f6rmula importante para la resistencia de emisor para seiial: 

Esto indica que la resistencia para seiial del diodo emisor es igual a 25 mV 
dividido por la comente continua de ernisor. 

Esta f6rmula es importante por su simplicidad y por el hecho de que se 
aplica a todos 10s tipos de transistores. Se usa mucho en la industria para 
calcular un valor preliminar para la resistencia para seiial del diodo emisor. 
La derivaci6n supone funcionamiento para pequeiia seiial, temperatura am- 
biente y una uni6n base-emisor rectangular y abrupta. Como 10s transisto- 
res comerciales tienen uniones graduales y no rectangulares, habrd algunas 
desviaciones de la Ecuaci6n (9-10). En la prictica, casi todos 10s transisto- 



res comerciales tienen una resistencia de emisor para seiial entre 25 mVII, y 
50 mVII,. 

La resistencia r: es importante porque determina la ganancia de tensi6n. 
Cuanto m8s pequeiia es, mayor es la ganancia de tensi6n. En el Capitulo 10 
se mostrarA c6mo emplear r,' para calcular la ganancia de tensi6n de un tran- 
sistor arnplificador. 



Figura 9-14. a)  Amplificador con polarizaci6n de base; b) amplificador PDT; 
c) amplificador PEDF. 
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9-6, DOS MODELOS DE TRANSISTOR 

Para analizar el funcionamiento para seiial de un transistor arnplificador 
necesitamos un circuito equivalente para un transistor. Dicho de otro modo,. 
necesitarnos un modelo que simule c6mo se comporta cuando se introduce 
una seiial alterna. 

Uno de 10s primeros modelos para seiial fue el modelo de Ebers-Moll, que 
se muestra en la Figura 9-15. Por lo que concierne a pequeiia seiial, el 
diodo emisor de un transistor actlia como una resistencia en altema r,' y 
el diodo colector como una fuente de coniente i,. Como el modelo de Ebers- 
Moll parece una T acostada, el circuito equivalente tambikn se denornina 

' modelo T. 
Cuando se analiza un transisto; amplificador se puede reemplaza. cada 

transistor por un modelo T. DespuQ, se puede calcular el valor de r: y otros 
valores para seiial, como la ganancia de tensi6n. Los detalles se expondrin 
en el siguiente capitulo. 

Cuando una seiial alterna de entrada excita un transistor amplificador apare- 
ce una tensi6n alterna base-emisor vbc en el diodo emisor, como se muestra 
en la Figura 9- 16a. Esto produce una comente alterna de base i,. La fuente 
de tensi6n alterna tiene que suministrar esta coniente alterna de base para 
que el transistor amplificador funcione correctamente. Dicho de otro modo, 
la fuente de tensi6n alterna esti cargada por la impedancia de entrada de la 
base. 

La Figura 9-16b ilustra la idea. Mirando hacia la base del transistor, la 
fuente de tensi6n alterna ve una impedancia de entrada z ~ ~ ( ~ ~ ~ ~ , .  A frecuencias 
bajas, esta impedancia es purarnente resistiva y definida como: 

Figura 9-15. Modelo T de un transistor. 



Fig~ra 9-16. Definici6n 
de la impedancia de entrada 

de la base. 

Aplicando la ley de Ohm a1 diodo emisor de la Figura 9-16a, podemos 
escribir: 

Sustituyendo esta ecuaci6n en la anterior se obtiene: 

Como i, = i,, la ecuacidn anterior se simplifica a: 

Esta ecuaci6n nos indica que la impedancia de entrada de la base es 
igual a la ganancia de comente alterna multiplicada por la resistencia para 
sefial del diodo emisor. 

La Figura 9-17a muestra el modelo x de un transistor y constituye una 
representaci6n visual de la Ecuacidn (9-12). El modelo n es mas facil 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 x muestra clara- 
mente que una impedancia de entrada de fir: cargar6 la fuente de tensidn que 
excita la base. 

Como 10s modelos n y T son circuitos equivalentes de alterna para un 
transistor, podemos usar cualquiera de 10s dos cuando analizarnos un ampli- 
ficador. La mayoria de las veces usaremos el modelo x. Con algunos circui- 
tos como 10s amplificadores diferenciales del Capitulo 17, el modelo T ofre- 
ce una mejor interpretaci6n del funcionamiento del circuito. Arnbos modelos 
son muy utilizados en la industria. 

El andisis de un amplificador es complejo porque ambas fuentes de conti- 
nua y de seiial e s th  en el mismo circuito. Para analizar amplificadores, : 
podemos calcular primer0 el efecto de las fuentes de continua y despuks el 
efecto de las fuentes de seiial. 
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Figura 9-17. Modelo n de un transistor. 

O El circuito equivalente para. continua 

La forma mis simple de analizar un arnpIificador es dividir el andisis en dos 
partes: un anilisis en continua y un andisis en altema. En el anaisis en 
continua podemos calcular las tensiones y comentes continuas, para lo cual 
abrimos mentalmente todos 10s condensadores. El circuito que queda es el 
circuito equivalente para continua. 

Con el circuito equivalente para continua podemos calcular las comen- 
tes y tensiones del transistor que se necesitan. Si se es th  detectando averias 
es adecuado aproximar respuestas. La comente mis importante en el anhli- 
sis en continua es la comente continua de emisor. Esta es necesaria para 
calcular r: en el anilisis para seiial. 

O Efecto en alterna de una fuente de tensidn continua 

En la Figura 9- 18a se muestra un circuito con fuentes de continua y de seiial. 
~ C U A  es la comente alterna en un circuito como Cste? Por lo que concierne 
a la comente alterna, la fuente de tensi6n continua acda como un cortocir- 
cuito en alterna, como se muestra en la Figura 9-18b. iPor q d ?  Porque una 
fuente de tensi6n continua tiene una tensi6n constante a travCs de ella. Por lo 
tanto, cualquier corriente alterna que fluye a travCs de ella no puede produ- 
cir una tensi6n alterna en sus bornes. Si no puede existir tensi6n alterna, la 
fuente de tensi6n continua es equivalente a un cortocircuito en alterna. 

Otra forma de entender la idea es recordar el teorema de superposici6n 
explicado en cursos b6sicos de electr6nica. Para aplicar superposicidn a la 
Figura 9-18a podemos calcular el efecto de cada fuente actuando separada- 
mente rnientras las otras se reducen a cero. Reducir la fuente de tensi6n 
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 tensi6n continua. 

A partir de ahora pondremos en corto las fuentes de tensi6n continua 
cuando analicemos el funcionarniento en alterna de un amplificador. Como 
se muestra en la Figura 9-18b, esto significa que cada una de las fuentes de 
tensi6n actiia como una masa para seiial. 
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Figura 9-18. La fuente de tensidn continua es un cortocircuito para seiial. 

- -- . - 

O Circuito equivalente para seAal 

DespuCs de analizar el circuito equivalente en continua, el siguiente paso 
consiste en analizar el circuito equivalente para seiial. ~ s t e  es el circuito 
que queda despuCs de que se han cortocircuitado mentalmente todos 10s 
condensadores y todas las fuentes de tensi6n continua. El transistor se puede 
sustituir tanto con el modelo x como con el modelo T. En el siguiente capi- 
tulo expondremos 10s detalles matemiticos del andisis para sefial. Para el 
resto de este capitulo nos centraremos en c6mo obtener el circuito equiva- 
lente para seiial para 10s tres amplificadores explicados hasta ahora: polari- 
zacidn de base, PDT y PEDF. 

O Amplificador con .polarization de base 

La Figura 9-19a es un arnplificador con polarizacidn de base: DespuCs de 
abrir mentalmente todos 10s condensadores y analizar el circuito equivalente 
para continua, estamos listos para el andisis en alterna. Para obtener el cir- 
cuito equivalente para seiial cortocircuitarnos todos 10s condensadores y 
fuentes de tensi6n alterna. Entonces, el punto etiquetado como +Vcc es una 
masa para sefial. 

La Figura 9-19b mbestra el circuito equivalente para sefial. Como se 
puede observar; el transistor ha sido sustituido por su modelo x. En el circui- 
to de base la tensi6n alterna de entrada aparece a travCs de & en paralelo con 
/3r,l. En el circuito de colector, la fuente de comente bombea una comente 
alterna i, a travCs de Rc en paralelo con RL. 

Amplificador PDT 

La Figura 9-20a es un arnplificador PDT y la Figura 9-20b es su circuito 
equivalente para sefial. Como se puede observar, todos 10s condensadores 
han sido cortocircuitados, la fuente de continua se ha convertido en una 
masa para seiial y el transistor ha sido sustituido por su modelo x. En el , 

circuito de base la tensi6n alterna de entrada aparece a travCs de R, en para- '1 
lelo con RZ en paralelo con Br:. En el circuito de colector, la fuente de , 

comente bombea una comente alterna i, a travCs de Rc en paridelo con RL. 



Figura 9-19. a) Amplificador con polarizaci6n de base; b) circuito equivalente 
para seiial. 

D Amplificador PEDF 

Nuestro 6ltimo ejemplo es el amplificador con polarizaci6n de emisor con 
dos fuentes de la Figura 9-21a. DespuCs de analizar el circuito equivalente 
para continua podemos dibujar el circuito equivalente para sefial de la Figu- 
ra 9-21b. 

De nuevo, todos 10s condensadores se han cortocircuitado, la fuente de 
tensi6n continua se ha convertido en una masa para seiial y el transistor se ha 
sustituido por su modelo 71. En el circuito de base la tensi6n alterna de entrada 
aparece a travCs de RB en paralelo con br:. 

En el circuito de colector, la fuente de comente bombea una comente 
alterna i, a travCs de Rc en paralelo con RL. 

D Amplificadores en emisor comun (EC) 

Los tres diferentes amplificadores de las Figuras 9-19, 9-20 y 9-21 son 
ejemplos de un amplificador en emisor comfin (EC). Se puede reconocer 
inmediatarnente un amplificador en EC porque su emisor es una masa para 
sefial. 

En un arnplificador en EC la sefial alterna de entrada se acopla a la base 
y la seiial amplificada aparece en el colector. . 



326 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

(b) 

Figura 9-20. a) Amplificador PDT; b) circuito equivalente para seiial. 

Son posibles otros dos tipos bhsicos de transistores arnplificadores. El 
amplificador en base comiin (BC) y el amplificador en colector comlin 
(CC). El amplificador BC tiene su base a masa para seiial y el amplificador 
CC tiene su colector a masa para seiial. Son dtiles en algunas aplicaciones 
per0 no tan populares como el amplificador EC. En capitulos posteriores 
analizaremos 10s amplificadores BC y CC. 

D Ideas principales 

El anterior mCtodo de anaisis funciona para todos 10s arnplificadores. Se 
empieza por un circuito equivalente para continua. DespuCs de calcular las 
tensiones y comenfes continuas, se analiza el circuito equivalente para se- 
iial. Las ideas clave para obtener el circuito equivalente para seiial son: 

1. Cortocircuitar todos 10s condensadores de acoplo y desacoplo. 
2. Imaginar todas las fuentes de tensi6n continuas como masas para 

seiial. 
3. Sustituir el transistor por su modelo n o T. 
4. Dibujar el circuito equivalente para seiial. 

Los siguientes Capitulos empleasin este mCtodo para calcular la ganan- 
cia de tensibn, la impedancia de entrada y otras caracten'sticas de 10s mpli-  
ficadores. 
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Figura 9-21. a) Amplificador; b) circuit0 equivalente para seiial. 

9-8, PARAMETROS PARA SENAL EN LAS HOJAS 
DE CARACTER~STICAS 

En la siguiente explicaci6n se hari referencia a la hoja de caractensticas del 
2~3904 que aparece en el ApCndice. Los valores para seiial aparecen en la 
secci6n titulada <<Caractensticas para pequeiia seiiab. En esa secci6n se ha- 
l larb cuatro nuevos parhetros denorninados hfe, h i ,  h, y h, que reciben el 
nombre de parhetros h. ~QuC indican estos f ihetros? 

Q Parametros 'h 

, Cuando se invent6 el transistor, se utiliz6 el modelo conocido como de 10s 
parhetros h para analizar y diseiiar circuitos con transistores. Se trata de un 
enfoque matemitico mediante el cual se diseiia el transistor considerando lo 
que sucede en sus terminales y sin tener en cuenta 10s procesos fisicos que 
pueden ocunir dentro del rnismo. 



Un enfoque mis prictico es kl que hemos empleado hasta ahora. Se 1e 
llama mCtodo del parhetro J y emplea cantidades como f l  y r:. Con esta 
perspectiva se pueden usar la ley de Ohm y otros conceptos bisicos en el 
andisis y diseiio de circuitos de transistores. Por ello, 10s parhetros r' son 
10s preferidos por 10s profesionales de la electr6nica. 

Tal hecho no implica que 10s parhetros h no sirvan. Han sobrevivido 
en las hojas de caracteristicas porque son mis ficiles de medir que 10s pari- 
metros r'. Estos liltimos no se hallan en las hojas de caractensticas. .En vez 
de elios, lo que se encuentra son 10s valores de hf ,  hie h, y hoe. Los cuatro 
parhetros h proporcionan informaci6n 6til cuando se convierten en 10s 
parhetros r'. 

. -- - _  - 
. O Relaclones entre 10s parametros r y h 

Por ejemplo, el hf ,  dado en la secci6n <<Caractensticas para pequeiia seiial>> 
del ApCndice, es idCntico a la ganancia de comente para sefial. En simbolos 
se representa por: 

En la hoja de caractensticas se incluye un hf, minimo de 100 y uno mkimo 
de 400. Por tanto, fl  puede ser tan bajo como 100 o tan elevado como 400. 
Estos valores se refieren a una comente de colector de 1 rnA y a una tensi6n 
colector-emisor igual a 10 V. 

Otro parhetro h es el hie Las hojas de caracteristicas dan un hie minimo 
.de 1 kQ y'un mkimo de 10 WZ. Su relaci6n con 10s parhetros r' es la 
siguiente: 

hie re = - 
hfe 

Por ejemplo, 10s valores mAximos de hie y hfe son 10 kSZ y 400. Asi, 

Los dos liltimos parhetros h ,  y h, no son necesarios ni para la localizaci6n 
de averias ni para el diseiio bhsico. 

0 Otros valores 

Otros valores que aparecen en <<Caractensticas para pequeiia sefialn son fT, 

C, Cob y NF. El primero, fT, proporciona informaci6n acerca de las limita- , 

, ciones en alta frecuencia para el 2N3904. El segundo y tercero, Ci y Cob, son 
las capacidades de entrada y salida del dispositivo. El valor final, NF, es la . 
figura de ruido; indica cuhto mido produce el 2N3904. 

En las hojas de caracteristicas del2N3904 se incluye una gran cantidad . 
de grificas que es conveniente revisar. Por ejemplo, la Figura 9-1 1 en la 
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hoja de  caractensticas da la ganancia de corriente. Muestra que hfe aumenta 
aproximadamente de 70 a 160 si la corriente de colector aumenta de 0 , l  
a 10 rnA. ObsCmese que bfe vale, aproximadamente, 125 cuando la comente 
de colector es de 1 rnA. Esta es la griifica para un 2N3904 tipico a tempera- 
tura ambiente. Si se recuerda que 10s valores minimo y m k i m o  de hfe son 
100 y 400 se puede suponer que hfi tendri una gran variaci6n en l a  produc- 
ci6n en serie. TarnbiCn hay que recordar que hfe varia con la temperatura. 

Examine la Figura 9-13 que aparece en la hoja de caractensticas del 
2N3904. ObsCrvese c6mo h,, disminuye aproximadarnente de 20 lclR a 500 SZ 
cuando la comente de colector aumenta de 0,l a 10 mA. La Ecuaci6n (9- 13) 
indica c6mo calcular r,'. Hay que dividir h,, entre hf, para obtener r,'. IntentC- 
moslo. Si se leen 10s valores de h, y hfi para una comente de colector de 1 mA 
de las Figuras 9-1 1 y 9- 13 en las hojas de caracteristicas, se obtendriin estos 
valores aproximados: hfe = 125 y h,, = 3,6 WZ. Con la Ecuaci6n (9-13): 

El valor ideal de r: es: 

RESUMEN 

Secci6n 9-1. Amplificador con polarizac16n de base 
Un buen acoplamiento sucede cuando la reactancia del 
condensador de acoplo es mucho menor que la resisten- 
cia a la frecuencia m h  baja de la fuente de seiial. En un 
amplificador con polarizaci6n de base, la seiial de entra- 
da se acopla a la Base. Esto produce una tensi6n altema 
de colector. DespuCs, la tensi6n alterna de colector am- 
plificada e inveitida se acopla a la resistencia de carga. 

Secci6n 9-2. Amplificador con polarizaci6n 
y de ernisor 

Un buen desacoplamiento sucede cuando la reactancia 
del condensador de desacoplo es mucho menor que la 
resistencia a la frecuencia mis baja de la fuente de se- 
iial. El punto desacoplado es una masa para seiial. Tan- 
to con arnplificadores PDT como PEDF, la seiial se 
acopla a la base. La seiial amplificada se acopla des- 
puCs a la resistencia de carga. 

Secci6n 9-3. Funcionamiento para pequeiia seiial 
La tensi6n de la base tiene una componente continua y 
una componente alterna. Esto condiciona unas compo- 

nentes continua y alterna de la coniente de en. . 
Una forma de evitar la distorsidn excesiva consisr 
funcionar para pequeiia sefial. Esto significa mantel&+ 
la comente alterna de emisor pic0 a pic0 menor que un 
d6cimo de la comente continua de ernisor. 

Secci6n 9-4. Ganancia para seiial 

La ganancia para seiial de un transistor se define como 
la corriente alterna de colector dividida por la comente 
alterna de base. Los valores de la ganancia para seiial 
normalmente difieren s610 un poco de 10s valores de la 
ganancia para continua. Cuando se detectan averias, se 
puede usar el mismo valor para ambas ganancias. En 
las hojas de caracteristicas, h, es equivalente a 8, y 
hf, es equivalente a P. 

Secci6n 9-5. Resistencia para sefial del diodo 
emisor 

La tensi6n base-emisor de un transistor uene una com- 
ponente continua Vm y una componente alterna v,,. 
La tensi6n alterna base-emisor provoca una comente 
alterna de emisor de i,. La resistencia para seiial del 
diodo emisor se define como v, dividido por i,. Mate- 
mhticamente se puede demostrar que la resistencia 



para seiial del diodo ernisor es igual a 25 mV dividida (9-6) Pequeiia seiial: 
por la comente de emisor. 

IE 

t Secci6n 9-6. Dos modelos de transistores ' ~ ( P P ,  . I 
Por lo que concierne a las seiiales de alterna, un transis- ie@p) < 091 IEQ 
tor se puede sustituir por cualquiera de estos dos circui- 
tos equivalentes: el modelo n o el modelo T. El modelo 
n indica que la impedancia de entrada de la base es fir:. "BE 

Secci6n 9-7. Como analizar un amplificador 

La forma mas simple de analizar un amplificador con- . 
siste en dividir el andlisis en dos partes: un andisis 
para continua y un aniilisis para seiial. En el anaisis 
para continua 10s condensadores estin abieitos. En el 
anhlisis para seiial 10s condensadores esdn cortocir- 
cuitados y las fuentes continuas son masas para seiial. 

Secci6n 9-8. ' Valores para seiial en las hojas 
de caracteristicas . 

Los parametros h se usan en las hojas de caracten'sticas 
porque son m b  faciles de medir que 10s parhetros r'. 
Los parametros r' son mas flciles de usar en el aniilisis 
porque podemos utilizar la ley de Ohm y otras ideas 
blsicas. Los valores mds importantes. de las hojas de 
caractm'sticas son hfi y hie. Estos se pueden convertir 
flci' snte a /3 y r:. . 

DEFlNlClONES 

(9- 1) Buen acoplarniento: 

(9-2) Ganancia de tensi6n: 

"out 

."+VOM 

(9-5) Buen 'desacoplamiento: 
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(9-7) Ganancia de comente continua: 

(9-8) Ganancia de comente para seiial: 

(9-9) Resistencia para seiial: 

"be r f = -  
C .  

1, 

(9- 1 1) Impedancia de entrada: 



' (9-10) Resistencia para seiial: 

(9-3) Tensi6n alterna de salida: 

Yno-@+ Vom Vow = Avtn -$; ri = - 25 IE mV 

(9-4) Tensi6n alterna de entrada: 

VOUI (9- 12) Impedancia de entrada: v,, = - 
A O-ipr; qj-O 

Z~n(bare) = pr: 
- - - - 

CUESTIONES 

1. Para continua, la comente en un circuito de aco- 
plo es 
a) Cero c) Minima 
b) M6xima d) El valor medio 

2. A frecuencias altas la corriente en un circuito de 
acoplo es: 
a) Cero c) Minima 
b) MAxima d) El valor medio 

3. Un condensador es 
a) Un circuito abierto para continua 
b) Un cortocircuito para seiial 
c) Un cortqcircuito para continua y un circuito 

abierto para sefial 
d) Un circuito abierto para continua y un corto- 

circuito para seiial 
4. En un circuito de desacoplo, la pane superior del 

condensador es 
a) Un circuito abierto 
b) Un cortocircuito 
c) Una masa para sefial a frecuencias altas 
d) Una masa fisica 

5. A1 condensador que produce una masa para seiial 
se le llama 
a) Condensador de desacoplo 
b) Condensador de acoplo 
c) Condensador 
d) Circuito abierto para seiial 

6. Los condensadores de un amplificador en EC 
aparecen: 
a) En circuito abierto para seiial 

b) En cortocircuito para continua 
c) En circuito abierto para la tensi6n de la 

fuente 
d) En cortocircuito para seiial 

7. Anular todas las fuentes de continua es uno de 
10s pasos para obtener 
a) El circuito equivalente para continua 
b) El circuito equivalente para seiial 
c) El circuito amplificador completo 
d) El circuito polarizado por medio de un divi- 

sor de tensi6n 
8. El circuito equivalente para seiial se deriva del 

circuito original poniendo en cortocircuito todas 
a) Las resistencias c) Las inductancias 
b) Los condensadores d) Los transistores 

9. Si la tensicin alterna en la base es demasiado 
grande, la comentealterna de emisor es 
a) Sinusoidal c) Distorsionada 
b) Constante d) Alternante 

10. En un amplificador en EC con una sefial de en- 
trada grande el semiciclo positivo de la comente 
alterna de emisor es: 
a) Igual al semiciclo negativo 
b) Menor que el semiciclo negativo 
c) Mayor que el semiciclo negativo 
d) Igual al semiciclo negativo 

11. La resistencia para seiial de emisor es igual a 
25 mV dividido entre 
a) La comente de polarizacidn de base 
b) La comente continua de ernisor 
c) La comente alterna de emisor 
d) La variacidn en la comente de colector 



Para disminuir la distorsi6n en un amplificador 
en EC se debe reducir 
a) La coniente continua de emisor 
b) La tensi6n base-emisor 
c) La comente de colector 
d) La tensi6n alterna en la base 
Si la tensi6n alterna en el diodo de emisor es de 
1 mV y la coniente altema de emisor es de 100 pA, 
la resistencia para seiial del diodo de emisor es 
a) 1 R c) 100 R 
b) 1 0 R  d) 1 k n  
Una curva de la corriente alterna de emisor en 
funci6n de la tensi6n altema base-emisor se aplica 
a) A1 transistor 
b) A1 diodo de ernisor 
c) A1 diodo de colector 
d) A la fuente de alimentaci6n 
La tensi6n de salida de un amplificador en EC 
a) Esti amplificada . 
b) Esti invertida 
c) Est6 desfasada 180" respecto a la enuada 
d) Todas las anteriores 
El emisor en un amplificador en EC no tiene ten- 
si6n alterna debido 
a) A que tiene una tensi6n continua 
b) A1 condensador de desacoplo 
c) A1 condensador de acoplo 
d) A la resistencia de carga 
La tensi6n en la resistencia de carga de un ampli- 
ficador en EC es 
a) Continua y alterna c) S610 alterna 
b) S6lo continua d) Ni continua ni altema 
La coniente altema de colector es aproximadamente 
igual a la comente altema 
a) De base c) De la fuente 
b) De emisor d) Del generador 
La resistencia para sefial de emisor multiplicada 
por la comente alterna de emisor es igual a 
a) La tensi6n continua de emisor 
b) La tensi6n alterna de la base 
c) La tensi6n alterna del colector 
d) La tensi6n de la fuente 
La corriente altema de colector es igual a la co- 
mente alterna de base multiplicada por 
a) La resistencia para seiial de colector 
b) La ganancia de comente continua 
c) La ganancia de comente altema 
d) La tensi6n del generador 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. ‘Par qu6 se usan 10s condensadores de acoplo y 
desacoplo? 

2. Quiero que dibuje un amplificador con polariza- 
ci6n de base y dibuje formas de onda. Desputs, 
quiero que explique c6mo amplifica el circuito y 
por quC las diferentes formas de onda tienen 10s 
niveles de tensi6n continua y alterna que ha mos- 
trado en sus dibujos. 

3. Quiero que dibuje un amplificador PDT y formas 
de onda. DespuCs, expliqueme las diferentes for- 
mas de onda. 

4. Digame todo lo que sabe sobre la resistencia para 
seiial del diodo emisor. 

5. Explique quC significa funcionamiento para pe- 
qugiia seiial. Incluya dibujos en su explicacibn. 

6. ~ i b u j k  10s dos modelos para seiial de un transis- 
tor que se comentaron en este capitulo. Explique 
c6mo se usan. 

7. LPor quC es importante polarizar un transistor 
cerca del medio de la recta de carga para sefial? 

8. iPor quC se usan 10s modelos para seiial para 
transistores y cuAles son 10s dos m b  usados? 

9. Compare y contraste 10s condensadores de aco- 
plo y desacoplo. 

10. iCuAl es la diferencia entre /3 y P,,? 
11. Si tiene un circuito PDT y la resistencia de colec- 

tor se abre, podria sucederle a la tensi6n 
alterna de salida? 

'PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 9-1. Amplificador con polarizaci6n de base 

9-1. En la Figura 9-22, jcudl es la frecuencia m b  
baja para la que existe un buen acoplamiento? 

Fiqura 9-22 

9-2. Si la resistencia de carga se cambia a 1 kn en 
la Figura 9-22, ~ c u A I  es la frecuencia mis baja 
para la que existe un buen acoplamiento? 

9-3. Si el condensador se cambia a 220 pF en la 
Figura 9-22, ~ C U A  es la frecuencia mis baja 
para un buen acoplamiento? ' 

Secci6n 9-2. Amplificador con polarizaci6n 
y de ernisor 

9-4. En la Figura 9-23, jcud es la frecuencia m h  baja 
para la cud existe un buen desacoplarniento? 
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9-5. Si la resistencia en serie se cambia a 10 kn en 
la Figura 9-23, jcuA es la frecuencia m k  baja 
para un buen desacoplamiento? 

9-6. Si el condensador se cambia,a 1.000 pF en la 
Figura 9-23, jcud es la frecuencia m h  baja 
para un buen desacoplamiento? 

Secci6n 9-5. Resistencia para seiial del diodo 
emisor 

9-12. jCu6l es la resistencia para seiial del diodo , . de 
emisor en la Figura 9-24? 

9-13. Si la resistencia de emisor de la Figura 9-24 se 
duplica, jcud es la resistencia para seiial del 
diodo emsor? 

Figura 9-23 

' SecciBn 9-3. Funcionamiento para pequeiia seiial 

9-7. Si queremos funcionamiento para pequeiia se- 
iial en la Figura 9-24, ~ C U A  es la mhima co- 
mente alterna permisible en el emisor? 

9-8. La resistencia de emisor de la Figura 9-24 se 
duplica. Si queremos funcionamiento para pe- 
queiia seiial en la Figura 9-24, ~ C U A  es la mivti- 
ma corriente alterna permisible en el emisor? 

Secci6n 9-4. Ganancia para seiial 
9-9. Si una comente alterna de base de 50 p4 pmdu- 

ce una coniente alterna de colector de 7,5 rnA, 
~ C U A  es la ganancia de seiial? 

9-10. Si la ganancia de seiial es 240 y la comente 
alterna de base es 12,s pA, ~ C U A  es la comente 
alterna de colector? 

9-11. Si la comecte alterna de colector es 4 mA y la 
ganancia de seiial es 300, jcud es la corriente 
alterna de base? 

Secci6n 9-6. Dos modelos de transistores , 

9-14. jCud es la impedancia de entrada de la base en 
la Figura 9-24 si = 250? 

9-15. Si la resistencia de emisor se duplica en la Fi- 
gura 9-24, jcu&l es la impedancia de entrada de 
la base con /? = 250? 

9-16. Si la resistencia de 680 R se cambia a 330 R en 
la Figura 9-24, ~ C U A  es la impedancia de entra- . 

da de la base si /? = 250? 

Secci6n 9-7. C6mo analiiar un amplificador 
9-17. Dibuje el circuito equivalente para seiial para 

la Figura 9-24 con /? = 175. 
9-18. Duplique todas las resistencias en la Figura 9-24. 

Despuis dibuje el circuito equivalente pan seid 
para una ganancia de seiial de 200. 

Seccibn 9-8., Valores para seiial en las hojas 
de caracteristicas 

9-19. ~ C U A ~ S  son 10s valores mkimos y minimos 
que aparecen en la seccidn ccCaracten'sticas 
para pequeiia seiialn en el Aptndice para hfe de 
un 2N3904?  para qud comente de colector se 
dan estos valores? jPara qut temperatura se 
dan estos valores? 

9-20. Consulte la hoja de caractensticas del2N3904 
para lo siguiente. jCud es el valor tipico de r' 

Figura 9-24 



que se puede calcular a partir del partimetro h 9-23. En la regla para un buen acoplamiento, R re- 
si el transistor funciona con una comente de presenta todas las resistencias que es th  en serie 
colector de 5 mA? jEs este vhlor mhs pequeiio con el condensador de acoplo. Con esta ayuda 
o mls grande que el valor ideal de r,' calculado en mente, jcuil es la frecuencia m6s baja para 
como 25 mVII,? un buen acoplarniento en la Figura 9-25a? 

9-24. jCui1 es la frecuencia mi% baja para un buen 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD desacoplamiento en la Figura 9-25b? (Ayuda: 
Resistencia de Thevenin.) 

9-21. Alguien ha construido el circuito que se muestra 
en la Figura 9-22. Esa persona no se puede expli- 
car por quC mide una tensi6n continua muy pe- 
queiia en la resistencia de 8,2 k!2 cuando el gene- 
rador estA a 2 V y frecuencia cem. jPuede el lector 
explicar quC estA sucediendo en ese circuito? 

9-22. Suponga que estl en el laboratorio probando el 
circuito de la Figura 9-23. A medida que aumen- 
ta la frecuencia del generador la tensi6n en el 
nudo A disminuye hasta que ya no es posible 
medirla. Si continlia aumentando la frecuencia 
por encima de 10s 10 MHz, la tensi6n en el 
nudo A empieza a aumentar. jPuede explicar 
quC es lo que sucede? 

9-25. En el amplificador de dos etapas de la Figu- 
ra 9-26, jcud es la impedancia de entrada de 
la primera base si la ganancia de comente en 
alterna es 250? Si el segundo transistor tiene 
f l =  100, jcuil es la impedancia de entrada de 
la segunda base? 

9-26. Dibuje el circuito equivalente para seiial para 
la Figura 9-26 usando /I = 200 para ambos tran- 
sistores. 

9-27. En la Figura 9-24, la resistencia Thevenin vista . 
por el condensador de desacoplo es 30 ohmios. 
Si el emisor se supone que es una masa para 
seiial para frecuencias de 20 Hz a 20 kHz, jquC 
valor deberia tener el condensador de desacoplo? 

Figura 9-26 



Amplificadores de tension 

En este capitulo se continua con el studio de 10s amplificadores en EC y se muestra c6mo se calcula la 
ganancia de tensi6n y las tensiones en alterna de 10s circuitos equivalentes. Esto es importante para la 

detecci6n de averias porque puede medir las tensiones de alterna para ver si concuerdan con 10s valores 
tebricos. Este capitulo tambien studia la impedancia de entrada, amplificadores multietapa y la 

realimentacidn negativa. 

La Figura 10-la muestra un amplificador polarizado con divisor de tensi6n 
(PDT). La ganancia de comente estaba definida como la tensi6n en alterna 
de salida dividido por la tensidn en alterna de entrada. Con esta definicibn, 
podemos obtener otra ecuaci6n de la ganancia de tensidn comminrnente usa- 
da en deteccidn de avenas. 

La Figura 10-16 muestra el circuit0 equivalente de alterna utilizando el mo- 
d e l ~  n del transistor. La comente alterna de base ib circula a travCs de la 
impedancia de entrada de la base (fir:). 
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Flgura 10-1. a) Amplificador EC; b) circuito x equivalente para comente alterna; c) circuito T equivalente para 
comente alterna. 

~iguiendo la ley de Ohm, podemos escribir: 

En el circuito de colector, la fuente de comente bombea una comente alter- 
na i, a travCs de la conexi6n en paralelo de Rc y R,. De esta forma, la tensidn 
de alterna de salida es: 

v,,, = i,(R,II R,) = Pib(Rcll R,) 

Ahora, podemos dividir v,,, entre vi, para obtener: 
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y simplificando: 

D Resistencia de colector para corriente alterna 

En la Figura 10-lb, la resistencia total de carga en alterna vista desde el 
colector es el paralelo de Rc y RL. Esta resistencia equivalente se llama 
resistencia de colector para corriente altema, r,. Por definici6n: 

r, = RcIIRL ( 10-2) 

Ahora podemos reescribir la Ecuaci6n (10- 1) como: 

Resurniendo: la ganancia de tensiones igual a la resistencia de colector 
para comente alterna divido por la resistencia del diodo emisor para comen- 
te alterna. 

Cualquier modelo de transistor da 10s mismos resultados. MBs tarde, usare- 
mos el modelo en T para analizar amplificadores diferenciales. En la pricti- 
ca, obtendremos la ecuaci6n de la ganancia de tensi6n usando el modelo T. 

La Figura 1\0- lc muestra el circuit0 equivalente en alterna del transistor 
usando el modeb en T. La tensi6n de entrada v,, aparece cruzando ri. Por la 
ley de Ohm, escribiremos: 

En el circuiio de colector, la fuente de corriente bombea una coniente 
altema i, a travCs de la resistencia de colector en alterna. De esta forma, la 
tensi6n de alterna de salida es: 

Ahora, podemos dividir vo,, entre vin para obtener: 

Como i, % i,, podemos simplificar la ecuaci6n para llegar a: 
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~ s t a  es la misma ecuaci6n obtenida en el modelo rc. Se aplica a todos 10s 
arnplificadores en emisor comtin (EC) porque todos tienen una resistencia de 
colector en alterna de r, y una resistencia de diodo ernisor en alterna de r:. 



-9 v 
(b) 

Figura 10-2. a) Ejemplo de circuito PDT; b) ejemplo de circuito PEDF. 

10-2. EL EFECTO DE CARGA DE LA IMPEDANCIA 
DE ENTRADA 

De ahora en adelante, supondremos la fuente de alimentaci6n de comente 
alterna como ideal, con resistencia cero. En esta secci6n discutiremos c6mo 
la impedancia de entrada de un amplificador puede reducir la carga de la 
fuente de comente alterna, esto es, reducir la tensi6n de la comente alterna 
que aparece en el diodo ernisor. 

5 lmpedancia de entrada 
En la Figura 10-3a, una fuente de tensi6n de comente alterna v, tiene resis- 
tencia interna R,. (El subindice g se refiere a <<generadon>, sin6nimo de 
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r T 
- .  

0 + "cc 

Figura 10-3. Amplificador EC. a) Circuito; b) circuit0 equivalente para comente alterna; c) efecto de la 
impedancia de carga. 

fuente.) Cuando el generador de comente alterna no es constante, la tensi6n 
de comente alterna se reduce en su resistencia interna. Como resultado, la 
tensi6n de comente alterna entre la base y tierra es menor que la ideal. 

El generador de comente alterna tiene que llevar la impedancia de entra- : 
da a la etapa z.,,,,. Esta impedancia de entrada incluye 10s efectos de las , 

resistencias de polarizaci6n R1 y R2, en paralelo con la impedancia de entra- 



da a la base G,,,,,. La Figura 10-3b ilustra la idea. La impedancia de entrada 
a la etapa es igual a: 

Zin(etapa) = R,  IIRzll fir: 

0 Ecuacion para la tension de entrada 

Cuando el generador no es constante, la tensi6n altema de entrada vin de la 
Figura 10-3c es menor que v,. Siguiendo el teorema del divisor de tensibn, 
podemos escribir: 

Esta ecuaci6n es vdida para algunos amplificadores. DespuCs be calcular o 
estimar la impedancia de entrada de la etapa, se podr6 determinar cuAl es la 
tensi6n de entrada. Nota: El generador permanece constante cuando R, es 
menor que O,OIZincetapa)- 
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. Fig~ra 10-4: Ejernplo. 
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10-3. ETAPAS EN CASCADA 

Para obtener una mayor ganancia de tensidn, podemos unir en cascada dos o 
mls etapas de arnplificadores. Esto es, usar la salida de la primera etapa 
como entrada de la segunda etapa. De la rnisma manera, podn'amos usar la 
salida de la segunda etapa como entrada de una tercera, y asi sucesivarnente. 

Ganancia de tension en la primera etapa 

La Figura 10-5a muestra un arnplificador de dos etapas. La seiial amplifica- 
da e invertida de salida de la segunda etapa est4 acoplada a la resistencia de 
carga. La seiial a travCs de la resistencia de carga estA en fase con seiial del 
generador. La razdn es que cada etapa invierte la seiial 180". Por tanto, dos 
etapas invierten la seiial 360°, lo que equivale a 0° (en fase). 

CI Canancia de tension en la primera etapa 

La Figura 10-5b muestra el circuit0 equivalente de comente alterna. Se ad- 
vierte que la impedancia de entrada de la segunda etapa carga a la primera 
etapa; es decir, la zi, de la segunda etapa est4 en paralelo con Rc de la prime- 
ra etapa. La resistencia de colector de la primera etapa es: 

rc = RCIl~in(era~a{ 

La ganancia de tensidn de esta prirnera etapa viene representada por: 

O Ganancia de tension de la segunda etapa 

La resistencia de colector de la segunda etapa es: 

La ganancia de  tensi6n de la segunda etapa tiene la siguiente ecuaci6n: 

O Ganancia de tension total 

El total de la ganancia de tensi6n del arnplificador viene dado por el produc- 
to de las ganancias individuales: 

A = A,A2 (10-5) 

Por ejemplo, si cada etapa tiene una ganancia de tensidn de 50, la ganancia 
total es de 2.500. 
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(b)  

Figura 10-5. a) Amplificador de dos etapas; b) circuit0 equivalente para comente alterna. 



Figura 10-6. Ejemplo. . 
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10-4. AMPLIFICADOR EC CON RESISTENCIA 
DE EMISOR SIN DESACOPLAR 

La ganancia de tensi6n en un amplificador en EC cambia con las corrientes 
de polarizacidn, las variaciones de temperatura y la sustituci6n del transistor 
porque vm'an 10s valores de r: y 8. 

Q Realimentacion de emisor para corriente alterna 

Una forma de estabilizar la ganancia de tensidn es dejar sin desacoplar parte 
. de la resistencia de emjsor, como &e muestra en la Figura 10-7a. Cuando la 

comente alterna fluye a travCs be la resistencia de emisor sin desacoplar re, 
una tensi6n de alterna aparece en ella. Esto produce una realimentacidn 
negativa (descrita en el Capitulo 8). La tensi6n alterna en re se opone a 10s 
cambios en la ganancia de tensi6n. La resistencia de emisor sin desacoplar re 
se llama resistencia de realimentacidn porque tiene una tensi6n de alterna 
que se opone a 10s cambios en la ganancia de  tensi6n. 

Por ejemplo, supongamos que la corriente de colector se incrementa por 
un aumento de temperatura. Esto producir6 una tensi6n de salida alta, per0 
de la misma manera, una tensi6n alta a travCs de re. Puesto qu,e vbe iguala la 
diferencia entre vin y v,, el incremento de v, harh decrecer vb,. Este disminui- 
r6 la comente de colector. Como esto se opone al incremento original de 
comente de colector, tenemos realimentaci6n negativa. 

Ganancia de tension 

La Figura 10-7b muestra el circuito equivalente con el modelo en T del 
transistor. Vemos claramente cdmo la corriente de emisor fluye a travCs 
de r:. Con la ley de Ohm, podemos escribir: 

En el circuito de colector, la fuente de comente proporciona una comente ic 
a travCs de la resistencia de colector. De esta forma, la tensi6n de alterna de 
salida es: 

Ahora, dividimos v,,, entre vin y obtenemos: 

Como i, x i,, podemos simplificar la ecuacidn y llegamos a la siguiente 
expresi6n: 
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Figura 10-7. a) Amplificador en EC con resistencia de ernisor sin desacoplar; 
b) circuit0 equivalente para comente alterna. 

Cuando re es mucho mayor que r:, la ecuaci6n anterior se simplifica a: 

Esto quiere decir que la ganancia de tensidn iguala a la resistencia de colec- 
tor dividida por la resistencia de realimentaci6n. Como r: no es lo suficien- 
temente grande como para aparecer en la ecuaci6n de la ganancia de ten- 
si6n, no afectarii a Csta. 

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 Cste. En la Ecuaci6n (10-6), un valor alto de re minimi- 
za las variaciones de r:. El resultado es una ganancia de tensi6n estable, sin 
cambios debidos a variaciones de temperatura o sustituciones del transistor. 



Q Impedancia de entrada de la base 

La realimentaci6n negativa no s610 estabiliza la ganancia de tensi61-1, tarn- 
biCn aumenta la impedancia de entrada de la base. En la Figura 10-7b, la 
impedancia de entrada de la base es: 

Aplicando la ley de Ohm al diodo ernisor de la Figura 10-7b, podemos es- 
cribir: - -- - _  

vin = ie(re + ri) 

Sustituyendo esto en la ecuaci6n primera obtenemos: 

Como i, x i,, la ecuaci6n anterior se convierte en: 

Zin(base) = fl(rc + 

En un amplificador EC con resistencia de emisor sin desacoplar esto se 
simplifica a:' 

Zincbase) = flre ( 10-9) 

Esto quiere decir que la impedancia de entrada de la base es igual a re incre- 
mentada un nlimero de veces igual a la ganancia de comente. 

Q Menos distorsidn para seiiales grandes 

La falta de linealidad de la curva del diodo emisor es la causa de la distor- 
si6n para seiiales grandes. Con el desacoplo del diodo emisor, reducimos el 
efecto que tiene sobre la ganancia de tensi6n. En consecuencia, esto reduce 
la distorsidn que se produce al trabajar con seiiales grandes. 

De esta manera, sin la resistencia de realimentaci6n, la ganancia de ten- 
si6n es: 

Como r: varia con la comente, su valor cambia a1 trabajar con seiiales gran- . 

des. Hecho cuyo significado es que la ganancia de tensi6n cambia durante el .. 

ciclo de una seiial grande; es decir, cambios en r: provocan distorsi6n con 
seiiales grandes. 
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Con la resistencia de realimentaci6n, la ganancia de tensi6n es: . 

Como r: no es significativa, la distorsi6n de seiiales grandes es eliminada. El 
uso de realimentaci6n negativa en el emisor de un amplificador tiene tres 
efectos beneficiosos: estabiliza la ganancia de tensibn, incrementa la impe- 
dancia de entrada de la base y reduce la distorsi6n para seiiales grandes. 

Figuia 10-8. Ejemplo de una etapa. 
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10-5. REALIMENTAC~ON CON DOS ETAPAS 

Un amplificador en EC con resistencia de emisor sin desacoplar es un ejem- 
plo de ~ealimentaci6n de una sola etapa. Responde razonablemente bien 
para estabilizar la ganancia de tensibn, incrementar la impedancia de entra- 
da y reducir la distorsi6n. Una realimentaci6n 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 re. La segun- 
da etapa es un amplificador en EC, con el emisor a tierra para producir la 
miixirna ganancia en esta etapa. La seiial de salida estfi acoplada a travCs de 
una resistencia rf a1 emisor de la primera. Debido a1 divisor de tensi6n, la 
tensi6n de alterna entre el primer emisor y tierra es: 

Aqui estfi la idea biisica de c6mo funciona la realimentaci6n con dos 
etapas: supongamos que un increment0 de temperatura produce un incre- : 
mento en la tensi6n de salida. Como park de la tensi6n de salida realimenta , 

el primer emisor, v, aumenta. Esto hace disminuir vb, y v, en la primera etapa 



' . Figura 10-10. Amplificador de dos etapas con realimentaci6n . 

y disminuir v,,,. Por otra parte, si la tensi6n de salida intenta disrninuir, vbe y 
v,,, aumentan. 

En otro caso, cualquier intento de cambio en la tension de salida es 
realimentado y el amplificador cambia oponiindose al carnbio inicial. El 
efecto global es que la tensi6n de salida cambiari una cantidad mucho me- 
nor que si no existiera la re'alimentaci6n. 

C3 Ganancia de tension . 

En un amplificador con realimentacidn de dos etapas bien diseiiado, la ga- 
nancia de tensi6n viene dada por la ecuaci6n: 

En la mayoria de 10s diseiios, el primer tkrrnino de esta ecuaci6n es mucho 
mayor que 1, con lo que la ecuaci6n se simplifica a: 

Cuando discutamos 10s amplificadores operacionales, analizaremos con 
miis detalle la realimentaci6n negativa. En ese momento, veremos quC en- 
tendemos por un amplificador con realimentacibn bien disefiado. 

La importancia de la ecuaci6n (10-10) es el hecho de que la ganancia de 
tensi6n depende s610 de resistencias externas, r, y re. Como las resistencias 
tienen un valor fijo, la ganancia de tensi6n es fija. 
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Cuando un amplificador no estC funcionando bien, el detector de averias 
podrsi 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 clararnente dis- 
tintas de las tensiones estimadas, las averias posibles pueden ser resistencias 

1 kS1 10 m 

Figura 10-11. Ejemplo de amplificador de dos etapas con realimentaci6n. 
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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 c a m b i d  el circuito equivalente para continua, lo cual implica 
tensiones continuas radicalmente diferentes. 

Si todos 10s valores de las tensiones continuas son correctos, a continua- 
cidn se investiga quC es lo que podria estar mal en el circuito equivalente 
para seiial. Si hay tensi6n del generador, per0 no hay tensi6n en la base, 
algdn elemento podria estar en circuito abierto entre el generador y la base. 
Quizsi algdn cable no estC en su lugar o quizsi el condensador de acoplo a la 
entrada esd en circuito abierto. De manera anaoga, si no hay tensi6n de 
salida, per0 hay tensi6n altema en el colector, el condensador de acoplo de 
salida podria estar en circuito abierto o. poclria faltar alguna conexi6n. 

Es normal que no haya tensi6n altema entre el emisor y masa, ya que el 
ernisor es una masa para sefial. Si un amplificador no esd funcionando correcta- 

. mente, uno de 10s elementos que un detector de averias revisa con el oscilosco- 
pio es la tensi6n en el ernisor. Si aparece alguna tensi6n altema en el emisor, es 
sintoma de que el condensador de desacoplo no esd funcionando como deberia. 

Por ejemplo, un condensador de desacoplo en circuito abierto implica 
que el emisor deja de 'ser una masa para seiial. Por esto, la comente alterna 
del emisor fluirsi a travCs de RE en vez de hacerlo a travCs del condensador 
de desacoplo. Ello producirsi una tensi6n altema 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 tensi6n altema de la base, hay que revisar el 
condensador de desacoplo del emisor. Podria estar defectuoso o simplemen- 
te estar mal conectado. 

En condiciones normales, la linea de alimentaci6n es un punto de masa 
para seAal debido al condensador de filtrado que hay en la fuente de alimen- 
taci6n. Si el condensador de filtrado esd defectuoso, el rizado se hace muy 
grande. Este rizado no deseado luego se simplifica igual que la seiial del 
generador. El rizado amplificado producir6 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 10s prime- 
ros sospechosos del fal10,debe ser un condensador de filtrado en circuito 
abierto en la fuente de alimentaci6n. 
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Fleura 10-12. Ejemplo de detecci6n de averias. 
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(1'0-4) Efecto de la carga: 

(10-5) Ganancia de tensi6n para dos etapas: 

"in +vom .=.,A, 

(10-6) Realimentaci6n de una etapa: 

(10-8) Impedancia de entrada de un amplificador 
EC con resistencia de emisor sin desacoplar: 

(10-9) Impedancia de entrada para dos etapas 
con realimentaci6n: 

(10-10) Ganancia de realimentaci6n para dos etapas: 

(10-7) Amplificador EC con resistencia de emisor 
sin desacoplar: 

CUESTIONES 3. 

1. El emisor es una masa para seiial en una etapa en 
a) BC C) EC 
b) CC d) Ninguna de las anteriores 

2. La seiial de salida de una etapa en EC normal- 
mente 4. 
a) Es constante c) Es pequeiia 
b) Depende de r: d) Es menor que uno 

La ganancia de tensi6n es igual a la tensi6n de 
salida dividida entre 
a) La tensi6n de entrada 
b) La resistencia para seiial de emisor 
c) La resistencia para seiial de colector 
d) La tensi6n del generador 
La impedancia de entrada de la base aumen- 
ta si 
a) fl aumenta 



b) La tensi6n de la fuente de alimentaci6n 
aumenta 

c) Disminuye 
d) La resistencia del colector para seiial aurnenta 

5. La ganancia de tensi6n es directamente propor- 
cional a 
a) B 
b) r: 
c) La tensidn continua del colector 
d) La resistencia para seiial del colector 

6. En comparacidn con la resistencia para seiial deI 
diodo emisor, la resistencia de realimentaci6n de 
un amplificador en EC con resistencia de emisor 
sin desacoplar debe ser 
a) Pequeiia c) Grande 
b) Igual d) Cero 

7. En comparaci6n con una etapa en EC, un ampli- 
- ficador en EC con resistencia de emisor sin des- 

acoplar tiene una impedancia de entrada que es 
a) Menor c) Mayor 
b) Igual d) Cero 

8. Para redimir la distorsidn de una seiial amplifica- 
da, se puede aumentar 
a) La resistencia del colector 
b) La resistencia de realimentaci6n del emisor 
c) La resistencia del generador 
d) La resistencia de carga 

9. El emisor de un amplificador en EC con resisten- 
cia de emisor sin desacoplar 
a) Est6 puesto a masa 
b) No tiene tensidn continua ' 

c) Tiene una tensi6n alterna 
d) No tiene tensi6n alterna 

10. En un amplificador en EC con resistencia de 
emisor sin desacoplar se utiliza 
a) Polarizaci6n de base 
b) Realimentaci6n positiva 
c) Realimentaci6n negativa 
d) Un emisor puesto a masa 

11. En un amplificador en EC con resistencia de 
emisor sin desacoplar, 10s efectos del diodo emi- 
sor llegan a ser 
a) Importantes para la ganancia de tensi6n 
b) Criticos para la impedancia de entrada 
C) Significativos para el andisis 
d) De importancia nula 

12. La resistencia de realimentaci6n 
a) Aumenta la ganancia de tensi6n 
b) Reduce la distorsi6n 
c) Disminuye la resistencia de colector 

, d) Disminuye la impedancia de entrada 
13. La resistencia de realimentacidn 

a) Estabiliza la ganancia de tensidn 
b) Aumenta la distorsi6n 
c) Aumenta la resistencia de colector 
d) Disminuye la impedancia de entrada 

14. La resistencia para seiial de colector de la prime- 
ra etapa incluye la 
a) Resistencia de carga 
b) Impedancia de entrada de la primera etapa 
c) Resistencia de emisor de la primera etapa 
d) Impedancia de entrada de la segunda etapa 

15. Si el condensador de desacoplo del emisor est6 
en circuito abierto, la seiial de salida alterna 
a) Disminuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es i p a l  a cero 

16. Si la resistencia de colector se pone en cortocir- 
cuito, la tensi6n de salida alterna 
a) Disminuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es igual a cero 

17. Si la resistencia de carga esd  en circuito abierto, 
entonces la tensi6n de salida alterna 
a) Disminuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es igual a cero 

18. Si alguno de 10s condensadores estd en circuito : 

abierto, la seiial de salida alterna 
a) Disminuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es igual a cero 

19. Si el condensador de acoplo de la entrada estd en 
circuito abierto, entonces la tensidn de entrada 
alterna 
a) Disminuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es igual a cero 

20. Si el condensador de desacoplo est6 en circuito 
abierto, la seiial de entrada alterna 
a) Disminuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es igual a cero . 

21. Si el condensador de acoplo de la salida esd en 
circuito abierto, la tensi6n de entrada alterna 
a) Disminuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es igual a cero 

22. Si la resistencia de emisor esd en circuito abier- 
to, la tensi6n de entrada alterna 
a) Disminuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es igual a cero 

23. Si la resistencia de colector esd  en circuito 
abierto, la tensi6n de entra& alterna 
a) Disrninuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es igual a cero 

24. Si el condensador de desacoplo del emisor estd 
en cortocircuito, la tensi6n de entrada alterna 
a) Disminuye c) No cambia 
b) Aumenta d) Es igual a cero 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Dibuje un amplificador PDT. Ahora, describa 
c6mo funciona. Incluya la ganancia de tensi6n y 
la impedancia de entrada en su discusi6n. . 
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Figura 10-13 

2. Dibuje un amplificador en EC con resistencia de 
emisor sin desacoplar. iCuhto  vale la ganancia 
de tensi6n y la impedancia de entrada? iPor quC 
estabiliza la ganancia de tensi6n? 

3. En un amplificador multietapa, iqu6 efecto tie- 
ne la impedancia de entrada de una etapa sobre 
la anterior? iQu6 efecto tiene un carnbio en el 
valor de p? 

4. LCuAles son las tres mejoras que introduce la re- 
alimentaci6n negativa en un amplificador? 

5. Queremos que un circuito como el de la Figu- 
ra 10-12 trabaje por debajo de 0 Hz. iQu6 cam- 
bios debemos hacer? 

6. iQu6 efecto produce una resistencia de emisor 
sin desacoplar en la ganancia de tensi6n? 

7. ~ Q u &  caractensticas son deseables en un amplifi- 
cador de audio y por quC? 

8. iQu6 es una resistencia de ernisor sin desacoplar 
y qu6 produce? 

9. Si no tenemos ninglin valor para b, ~ C U Q  puede 
ser razonable para suponer por un tCcnico? 

10. Explique la utilidad de 10s condensadores en 10s 
amplificadores de tensi6n multietapa. 

11. ~ Q u C  es una resistencia de emisor sin desaco- 
plar? Enumere ues mejoras que produce. 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 10-1. Ganancia de tensi6n 

10-1. La tensi6n del generador en el circuito de la 
Figura 10-13 se duplica. En esas condiciones, 
jcuhto vale la tensi6n de salida? 



Figura 10-15 

10-2. La resistencia de carga en el circuito de la Fi- 10-6. Si la resistencia del generador en el circuito de 
gura 10-13 se duplica. jCuhto vale la, ganan- la Figura 10-14 se duplica, jcuhto vale la ten- 
cia de tensibn? si6n alterna de salida? 

10-3. En la Figura 10-13 la fuente de alimentacidn 
aumenta a +20 V jCua es la.tensi6n de salida? Secci6n 10-3. Amplificadores 

Seccsn El efecto de de la impedanea 10-7. En la Figura 10-15, jcuhto vale la tensi6n al- 

de entrada tema de la primera base? jY en la segunda? jY 
la de la resistencia de carga? 

10-4. La tensidn de la fuente de alimentacidn en el 10-8. s i  la tensid,, de alimentacidn a 12 v 
circuit0 de la Figura 10-14 se duplica. jCuhto en el circuit0 de la Figura 10-15, jcuhto vale 
vale la tensi6n altema de salida? la tensi6n alterna de salida? 

10-5. Si la resistencia del generador en el circuito de 10-9. s i  P = 300 para los trmsistores en el circuito de 
la Figura 10-14 se duplica, jcuhto vale la ten- la Figura 10-15, jcuhto vale la tensi6n alterna 
si6n altema de salida? de salida? 

0 +lo v Secci6n 10-4. Amplificador en EC con resistencia 
de emisor sin desacoplar 

3,6 kS2 
10 kQ 

10-10. La tensidn del generador en el circuito de la 
Figura 10- 16 se duplica. jCuhto vale la ten- 
si6n altema de salida? Ignorar r:. 

10-11. Si la resistencia del generador en el circuito 
/3 = 100 de la Figura 10- 16 se duplica, jcuhto vale .la 

tensi6n altema de salida? 
- 10-12. La resistencia de carga en el circuit0 de la Fi- 

180 Q 
gura 10-16 se reduce a 4,7 kR. jCuhto vale 
la ganancia de tensi6n? 

10-13. La tensidn de la fuente de alimentaci6n en el 

2,2 kQ circuito de la Figura 10-16 se triplica. &Cub- 
to vale la ganancia de tensibn? 

820 Q 

- - T - Secci6n 10-5. Realimentaci6n con dos etapas 
- 10-14. Un amplificador con realimentacidn como el 

de la Figura 10-10 tiene rf= 5 kR y re = 75 0. 
Flgura 10-16 jCuhto vale la ganancia de tensi6n? 
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10-15. En un amplificador con realimentaci6n como Secci6n 10-6. Deteccibn de averias 
el de la Figura 10- 1 1, re = 125 0. Si queremos 
una ganancia de tensi6n de 70, iqut valor de- 10-16. En el circuito de la Figura 10-15, el conden- 
berg de tener rf? sador de desacoplo del emisor esti en circuit0 

F1gut-a 10-17. Detector de avenas. 

-- 



abierto en la primera etapa. LQUC sucederti 
con las tensiones continuas de la primera eta- 
pa? LQUC pasari con la tensi6n alterna de en- 
trada a la segunda etapa? ~QuC sucedera con 
la tensi6n de salida final? 

10-17. En el circuit0 de la Figura 10-15 no hay ten- 
si6n altema en la carga. La tensi6n altema de 
entrada a la segunda etapa es aproximada- 
mente de 20 mV. Enumere algunos de 10s fa- 
110s posibles. 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

10-18. Todas las resistencias se duplican en el circui- 
to de la Figura 10-13. jCuAnto vale la'ganan- 
cia de tensi6n? 
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10-19. Si todai las resistencias se duplican en el cir- ' 
cuito de la Figura 10-14, jquC valor toma la 
tensidn de salida? 

10-20. Si todas las resistencias se duplican en el cir- 
cuito de la Figura 10-15, jcuhto vale la ten- 
si6n de salida? 

10-21. Si la resistencia de carga de la Figura 10-15 
esth desconectada, jcuinto vale la resistencia 
Thevenin de la segunda etapa? 

DETECTOR DE AVERiAS 

Utilice la Figura 10-17 para 10s problemas siguientes. 

10-22. ~ncuentre' 10s fallos del 1 a14. 
10-23. Encuentre 10s fallos del 5 a1 8. 
10-24. Encuentre 10s fallos de19 al 12. 





Amplificadores de potencia 

En un equipo de alta fidelidad, una radio o una televisidn, la seiial de entrada es pequeiia. Despub 
de varias etapas de ganancia de tensidn, no obstante, la seiial se hace grande y utiliza la recta de carga en su 
totalidad. En estas etapas, las comentes de colector son mucho mayores porque las impedancias de carga 

son mucho menores. En unos altavoces d r e o ,  por ejemplo, la impedancia de la carga final es de ~610 8 Q. 
Como se menciond en el Capitulo 6,los transistores para pequeiia seiial tienen una limitacibn 

de potencia menor de 1 W, mientras que 10s transistors de potencia tienen una limitacidn de potencia 
superior a 1 W. Los transistores para pequeiia seiial se utilipan, por lo general, en las primeras etapas 

de 10s sistemas, donde la potencia de la seiial es pequeiia, y 10s transistores de potencia se emplean en la riltima 
etapa de 10s sistemas porque la potencia y corriente de la seiial son grandes. 

11-1. CLASIFICAC~~N DE LOS AMPLIFICADORES 

Hay diferentes maneras de clasificar 10s ar&lificadores. Por ejemplo, pode- 
mos clasificarlos por su clase de funcionamiento, por su acoplamiento entre 
etapas o por su rango de frecuencias. 



D 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 comente 
durante 10s 360" del ciclo de seiial, como se muestra en la Figura 1 1-la. Con 
un amplificador de clase A, el diseiiador trata de situai el punto Q en alglin 
lugar cerca de la rnitad de la recta de carga. De esta forma, la seiial puede 
oscilar sobre el mhximo rango posible sin saturar o cortar el transistor, lo 
que distorsionaria la seiial. 

El funcionarniento en clase B es diferente. En este caso, la comente de 
colector circula solarnente medio ciclo (180°), como se muestra en la Figu- 
ra 11-lb. Para obtener este .ti#Sde funcionamiento, el diseiiador sittia el 
punto Q en el corte. ~ntonces, s610 la mitad positiva de la tensidn de alterna 
en la base puede producir comente en el colector. Esto reduce la disipacidn . . 

de calor en 10s 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 1 1 - 1 c. Con el funcionamiento en clase C, s610 parte del semiciclo positi- . . 
vo de tensi6n alterna en la base produce comente en el colector. Como - resultado, obtenemos pulsos cortos de comente de colector como 10s de la 
Figura 11-lc. 

D Tipos de acoplamiento 

La Figura 1 1-22 muestra un acoplamiento por condensador; El condensador 
de acoplo transmite la tensi6n de seiial amplificada a la siguiente etapa. La 
Figura 11-2b ilustra un acoplamiento por transformador. Aqui la tensi6n de 

Figura 11-1. Coniente de colector. a) Clase A; b) clase B; c) clase C. 
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ALA 
SlGUlENTE 
ETAPA 

ETAPA 

Figura 11-2. Tipos de acoplamiento. a) Por coAdensador; 6) por transformador; 
c) directo. 

sefial esti acoplada a travCs de un transformador con la siguiente etapa. El 
acoplamiento por condensador y el acoplamiento por transformador son am- 
bos ejemplos de acoplamiento de comente alterna con bloques de tensi6n de 
comente continua. 

El acoplamiento directo es distinto. En la Figura 1 1-2c existe una cone- 
xi6n directa entre el colector del primer transistor y la base del segundo 
transistor. Por esto, las tensiones alterna y continua e s t h  acopladas. Como 
no hay una frecuencia minima limite, un amplificador con acoplamiento 
directo se llama amplificador de corriente continua. 

Q Rangos de frecuencia 

Otra forma de clasificar 10s arnplificadores es atendiendo a su rango de fre- 
cuencias. Por ejemplo, un amplificador de audio define un amplificador que 
funciona entre 10s 20 Hz y 10s 20 kHz. Por otra parte, un amplijicador de 
radio frecuencia (RF) es el que funciona por encima de 10s 20 kHz, normal- 
mente muy por encima. Por ejemplo, el amplificador de RF en 10s aparatos 
de radio AM amplifica frecuencias entre los 535 y 1.605 kHz, y el amplifi- 
cador de RF en 10s aparatos de radio FM amplifica frecuencias entre 10s 88 y 
108 MHz. 

Los arnplificadores se clasifican tarnbiCn en banda estrecha o banda 
ancha. Los de banda estrecha trabajan sobre pequefios rangos de frecuencia, 
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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 Q alto sintonizado con una ernisora de radio o televisi6n. 
Los amplificadores de banda ancha e s h  normalrnente desintonizados; esto 
es, su carga de comente 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 esd aco- 
plada por condensador con la siguiente etapa. 

La Figura 11-3b es otro ejemplo de amplificador RF sintonizado. Esta 
vez, la seiial de salida de banda estrecha esd acoplada por transformador 
con la siguiente etapa. 

D Nivel de senal 

Vamos a describir el funcionamiento para setiales pequefias, en el cual la 
oscilaci6n pico a pico de comente en el colector es menor de un 10 por 100 
de la comente de colector sin corriente alterna. En funcionamiento para 
setiales grandes, la seiial pic0 a pico emplea toda o la mayoria de la recta de 

. carga. En un equipo de alta fidelidad, la pequeiia seiial de un sintonizador de 
radio, reproductor de cintas o reproductor de discos compactos se usa como 
entrada a un preampli$cador, un amplificador que produce una seiial grande 
de salida adecuada para ajustar el volumen o el tono. La seiial se emplea, 
entonces, como entrada de un amplificador de potencia, el cual transforma 
la salida de unos cientos de rnilivatios a cientos de vatios. 

En el resto de este capitulo trataremos 10s amplificadores de potencia y 
describiremos sus caractensticas, como recta de carga, ganancia de potencia 
y rendimiento. 

ENTRADA 

A LA 
SlGUlENTE 
ETAPA 

Figura 11-3. Amplificadores RF sintonizados. a) Acoplamiento por condensador; 6) acoplamiento 
por transformador. 
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11-2.' DOS RECTAS DE CARGA 

Cada arnplificador tiene un circuito equivalente para comente continua y 
otra para comente alterna. Por e1lo;tiene dos rectas de carga: la recta de 
carga para continua y la recta de carga para alterna. Para el funcionamiento 
con pequeiias seiiales, la posici6n del punto Q no es critica. Pero con arnpli- 
ficadores de seiial grande, el punto Q tiene que estar en la mitad de la recta 
de carga de alterna para conseguir la mkima oscilaci6n en la salida. 

Q Recta de carga para corriente continua 

La Figura 11-4a es un arnplificador con divisor de tensi6n 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 comente viene dada por: - 

RECTA DE CARGA 
PARA CONTINUA 

"CE 

"cc 

(b) 

RECTA DE CARGA 
PARA SENAL 

Figura 11-4. a) Amplificador PDT; b) recta de carga para comente continua; c) circuito equivalente para 
comente alterna; d) recta de carga para corriente altema. 



Valores muy pequeiios de R2 llevarh al transistor a la zona de corte, y su 
tensi6n serri: 

La Figura 11-4b muestra la recta de carga con el punto Q. 

0 Recta de carga para corriente alterna 

La Figura 11-4c es el circuit0 equivalente para el amplificador PDT en co- 
niente alterna. Con el ernisor a fie-~a, RE no afecta al funcionamiento. Ade- 
mris, la resistencia de colector para comente alterna es menor que la resis- 
tencia de colector para comente continua. Por tanto, cuando llega una seiial 
de alterna, el punto de operaci6n instanthe0 se mueve a lo largo de la recta 
de carga para comente alterna de la Figura 11-4d. En otras palabras, la 

. comente sinusoidal pic0 a pic0 y la tensi6n vienen determinadas por la recta 
de carga para seiial. 

Ya que la recta de carga para seiial tiene una pendiente mayor que la de 
continua, el mhimo pic0 a pico (MPP) de la salida es siempre menor que la 
tensi6n de alimentaci6n. Como ecuaci6n: 

MPP < Vcc (1 1-3) 

Por ejemplo, si la tensi6n de alimentaci6n es de 10 V, la salida sinusoi- 
dal mhima pico a pico es menor de 10 V. 

O Recorte de seitales grandes 

Cuando el punto Q estri en el centro de la recta de carga para continua 
(Fig. 11-4d), la seiial de alterna no puede usar toda su recta de carga sin 
recortarse. Por ejemplo, si la seiial de alterna se incrementa, obtendremos el 
recorte por corte en el transistor mostrado en la Figura 11-5a. 

Si el punto Q se mueve hacia zonas altas, como muestra la Figura 1 1-5b, 
una seiial grande llevarii el transistor a saturacibn. Tanto el recorte por corte 
como por saturaci6n son no deseables, ya que distorsionan la seiial. Cuando 
una seiial como Csta llega a un altavoz, el sonido es temble. 

Un amplificador para seiiales grandes bien diseiiado tiene el punto Q en 
el medio de la recta deaarga para seiial (Fig. 11-5c). En este caso, consegui- 
mos la salida sin recortar mhima pic0 a pico. 

D Salida maxima 

Cuando el punto Q estri por debajo del centro de la recta de carga para seiial, 
el pico mhimo (MP) de salida es Ice?-,, como muestra la Figura 11-6a. Por 
otra parte, si el punto Q esti por encima el centro de la recta de carga para 

' 

seiial, el pico mhimo de salida es VcEQ, como muestra la Figura 11-6b. , 

Para cualquier punto Q, el pic0 mhimo de salida es: 

MP = Zcpr, o VCEQ, el que sea menor (1 14,) 



RECTA DE CARGA 
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RECTA DE CARGA 

I 1-1 
"CE 

Flgura 11-5. a) Recorte en zona de corte; b) recorte en zona de saturaci6n; c) punto Q 6ptimo. 

y el mkimo pic0 a pic0 en la salida es el doble he esta cantidad: 

MPP = 2 MP ( 1  1-5) 

Las Ecuaciones (1 1-4) y (1 1-5) son usuales en detecci6n de averias para 
determinar las salidas msiximas posibles sin recorte. 

RECTA DE CARGA 

, ! 

I I 

Q RECTA DE CARGA 

I 

! VE 

(a) (b) 

Figura 11-6. Punto Q en el centro de la recta de carga para comente altema. 
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Cuando el punto Q estA en el centro de la rec,ta de carga: 

Un diseiiador trata.6 de satisfacer esta condici6n lo mhimo posible, consi- 
derando la tolerancia de las resistencias de polarizaci6n. 

Figura 11-7. Ejemplo. 



Figura 11-8. Ejemplo. 



11-3. FUNCIONAMIENTO EN CLASE A 

El amplificador PDT de la Figura 11-9a es un amplificador de clase A, ya 
que la seiial de salida no esti recortada. Con este tipo de amplificador, la 
comente circula por el colector durante todo el ciclo. Dicho de otra forma, 
no aparecenrecortes en la seiial de salida durante todo el ciclo. Ahora discu- 
tiremos unas cuantas ecuaciones, usuales en el anaisis de 10s arnplificadores 
de clase A. 

(b) 

Flgura 11-9. Amplificador de clase A. 



. , 
AMPLIFICADORES DE POTENCIA 375 

P Ganancia de potencia 

Ademzis de la ganancia de tensibn, cualquier amplificador tiene una ganan- 
cia de potencia, definida como: 

Pout G=- 
Pin 

Es decir, la ganancia de potencia es igual a la potencia de salida para seiial 
dividida entre la potencia de entrada para seiial. 

Por ejemplo, si el amplificador de la Figura 1 I -9a tiene una potencia de 
salida de 10 mW y una potencia de entrada de 10 pW, su ganancia de poten- . . 
cia ser8: 

0 Potencia de salida 

Si medimos la tensidn de salida en la Figura 11-9a con un voltimetro ms,  la 
potencia de salida viene dada por 

Normalmente, medimos la tensidn de salida pico a pico con un oscilos- 
copio. En este caso, la ecuacidn adecuada para calcular la ganancia de po- 
tencia es: 

2 
vout 

Pout = - 
8RL 

El factor 8 en el denominador viene dado, ya que v, = 2@ v,, Si eleva- 
mos a1 cuadrado 2 f i ,  obtenemos 8 .  

La mkima potencia de salida se produce cuando el amplificador esth 
generando la salida miutima pico a pico, como muestra la Figura 11-9b. En 
este caso, v,, iguala la salida miutima pico a pico y la potencia de salida 
miutima es: 

D Disipacion de potencia en el transistor 

Si no hay una seiial que excite al amplificador de la Figura 11-9a, la poten- 
cia de disipacidn es: 



Esto tiene sentido. Dice que la disipacidn de potencia es igual a la tensi6n de 
continua aumentada un nlimero de veces igual a la comente continua. 

Cuando aparece una seiial, la potencia de disipaci6n del transistor disrni- 
nuye, ya que el transistor transforma alguna de la potencia estacionaria en 
potencia de seiial. Por esta raz6n, la disipaci6n de potencia sin seiial es el 
peor de 10s casos. De esta forma, la limitaci6n de potencia del transistor en 
un amplificador de clase A debe ser mayor que PDQ; de otra manera, el 
transistor se destruira. 

D Consumo de corriente 
- -- . 

Como muestra la ~ i ~ u r a  11-9a, la fuente de tensi6n de comente continua 
proporciona una comente Id, al amplificador. Esta comente tiene dos com- 
ponentes: la comente de polarizaci6n a travCs del divisor de tensi6n y la 
comente de colector que atraviesa el transistor. A esta comente se le  llama 
consumo de corriente de la etapa. Si tenemos un amplificador multietapa, 
tendremos que sumar 10s consumos de comente individuales para obtener el 
total. 

0 Rendimiento 

La potencia que aporta la fuente de alimentaci6n de continua al arnplifica- 
dor es: 

Para comparar 10s diseiios de amplificadores de potencia, podemos usar 
el rendimiento, definido como: 

Pout q = - X  100% 
pdc 

Esta ecuaci6n nos indica que el rendimiento es igual a la potencia de salida 
para seiial dividida entre la potencia de entrada de continua. 

El rendimiento de cualquier amplificador esd entre el 0 y el 100 por 
100. El rendimiento nos proporciona un metodo para comparar dos diseiios 
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 dart4 cuando el amplificador transforme toda la potencia continua de en- 
trada en potencia alterna de salida. Esto es importante en 10s equipos que 
funcionan con pilas, ya que si el rendimiento es grande, las pilas tendrh una 
mayor duraci6n. 

Como todas las resistencias except0 la de carga tienen perdidas de po- 
tencia, el rendimiento es menor del 100 por 100 en 10s amplificadores de , 

clase A. De hecho, el mkimo rendimiento de 10s amplificadores de clase A 
con resistencia de colector y una resistencia de carga separada es del25 por . 
100. 

En algunas aplicaciones, el bajo rendimiento de 10s amplificadores de 
clase A es aceptable. Por ejemplo, la etapa para seiiales pequeiias del princi- 
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pio de un sistema normalmente trabaja con rendirnientos bajos, ya que la 
potencia de entrada de continua es pequefia. De hecho, si la etapa final del 
sistema necesita entregar s61o unos cientos de rnilivatios, 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 nonalmente es demasiado para el fun- 
cionamiento en clase A. 

FDgUra 11-10. Ejemplo. 
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0 + "cc 

ALTAVOZ , 

Figura 11-11. Amplificador de potencia de clase A. 



11-4. FUNCIONAMIENTO EN CLASE B 

La clase A es la forma m6s comdn de operar un transistor en circuitos linea- 
les, ya que es el primer0 en simplicidad y el circuit0 polarizado m6s 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 diseiio. Esta secci6n introduce las ideas bhicas del funcionamiento 
en clase B. 

CI Circuito en contrafase 

La Figura 1 1 - 12 muestra un amplificador bbico en clase B. Cuando el tran- 
sistor funciona en clase B, recorta la mitad del ciclo. Para evitar la distorsidn 
resultante, podemos usar dos transistores en contrafase configurados como 
muestra la Figura 1 1 - 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 tensi6n 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 

- 

Figura 11-12. Amplificador de clase B en contra fase. 



de colector a travCs de Q, circula por la mitad superior del espiral primario 
de salida. Esto provoca que el amplificador tenga una tensi6n invertida, 
acoplada por transformador al altavoz. 

En el semiciclo de tensi6n de entrada, se invierten las polaridades. Aho- 
ra, el transistor inferior conduce y el transistor superior permanece cortado. 
El transistor inferior amplifica la seiial, y el semiciclo de alterna llega a1 
altavoz. 

Como cada transistor amplifica una mitad del ciclo de entrada, el altavoz 
recibe un ciclo completo de seiial amplificada. 

O Ventajas y desventajas 

Como no hay polarizaci6n en la Figura 11-12, cada transistor esti en corte 
cuando no tiene seiial de entrada, lo que resulta una ventaja, pues no hay 
consumo de comente cuando la seiial es cero.' 

Otra ventaja es el aumento del rendimiento cuando hay una sefial de 
entrada. El mkimo 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 miis comlinmente 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 1 1 - 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 acoplamiento por transformador ha dejado de ser usual. Los nue- 
vos diseiios han eliminado la necesidad de transformadores en la mayoria 
de las aplicaciones. En el siguiente capitulo trataremos de estos nuevos 
diseiios. 

11-5. FUNCIONAMIENTO EN CLASE C 

Con la clase B, necesitamos circuitos de contrafase. Por esto, la mayoria de 
10s amplificadores de clase B son amplificadores en contrafase. Con la cla- 
se C, necesitarnos usar circuitos resonantes para la carga. Por ello, la mayo- 
ria de arnplificadores de clase C son amplificadores sintonizados. 

O Frecuencia de resonancia : 

Con el funcionamiento en clase C, la comente de colector circula durante 
menos de un semiciclo. Un circuito resonante en paralelo puede filtrar 10s 
pulsos de comente de colector y producir una seiial sen0 pura de tensi6n de 
salida. La principal aplicaci6n para la clase C son 10s amplificadores sinto- 
nizados de RF. El msiximo 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- 
si6n de entrada de alterna alimenta la base y aparece una tensi6n de salida 
arnplificada en el colector. La seiial amplificada e invertida estd acoplada 
por condensador a la resistencia de carga. Debido a1 circuito resonante en 
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paralelo, la tensi6n de salida es mhxima en la frecuencia de resonancia, dada 
por: 

1 

En el resto de frecuencias, la gracia de tensi6n cae como muestra la 
Figura 11-13b. Por esta raz6n, un amplificador sintonizado de clase C es 
comlinrnente usado para amplificar bandas estrechas de frecuencia. Esto lo 
hace ideal para amplificar sefiales de radio y televisidn, ya que cada estaci6n 
o canal esti asignado a una estreclia banda de frecuencias a ambos lados de 
la frecuencia central. - - 

El amplificador de ;lase C estiisih polarizar, como muestra el circuito 
equivalente de la Figura 1 1 - 13c. La resistencia Rs en el circuito del colector 
es la resistencia serie de la autoinducci6n. 

RECTA.DE CARGA 
PARA CONTINUA + 

"cc - - - - - - - - - - .- 

Figura 11-13. a) Arnplificador sintonizado en clase C; b) ganancia de tensi6n frente a frecuencia; 
c) el circuito equivalente para continua esta. sin polarizar; d) dos rectas de carga; e) circuito equivalente 

para comente alterna. 
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0 Recta de 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- 
ci6n Rs es muy pequeiia. La recta de carga para continua no es importante, 
ya que el transistor no esth polarizado. La que es importante es la recta de 
carga para alterna. Como se indica, el punto Q esth en el extremo inferior de 
la recta de carga. Cuando una seiial esth presente, el funcionamiento instan- 
t h e 0  mueve el punto Q hacia arriba a travCs de la recta de cargas hacia el 
punto de saturaci6n. El pulso mhximo de la comente de colector viene dado 
por la comente de saturaci6n Vcc/rc. 

5 Desplazamiento de corriente continua de la senal 
de entrada ! 

La Figura 1 1 - 13e es el circuito equivalente para alterna. La seiial de entrada 
excita el diodo emisor, y 10s pulsos de coniente amplificada llegan a1 circui- 
to resonante. En un amplificador de clase C sintonizado, el condensador de 
entrada es causante del desplazamiento negativo. Por esta raz6n, la seiial 
que aparece en el emisor esd negativamente desplazada. 

La Figura 11-14a ilustra este desplazamiento negativo. Solamente 10s 
picos positivos de la seiial de entrada llegan a1 diodo emisor. Por esta 
razbn, la corriente de colector circula en pulsos cortos como 10s de la Figu- 
ra 11-14b. 

-L - -L - I + CtMENOR QUE 180" 

Fieura 11-14. a) Seiial de entrada desplazada negativamente en la base; b) la corriente de colector fluye 
en pulsos; c) circuito de colector de comente alterna; d) onda de tensi6n en el colector. 



O Filtrando 10s armdnicos 

En el Capitulo 5 se trat6 brevemente el concept0 de arm6nicos. La idea 
bdsica es Csta: una onda no sinusoidal como la de la Figura 1 1 - 14b es rica en 
amdnicos, mGltiplos de la frecuencia de entrada. En otras palabras, 10s pul- 
sos de la Figura l l-14b son equivalentes a un grupo de ondas tipo seno con 
frecuenciasx 2 j  3J ..., nf. 

El circuito resonante de la Figura 11-14c tiene una alta imbedancia sola- 
mente en la frecuencia fundamental f. Esto produce una gran ganancia de 
tensi6n en la frecuencia fundamental. 

Por otro lado, el circuito resonante tiene una impedancia muy baja para 
' 10s m6n icos  superiores, lo que pravoca una ganancia de tensi6n muy pe- 

queiia. Es por esto por lo que la tensi6n que atraviesa el circuito resonante es 
casi como la onda tipo seno pura de la Figura 11-14d. Como todos 10s arm6- 
nicos superiores son filtrados, s610 la frecuencia fundamental aparece en el 
circuito resonante. 

O Deteccion de averias 

Como 10s amplificadores de clase C sintonizados tienen una seiial desplaza- 
da negativamente, podemos usar un voltimetro con una alta impedancia para 
medir la tensi6n en el diodo emisor. Si el circuito funciona correctarnente, 
tendremos lecturas de tensi6n negativas aproximadamente iguales al pico de 
la seiial de entrada. 

El test de voltimetro puede ser dtil cuando no tengarnos un osciloscopio 
a mano. Con el osciloscopio, sin embargo, obtendremos una comprobaci6n 
m6s uniforrne de lo que ocurre en el diodo emisor. Veriamos una onda nega- 
tivarnente desplazada cuando el circuito funcione correctamente. 
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Fig~ra 11-15. Ejemplo. 

11-6, ECUACIONES DE LA CLASE C 

Un arnplificador de clase C sintonizado se usa normalmente como amplifi- 
cador de banda estrecha. La sefial de entrada en un circuit0 de clase C se 
amplifica obteniendo grandes potencias de salida con un rendirniento apro- 
ximado del 100 por 100. 

O Ecuaciones universales 

Algunas de las ecuaciones utilizadas para la clase A son tambiCn aplicables 
a la clase B y C. A continuaci6n se ofrece una lista de ecuaciones que se 
pueden aplicar a todas las clases de funcionarniento: 

Pout G = -  (ganancia de potencia) 
Pin 

Pout = VOU'L (potencia de salida para alterna) 
8RL 
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(mAxima potencia de salida para alterna) 

pdc = vccld~ (potencia de entrada para comente continua) 

,I = x 100 9 (rendimiento) 
Pdc 

0 Ancho de banda 

Como se discuti6 en el cprso bisicxel ancho de banda (BW) de un circuito 
resonante viene definido como: - 

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 tensi6n es 0,707 veces la ganancia mixima, como se.muestra 
en la Figura 11-16. A menor BW, se estrechari el ancho de banda del 
amplificador. 

Con la Ecuaci6n (1 1 - 15) es posible conseguir esta nueva ecuaci6n para 
el ancho de banda: 

donde Q es el factor de calidad del circiuito. La Ecuaci6n (1 1-16) nos dice 
que el ancho de banda es inversarnente 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 raz6n, 10s amplificadores de clase 
C son amplificadores de banda estrecha. La salida de un amplificador de ban- 
da estrecha es una tensi6n sinusoidal grande en resonancia con ripidas caidas 
cuando no esd en resonancia. 

Flgura 11-16. Ancho de banda. 
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0 CaCda de corriente para resonancia + VCC 

Y 
Cuando un circuito LC estti en resonancia, la impedancia de carga para alter- 
na para la corriente de colector es mhima y puramente resistiva. Por tanto, 
la corriente de colector es minima en resonancia. POT aniba y debajo de la 
resonancia, la impedancia de carga de alterna decrece y la comente de co- AMPLIFICADOR 
lector aumenta. DE CLASE C 

Una forma de sintonizar un circuit0 LC resonante es observando las dis- SINTONIZADO 
minuciones de comente continua suministradas al circuito, como muestra la 
Figura 1 1- 17. La idea b6sica es medir la comente I,, de la fuente de potencia 6 - 
cuando el circuito esd sintonizado (variando L o 0. Cuando el circuito se - 
pone en resonancia para una frecuencia de entrada, la lectura del amperime- Cigura ll-l,. ,,, 
tro caer6 a1 valor minimo. Este indica que el circuito est6 correctarnente c o ~ e n t e  disminuye en la 
sintonizado, ya que alcanza la mkima impedancia en este punto. frecuencia de resonancia. 

0 Resistencia de colector para corriente alterna 

Cualquier autoinduccicin tiene una resistencia en serie Rs, como se indica en. . 

la Figura 11-18a. El valor de Q parada autoinducci6n estti definido corno: 

donde QL = factor de calidad de la bobina 
XL = reactancia inductiva 
Rs ='resistencia de la bobina ' 

Recordar que Cste es el valor de Q solamente para la autoinducci6n. El cir- 
cuito completo tiene una Q menor, ya que incluye el efecto de la resistencia 
de carga. 

Como dijimos en el curso blisico, la resistencia en serie de una autoin- 
duccidn puede ser sustituida por una resistencia en paralelo R,, como se 
muestra en la Figura 11-18b. Cuando Q es mayor que 10, esta resistencia 
equivalente viene dada por: 

Figura 11-18. a) Resistencia serie equivalente para la autoinducci6n; 
b) resistencia paralelo equivalente para la autoinducci6n. 
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En la Figura 1 1 - 18b, XL cancela a Xc en el punto de resonancia, quedan- 
do s610 Rp en paralelo con R,. Por ello, la resistencia vista desde el colector 
en resonancia es: 

El valor de Q para el circuito total viene dado por: 

En este circuito, Q es menor que QL, factor de calidad de la bobina. En la 
prictica, en 10s amplificadores dkaase, el valor de QL es tipicamente 50 o 
mayor. Como el valor de Q total es 10 o mds, el funcionamiento es de banda 
estrecha. 

0 Ciclo de trabajo 

La breve excitaci6n del diodo ernisor en cada pico positivo produce estre- 
chos pulsos de comente de colector, como muestra la Figura 1 1-19a. Con 
pulsos como Cstos, es conveniente definir el ciclo de trabajo corno: 

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: 

Tan pequeiio seri el ciclo de trabajo como Sean estrechos 10s pulsos 
comparados con el periodo. Un amplificador tipico de clase C tiene un ciclo 
de trabajo pequeiio. De hecho, el rendimiento de un ampiificador de clase C 
aumenta cuando el ciclo de trabajo disminuye. 

Figura 11-19. Ciclo de trabajo. 
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Q ~ngulo de conduccidn 

Una forma equivalente de estudiar el ciclo de trabajo es usando el hngulo de 
conducci6n @, que podemos ver en la Figura 11-19b: 

Por ejemplo, si el Angulo de conduccidn es de 18", el ciclo de trabajo es: 

O Disipacion de potencia en el'transirtor 

La Figura 11-20a muestra la tensidn ideal colector-emisor en un transistor 
amplificador de clase C. En la Figura 11-20a, la mkima salida viene dada 
por: 

Como la tensi6n maxima es aproximadamente 2Vcc, el transistor deber6 de 
tener &a VCEO mayor que 2Vcc. 

La Figura 11-20b muestra la comente de colector para un amplificador 
de clase C. Normalmente, el Angulo de conducci6n @ es muy inferior a 180". 

Flgura 11-20. a) Salida mkima; b) hgulo de conducci6n; c)  disipaci6n de potencia en el transistor; d )  consumo 
de comente; e) rendimiento. 



Fijese en que la comente de colector alcanza un valor msiximo en I,,,,;. El 
transistor debe de tener en sus caracten'sticas un pico de comente superior a 
esto. La parte del ciclo dibujada con linea discontinua representa el tiempo 
que el transistor e sd  en corte. 

La potencia de disipaci6n en el transistor depende del hgulo  de con- 
ducci6n. Como se muestran la Figura 1 l-20c, la potencia de disipaci6n se . 

incrementa cuando el Bngulo de conducci6n est6por encima de 180". La 
potencia maxima de disipaci6n de un transistor puede ser calculada a 
partir de: 

La Ecuaci6n (1 1-24) representa el peor de 10s casos. Un transistor fun- 
cionando en clase C debe tener unas caracteristicas de potencia mayores que 
esto o se destruirA. En condiciones normales de operacibn, el Bngulo de 
conducci6n debe ser mucho menor que 180" y la potencia de disipacidn de 
un .transistor serB menor que MPp/40rc. 

Q Rendimiento de la etapa 

La comente continua de colector depende del iingulo de conducci6n. Para 
un hgulo & conducci6n de 180" (una seiial 'de media onda), la media de 
comente continua en el colector es Ic(sar)ln. Para hgulos de conducci6n ma- 
yores, la corriente continua de colector es menor que esto, como muestra la 
Figura 1 l-20d. La comente de colector continua es la tinica que afecta a1 
consumo de comente en un amplificador de clase C, ya que no hay resisten- 
cias de polarizaci6n. 

En un amplificador de clase C, la mayor parte de la potencia de entrada 
en continua es transformada en potencia de carga en alterna, ya que las 
pdrdidas en el transistor y en la bobina son pequeiias. Por esta raz6n, un 
amplificador de clase C tiene un rendimiento de etapa alto. 

La Figura 1 l-20e muestra c6mo el rendimiento' 6ptimo para la etapa 
varia con el hgulo de conduccibn. Cuando el hgulo de conducci6n es de 
180°, el rendimiento de la etapa es del78,5 por 100, el mhimo te6rico para 
un amplificador de clase B. Cuando el hgulo de conducci6n disrninuye, el 
rendimiento de la etapa aumenta. Como ya indicamos, la clase C tiene un 
rendimiento msiximo del 100 por 100, cuando nos acercamos a hgulos de 
conducci6n muy pequeiios. 



(a)  . . (6) 

Figura 11-21. Ejemplo. 



- I CARACTERCSTICAS TECNICAS 
DE UN TRANSISTOR 

La temperatura en la uni6n del colector impone un limite a la disipaci6n 
mhima de potencia PD. Segdn sea el tipo de transistor, una temperatura de 
la uni6n en el interval0 de 150 a 200°C destruird al transistor. En las hojas 
de caractensticas esta temperatura mkima de la uni6n se indica como T,,&,. 
Por ejemplo, la hoja de caracteristicas de un 2N3904 indica una TJcmr,) de 
150°C; la hoja de caracteristicas de un 2N3719 indica una de 200°C. 

O Temperatura ambiente 

El calor producido en la uni6n pasa a travCs del encapsulado (de metal o de 
plhtico) del transistor y se irradia al aire circundante. La temperatura del 
aire, conocida como temperatura ambiente, se halla alrededor de 10s 25 "C, 
per0 en 10s dias calurosos puede ser mucho mAs elevada. Ademds, la tempe- 
ratura ambiente puede ser mucho mds alta dentro de un equipo electr6nico. 

O Factor de auste 

En las hojas de caracteristicas con frecuencia se indica la P D , ~ ,  de un tran- 
sistor para una temperatura ambiente de 25 "C. Por ejemplo, el 2N1936 tiene 
una P,,,, de 4 W para una temperatura ambiente de 25°C. Este hecho 
significa que un 2N1936, empleado en un arnplificador de clase A, puede 
tener una disipaci6n 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- 
ci6n de potencia indicada. 

~QuC se puede hacer si la temperatura ambiente supera 10s 25"C? Se 
tiene que reducir la limitaci6n de potencia. En las hojas de caractensticas 
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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 limitaci6n de potencia disminuye a1 
aumentar la temperatura ambiente. Por ejemplo, a una temperatura ambiente 
de 100°C, la limitaci6n de potencia es de 2 W. 

Algunas hojas de caractensticas no incluyen una curva de ajuste como la 
de la Figura 11-22; tan s610 indican un factor de ajuste D. Por ejemplo, el 
factor de ajuste para un 2N1936 es 26,7 mWI0C. Este dato significa que hay 
que restar 26,7 mW por cada grado que la temperatura ambiente estC por 
encima de 10s 25 "C. Expresado en simbolos: 

donde: 

A P  = decrement0 en el limite miximo de potencia 
D = factor de ajuste 
TA = temperatura ambiente 

Como ejemplo, si la temperatura ambiente se elevase a 75 "C, habna que 
reducir la limitaci6n de potencia en: 

Como el lirnite de potencia es de 4 W a 25 "C, la nueva limitaci6n de poten- 
cia sena de: 

Pm,&, = 4 W - 1,34 W = 2,66 W 

y este hecho concuerda con la curva de ajuste de la Figura 11-22. 
Ya sea que la limitaci6n de potencia se obtenga de una curva de ajus- 

te como la de la Figura 11-22, o bien de una f6rmula como la Ecuaci6n 
(1 1-25), el hecho importante que debe considerarse es que la limitaci6n 
de potencia disminuiri a1 elevarse la temperatura ambiente. El hecho de 
que un circuit0 funcione bien a 25 " no es garantia de lo que har6 tambiCn en 

T,: temperatura ambiente ("C) 

FiBura 11-22. Caracteristica de potencia frente a ternperatura ambiente. 
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un amplio intervalo de temperatura. Por tanto, al diseiiar un circuit0 es 
necesario tener en cuenta el intervalo de temperatura de funcionamiento 
ajustando todos 10s transistores para la mixima temperatura ambiente es- 
perada. 

D Disipadores de calor 

Una forma de aumentar la potencia mivrima disipada por un transistor con- 
siste en deshacerse con mayor rapidez del calor. Para tal fin se usan 10s 
disipadores de calor. Si se aumew el Area superficial del encapsulado del 
tr,ansistor, se permite que el calor escape mis ficilmente hacia el aire circun- 
dante. Observe la Figura 11-23a. Cuando este tipo de disipador de calor se 
ajusta a1 encapsulado del transistor, el calor se irradia m 6  ripidamente de- 
bido al increment0 del Area proporcionada por las aletas. 

En la Figura 11-23b se muestra un transistor de potencia con encapsula- 
do methlico. El encapsulado methlico proporciona un camino de salida del 
transistor para el calor. Este encapsulado metAlico se puede sujetar a1 chasis 
del equipo electr6nico. Como el chasis es un disipador masivo de calor, el 
calor puede escapar ficilmente 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 cipsula para permitir que el 
calor escape tan ficilmente como le sea posible. El encapsulado del tran- 
sistor se conecta a1 chasis. Para evitar que el colector se ponga en cortocir- 
cuito con la masa del chasis, se sitiia una delgada l h i n a  de mica entre el 
encapsulado del transistor y el chasis. Lo importante en este caso es que el 
calor puede escapar m b  r6pidamente del transistor; asi, el transistor puede 
tener una mayor disipaci6n de potencia para la misma temperatura am- 
biente. 

ENCAPSUIADO COLECTOR 
CONECTADO 

AL ENCAPSULADO 

TERMINAL 1. BASE 
2. EMISOR 

ENCAPSUIADO-COLEC TOR 

Flgura 11-23. a) Disipador de calor ajustable; b) transistor de potencia con 
encapsulado medico; c) transistor de potencia con el colector conectado a1 

encapsulado. 
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0 Temperatura del encapsulado 

Cuando el calor sale de un transistor, pasa a travCs del encapsulado del 
transistor hacia el disipador de calor, y despuCs Cste irradia el calor hacia el 
aire circundante. La temperatura del encapsulado del transistor, Tc, sera li- 
gerarnente superior a la temperatura del disipador de calor, G, que, a su vez, 
sera ligeramente mayor que la temperatura ambiente, T,. 

En las hojas de caracterishcas para 10s 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 mixima 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 
reducci6n en la limitacian de potencia: , 

donde: 

A P  = decrement0 en el limite mhimo de potencia 
D = factor de ajuste 
Tc = temperatura del encapsulado 

Para utilizar la curva de ajuste de un transistor de potencia elevada, es 
necesario saber cuAl sera la temperatura del encapsulado en el peor de 10s 
casos. DespuCs, se pueden hacer 10s ajustes para obtener la potencia mixima. 

Tc: temperatura del encapsulado ("C) 

Fioura 11-24. Caracteristica de potencia frente a la temperatura del encapsulado. 
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Figura 11-25. Ejemplo. 



RESUMEN 

Secci6n 11-1. Clasificacidn de amplificadores 
Las clases de funcionamiento, son A, B y C. Los tipos 
de acoplamiento son por condensador, por transforma- 
dory directo. La clasificacidn por frecuencia distingue 
de audio, radio frecuencia, banda estrecha y banda an- 
cha. En 10s de audio distinguimos 10s preamplificado- 
res y 10s amplificadores de potencia. 

Secci6n 11-2. Dos rectas.de carga 
Todo amplificador tiene una recta de carga para comen- 
te continua y otra para corriente altema. Para conseguir 
la salida mhima pic0 a pico, el punto Q debera estar en 
el centro de la recta de carga para corriente alterna. 

SecciQn 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 
altema. Las caracteristicas tknicas de potencia para el 
transistor deben ser mayores que la disipaci6n de poten- 
cia sin sefial de entrada. El rendimiento de una etapa 
amplificaci6n es igual a la potencia de salida en altema 
dividido entre la potencia de entrada para continua, en 
tanto por ciento. El rendimiento &imo para la clase A 
con resistencia de colector y de carga es del25 por 100. 
Si la resistencia de carga es la resistencia de colector, 
el rendimiento mhimo aumenta hasta el 50 por 100. 

Secci6n 11-4. Funcionamiento en clase B 
La mayoria de 10s amplificadores en clase B usan co- 
nexiones en contrdase de dos transistores. Mientras un 
transistor conduce, el otro permanece en corte, y vice- 
versa. Cada transistor amplifica medio ciclo de sefial. 
El rendimiento miurimo de la clase B es 78,5 por 100. 

Secci6n 11-5. Funcionamiento en claw C 
La mayoria de 10s arnplificadores de clase C son ampli- 
ficadores de radiofrecuencia sintonizados. La sefial de 
entrada esd negativamente desplazada, lo que provoca 
estrechos pulsos de comen'k de colector. El circuit0 re- 
sonante esti sintonizado a la frecuencia fundamental, 
por lo que todos 10s arm6nicos superiores son filtrados. 

to. La resistencia de colector est6 formada por la resis- 
tencia equivalente del paralelo de la autoinducci6n y la 
resistencia de carga. 

Secci6n 11-7. Caracteristicas tkcnicas 
de un transistor 

El rango de potencia de un transistor disminuye cuan- 
do la temperatura aumenta. Las hojas de caracten'sti- 
cas de un transistor mostrar6n un factor de ajuste o una 
gifica de disipacidn de potencia frente temperatura. 
Los disipadores de calor pueden eliminar el calor mds 
dpidamente, con lo que conseguimos una mayor disi- ' 

pacidn de potencia. 

DEFlNlClONES 

(1 1-7) Ganancia de potencia: 

Pin Pin 

(1 1 - 13) Rendimiento: 

(1 1- 15) Ancho de banda: 

A 

, . 
(1 1 - 17) Q para la autoinducci6n: 

Secci6n 11-6. Ecuaciones de la clase C 
El ancho de banda en 10s amplificadores de clase C es 
inversamente proportional al valor de Q para el circui- 
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(1 1- 18) Resistencia en paralelo equivalente: 

(1 1-19) ~esistencia de colector para comiente 
alterna: 

(1 1-20) Q del amplificador: 

(1 1-21) Ciclo de trabajo: 

(1 1-1) Comente de saturaci6n: 

RECTA DE CARGA vcc 
Ic(sat) = - 

Rc + R E  

VCE 

RECTA DE CARGA 

v~~(cone) = v~~ 
VCE v, 

(1 1-3) Lirnite de salida: 

vcE 

MPP < Vcc 

MPP-( 1- vsc 

(1 1-5) Mfixima salida pic0 a pico: 

MP 

MPP = 2MF' 

MPP 

(1 1-9) Potencia de salida: 
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(1 1-10) Salida mkima: ' (1 1-16) Ancho de banda: 

A 

MPP 
f, 

Pout(rnk) = - 
1- ""=- 

f 
Q 

"CE 1- MPP - I 8R' 
fr 

(1 1- 1 1) Potencia del transistor: (1 1-23) Salida mdxima: 

"c 

MPP = 2Vcc 

PDQ = VCE& 
t 

vm (1 1-24) Disipaci6n de potencia: 

(1 1-12) Potencia de entrada de comente continua: Po 

(1 1- 14) Frecuencia de resonancia: 

CUESTIONES c) Menos de medio ciclo 
d) Menos de un cuarto de ciclo 

1. Para el funcionarniento en clase B, la comente 2. El acoplamiento por transformador es un ejem- 
de colector circula por plo de 
a) Todo el ciclo a) Acoplamiento direct0 
b) Medio ciclo b) Acoplamiento para corriente alterna 
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c) Acoplarniento para comente continua 
d) Acoplamiento por impedancia 

' 3. Un amplificador de audio funciona a un rango de 
frecuencias de 
a) 0 a 20 Hz 
b) 20 Hz a 20 kHz 
c) 20 a 200 kHz 
d) Por encima de 20 kHz 

4. Un amplificador radiofrecuencia sincronizado es 
a) De banda estrecha 
b) De banda ancha 

' c) Acoplado directarnente 
d) Un amplificador de continua 

5. La primera etapa de un preamplificador es 
a) Una etapa de radiofrecuencia sinionizada 
b) Una seiial grande 
c) Una seiial pequeiia 
d) Un amplificador de continuo 

6.  Para conseguir una tensi6n mixima de salida 
pic0 a pico, el valor del punto Q deberfi estar 
a) Cerca de la saturaci6n 
b) Cerca del corte 
C) En el centro de la recta de carga para co- 

mente continua 
d) En el centro de la recta de carga para co- 

mente alterna 
7. Un amplificador tiene dos rectas de carga, ya que 

a) Tiene resistencias de colector para comente 
continua y alterna 

b) Tiene dos circuitos equivalentes 
c) La comente continua se comporta de una 

forma y la comente alterna de otra 
d) Todos 10s anteriores 

8. Cuando el punto Q esd en el centro de la recta de 
carga para alterna, la tensi6n de salida mhxima 
pic0 a pic0 es igual a 
a) VCEQ C) ICQ 
b) ~ V C E Q  ~ I C Q  

9. Un circuit0 en contrafase es casi siempre usado 
con 
a) La clase A 
b) La clase B 
c) La clase C 
d) Todas las anteriores 

10. Una de las ventajas de 10s amplificadores en con- 
trafase de la clase B es que 
a) No hay consumo de comente sin seiial 
b) El rendimiento mhximo es del78,5 por 100 
c) Tiene un mayor rendimiento que la clase A 
d) Todas las anteriores 

11. Los amplificadores de clase C son casi siempre 
a) Acoplamientos por transformador entre dos 

etapas 
b) Funcionan en frecuencias de audio 

C) Amplificadore~ de radiokuencia sintonizados 
d) De banda ancha 

12. La seiial de enmda de un amplificador de claseC 
a) Esd negativamente desplazada en la base 
b) EstA amplificada e invertida 
c) Produce pulsos cortos de comente de colector 
d) Todo lo anterior 

13. La comente de colector de un amplificador de 
. clase C 

a) Es una versi6n amplificada de la tensi6n de 
entrada 

b) Tiene arm6nicos 
c) -Est& negativamente desplazada 
d) Circula durante medio ciclo 

14. El ancho de banda de un amplificador de clase C 
disrninuye cuando 
a) La frecuencia de resonancia aumenta 
b) Q aumenta 
c) X, disminuye 
d) La resistencia de carga disminuye 

15. La disipaci6n en el transistor de un arnplificador 
de clase C disrninuye cuando 
a) La frecuencia de resonancia aumenta 
b) El valor de Q para la bobina aumenta 
c) La resistencia de carga disminuye 
d) Aumenta la capacitancia 

16. Las caractensticas de potencia de un transistor se 
pueden aumentar 
a) Aumentando la temperatura 
b) Con un disipado de calor 
c) Usando la curva de ajuste 
d) Funcionando sin seiial de entrada 

17. La recta de carga para comente alterna es la mis- 
ma que la recta de carga para comente continua 
cuando la resistencia de colector para alterna es 
igual a 
a) La resistencia de ernisor para comente con- 

tinua 
b) La resistencia de emisor para corriente altema 
c) La resistencia de colector para comente 

continua 
d) La tensi6n de alimentaci6n dividido entre la 

comente de colector 
18. Si Rc = 3,6 k!2 y RL = 10 k!2, la resistencia de 

carga para alterna es igual a 
a) l0ldZ c) 1 kSZ 
b) 2,65 ldZ d) 3,6 kR 

19. La comente de colector sin seiial es la misma que 
a) La comente de colector continua 
b) La comente de colector alterna 
c) La comente total del colector 
d) La comente del divisor de tensi6n 

20. La recta de carga para comente alterna normal- . 

mente 
a) Es igual a la recta de carga para corriente 

continua 
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b) Tiene menos pendiente que la recta de carga 29. Si la potericia de carga es de 3 mW y la potencia . 
para comente continua de continua es de 150 mW, rendimiento es 

c) Est6 mais inclinada que la recta de carga para a) 0 
comente continua b) 2 por 100 

d) Es horizontal c) 3 por 100 

21. Para un punto Q cerca del ckntro de la recta de d) 20 por 100 

carga para comente continua, es m6s probable 
que el recorte ocurra en 
a) Los picos positivos de la tensi6n de entrada 
b) Los picos negativos de la tensi6n de salida 
C) Los picos positivos de la tensi6n de salida 
d) Los picos negativos de la tensi6n de emisor 

22. En un amplificador de clase A, la comente del 
colector circula a 
a) Menos de medio ciclo 
b) Medio ciclo 
c) Menos de todo el ciclo 
d) El ciclo completo 

. 23. Con la clase A, la seiial de salida deberia ser 
a) Sin recortar 
b) Recortada en 10s picos de tensi6n positivos 
c) Recortada en 10s picos de tensi6n negativos 
d) Recortada en 10s picos de comente nega- 

tivos 
24. El punto de funcionamiento instantheo oscila a 

lo largo de . 
a) La recta de carga para comente alterna 
b) La recta de carga para comente continua 
c) Por ambas rectas 
d) Por ninguna de las rectas de carrera 

25. El consumo de comente de un amplificador 
es el 
a) Total de la comente alterna del generador 
b) Total de la comente continua de la fuente 
c) La ganancia de comente de la base a1 colector 
d) La ganancia de comente del colector a la 

base : 

26. La ganancia de potencia de un amplificador 
a) Es la misma que la ganancia de tensi6n 
b) Es m k  pequeiia que la ganancia de tensi6n 
c) Es igual a la potencia de salida dividida en- 

tre la potencia de entrada 
d) Es igual a la potencia de carga 

27. Los disipadores de calor disminuyen 
a) La potencia del transistor 
b) La temperatura ambiente 
c) La temperatura de la unidn 
d) La comente de colector 

28. Cuando la temperatura ambiente aumenta, la ca- 
racteristica de potencia mbima del transistor 
a) Disminuye 
b) Aumenta 
c) Se mantiene igual 
d) Ninguna de las anteriores 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

Hable acerca de las tres clases de funcionarnien- 
to de 10s amplificadores. Ilustre la explicaci6n 
dibujando la onda de comente del colector. 
Dibuje en un breve esquema 10s tres tipos de aco- 
plamiento usados entre etapas amplificadoras. 
Dibuje un amplificador PDT. DespuCs, dibuje 
sus rectas de cargas para comente continua y al- 
terna. Suponiendo que el punto Q estd en el cen- 
tro de la recta de carga para coniente alterna, 
~ C U A  es la comente de saturation alterna? iLa 
tensi6n de corte para alterna? iLa salida miutima 
pic0 a pico? 
Dibuje un circuito de amplificador en dos etapas 
y explique c6mo calcula el consumo total de co- 
mente de la fuente. 
Dibuje un amplificador sintonizado de clase C. . 
Diga c6mo calcula la frecuencia de resonancia y 
quC ocme  con la seiial alterna en la base. Expli- 
que c6mo es posible que 10s pulsos cortos en el 
colector produzcan una onda seno de tensi6n en 
el circuito resonante. 
iCuAl es la aplicaci6n mds comdn de 10s amplifi- 
cadores de clase C? jP~drian estos amplificado- 
res usarse para aplicaciones de audio? Si no es 
asi, jpor quC no? 
Explique la raz6n de 10s disipadores de calor. 
iPor quC ponemos una l h i n a  de mica entre el 
transistor y el disipador de calor? 
~QuC entendemos por ciclo de trabajo? iC6m0 
estd relacionado con la potencia de alimentaci6n 
suministrada por la fuente? 
Defina Q. 
i C d  de las clases de funcionamiento de 10s ampli- 
ficadores tiene un mayor rendirniento'? iP0r quC? 
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. 
~QuC es? 
Comparando un amplificador de clase A y uno de , 
clase C, jcuill tiene la mayor fidelidad? jPor qut? 
~QuC t i p  de amplificador se usa cuando s610 
queremos amplificar un pequeiio rango de fre- 
cuencias? 
icon  qu6 otros tipos de amplificadores est6 usted 
familiarizado? 



402 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

Figura 11-26 

PROBLEMAS BASICOS ' . Secci6n 11-3. Funcionarniento en clase A 

Secci6n 11-2. Dos rectas de carga 

11-1. iCu6l es la resistencia de colector de continua 
en la Figura 11-26? ~ C u h t o  vale la comente 
de saturaci6n para continua? 

11-2. iCud es la resistencia de colector alterna en la 
Figura 11-26? Si el punto Q est6 aproximada- 
mente en el medio de la recta de carga para 
alterna, jcuiil es la comente de saturaci6n para 
alterna? 

11-3. &Cud es la salida mhima pico a pico en la 
Figura 1 1 -26? 

11-4. Todas las resistencias se doblan en la Figu- 
ra 11-26. &Cud es la resistencia de colector 
para alterna? 

11-5. Todas las resistencias se triplican en la Figu- 
ra 1 1-26. ~Cuiil es la salida mAxirna pico a pico? 

11-6. iCud es la resistencia de colector de continua 
en la Figura 11-27? jCuiil es la comente de 
saturaci6n para continua? 

11-7. &Cud es la resistencia de colector alterna en la 
Figura 11-27? Si el punto Q esta aproximada- 
mente en el medio de la recta de carga para 
alterna, jcud es la comente de saturaci6n para 
alterna? 

11-8. iCud es la salida mhima pic0 a pic0 en la 
Figura 1 1-27? 

11-9. Todas las resistencias se doblan en la Figu- 
ra 11-27. i Q ~ 6  valor tiene la resistencia de co- 
lector para alterna? 

11-10. Todas las resistencias se triplican en la Figu- 
ra 11-27. j- es la salida mixha pico a 
pico? 

11-11. Un amplificador tiene una potencia de entra- 
da de 4 mW y una potencia de salida de 2 W.. 
&Cud es la ganancia de potencia? 

11-12. Si un amplificador tiene una tensi6n de salida 
pic0 a pic0 de 15 V en la resistencia de carga 
de 1 kR, jcua es la ganancia de potencia si la 
potencia de entrada es de 400 pW? 

11-13. jCud es el consumo de comente en la Figu- 
ra 1 1-26? 

11-14. ~ C U A ~  es la potencia de alimentaci6n de conti- 
nua del arnplificador de la Figura 1 1 -26? 

11-15. La seiial de entrada de la Figura 11-26 
aumenta hasta una tensi6n de salida mhxima 

Figura 11-27 
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pic0 a pic0 sobre la resistencia de carga. 
iCud  es el rendimiento? 

11-16. iCu6l es la disipaci6n de potencia sin sefial en 
la Figura 1 1 -26? 

11-17. iCull es el consumo de comente en la Figu- 
ra 1 1 -27? 

11-18. iCuiil es la potencia de alimentaci6n de conti- 
nua del amplificador de la Figura 11-27? 

11-19. La sefial de entrada de la Figura 11-27 
aumenta hasta una tensi6n de salida maxima 
pic0 a pic0 sobre la resistencia de carga. 
&Cud es el rendirniento? 

11-20. 'Cull es la disipaci6n de potencia sin seiial en 
la Figura 11-27? 

11-21. Si V,, = 0,7 V en la Figura 11-28, jcuil es la 
comente continua en el emisor? 

11-22. El altavoz de la Fi,g.ua 11-28 es equivalente a 
una resistencia de carga de 3,2 R. Si la tensi6n 
a travts del altavoz es de 5 V pp, jcutil es la . 
potencia de salida? ~ C U A  es el rendimiento? 

Secci6n 11-5. Funcionamiento en clase C 
11-23. Si la tensi6n de entrada vale 5 V rms en la 

Figura 11-29, jcud es la tensi6n de entrada 
pic0 a pico? Si medimos la tensidn de co- 
niente continua entre la base y ti erra, iquC 
marcar6 el voltimetro? 

11-24. iCu6l es la frecuencia de resonancia en la Fi- 
gura 11-29? 

11-25. Si doblamos la autoinducci6n en la Figura 
11-29, j c ~ i l  es la frecuencia de resonancia? 

11-26. jCud es la frecuencia de resonancia en la Fi- 
gura 11-29 si cambiamos la capacidad del 
condensador a 100 pF? 

Secci6n 11-6. Ecuaciones de la clase'c 
11-27. Si el amplificador de clase C de la Figu- 

ra 11-29 .iiene una potencia de salida de 11 
mW y u'na potencia de entrada de 50 pW, 
jcud es'la ganancia de potencia? 

11-28. iCuA es la potencia de salida en la Figu- 
ra 11-29 si la tensidn de salida es de 50 V pp? 

11-29. iCud es la mihima potencia de salida de al- 
tema en la Figura l 1-29? 

11-30. Si el consumo de comente en la Figura 11-29 
es de 0,5 mA, jcud es la potencia de entrada 
de continua? 

11-31. iCu6l es el rendimiento de la Figura 11-29 si 
el consumo de comente es de 0,4 mA y la 
tensi6n de salida es de 30 V pp? 

11-32. Si el valor de Q para la autoinduccidn es de 
125 en la Figura 11-29, jcu6l es el +tho de 
banda del amplificador? 

11-33. iCu6l es el peor caso de disipaci6n de poten- 
cia en el transistor de la Figura 1 1 -29? 

Figura 11-28 

Secci6n 11-7. Caractensticas tCcnicas . 
de un transistor 

11-34. El transistor de la Figura 1 1-26 es un 2N3904. 
Si el circuito tiene que funcionar en una tem- 
peratura ambiente de 0 a l o p ,  jcull es la ca- 
racteristica de potencia mlxima del transistor 
en el peor de 10s casos? 

11-35: Un transistor tiene una curva de ajuste como 
la de la Figura 11-22. iCull es la caracteristi- 
ca de potencia mlxima para una temperatura 
arnbiente de 100°C? 

11-36. 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 WI0C, jcud es Pad,, cuan- 
do la temperatura del encapsulado es de 90°C? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 
11-37. La salida de un amplificador es una onda cua- 

drada incluso si la seiial de entrada es de tipo 
seno. iCu6l es la explicaci6n? 

11-38. Un transistor de potencia como el de la Figu- 
ra 11-23c se usa en un amplificador. Alguien le 
dice que como la carcasa esth conectada a tierra, 
puede tocarla sin problem jQu6 opina de esto? 

11-39. Usted esth en una librena y lee en un libro de 
- ' electr6nica: ccAlgunos amplificadores de po- 

tencia pueden tener un rendimiento del 125 
por 1 0 0 ~ .  icompran'a este libro? Explique su 
respuesta. 

11-40. Normalmente, la recta de carga para comente 
alterna es mls vertical que la de comente 
continua. Un par de compafieros dicen que 
e s t h  dispuestos a apostar que pueden dibujar 
un circuito cuya recta de carga para alterna es 
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Figura 11-29 

menos vertical que la de continua. ~Aceptaria 11-46. &Cud es la salida mhxima pico a pico para 
la apuesta? Raz6nk.10. cada etapa de la Figura 11-30. 

11-41. Dibuje las rectas de carga para la Figu- - - 

ra 11-26. 
'- 11-42. .Dibuje-las rectas de carga para cada una de ANALISIS DE VARIABLES 

las etapas de la Figura 11-30. DEPENDIENTES 
11-43. ~ C U A  es el consumo total de comente en la 

fuente de potencia de la Figura 11-30? i Y  la 
potencia total de continua de entrada? 

11-44. En la Figura 11-30, jest6 el punto Q de la pri- 
mera etapa en el centro de la recta de carga de 
alterna? 

11-45. En la Figura 11-30, jesth el punto Q de la se- 
gunda etapa en el centro de la recta de carga 
de alterna? 

En la Figura 1 1-31, P, es la potencia de salida en la resis- 
tencia de carga, y P, la potencia de entrada de la fuente. 

11-47. Predecir la respuesta de las variables depen- 
dientes para un ligero aumento de V,,. 

11-48. Repetir el problema 11-47 para un ligero 
aumento de R,. 

11-49. Repetir el problems 11-47 p a .  un ligero 
aumento de R,. 

Figura 11-30 
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RESPUESTAS 

Figura 11-31 

11-50. Repetir el problema 11-47 para un ligero 11-53. Repetir el problerna 11-47 para un ligero 
aumento de &. aumento de &. 

11-51. Repetir el problema 11-47 para un ligero 11-54. Repetir el problerna 11-47 para un ligero 
aumento de Rc. aurnento de R, 

11-52. Repetir. el problema 11-47 para un ligero 11-55. Repetir el problerna 11-47 para un ligero 
aurnento de V,. aumento de p. 
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Cuando la resistencia de carga es pequefia comparada con la resistencia de colector, la ganancia de tensi6n 
de una etapa EC se hace pequeiia porque la etapa esd  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 pequeiias. 

Los seguidores de emisor se usan mucho en amplificadores en clase B en contrafase y reguladores de tensi6n. 
En general, siempre que sea necesario acoplar una seiial de tensidn a una irnpedancia baja, el seguidor 

de ernisor puede ser la soluci6n. 

12-1. AMPLIFICADOR EN COLECTOR cOMON 

El seguidor de emisor tarnbiCn se denomina amplificador en colector comLin 
(CC). La seiial de entrada se acopla a la base y la seiial de salida se toma del 
emisor. 

En la Figura 12-la se muestra un seguidor de emisor. Como el colector es 
masa para sefial, el circuit0 es un amplificador CC. La seiial del generador 
se acopla a la base. Esto produce una coniente alterna de emisor y una 
tensi6n alterna en la resistencia de emisor. Esta tensi6n altema se acopla 
entonces a la resistencia de carga. 



FistIra 12-1. Seguidor de emisor y formas de onda. 

La Figura 12- 1 b muestra la tensi6n total entre la base y masa. Tiene una 
componente alterna y una componente continua. Como se puede observar, 
la tensi6n alterna de entrada se monta sobre la tensi6n de trabajo de base 
VBQ. Sirnilarmente, la Figura 12- lc muestra la tensi6n total entre el emisor y 
masa. Esta vez la tensi6n alterna de entrada estA centrada en una tensi6n de 
trabajo del emisor Vm. 

La tension alterna de ernisor se acopla a la resistencia de carga. Esta 
tensi6n de salida se muestra en la Figura 12-ld, una tensidn alterna pura. 
Esta tensi6n de salida estA en fase y es aproximadamente igual a la tensi6n 
de entrada. La raz6n por la que este circuit0 se denomina seguidor de emisor 
es porque la tensi6n de salida sigue a la de entrada. 

Como no hay resistencia de colector, la tensi6n total entre el colector y 
masa es igual a la tension de la fuente de alimentaci6n. Si se mira la tensi6n 
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de colector con un osciloscopio, se veri una tensidn constante como la de la 
Figura 12- le. No hay tensi6n alterna en el colector porque es una masa para 
seiial. 

a Realimentacion negativa 

Como en el arnplificador con el emisor sin desacoplar, en el seguidor de 
emisor se emplea realimentacidn negativa. Pero en el seguidor de emisor, la 
resistencia de realimentacibn es igual a toda la resistencia de emisor. Debido 
a ello, la ganancia de tensi6n es ultraestable, la distorsidn casi no existe y la 
impedancia de entrada de la base es muy alta. La contrapartida es la ganan- 
cia de tensibn, que tiene un valor mkimo de 1. 

a Resistencia de emisor para senal 

En la Figura 12-la, la seiial que sale del emisor ve una resistencia RE en 
paralelo con RL. Definarnos la resistencia de emisor para seiial como: 

~ s t a  es la resistencia externa de emisor para seiial, que es distinta a la resis- 
tencia interna para seiial ref. 

LI Ganancia de tension 

La Figura 12-2a muestra el circuit0 equivalente para seiial con el modelo T. 
Usando la ley de Ohm, podemos escribir estas dos ecuaciones: 

(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 tensi6n del seguidor de emisor: 

Normalmente un diseiiador hace re mucho mayor que r:,, de tal forma 
que la ganancia de tensi6n sea igual a 1 (aproximadamente). Este es el valor 
que se usa para todos 10s 'anilisis preliminares y para detectar averias. 

iPor quC se llama amplfzcador a1 seguidor de ernisor si su ganancia de 
tensi6n es s610 l? Porque tiene u-na ganancia de corriente de P. Como se 
mencion6 en el capitulo anterior, las etapas cerca del final de un sistema 
necesitan producir mis comente porque normalmente la carga final tiene 
una impedancia pequeiia. El seguidor de emisor puede producir las grandes 
comentes de salida que se necesitan para impedancias de carga pequeiias. 
En resumen, aunque no es un arnplificador de tensibn, el seguidor de ernisor 
es un amplificador de comente o de potencia. 

Q lmpedancia de entrada de la base 

La Figura 12-2b muestra el circuit0 equivalente para seiial con el modelo n 
de un transistor. Por lo que concieme a la impedancia de entrada de la base, 
el funcionamiento es igual a1 de un amplificador con emisor sin desacoplar. 
La ganancia de corriente transfonna la resistencia total de emisor multipli- 
chdola por un factor P.  La derivaci6n es, por tanto, idintica a la de un . 

amplificador con emisor sin desacoplar: 

Para detecci6n de averias se puede asurnir que re es mucho mayor que r:, 
lo que significa que la impedancia de entrada es aproximadamente Pr,. 

El aumento de impedancia es la mayor ventaja de un seguidor de emisor. 
Las resistencias de caiga 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 lmpedancia de entrada de la etapa 

Cuando la fuente de'seiial no es constante, algo de la seiial altema 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: 

Con la impedancia de entrada y la resistencia de la fuente se puede usar 1 
el divisor de tensi6n para calcular la tensidn de entrada que llega a la base. , 

Los c ~ c u l o s  son iguales a 10s que se mostraron en capitulos anteriores. 
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FigUra 12-3. Ejemplo. 



412 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

Figura 124.  Ejemplo. 
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Figura 12-5. Ejemplo. 
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12-2, lm~edancia 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 explic6 en cursos anteriores de electr6nica, la mixima transfe- . 

rencia de potencia se produce cuando la impedancia de la carga esta adapta- 
da (igualada) a la impedancia de la fuente (Thevenin). Algunas veces, cuan- 
do se desea mixima potencia en la carga, un diseiiador 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. 

0 Idea basica 

La Figura 12-6a muestra un generador de alterna excitando un amplificador. 
Si la fuente no es constante, algo de la tensi6n altema pasa a travCs de la 
resistencia intema de RG. En este caso, necesitamos analizar el divisor de 
tensi6n mostrado en la Figura 12-6b para obtener la tensi6n de entrada vi,. 

Una idea similar se aplica a la salida del amplificador. En la Figu- 
ra 12-6d podemos aplicar el teorema de Thevenin a 10s terminales de la carga. 
Mirando hacia at&, hacia el amplificador, vemos una impedancia de salida G,,. 
En el circuito equivalente Thevenin, esta impedancia de salida forma un divisor 
de tensi6n con resistencia de carga, como se muestra en la Figura 12-6d. Si L, 
es mucho menor que RL, la fuente de salida es 'constante y v,,, es igual a v,,. 

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 

Figura 12-6. Impedancias de entrada y salida. , 
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-l- 
R, "out 

. . 
Figura 12-7. ~rn~edancia 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 tensi6n de un am- 
plificador EC depende de Rc, un diseiiador no puede hacer Rc demasiado 
pequeiia sin perder ganancia de tensibn. Dicho de otra manera, es muy difi- 
cil obtener una imp'edancia de salida pequeiia con un amplificador EC. 
A causa de esto, 10s amplificadores EC no son apropiados para excitar resis- 
tencias de carga pequeiias. 

Q Seguidor de emisor 

La Figura 12-8a muestra el circuito equivalente para seiial para un seguidor 
de emisor. Cuando aplicamos el teorema de Thevenin a1 punto A obtenemos 
la Figura 12-8b. La impedancia de salida z,,,,, es mucho menor que lo que se 
puede obtener con un arnplificador EC. Es igual a: 

La impedancia del circuito de base es RG 11 R ,  11 R2. La ganancia de 
comente del transistor reduce esta impedancia por un factor 8. El efecto es 
similar a lo que,'se obtiene con un amplificador con ernisor sin desacoplar, 
except0 que estarnos regresando de la base a1 emisor. Por tanto, se obtiene 
una reducci6n 'de impedancia en lugar de un incremento. La reducci6n de 
impedancia de ( R ,  ) (  Rl 11 R,)/B esui en sene con r:, como se indica en la 
Ecuacibn (1 2-5). 

CL Funcionamiento ideal 

En algunos diseiios, las resistencias de polarizacidn y las resistencias para 
seiial del diodo emisor son despreciables. En este caso, la impedancia de 
salida de un seguidor de emisor se puede aproximar como: 
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Figura 12-8. Impedancia de salida del seguidor cle emisor. 

Esto nos devuelve la idea clave de un seguidor de emisor: reduce la impe- 
dancia para seiial de la fuente de altema por un factor b. 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 tensi6n en la 
carga, un diseiiador puede preferir maximizar la potencia en la carga. En 
este caso, en lugar de diseiiar para 

but << RL (fuente de tensi6n constante) 

el diseiiador seleccionarb valores para obtener 

L, = RL (mhima transferencia de potencia) 

De esta fonna, el seguidor de emisor puede entregar la mkima potencia a 
una impedancia de carga baja, como la de 10s altavoces estereo. 

La Ecuaci6n (12-6) es una f6nnula ideal. Se puede usar para obtener 
un valor aproximado para la impedancia de salida de un seguidor de emi- 
sor. Con circuitos discretos la ecuaci6n normalmente nos da s610 una esti- 
maci6n de la impedancia de salida. Sin embargo es adecuada para detectar 
avenas y en anblisis preliminares. Cuando sea necesario se puede usar la 
Ecuaci6n (12-5) para obtener un valor mbs preciso de la impedancia de 
salida. 
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(b) 

FOg~ra 12-9. Ejemplo. 
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Cuando se usa un seguidor de emisor como arnplificador de potencia en la 
paite final de un sistema, un diseiiador normalmente colocarA el punto Q en : 

el centro de la recta de carga para seiial para obtener la mixima excursi6n de . 
seiial a la salida (MPP: mririmo pico a pico) 
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O Recta de carga para continua . . 

En la Figura 12-10a, 10s valores grgndes de R2 saturarin el transistor produ- 
ciendo una corriente de saturaci6n de: 

Pequeiios valores de R2 llevarin a1 transistor a corte, produciendo una 
tensidn de corte de: 

La Figura 12-lob muestra la recta de carga para continua con el.punto Q. 

"in 

- - 0 + "cc 

( 4 
1 

- - - - 

,iRE 
- - 

RECTA DE CARGA 

RECTA DE CARGA 

Figura 12-10. Rectas de carga para continua y para seiial. 
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D Recta de carga para senal 

La resistencia de emisor para seiial es menor que la resistencia de emisor 
para continua. Por tanto, cuando una seiial alterna entra, el punto instand- 
neo de operaci6n se mueve a lo largo de la recta de carga para seiial en la 
Figura 12-10c. Como se muestra, la comente sinusoidal pico a pico y la 
tensi6n e s t h  determinadas por la recta de carga para seiial. 

Como la recta de carga para seiial tiene una pendiente m8s acusada que 
la recta de carga para continua, la mixima excursi6n de salida es siempre 
menor que la fuente de tensi6n. Asi se da la siguiente ecuaci6n: 

D Maxima excursion de senal a la salida 

Cuando el punto Q esti por debajo del centro de la recta de carga para seiial, 
el pico mkimo de la salida (MP) es IcQre; como se muestra en la ,Figu- 
ra 12- 1 la. Por otro lado, si el punto Q esd por encima del centro de la recta 
de carga para seiial, el pico mkimo de la salida es VcEQ, como se muestra en. 
la Figura 12-1 1 b., 

Para cualquier punto Q, por tanto, el pic0 mbimo de salida es: 

MP = IcQre o VcEe, segcin cu6l sea menor (12-10) 

y la mixima excursi6n de seiial a la salida es dos veces esta cantidad: 

MPP = 2 MP (12-1 1) 

Cuando el punto Q esd en el centro de la recta de carga para seiial: 

Icere = VCEQ (12-12) 

RECTA DE CARGA 

RECTA DE CARGA 
PARA SENAL 

. VCE 

(a) (b)  

Figura 12-11. M ~ m a s  excursiones de pico. 
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'c 

RECTA DE CARGA 

- "E 

2,7 V 5.7 V 8,7 V 

Figura 12-12. Ejemplo. 



Figura 12-13. Ejemplo. 
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12-4. CONEXIONES DARLINGTON 

Una conexidn Darlington consiste en dos transistores conectados en cascada 
cuya ganancia de comente total es el product0 de las ganancias de comente . 
individuales. Como la ganancia de comente es mucho mayor, una conexi6n 
Darlington puede tener una impedancia de entrada muy alta y puede produ- 
cir comentes de salida muy grandes. Las conexiones Darlington se usan con 
reguladores de tensi6n y aniplificadores de potencia. 

Ll Par Darlington 

La Figura 12-14a muestra un par  Darlington. Como la comente de emisor 
de Q,  es la comente de base de Q,, el par Darlington tiene una comente 
total de: 

P = 81 P 2  (12-13) 

Por ejemplo, si cada transistor tiene una ganancia de comente de 200, la 
ganancia total de comente es: 

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 

Figura 12-14. a) Par Darlington; b) transistor Darlington; c) Darlington 
complementario. 
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tres terminales, conocido como transistor Darlington, acda como si fuese 
un solo transistor con una ganancia de comente extremadamente alta. Por 
ejemplo, el 2N6725 es un transistor Darlington con una ganancia de comen- 
te de 25.000 a 200 rnA. Otro ejemplo es el TP102, con una ganancia de 
comente de 1.000 a 3 A. 

El anhlisis de un circuit0 en el que se emplee un transistor Darlington es 
casi idCntico a1 proceso discutido anteriormente, except0 por una cosa: 
como hay dos transistores, hay dos caidas V,,. Por ejemplo, si la tensidn 

, . 
continua de base es de 5 V, la tensidn continua de emisor es: 

- - - 
LI Darlington complementario 

En la Figura 12-14c se muestra otra conexidn Darlington, denominada Dar- 
lington complementario, una conexidn de transistores npn y pnp. La corriente 
de colector de Q, es la comente 'de base de Q2. Si el transistor pnp tiene una 
ganancia de comente de p, y el transistor npn de salida tiene una ganancia de 
corriente de p2, el Darlington complementario act6a como un transistor h i -  
co pnp con una ganancia de comente de BIB2. El Darlington complementa- 
rio se usa algunas veces en amplificadores de potencia clase B en contrafase. . 
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Figura 12-15. Ejemplo. 

12-5. SEEUIDOR 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 seiial, 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 seiial. Las ventajas que ofrece el funcionamien- 
to en clase B son un menor consumo de comente y un mayor rendimiento. 

O Circuito en contrafase 

En la Figura 12- 16a se rnuestra 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 circuit0 en contrafase. 
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Se puede comenzar su anilisis con el circuito equivalente de la ~ i ~ u -  
ra 12-16b. El diseiiador selecciona las resistencias de polarizaci6n 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 esth en el limite para empezar a 
conducir. Idealmente: 

Puesto que las resistencias de polarizaci6n son iguales, cada diodo emisor 
estl polarizado con la misma tensi6n. Como resultado se tendrl que la mitad 
de la tensi6n de la fuente de alimentaci6n apareceri entre 10s terminales 
colector-emisor de cada transistor. Es decir: - - - 

CI Recta de carga para continua 
A1 no haber resistencia para continua en 10s circuitos de colector o de emisor 
de.la Figura 12-1 6b, la comente de saturaci6n 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 situaci6n puede resultar peligrosa, pues la 
mayor dificultad a1 diseiiar 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 V,, con la temperatura puede elevar el punto Q sobre la 
recta de carga para continua hacia comentes grandes, con el consiguiente 
peligro. Por el momento, se asume que el punto Q esth fijamente situado en 
.el punto de'corte, como se muestra en la Figura 12-17a. 

0 Recta de carga para seiial 
La Figura 12-17a muestra la recta de carga para seiial. Cuando alguno de 10s 
transistores estci conduciendo, el punto de trabajo del transistor que conduce 

Figura 12-16. Seguidor de ernisor clase B en contrafase. a) Circuito cornpleto; . 

b) circuito equivalente para continua. 
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(a) (b)  

Figura 12-17. a) Rectas de carga para continua y para seiial; b) circuito 
equivalente para seiial. 

se eleva sobre la recta de carga para seiial. El punto de trabajo del otro 
transistor se mantiene en corte. La variaci6n de tensi6n del transistor que 
esti conduciendo puede recorrer todo el carnino desde corte a saturaci6n. En 
el siguiente semiciclo el otro transistor actuarA de la misma forma, lo que 
significa que la mixima excursi6n de seiial a la salida es igual a: 

MPP = Vcc ' (12-15) 

D Analisis para senal 

La Figura 12-17b muestra el circuito equivalente para seiial del transistor en 
conduccibn. Dicho circuito es casi idCntico a1 de un seguidor de emisor en 
clase A. Ignorando r:, la ganancia de tensi6n es: 

y la impedancia de entrada de la base es: 

Zin(base) PRL 

D Accion global del circuito 

En el semiciclo positivo de la seiial de entrada el transistor de la parte supe- 
rior de la Figura 12.16~ conduce y el de la parte inferior estA en corte. El 
transistor de aniba se comporta como un seguidor de ernisor normal, por lo 
que la tensi6n de salida es aproximadamente igual a la tensi6n de entrada. 

En el semiciclo negativo de la seiial de entrada, el transistor de aniba se 
pone en corte y el transistor inferior conduce. Este liltimo achia como un 
seguidor de emisor normal y produce una tensibn en la carga aproximada- 
mente igual a la tensi6n de entrada. 
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El transistor de arriba funciona durante el serniciclo positivo cle la ten- 
si6n de entrada y el transistor de abajo funciona durante el semiciclo negati- 
vo. En cada uno de 10s serniciclos el generador aprecia una gran impedancia 
de entrada por cualquiera de las bases. 

Q Distorslon en el cruce por cero (crossover) 

En la Figura 12-1 8a se muestra el circuit0 equivalente para seiial del segui- 
dor de emisor clase B en contrafase. Suponga que no se aplica polarizacidn a 
10s diodos de emisor. Entonces, la tensi6n alterna de entrada tiene que crecer' 
por encima de 0,7 V para supera-la barrera de potencial de 10s diodos de 
emisor. Por esta raz6n no circuli comente por Q, cuando la seiial es menor 
de 0,7 V. 

Sucede lo mismo en el otro semiciclo; no circula comente por Q2 hasta 
que la tensidn alterna de entrada tiene un valor negativo menor de 0,7 V. 
Este hecho lleva a que si: no se aplica polarizacidn a 10s 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 esd distorsionada a causa del recorte entre 10s semiciclos y la 
salida es menor que la seiial sinusoidal. Como 10s recortes tienen lugar entre 
el tiempo en que un transistor se corta y el tiempo en que el otro comienza a 
conducir, a esta distorsi6n se le denomina distorsidn en el cruce por cero 

Figura 12-18. a) Circuito equivalente para seiial; b) distorsi6n en el cruce . 
por cero; c) el punto Q esd ligerarnente por encima del corte. 
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(crossover). Para eliminarla es necesario aplicar una ligera polarizaci6n 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 IcQ del orden del 1 a15 por 100 de I,,,,,, es suficiente 
para elirninar la distorsi6n en el cruce por cero. 

En la Figura 12- 18c, la ligera polarizacidn directa implica que el Bngulo de 
conduction sera algo superior a 180°, por lo que el transistor conduciri 
durante un poco miis 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 hgulo de conducci6n 
entre 180" y 300 ". Pero apenas es clase AB. Por esta raz6n, la mayoria de la 
gente todavia se refiere a este circuit0 como amplificador en clase B en 
contrafase porque el funcionarniento es muy cercano a clase B. 

O Formulas de potencia 

Las siguientes f6rmulas se aplican a todas las clases de funcionamiento, 
incluyendo clase B en contrafase: 

Pout G = -  (Ganancia de potencia) 
Pin 

(Potencia de salida para seiial) 

(Mkima potencia de salida para seiial) 

pdc = VccIdc (Potencia de entrada en continua) 

; i = x 100 % (Rendimiento) 
:. P d c  

Cuando se usan estas f6mulas para analizar un seguidor de emisor cla- 
se B encontrafase, se debe recordar que'el amplificador en clase B en con- 
trafase tiene la recta de carga para seiial y las formas de onda de la Figu- 

,.; ra 12-19a. Cada transistor proporciona la mitad de un ciclo. . . 

Q Disipacion de potencia del transistor 

De fonna ideal, la disipaci6n de potencia del transistor es cero cuando no 
hay cseiial a la entrada porque arnbos transistores e s t h  en corte. Si hay una 
ligera polarizaci6n directa para evitar la distorsi6n en el cruce por cero, 
existe una pequefia disipaci6n de potencia en cada transistor. 

Cuando existe una seiial de entrada, la disipaci6n de potencia del transis- 
tor alcanza un nivel significativo. La disipaci6n de potencia del transistor 
depende del trarno de recta de carga para seiial que se utilice. La mixima 



I 0.63 MPP ' 

Figura 12-19. a) Recta de carga para clase B; b) disipaci6n de potencia del transistor. 

disipaci6n de potencia de cada transistor es: 

La Figura 12- 19b muestra c6mo van'a la disipaci6n de potencia del tran- 
sistor con la tensi6n pico a pico en la carga. Como se puede observar, PD 
alcanza un mkimo cuando la tensi6n pico a pico en la carga es el 63 por 100 
de MPP. Como esto es el peor caso, cada transistor en un arnplificador en 
clase B en contrafase debe tener una limitaci6n de potencia de a1 menos 
MPP2/40RL. 



SEGUIDORES DE EMISOR 431 



12-6. POLARIZACI~N DE AMPLIFICADORES CLASE B 

Como se mencion6 anteriormente, la tarea mBs dificil a1 diseiiar amplifica- 
dores en clase B es situar.el punto Q estable cerca del punto de corte. En esta 

+ VCC secci6n se discute el problema y su soluci6n. 
9 

) I  D Polarlrad6n por medio de un divisor de tenridn 

En la Figura 12-21 se muestra una polarizaci6n por medio de un divisor de 
tensi6n para un circuito clase B en contrafase. Los dos transistores tienen 
que ser complementarios; es decir, sus curvas VBb sus especificaciones mB- 
ximas, etc., deben ser sirnilares. Por ejemplo, el 2N3904 y el 2N3906 son 
cornplementarios, siendo el primer0 un transistor npn y el segundo un pnp. 
Se dispone de pares cornplementarios como 6 t e  para cualquier diseiio de 
amplificadores clase B en contrafase. 

Para evitar la distorsi6n 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 VE 
localizado en al@n punto entre 0,6 y 0,7. Aqui surge el mayor problema: la 
corriente de colector es muy sensible a 10s cambios en VBE. Las hojas de 
caracteristicas indican que un increment0 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- 
ngura 12-21. Amplificada peratura. Aunque el punto Q puede ser perfecto a temperatura ambiente, 6ste 

en clase B en contrafase variar6 cuando la temperatura cambie. Como ya se discuti6 anteriormente, 
polarizado por un divisor de bE disminuye aproximadamente 2 mV por cada grado que aumente la tem- 

tensi6n. peratura. Cuando la temperatura aumenta en el circuito de la Figura 12-21, 
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la tensi6n fija en cada diodo emisor obliga a un aumento r6pido en la co- 
niente de colector. Si la temperatura aumenta 30°, la comente de colector 
crece en un factor de 10, ya que la tensi6n que fija la polarizaci6n se mantie- 
ne constante. Por tanto, el punto Q es muy inestable con una polarizacidn 
por divisidn de tensi6n. 

El dltimo peligro en el circuito de la Figura 12-21 es el escape te'rmico. 
Cuando la temperatura aumenta, la comente de colector aumenta. A1 
aumentar la comente de colector, la temperatura de la uni6n tambidn 
aurnenta, reduciindose mis el valor real de V,. Esta situaci6n de escalada 
significa que la comente de colector puede cescaparse,,, elevhdose hasta 
que una potencia excesiva destruya el transistor. 

Que el escape tenga lugar o no depende de las propiedades tirmicas del 
transistor, de como se enfrie y del tipo de disipador de calor empleado. Con 
bastante frecuencia, la polarizaci6n por divisor de tensi6n utilizada en el 
circuito de la Figura 12-21 producirii escape tdrmico, que destruira 10s tran- 
sistores. 

CI Polarization con diodos 

Una manera de evitar el escape tirmico es la polarizaci6n con diodos, como 
se ve en la Figura 12-22. La idea es usar diodos de compensacidn que pro- 
porcionen la tensi6n de polarizaci6n a 10s diodos de 10s emisores. Para que 
funcione este circuito, las curvas de 10s diodos deben coincidir con las cur- 
vas VBE de 10s transistores. Asi, cualquier aumento en la temperatura reduci- 
r i  la tensi6n de polarizacidn desarrollada por 10s diodos de compensaci6n 
exactarnente en la cantidad adecuada. 

Supbngase, por ejemplo, que una tensi6n de polarizaci6n de 0,65 V fija + vcc 

una comente de colector de 2 rnA. Si la temperatura se eleva 30°C, entonces 
la tensidn en cada diodo disminuye aproximadamente 60 mV. Como el va- 
lor de VBE requerido tarnbiCn disminuye aproximadamente en 60 mV, la 
comente de colector se mantiene aproximadamente en 2 mA. 

Para que la polarizacidn con diodos permanezca invariable frente a 10s 
cambios de temperatura, las curvas de 10s diodos deben ser muy similares a 
las curvas VBE en un amplio rango de temperatura. Esta situacidn no es fk i l  
de conseguir con circuitos discretos debido a la tolerancia de 10s componen- 
tes. Sin embargo, la polarizacidn con diodos es ficil de implementar con 
circuitos integrados, ya que 10s diodos y 10s transistores e s t b  en el mismo 2 VBE - 
chip, lo cual significa que tienen curvas casi idinticas. 

Con la polarizaci6n con diodos, la coniente de colector es igual a la 
comente por 10s diodos de compensaci6n de la Figura 12-22, dada por 

Cuando 10s diodos de compensaci6n igualan las curvas de VBE de 10s Flgura 12-22. 
transistores, I,, tiene el mismo valor que I,,~,,,. (Para m8s detalles dirija- Amplificador en clase B 
se a la Sec. 17-7.) Como se mencion6 anteriormente, IcQ deberia estar entre en contriifase polarizado . 

el 1 y 5 por 100 de Ice,,, para evitar la distorsidn en el cruce por cero. por diodos. 
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Figura 12-23. Ejemplo. 
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12-7. EXCITACION 'PARA UN AMPLIFICADOR 
EN CLASE B 

En el andisis inicial del seguidor de emisor clase B en contrafase sf: emplea- 
ron condensadores para acoplar la seiial alterna a1 amplificador. Esta no es 
la mejor forma de excitar un amplificador en clase B. 

0 Excitacion en EC 

La etapa que precede a la de salida se denomina excitadora. En vez de 
acoplar capacitivarnente 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 Q2 es una fuente de comente que establece una 
comente continua de polarizaci6n por 10s diodos. Ajustando R2, se puede 
conuolar la corriente continua de emisor por R,, hecho que significa que Q2 
fija la corriente' por 10s diodos de compensaci6n. 

Cuando una seiial alterna se conecta a la base de Q, act6a como un 
arnplificador con resistencia de emisor sin desacoplar. La sefial alterna 
amplificada e invertida en el colector de Q, excita las bases de Q2 y Q3. En 
el semiciclo positivo, Q2 conduce y Q, esti cortado. En el semiciclo nega- 
tivo, Q2 esti cortado y Q, conduce. Como el condensador de acopio de 
salida es un cortocircuito para alterna, la seiial alterna pasa a la resistencia 
de carga. 

La Figura 12-246 muestra el circuito equivalente para seiial de la erapa 
en EC. Los diodos se han sustituido por sus resistencias para seiial. En cual- 
quier circuito prictico, rl es a1 menos 100 veces menor que R3; por tanto, el 
circuito equivalente para sefial se puede simplificar a1 de la Figura 12-24c. 

Ahora, se puede observar que la etapa excitadora es un arnplificador 
con resistencia de emisor sin desacoplar cuya salida amplificada e inverti- 
da excita ambas bases de 10s transistores de salida con la misma seiial. 
Generalmente, la impedancia de entrada de 10s transistores de salida es 
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Figura 12-24. a) Excitaci6n en EC acoplada directarnente; b) circuito 
equivalente para continua; c )  circuito equivalente para seiial simplificado. 

muy alta, por lo que la ganancia de tensi6n de la etapa excitadora se puede 
aproximar por: 

En resumen, la etapa excitadora es un amplificador con resistencia de 
emisor sin desacoplar que produce una gran seiial para el amplificador en 
contrafase de salida. 

Q Realimentaci6n 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 seiial de entrada es amplificada 
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Figura 12-25. Realimentaci6n negativa en dos etapas a una entrada en EC. 

e invertida por el transistor Q,. DespuCs, la etapa en contrafase proporciona 
la ganancia de comente que se necesita para excitar la baja impedancia del 
altavoz. N6tese que el excitador CE tiene su emisor conectado a masa. 
Como resultado, esta etapa tiene mAs ganancia de tensi6n que la correspon- 
diente de la figura 12-24a. 

La resistencia R2 hace dos cosas dtiles: primero, como estA conectada a 
una tensi6n continua de + Vm/2, esta resistencia proporciona la polarizaci6n 
continua para Q,; segundo, R2 produce una realimentaci6n negativa para la 
seiial de alterna. Veamos por quC: una seiial positiva en la base de Q, produ- 
ce una seiial negativa en el colector de Q, y, por tanto, la salida del seguidor 
de emisor es negativa. Cuando se realimenta la base de Q, a travCs de R2, 
esta seiial de tetorno se opone a la seiial original de entrada. Esto es la 
realimentacibn negativa, que estabiliza la polarizaci6n y la ganancia de ten- 
si6n de toclo el amplificador. 

12-8. REGULACION DE TENSI~N MEJORADA 

Ademds de emplearse en arnplificadores clase B en contrafase, un seguidor 
de ernisor se utiliza mucho en reguladores zener. En conjunci6n con un 
diodo zener, el seguidor de emisor puede producir tensiones de salida regu- 
ladas con comentes de salida mucho mayores. 

Q Seguidor con zener 
En la Figura 12-26a se muestra un seguidor con un zener, un circuit0 en que 
se combinan un regulador zener y un seguidor de emisor. El funcionarniento 



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 tensi6n continua de salida es: 

Esta tensi6n de salida es fija e igual a la tensi6n zener menos la caida V,, 
del transistor. Si la tensi6n de la fuente cambia, la tensi6n zener se mantiene 
aproximadamente constante, y lo mismo ocurre con la tensi6n de salida. Es 
decir, el circuito se comporta como un regulador de tensi6n porque la ten- 
si6n de salida es siempre una caida VBE menor que la tensi6n 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 comente en la carga de 

Como esta comente de base es mucho menor que la comente de salida, 
podemos usar un diodo zener mucho m6s pequefio. 

Por ejemplo, si se desea proporcionar una comente del orden de arnpe- 
rios a una resistencia de carga, un regulador zener normal requeririi un diodo 
zener que pueda manejar varios amperios. Sin embargo, con el regulador 
mejorado de la Figura 12-26a s610 se requeririi que el diodo zener maneje . 

decenas de arnperios. 
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 aproximadarnente igual a R,, la impedancia zener. 
Pero en el seguidor con zener, la impedancia de salida es: 

I R: 
b u t  = re + - 

Pdc  
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La Figura 12-26b muestra el circuit0 equivalente de salida. ~ o m o  zo,, 
'normalmente es muy pequeiia comparada con R ,  un seguidor de emisor 
puede mantener casi constante la tensidn continua en la carga porque es 
como si la fuente fuese constante. 

En resumen, el seguidor con zener proporciona la regulaci6n de un dio- 
do zener con la capacidad aiiadida de manejo de comente de un seguidor de 
emisor. 

D Regulador con dos transistores 

La Figura 12-27 muestra otro regulador de tensi6n. La tensidn continua de 
entrada vn proviene de una fuente de alimentaci6n no regulada, tal como un 
puente rectificador con filtro con condensador a la entrada. Tipicamente, vn 
tiene un rizado pic0 a pic0 de mis o menos el 10 por 100 de la tensi6n 
continua. La tensi6n de salida final V,,, casi no tiene rizado y su valor es 
pricticamente constante, incluso aunque la tensi6n de entrada y la comente 
de la carga puedan variar en un gran rango. 

iC6m0 funciona? Cualquier intento de cambio en la tensi6n de salida 
produce una tensi6n de alimentacibn amplificada que se opone a1 cambio 
original. Por ejemplo, sup6ngase que la tensi6n de salida se incrementa. 
Entonces, la tensi6n que aparece en la base de Ql se incrementa. Como Ql y 
Q2 forma un arnplificador en EC, la tensi6n de colector de Ql se reducird a 
causa de la ganancia de tensibn. 

Como la tensi6n de colector de Q, se ha reducido, la tensi6n de la base 
de Q2 se reduce. Como Q, es un seguidor de emisor, la tensidn de salida se 
reducird. En otras palabras, tenemos realimentacidn negativa. El increment0 
original en la tensi6n de salida produce un decrement0 opuesto en la tensi6n 
de salida. El efecto global es que la tensi6n de salida se incrementa s610 
ligeramente, mucho menos de lo que lo han'a sin la realimentaci6n negativa. 

De la rnisma manera, si la tensi6n de salida trata de reducirse, aparece 
menos tensidn en la base de Q,, aparece mis tensi6n en el colector de Ql y 
aparece mis tensi6n en el emisor de Q2. 

De nuevo tenemos una tensidn de retorno que se opone a1 cambio origi- 
nal en la tensi6n de salida. Por tanto, la tensi6n de salida decreceri s610 un 
poco, mucho menos de lo que lo haria sin la realimentaci6n negativa. 

Figura 12-27. Transistor regulador de tensi6n. 
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A causa del diodo Zener, la tensi6n del ernisor de Q, es igual a vZ. La 
tensi6n de la base de Q, es una caida VBE mayor. Por tanto, la tensi6n a travCs 
de R4 es: 

Con la ley de Ohm, la comente a travCs de R4 es: 

- -. 

Como la comente circula-atravCs de R, en serie con R,, la tensi6n 
de salida es: 

DespuCs de expandir, se obtiene la siguiente expresi6n: 

V =- out R3 + R 4 ( ~ z  + V,) 
R4 

Figura 12-28. Ejemplo. 
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Figura 12-29. ~ j e m ~ l o .  
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RESUMEN 

Secci6n 12-1. Amplificador en CC 

Un amplificador CC, mejor conocido como un seguidor 
de emisor, tiene su colector como una masa de alterna. 
La seiial de entrada excita la base y la seiial de salida 
viene del emisor. Como 6th fuertemente estabilizado, un 
seguidor de ernisor tiene una ganancia de tensi6n estable, 
una impedancia de entrada alta y una baja distorsidn. 

Secci6n 12-2. Impedancia de salida 

Secci6n 12-7. Excitaci6n para un amplificador 
en clase B 

En vez de utilizar condensadores para acoplar la seiial a 
la etapa de salida, se utiliza una etapa excitadora de aco- 
plo directo. La coniente de colector de la etapa excita- 
dora fija la comente por 10s diodos de compensaci6n. 

Secci6n 12-8. Regulaci6n de tensi6n -. - 
Combinando un diodo zener y un seguidor de emisor 
obtenemos un seguidor zener. .Este circuit0 produce 
tensi6n de salida regulada con comentes de carga 

La impedancia de salida de un amplificador es la mis- grandes. La ventaja es que la comente zener.es mucho 
ma que su impedancia de Thevenin. Un seguidor de menor que la comente por la carga. Aiiadiendo una 
emisor tiene una impedancia de salida baja. La ganan- etapa de ganancia de tensidn se puede producir una 
cia de comente de un transistor transforma la impe- gran tension de salida regulada. 
dancia de la fuente que excita la base a un valor mucho 
mds bajo cuando se ve desde el emisor. 

DEFlNlClONES 
Secci6n 12-3. M6xima excursi6n de salida (12-1) Resistencia de emisor AC: 

La tensi6n de alimentaci6n Vcc es el limite absoluto en 
la tensidn de salida pico a pico. La tensi6n de pico es la 
m8s pequeiia de entre el IcQr, o Vc-b.  La mixima ex- 
cursi6n de salida es. dos veces el plco de salida. 

r e =  R E I I R L  

Secci6n 12-4. Conexiones Darlington 

Dos transistores se pueden conectar como un par Dar- 
lington. El emisor del primer0 se conecta a la base del 
segundo. Esta conexi6n produce una ganancia de co- 
minte igual al product0 de las gananias de coniente DER~VAC~ONES 
individuales. 

(12-2) Ganancia de tensi6n del seguidor de emisor: 
Secci6n 12-5. Seguidor de emisor en clase B 

en contrafase A 
El funcionamiento en clase B proporciona un mayor 
rendimiento que el funcionamiento en clase A. En el 
seguidor de emisor c'lase B en contrafase se emplean 
transistores npn y pnp complementaries. El transistor A = -  
npn conduce durante un semiciclo, mientras el transis- "0, re + ri 
tor pnp conduce durante el otro semiciclo. 

Secci6n 12-6. Polarizaci6n de ampliicadores clase B ' & 
Para evitar la distorsi6n en el cruce por cero, 10s tran- (12-3) Impedancia de entrada de la base 
sistores de un amplificador en clase B en contrafase de un seguidor de emisor: 
tienen una pequeiia comente continua. Con una polari- 
zaci6n por medio de un divisor de tensibn, el punto Q 
es inestable y puede producirse el escape tennico. La 
polarizaci6n con diodos es preferible a la polarizaci6n 7 + z ~ ~ ( ~ ~ ~ )  = B(re + r:) 
por medio de divisor de tensibn, porque produce un 
punto Q estable en un gran rango de temperaturas. - 
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(12-5) Impedancia de salida de1 seguidor de ernisor: 

(12-10) Pico mkimo del seguidor de ernisor: 

(12-1 1) MPP del seguidor de emisor: 

4 +MP 

MPP = 2MP 

(12- 13) Ganancia de corrient'e del Darlington: 

6 

(12- 15) M6xima salida en clase B: 

(12-18) Potencia en el transistor clase B: 

'(12-19) Bolarizacibn en clase B: 

(12-20) Seguidor con Zener: 

(12-23) Regulador de tensibn: 

I- MPP -4 
MPP = Vcc 
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CUESTIONES 

1. Un seguidor de emisor tiene una ganancia de ten- 
si6n que es 
a) Mucho menor que 1 
b) Aproximadamente igual a 1 
c) Mayor que 1 
d) 0 

2. La resistencia total para seiial de emisor de un 
seguidor de emisor es igual a 
a) ri c) re + rj 
b) re d) RE 

3. La impedancia de entrada de la base de un segui- 
dor de emisor normalmente 
a) Es pequeiia . 

b) Es grande 
C) Esti en cortocircuito hacia masa 
d) Esti en circuit0 abierto 

4. La comente continua de emisor de un seguidor 
de emisor clase A es 
a) La misma que la comente alterna de ernisor 
b) VE dividido entre RE 
c) Vc dividido entre Rc 
d) La misma que la comente por la carga 

5. La tensi6n alterna en la base de un seguidor de 
emisor aparece en 
a) El diodo emisor 
b) La resistencia para continua de emisor 
c) La resistencia de carga 
d) El diodo emisor y la resistencia externa para 

seiial de emisor 
6. La tensi6n de salida de un seguidor de emisor 

aparece en 
a) El diodo emisor 
b) La resistencia para continua de colector 
c) La resistencia de carga 
d) El diodo emisor y la resistencia externa para 

sefial de ernisor 
7. Si p = ,200 y re = 150 R, la impedancia de la 

base es 
a) 30 kR c) 3 W2 
b) 600 R d) 5R 

8. La tensi6n de entrada a un seguidor de emisor es 
a) Menor que la tensi6n del generador 
b) Igual a la tensi6n del generador 
c) Mayor que la tensi6n del generador 
d) Igual a la tensi6n de la fuente 

9. La coniente alterna de emisor es casi igual a 
a) VG dividida entre r, 
b) vin dividida entre r: 
c) VG dividida entre r: 
d) vin dividida entre re 

La tensidn de salida de un seguidor de emisor es 
aproximadamente 
a) 0 C) vin 

b) VG d) Vcc 
La recta de carga para seiial de un seguidor de 
emisor habitualmente es 
a) La misma que la recta de carga para continua 
5) Mis horizontal que la recta de carga para 

continua 
s)'; MAS inclinada que la recta de carga para 

continua 
d) Vertical 
Si la tensi6n de entrada a un seguidor de emisor 
es demasiado grande, la tensi6n de salida 
a) Seri menor c) Seri igual 
b) Seri mayor d) Estari recocada 
Si el punto Q se halla en el centro de la recta 
de carga para continua, el recorte ocumri prime- 
ro en 
a) La excursi6n a la izquierda de la tensi6n 
b) La oscilaci6n hacia aniba de la comente 
c) El semiciclo positivo de entrada 
d) El semiciclo negativo de entrada 
Si un seguidor de emisor tiene VcEp = 5 V, Icp = 
= 1 mA y re = 1 WZ, la mhima excursi6n de sali- 
da no recortada es 
a) 1 V c) 5 V 
b) 2 V  d) IOV 
Si la resistencia de carga de un seguidor de emi- 
sores muy grande, la resistencia externa para se- 
iial de emisor es igual a 
a) La resistencia del generador 
b) La impedancia de la base 
c) La resistencia para continua de emisor 
d) La resistencia para continua de colector 
Si un seguidor de emisor tiene r: = 10 R y re = 
= 90 Q, entonces la ganancia de tensi6n es apro- 
ximadamente 
a) 0 c) 0 9  
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 saturaci6n 
c) Recorte en el punto de corte 
d) Recorte en arnbos picos . 
Un transistor Darlington tiene 
a) Una impedancia de entrada muy pequeiia 
b) Tres transistores 
c) Una ganancia de comente muy grande 
d) Una sola caida VBE 
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19. La recta de carga para seiial del seguidor de emi- 
sor es 
a) La rnisma que la recta de carga para continua 
b) Distinta de la recta de carga para continua 
c) Horizontal 
d) Vertical 

20. Si la tensi6n del generador es de 5 mV en un 
seguidor de emisor, entonces la tensi6n de salida 
en la carga es aproximadamente 
a) 5 mV c) 0,25 V 
b) 150 mV d) 0,5 V 

21. Si la resistencia de carga en la Figura 12-la se 
pone en cortocircuito, jcufiles de 10s siguientes 
valores s e r h  distintos de sus valores normales? 
a) Sdlo las tensiones altemas 
b) S6lo las tensiones continuas 
c) Tanto las tensiones continuas como las altemas 
d) Ni las tensiones continuas ni las altemas 

22. Si R, esta en circuito abierto en un seguidor de 
emisor, jcu61 de las afirmaciones siguientes es 
cierta? 
a) La tensi6n continua de base es V,, 
b) La tensi6n continua de colector es cero 
c) La tensi6n de salida es normal 
d) La tensi6n continua de base es cero 

23. En general, la distorsidn en un seguidor de emi- 
sor es 
a) Muy pequeiia c) Grande 
b) Muy grande d) Inaceptable 

24. La distorsi6n en un seguidor de emisor es 
a) Rara vez pequeiia 
b) A menudo grande 
c) Siempre pequeiia 
d) Grande cuando se produce el recorte 

25. Si una etapa en EC est6 directamente acoplada a 
un seguidor de ernisor, jcuintos condensadores 
de acopio hay entre las dos etapas? 
a) 0 c) 2 
b) 1 d) 3 

26. Un transistor Darlington tiene una j? de 8.000. Si 
RE = 1 kS2 y RL = 100 0, la impedancia de entra- 
da de la base es aproximadamente 
a) 8 kSZ c) 800 kS2 
b) 80 k!J d) 8 M Q  

27. Los transistores en un seguidor de emisor clase B 
en contrafase e s th  polarizados en o cerca de 
a) El corte 
b) El centro de la recta de carga para continua 
c) La saturaci6n 
d) El centro de la recta de carga para seiial 

28. El escape tkrmico es 
a) Bueno para 10s transistores 
b) Siempre deseable 
C) Util a veces 
d) En general destructive 

29. La resistencia para seiial de 10s diodos de com- 
pensacidn 
a) Se debe tener en cuenta 
b) En gened es tan pequeiia que se puede ignorar 
c) Compensa 10s cambios debidos a las varia- 

ciones de la temperatura 
d) Es muy grande 

30. Una comente pequeiia en el punto Q es necesaria 
en 10s amplificadores clase B en contrafase para 
evitar 
a) El escape termico 
b) La destrucci6n de 10s diodos de compensacidn 
c) La distorsi6n en el cruce por cero 
d) Un excesivo consumo de comente 

31. La comente zener en un seguidor con zener es 
a) Igual a la comente de saiida 
b) Menor que la comente de salida 
c) Mayor que la comente de salida 
d) Propensa a1 escape termico 

32. En el regulador de tensi6n con dos transistores, la 
tensi6n de salida 
a) Estti regulada 
b) Tiene un rizado mucho menor que la tensi6n 

de entrada 
c) Es mayor que la tensi6n zener 
d) Todo lo anterior 

33. Para que un seguidor de emisor clase B en con- 
trafase funcione apropiadamente, 10s diodos de 

' 

ernisor deben 
a) Ser capaces de controlar la comente en el 

punto Q 
b) Tener una limitaci6n de potencia mayor que 

la potencia de salida 
c) Tener una ganancia de tensi6n de 1 
d) Igualarse a 10s diodos de compensaci6n 

34. El rendimiento mkimo en un amplificador en 
clase B en contrafase es 
a) 25 por 100 c) 783  por 100 
b) 50 por 100 d) 100 por 100 

35. La resistencia de emisor para seiial de un segui- 
dor de emisor 
a) Es igual a la resistencia de ernisor para con- 

tinua 
b) Es mayor que la resistencia de carga 
c) No tiene efecto en MPP 
d) Es normalmente menor que la resistencia de 

carga 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Dibuje el diagrama esquem6tico de un seguidor 
de emisor. Explique por quC este circuito se usa 
tanto en amplificadores de potencia y regulado- 
res de tensi6n. 



446 ' PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

2. Exlique todo lo que sepa sobre la impedancia de crementa la ganancia de potencia. jC6mo se in- 
salida de un seguidor de emisor. crementarh la potencia en un amplificador Dar- 

3. Dibuje un par Darlington y explique por quC la lington? 
ganancia de comente total es el product0 de las 
ganancias de comente individuaies. 

4. Dibuje el esquema de un seguidor de ernisor cla- PROBLEMAS BAsICOS 
se B en congafase usando diodos de polarizaci6n 
complementaries. Describa el funcionamiento Secci6n 12-1. Amplificador en CC 
del circuito y comente sobre distorsi6n en el cru- 
ce por cero, mixima excursidn de tensi6n a la 
salida y rendimiento. 
Dibuje un seguidor con Zener y explique por quC : 

regula la tensi6n de salida contra cambios en la 
tensi6n de entrada. 
jCu6l es la ganancia de tensi6n de un seguidor de 
emisor? Si es el caso, jen quC aplicaciones tal 
circuito podria ser dtil? 
Explique por qut un par Darlington tiene una ga- 
nancia de potencia mayor que un tinico transistor. 
jPor qut son tan importantes 10s circuitos a e -  
guidores,, en 10s circuitos acdsticos? 
jQut es la distorsi6n en el cruce por cero? jC6- 
mo se puede eliminar? 
~ C U A  es la ganancia de tensi6n para seiial apro- 
ximada en un arnplificador en CC? 
jCuAl es el otro nombre para un amplificador en 
colector comdn 
jCu6l es la relacidn entre la fase de una seiial 
alterna (salida a entrada) y un amplificador en 
colector comdn? 
Si un tknico mide una ganancia de tensi6n uni- 
dad (tensi6n de salida dividida por tensi6n de en- 
trada) en un amplificador en CC, jcuil es su pro- 
blema? 
El amplificador Darlington se usa en el amplifi- 
cador de potencia final de la mayona de 10s arn- 
plificadores de audio de alta calidad porque in- 

12-1. En la Figura 12-30, jcuhnto vale la impedancia 
de entrada de la base si p = 200? jY la impe- 
dancia de entrada de la etapa? 

12-2. Si j? = 150 en la Figura 12-30, jcuhl es la ten- 
- &n de entrada al seguidor de emisor? 

12-3.' jCuA es la ganancia de tensi6n en la Figu- 
ra 12-30? Si b = 175, jcuil es la tensi6n en la 
carga para seiial? 

12-4. iCu6nt0 vale la tensidn de entrada en la Figu- 
ra 12-30 si fl flucth en un interval0 de 50 a 300? 

12-5. Todas las resistencias se duplican en el circuito 
de la Figura 12-30. jQuC sucederh con la impe- 
dancia de entrada de la etapa si /3 = l50? i Y  
con la' tensibn de entrada? 

12-6. jCuhto vale la impedancia de entrada de la 
base si /? = 200 en la Figura 12-3 l ?  jY la impe- 
dancia de entrada de la etapa? 

12-7. Si b = 150 y vi, = 1 V en la Figura 12-3 1, jcuA 
es la tensi6n de entrada a1 seguidor de emisor? 

12-8. jCuA es la ganancia de tensi6n en la Figu- 
ra 12-31? Si P = 175, jcu6l es la tensi6n en la 
carga para seiial? 

Secci6n 12-2. Impedancia de salida 
12-9. jCuhl es la impedancia de salida en la Figura . 

12-30 si b = 200? 
12-10. iCuhl es la impedancia de salida en la Figura 

12-31 si P = 150? 

Figura 12-30 
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Seccidn 12-3. Excursidn mhima de salida 12-18. En la Figura 12-33, jcuil es la tensi6n alterna 

12-11. iCuQes son 10s valores de I,,, V&Q y re en la de entrada a la base Ql si el par Darlington 

Figura 12-30? tiene una comente total de 2.000? 
- "  

12-12. iCu61 es la mfixima tensi6n de salida pico a 
pic0 en la Figura 12-30? Secci6n 12-5. Seguidor de emisor Clase B 

12-13. iCuQes son 10s valores de IcQ, VcEQ y re en la en contrafase 
Figura 12-3 1? 12-19. La recta de carga para seiial de un seguidor de 

12-14. ~ C U Q  es la mkima tensi6n de salida pico a emisor clase B en conuafase tiene una tensi6n 
pic0 en la Figura 12-3 l ?  de corte de 12 V. ~ C U Q  es el MPP? 

Seccidn 12-4. Conexiones Darlington 
12-15. Si el par Darlington de la Figura 12-32 tiene 

una ganancia de comente total de 5.000, jcuhl 
es la impedancia de entrada de la base Ql? 

12-16. En la Figura 12-32, L C U ~  es la tensi6n alterna 
de entrada a la base Q, si el par Darlington 
tiene una comente total de 7.000? 

12-17. Ambos uansistores tienen una B de 150 en el 
circuit0 de la Figura 12-33. jCuht0 vale la 
impedancia de entrada de la primera base? 

12-20. Un seguidor de emisor clase B en contrafase 
tiene una RL = 150 R y ri = 5 R. iCu6I es la 
ganancia de tensidn? 

12-21. RL = 220 R y r: = 7 i2 en un seguidor de emi- 
sor clase B en contrafase. ~Cuhl  es la impe- 
dancia de entrada de la base si fl = 60? 

12-22. iCu6l es la maxima disipaci6n de potencia en 
cada transistor de la Figura 12-34? 

12-23. iCu6l es la mkima potencia de salida en la 
Figura 12-34? 

Seccign 12-6. Polarizacidn de arnplificadores 

I +-OV 
clase B 

Flgura 12-32 

100 51 
12-24. iCu61 es la comente de polarizaci6n de co- 

lector en el circuit0 de la Figura 12-35? 
12-25. En la Figura 12-35, ~ C U Q  es el mkimo rendi- 

miento del amplificador? 
1 12-26. Si las resistencias de polarizaci6n de la Figu- 

ra 12-35 se cambian a 1 kR, ~ C U A  es la co- Tor{ T20Q mente de polarizaci6n del colector? jY el 
rendirniento del amplificador? 

v," 2/ Seccidn 12-8. Regulacidn de tensidn 

12-27. El transistor de la Figura 12-36 tiene una ga- - - - - - - - - nancia de comente de 150. Si el 1N958 tiene 
una tensi6n zener de 7,5 V, ~ c u ~ I  es la tensi6n 

Figura 12-31 de salida? i Y  la comente zener? 
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Figura 12-33 

12-28. Si la tensi6n de entrada de la Figura 12-36 
cambia a 25 V, jcud es la tensi6n de salida? 
iY la comente zener? 

12-29. El potencidmetro de la Figura 12-37 puede 
variar de 0 a 1 kR. LCuil es la tensi6n de sali- 
da cuando el potenci6metro esti en su posi- 
ci6n central? 

12-30. LCuhl es la tensi6n de salida en la Figura 12-37 . 
si el potenci6metro est6 al mhimo? jY si est5 
al minimo? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

12-31. En la Figura 12-36, jcuhl es la potencia disi- 
pada del transistor si la ganancia de comente 

FlgUra 12-34 es 100 y la tensi6n zener es 7,5 V? 
12-32. En la Figura 12-38a, el transistor tiene una p,, 

A - 0 +30.V de 150. Calcule 10s siguientes valores de con- . 

tinua: V,, V,, Vc, 11, Ic e IB 
12-33. Si una seiial de entrada con un valor pic0 a 

pico de 5 mV excita el circuit0 de la Figura 
12-38a, jcuhles son las dos tensiones alternas 

- 
1 N958 

& - - - - 
Figura 12-35 Figura 12-36 



de salida? &Para quC Cree el lector que puede 
servir este circuito? 

12-34. En la Figura 12-38b se muestra un circuito en 
el que la tensi6n de control puede estar entre 
0 V o + 5 V. Si la tensi6n de entrada de audio 
es de 10 mV pico a pico, jcuhto valdri la 
tensi6n de salida de audio cuando la tensi6n 
de control sea de 0 V? jY cuando la tensi6n 
de control sea de + 5 V? iPara quC Cree el 
lector que esta diseiiado'este circuito? 

12-35. i C u a  es la mhima potencia de salida en la 
- Figura 12-39? 

12-36. En la Figura 12-39, jcuril es la ganancia de 
tensi6n de la primera etapa si p = 200? 

12-37. Si Q, y Q4 tienen ganancias de comente de 
200 en la Figura 12-39, ~ C U Q  es la ganancia 
de tensi6n de la segunda etapa? 

12-38. jCud es la comente de polarizaci6n de co- 
lector en la Figura 12-39? 

Figura 12-37 

12-39. iCui1 es la ganancia de tensi6n total para el 
amplificador de 3 etapas de la Figura 12-39? 

DETECTOR DE AVER~AS 

Ernplee la Figura 12-40 para 10s problemas restantes. 
En este detector de averias se miden s610 tensiones al- 
ternas. El cuadro grande titulado c<Milivoltiosn contiene 
las mediciones de las tensiones alternas expresadas en 
rnilivoltios. Por ejemplo, la muestra C4 tiene un valor 
de SO, equivalente a 50 mV. Para este ejercicio, todas 
las resistencias funcionan correctarnente. Los fallos se 
limitan a condensadores en circuito abieno, cables de 
conexi6n en circuito abierto y' transistores en circuito 
abierto. 

12-40. Localice 10s fallos de T1 a T3. 

12-41. Localice 10s fallos de T4 a T7. 

Figura 12-38 
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Flgura 12-39 

v, :. 04 
v,: cs 
vE:  D5 

V,: F5 
V,: 63' 

v,: ff 
v,: C3 
V, :, 65 
v,: C3 
V,: 61 
v,: €4 

v,: C5 
v,: 04 

v , :  Gl 
V,: A6 

V,: G7 
v,: C5 
v,: 87 
V,:-83 
V,: 6 3  

-v,: 02.  
'v,: 66 
V,: A7 v .:*B4 n 
v': Cl 

.V,: A4 
V,: E2 
.v;: c7,  
vo: D3 
V,: A7 

V,: A7 
V,: D3 

v,: R 
v,: 62 , 

V,: 66 
V,: G6 

D 

v,: c 5  
v,: A2 E 

v,: C1 
V,: B3 

F 

V,: A7 
V$ '07 

G 

v,: 63 
v,: 03 
4: G2 ! Figura 12-40 
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El transistor bipolar basa su funcionamiento en dos tipos de carga: electrones y huecos. Por este motivo 
se denomina bipolar: el prefijo bi significa <<dos*. En este capitulo hablaremos de otro tipo de transistor 

llamado transistor de efecto de campo (FET). Este tipo de dispositivo es unipolar porque su funcionamiento 
depende s610 de un tip0 de carga, ya sea en electrones libres o huecos. En otras palabras, el FET tiene 

portadores mayoritarios per0 no minoritarios. 
Para la mayoria de las aplicaciones lieales, el dispositivo mais usado es el transistor bipolar. Pero hay 

algunas aplicaciones liieales en las cuales el FET es el m k  apropiado, ya que tiene una alta' impedancia 
de entrada y otras propiedades. Por otra parte, el FET es el dispositivo preferido para aplicaciones en las 

que funciona como interruptor.  PO^ qut!? Porque no hay portadores minoritarios en un FET. 
Como resultado, puede cortar m k  riipidamente, ya que no existe carga almacenada que deba eliminar 

de la uni6n. 
Hay dos tipos de transistores unipolares: JFET y MOSFET. En este capitulo trataremos el transistor 

de efecto c a m p  de uni6n (JFET) y sus aplicaciones. El siguiente capitulo trata del semiconductor 6xido-metal 
FET (MOSFET) y sus aplicaciones. 
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13-1. IDEAS BASICAS' 
La Figura 13-la muestra una secci6n de semiconductor tip0 n. El extremo 
inferior se Ilarnafuenre (source) y el superior drenador (drain). La fuente de 
alimentaci6n VDD obliga a 10s electrones libres a circular desde la fuente 
hacia el drenador. Para producir un JFET, el fabricante difunde dos keas de 
semiconductor tip0 p en el semiconductor tipo n, como se muestra en la 
Figura 13-lb. Estas dos keas p e s th  conectadas internarnente para tener un 
solo terminal de conexi6n externo llamado puerta (gate). 

La Figura 13-2 muestra la man&a%ormal de polarizar un JFET. La tensi6n 
de alimentaci6n del drenador es positiva y la de la puerta negativa. El tdrmi- 
no efecto de campo se relaciona con las zonas de deplexi6n que rodean a ' 

cada zona p. Las uniones entre cada zona p y las zonas n tienen capas de 
deplexi6n debido a que 10s electrones libres se difunden desde las zonas n en 
las zonas p. La recombination de 10s electrones libres y 10s huecos crea las 
zonas de deplexi6n mostradas por las heas sombreadas. 

D Corriente de puerta 
En la Figura 13-2, la puerta tipo p y la fuente tipo n forman el diodo puerta- 
fuente. En un JFET siempre polarizamos en inversa el diodo puerta-fuente. 
Debido a la polarizaci6n inversa, la corriente de puerta IG es aproximada- 
mente cero, o lo que es equivalente, un JFET tiene una resistencia de entrada 
casi infinita. 

. Un JFET tipico tiene una resistencia de entrada de cientos de mega- 
ohrnios. ~ s t a  es la gran ventaja que tiene un JFET sobre un transistor bipo- 
lar. Y es la raz6n de que 10s JFET Sean excelentes en aplicaciones en las que 
se requiere una gran impedancia de entrada. Una de las aplicaciones mhs 
importantes del JFET es el seguidor defuente, circuit0 andogo al seguidor 
de emisor, except0 en que su impedancia de entrada es del orden de cientos 
de megaohmios para frecuencias bajas. 

Figura 13-1. a) Parte del JFET; b) JFET de puerta linica. 
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Figura 13-2. Polarizacidn normal del JFET. 

D La tension de puerta controla la corriente 
de drenador 

En la Figura 13-2,los electrones que circulan desde la fuente hacia el drena- 
dor deben pasar a travCs del estrecho canal situado entre las dos zonas de 
deplexi6n. Cuanto mbs negativa sea la tensi6n de puerta, m6s se expande la 
capa de deplexi6n y mis estrecho sera el canal de conducci6n. En otras 
palabras, la tensi6n de puerta.puede controlar la comente a travCs del canal. 
Cuanto mbs negativa sea la tensi6n de puerta, menor seri la comente entre 
la fuente y el drenador. 

El JFET achia como un dispositivo controlado por tensi6n, ya que una 
tensi6n de entrada controla una comente de salida. En un JFET, la tensi6n 
puerta-fuente VGs determina cuhta comente circula entre la fuente y el dre- 
nador. Cuando V,, es cero, la comente mfixima de drenador circula a travCs 
del JFET. Por otra parte, si VGs es suficientemente negativa, las capas de 
deplexi6n entran en contact0 y la comente se corta. 

El JFET de la Figura 13-2 se llama JFET de canal n debido a que el canal 
entre la fuente y el drenador esti hecho de semiconductor tipo n. La Figu- 
ra 13-3a muestra el simbolo elictrico de un JFET de canal n. En muchas 
aplicaciones de baja frecuencia, la fuente y el drenador son intercarnbiables 
debido a que se puede usar uno de 10s terminales como fuente y el otro como 
drenador. 

Los terminales de fuente y drenador no son intercambiables para fre- 
cuencias altas. Casi siempre, el fabricante minimiza la capacidad intema en 
el lado del drenador del JFET. En otras palabras, la capacidad entre la puerta 
y el drenador es menor que la capacidad entre la fuente y el drenador. El 
lector aprender6 m6s acerca de las capacidades internas posteriormente. 

La Figura 13-3b muestra un simbolo alternativo para un JFET de ca- 
nal n. Este simbolo con puerta desplazada es preferido por muchos inge- 
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Figura 13-3. a) Simbolo elCcgico; 6 )  simbolo con puerta desplazada. 

nieros y tecnicos. La posici6n del terminal de la puerta se desplaza a1 final 
del dispositivo, una ventaja definitiva en circuitos complicados con mu- 
chas etapas. 

Existe tarnbiin un JFET de canal p. El simbolo eltctrico de un JFET de 
. canal p es similar a1 del JFET de canal n, except0 en que la flecha de la 

puerta apunta desde el canal hacia la puerta. La acci6n de un JFET de ca- 
nal p es complementaria, lo que significa que todas las tensiones y comentes 
estin invertidas. 

En la Figura 13-4a se muestra un JFET con tensiones de polarizaci6n nor- 
males. En este circuito, la tensi6n de puerta-fuente VGs es igual a la tensi6n 
de alimentacicin de la puerta VGG, y la tensi6n de drenador-fuente VDs es igual , 

a la tensi6n de alimentaci6n de drenador VDD. 
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Figura 13-4. a) Polarizaci6n normal; b) tensi6n cero en puerta; c) corriente 
de drenador en corto con puerta. 

D Corriente de drenador maxima 

Si cortocircuitamos la puerta con la fuente, como se muestra en la Figu- 
ra 13-4b, conseguiremos la comente de drenador mbima, ya que Va = 0. 
La Figura 13-4c muestra la de corriente de drenador ID frente a ten- 
si6n drenador-fuente VDs para esta situaci6n de cortocircuito en a1 puerta. La 
comente de drenador se incrementa rhpidamente a1 pnncipio y luego se 
estabiliza y se hace casi horizontal cuando VDs es mayor que V,. 

iCu&do empieza a ser constante la comente de drenador? Cuando VDs 
aumenta, las capas de deplexi6n se expanden. Cuando V' = Vp, las capas de 
deplexi6n est& casi toctindose. El estrecho canal de conducci6n, por lo tan- 

,: to, se cierra e impide posteriores aumentos de comente. Es por esto que la 
comente tenga un limite superior en IDSs. 

La zona activa del JFET se localiza entre una tensi6n minima Vp y una 
tensi6n maxima VDS(,,). La tensi6n minima V,, se denomina tensibn de es- 
trangulamiento, y la tensi6n maxima VDs(,,) se llama tensidn de ruptura. 
Entre el estrangulamiento y la ruptura, el JFET acttia aproximadamente 
como una fuente de corriente con un valor de IDss con VGS = 0. 

I,,, representa la comente desde el drenador hacia la fuente con la puer- 
ta en cortocircuito. ~ s t a  es la comente de drenador mbima que un JFET 
puede conducir. Todas las hojas de caractepisticas de 10s JFET dan el valor 
de ID,. ~ s t e  es uno de 10s parhetros del JFET mbs importantes y es el 
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primer0 que debe mirar el lector, ya que proporciona la limitaci6n de co- 
mente en el JFET. 

LI La zona ohmica 

En la Figura 13-5, la tensi6n de estrangularniento separa las dos zonas prin- 
cipales de funcionamiento del JFET. La parte casi horizontal es la zona 
activa. La parte casi vertical de la curva de salida se llama zona dhmica. 

Cuando un JFET funciona en la zona 6hmica actua como una resistencia 
pequefia con un valor aproximado de: 

R ,  es la resistencia dhmica del JFET. En a1 Figura 13-5, V, = 4 V e 
IDS, = 10 ,mA. De esta forma, la resistencia 6hmica vale: 

Si el JFET funciona en cualquier lugar de la zona 6hmica, tiene una 
resistencia dhmica de 400 R. 

CI Corte y estrangulamiento de la puerta 

En la Figura 13-5 se muestra un conjunto de curvas de salida para un JFET 
con una IDS, de 10 mA. La curva superior es siempre para VGs = 0, la condi- 
ci6n de corte de la puerta. En este ejemplo, la tensi6n de estrangulamiento es 
de 4 V y Ia tensidn de ruptura es de 30 V. La siguiente curva hacia abajo es 
para VGs = -1 V, la siguiente para VGs = -2 V, y asi sucesivamente. Como se 
puede ver, cuanto mis negativa sea la tensi6n puerta-fuente, menor seri la 
comente de drenador. 

La curva inferior i s  especidmente importante. Obskrvese que una VGs 
de -4 V reduce la comente de drenador a casi cero. Esta tensidn se denorni- 

Flgura 13-5. Caractensticas de salida. 

- - - --- 



na tensibn puerta-fuente de corte. En las hojas de caractensticas se repre- 
senta con VGs(off). A esta tensi6n de corte las capas de deplexi6n se ponen en 
contacto. En efecto, el canal de conducci6n desaparece. Por eso la corriente 
de drenador es aproximadamente cero. 

En la Figura 13-5 obsCrvese que: 

No es una coincidencia que las magnitudes de estas tensiones Sean siempre 
iguales, ya que son 10s valores para 10s que las capas de deplexi6n entran en 
contacto. Vale la pena recordarlo, pues muchas hojas de caractensticas indi- 
can un solo valor y no 10s dos. Se a c ~ a  asi porque se supone que sabemos 
que las dos tensiones son iguales en magnitud. Dar el valor de una equivale 
a dar el valor de la otra. La f6mula que recuerda que la tensi6n puerta- 
fuente de corte es igual a1 valor negativo de la: tensibn de estrangulamiento 
es Csta: 

La caracteristica de transferencia de un JFET es una griifica que represents 
ID frente a VGS. Leyendo 10s valores de ID y VGs de cada curva de drenador de 
la Figura 13-5 podemos dibujar la curva de la Figura 13-6a. Se advierte que 
la curva no es lineal porque la coniente aumenta rfipidamente cuando VGs se 
avroxima a cero. 

Cualauier JFET tiene una caracteristica de transferencia como la de la 
Figura l j-66. Los puntos finales de la curva son VGs(oM e IDSS. La ecuaci6n 
para esta grrifica es: 
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FigUra 13-6. Caractenstica de transferencia. 

Debido a la parte que esd elevada a1 cuadrado en esta ecuacibn, 10s 
JFET son tambiCn conocidos como dispositivos de ley cuackitica. El cuadra- . 

do de esta cantidad provoca una curva no lineal como las de la Figvra 13-6b. 
La Figura 13-6c muestra una caracteristica de transferencia normali- 

zada. Nomlizada significa que estamos representando razones como 
ID/IDss y VGS/VGS(ofO. En la Figura 13-6c, el punto medio de corte, , 

produce una comente normalizada de 

En otras palabras, cuando la tensi6n en la puerta es la mitad de la tensi6n de 
corte, la corriente de drenador es un cuarto del mhimo. 
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El JFET puede estar polarizado en la zona 6hmica o en la zona activa. Cuan- 
do lo polarizamos en la zona 6hmica, el JFET es equivalente a una resisten- 
cia. Cuando lo polarizamos en la zona activa, el JFET es equivalente a una 
fuente de comente. En esta secci6n expondremos la polarizaci6n de puerta, 
el mCtodo usado para polarizar un JFET en la zona 6hmica. 

Q Polarizacion de puerta 

, La Figura 13-7a muestra unapolarizacidn de puerta. Una tensi6n negativa de 
puerta de -VGG se aplica a la puerta a travCs de la resistencia de polarizaci6n 
R,. Esto provoca una comente de drenador que es menor que IDS Cuando la 
comente drenador circula por RD, produce una tensi6n de drenador de 
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- - 

Figura 13-7. a) Polarizaci6n de puerta; b) punto Q inestable en la zona activa; 
c) polarizaci6n en la zona 6hmica; d) el JFET es equivalente a una resistencia. 

La polarizaci6n de puerta es la peor forma de polarizar un JFET en la 
zona.activa debido a que el punto Q es demasiado inestable. 

Por ejemplo, un 2N5459 tiene la siguiente separaci6n entre el minimo y 
el miximo: I,, van'a desde 4 a 16 mA, y VGS(,,,, varia desde -2 a -8 V. La 
Figura 13-7b muestra las caractensticas de transferencia minima y mixima. 
Si usamos una polarizaci6n de puerta de -1 V con este JFET, conseguimos 
10s puntos Q miximos y minimos mostrados. Q, tiene una comente de dre- 
nador de 12,3 mA y Q, de s610 1 rnA. 

Q Saturacion fuerte 
Aunque no es apropiada para polarizar en la zona activa, la polarizaci6n de 
puerta es id6nea para la polarizaci6n en la zona 6hmica dado que no nos 
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importa la estabilidad del punto Q. La Figura 13-7c nos muestra c6mo pols- 
rizar uri JFET en la zona 6hmica. El lirnite superior de la recta de carga para 
comente continua tiene una comente de saturaci6n de drenador de 

Para estar seguros de que el JFET esth polarizado en la zona 6hrnica, 
todo lo que necesitamos hacer es usar VGS = 0 y: 

El simbolo << significa ccmucho'menor que,>. Esta ecuaci6n nos dice que la 
comente de saturaci6n en el drenador debe de ser mucho menor que la . 
comente mbima de drenador. Por ejemplo, si un JFET tiene IDSs = 10 mA, 
la saturaci6n fuerte ocumr6 si VGs = 0 e ID(,%) = 1 mA. 

Cuando un JFET esd polarizado en la zona 6hmica, lo podemos sustituir 
por una resistencia de valor RDs, como nos muestra la Figura 13-7d. Con este 
circuit0 equivalente podemos calcular la tensi6n de drenador. Cuando RDs es 
mucho menor que RD, la tensi6n de drenador se aproxima a cero. 
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loss 
v,,= 0 

10 v 

Figura 13-8. Ejemplo. 

13-5. POLARIZACI~N EN LA ZQNA ACTIVA 
Los arnplificadores JFET necesitan tener un punto Q en la zona activa. De- 
bid0 al gran margen entre padmetros en el JFET, no podemos usar la polari- 
zaci6n de puerta. Sin embargo, necesitarnos utilizar mktodos de polariza- 
ci6n similares a 10s usados con transistores bipolares. 

Q Polarizacion con un divisor de tension 
La Figura 13-9a nos muestra la polarizacidn con divisor de tensidn. El di- . 

visor de tensi6n provoca una tensi6n en la puerta que es una fracci6n de 
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Figura 13-9. Polarizacidn mediante divisor de tensi6n. 

la tensi6n de alimentaci6n. Restando la tensidn puerta-fuente, obtenemos la 
tensi6n en la resistencia de fuente: 

V, = VG - VGs (1 3-6) 

Como VGS ei negativa, la tensidn de fuente sera ligeramente mayor que ' 

la tensi6n de puerta. Cuando dividimos esta tensidn de fuente entre la resis- 
tencia de fuente, obtenemos la comente de drenador: 

Cuando la tensi6n de puerta es grande, podemos despreciar las variacio- 
nes de VGs desde un JFET a1 siguiente. Idealmente, la comente drenador es 
igual a la tensi6n de puerta dividida entre la resistencia de fuente. Como 
resultado, la comente de drenador es casi constante para cualquier JFET, 
como muestra la Figura 13-9b. 

La Figura 13-9c muestra la recta de carga para comente continua. Para 
un amplificador, el punto Q tiene que estar en la zona activa. Esto significa 
que VDs es mucho mayor que I d ,  (zona 6hrnica) y menor que VDD (corte). 
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+VDD Cuando disponemos de una tensi6n de alimentacibn grande, la pol&zaki6n 

? por divisor de tensi6n puede alcanzar un punto Q estable. 
, 

$ R~ Q Polarizacidn con dos fuentes 

La Figura 13-1 0 nos muestra la polarizacidn con dos fuentes. La coniente 
de drenador viene dada por: 

- - 
De nuevo, la idea es reducir la influencia de las variaciones de VGs ha- 

-VSS . ciendo VDs mucho mayor que VGp Idealmente, la comente de colector es 
igual a la tensi6n de alimentaci6n de la fuente entre la resistencia de fuente. 

Figura 13-10. pol&Ci~ En este caso, la comente de drenador es casi constante incluso si sustituimos 
mediate dos fuentes de ,el JFET 0 ante cambios de temperatura. 

tensi6n. 

CI Polarizacidn con fuente de corriente 

Cuando la fuente de tensi6n del drenador no es lo suficientemente grande, 
puede que no haya la suficiente tensi6n en la puerta como para despreciar 
las variaciones de V,,. En este caso, un diseiiador puede preferir usar la 
polarizacidn confiente de corriente de la Figura 13- 1 la. En este circuito, el 
transistor bipolar bombea una comente fija a1 JFET. La comente de drena- 
dor viene dada por: 

. Figura 13-11. Polarizaci6n mediate fuente de comente. 
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La Figura 13-1 1 b ilustra hasta quC punto es efectiva la polarizaci6n con 
fuente de comente. Aunque VGs es diferente para cada punto Q, no tiene ya 
influencia en el valor de la comente drenador. 

0 Autopolarizacion 

La Figura 13-12a muestra la autopolarizaci6n. Como la comente de drena- 
'dor circula a travCs de la resistencia de fuente Rs, existiri una tensi6n entre 
la fuente y tierra, dada por: 

Como VGs es cero, 

v~~ = -Ids (13-1 1) 

Esto nos indica que la tensi6n puerta-fuente es igual a la tensi6n negativa a 
travCs de la resistencia de la fuente. BAsicamente, el circuit0 crea su propia 
polarizaci6n usando la tensi6n que aparece en Rs para polarizar en inversa la 
puerta. 

La Figura 13-12b muestra el efecto de diferentes resistencias de fuente. 
Hay un valor medio R, para el cual la tensi6n puerta-fuente es la mitad de la 
tensi6n de corte. Una aproximaci6n para esta resistencia media es: 

Esta ecuaci6n indica que la resistencia de fuente deberia ser igual a la 
resistencia 6hmica del JFET. Cuando se cumple esta condici6n, VGs es apro- 
ximadamente la mitad de la tension de corte y la comente del drenador es 
aproximadamente un cuarto de IDSs. 

(a)  (b)  

Figura 13-12. AutopolarizacMn. 
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El punto Q para la autop~larizaci6n no es tan estable como enla polari- 
zaci6n por divisor de tensi6n, polarizaci6n de fuente o polarizaci6n por 
fuente de comente. Por todo esto, la autopolarizaci6n se utiliza s610 en am- 
plificadores de pequeiia seiial. 

O ReglaS para el analisis 

Un andisis exacto del JFET es tedioso y costoso de tiempo, debido a la 
propiedad de la ley cuadritica y a la gran extensi6n en parhmetros. En mu- 
chos circuitos polarizados en la zona activa, normalmente VGS vale 1 6 2 V: 
Esto es lo suficientemente pequefig como para despreciarlo en todo anfdisis 
preliminar y en detecci6n de averias de circuitos polarizados. . 

A menos que se indique lo contrario, usaremos el andisis ideal para 
, 

calcular el punto Q de un amplificador JFET. Esto quiere 'decir que despre- 
ciaremos VGS en cualquiera de 10s circuitos tratados en esta secci6n. Normal- 
mente, las respuestas ideales que obtendremos tenclrin un error menor del 
10 por 100. Si usted estB diseiiando circuitos JFET o necesita una mayor 
precisibn, debera usar simuladores de circuitos como el Electronics Work- 
bench (EWB).  
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(a )  (b)  

Figura 13-13. Ejemplo. 
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Figura 13-14. Ejemplo. 
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Figura 13-15. Ejernplo. 

Para analizar arnplificadores con JFET, necesitarnos estudiar un parhetro 
para seiial que se denomina transconductancia; se indica por medio de g,. 
Simb6licamente, la transconductancia esth dada por 

Esta ecuaci6n indica que la transconductancia es igual a la comente 
altema de drenador dividida entre la tensi6n en altema puerta-fuente. La 
transconductancia nos dice c u h  efectiva es la tensi6n de puerta-fuente para 
controlar la comente de drenador. A mayor transconductancia, mayor con- 
trol ejerce la tensi6n de puerta sobre la comente de drenador. 

Por ejemplo, si id = 0,2 mA pp y v,, = 0,l V Pp, entonces: 

g,=-- O" * - 2(10-~) r h o  = 2.000 d o  
0,l v 
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Por otra parte, si id = 1 rnA pp y vgS = 0,l V pp, entonces: 

1 rnA 
g, = - = 10.000 pmho 

0,l v 

En el segundo caso, la mayor transconductancia significa que la puerta 
es m8s efectiva' a1 controlar la comente de drenador. 

CI Siemen 

La unidad mho corresponde a la raz6n entre la comente y la tensidn. El 
equivalente formal y la unidad'actual del mho es el siemen (S): asi, las 
respuestas anteriores pueden expresarse como 2.000 pS y 10.000 $3. La 
mayona de las hojas de caracteristicas contintian utilizando el mho en lugar 
del siemen. TambiCn emplean el simbolo gfi para g,. Por ejemplo, la hoja de 

. caractensticas de un 2N545 1 especifica una gf, tipica de 2.000 pS para una 
' comente de drenador de 1 mA, lo cual equivale a decir que el 2N545 1 tiene 

una g, tipica de 2.000 pmho a 1 mA. 

Q Pendiente de la caracteristica de transferencia 

La Figura 13-164 presenta el significado de g, en tdnninos de la curva de 
transferencia. Entre 10s puntos A y B, un cambio en V,, produce un cambio 
en ID. La relaci6n entre la variaci6n de ID y la variaci6n de VGs es igual a1 
valor de g,.entre A y B. Si seleccionamos otro par de puntos en una zona 
mbs alta de la curva, por ejemplo C y D, obtenemos una mayor variaci6n en 
ID para una variaci6n dada de VGS. Por tanto, g, tiene un valor mayor en la 
parte superior de la curva. Dicho de otra forma, g, es la pendiente de la 
caracteristica de transferencia. Cuanto mayor sea la pendiente de la curva en 
el punto Q, mayor serb la transconductancia. 

La Figura 13-16b muestra un circuito equivalente simple para pequeiia 
seiial de un JFET. Entre la puerta y la fuente hay una resistencia muy grande 
RGS. El drenador de un JFET acnia como una fuente de comente con un 

FUENTE 
(b) 

Figura 13-16. a) Transconductancia; b) circuito equivalente para seiial; c )  variaci6n de g,. 
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valor de g,v,,. Si conocemos g, y v,, podemos calcular la comente alterna 
de drenador. 

0 Transconductancia y tension puerta-fuente de corte 

VGs(ofO es dificil de medir con exactitud, mientras que IDss y gmo se rniden 
muy fdcilmente y con gran precisi6n. Por tanto, VGSoff) se obtiene normal- 

' 

mente con la siguiente ecuaci6n: 

En esta ecuacibn, g, es el valor de la transconductancia cuando VGS = 0. 
Esto es lo que hacen 10s fabricantes en las hojas de caractensticas. 

Cuando VGs = 0, g, alcanza su valor miximo. ~ s t e  se designa por 8,. 
Cuando VGs es negativa, disminuye el valor de g,. La ecuaci6n de g, para 
cualquier valor de VGs es: 

Observe que g, disminuye linealmente cuando VGS se hace mtis negativa, 
como se muestra en la Figura 13-16c. Esta propiedad es muy dtil en el 
control automcitico de ganancia, que se estudia mis adelante. 

13-7. AMPLIFICAC~ON CON JFET 

La Figwa 13- 17a muestra un ampli$cador en fuente comrin. Los condensa- 
dores de acoplo y desacoplo actlian como cortocircuitos para sefial. Debido 
a esto, la sefial estd acoplada directamente a la puerta. Como la fuente esti 
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desacoplada a masa, toda la tensi6n de entrada alterna aparece entre la puer- 
ta y la fuente. ~ s t a  produce una corriente alterna de drenador. Como dicha 
comente circula por la resistencia de drenador, tenemos una seiial de salida 
invertida y arnplificada. La mencionada seiial de salida estA acoplada a la 
resistencia de carga. 

D Canancia de tension 

La Figura 13-17b nos muestra el circuito equivalente. La resistencia para 
seiial de drenador rd es: : 

La ganancia de tensi6n es: 

que se simplifica como: 
A = gmrd . 

Esto indica que la ganancia de tensi6n de un amplificador en fuente 
comdn es igual a la transconductancia por la resistencia para seiial de dre- 
nador . 

Figura 13-17. a) Amplificador en fuente cormin; b) circuito equivalente 
para seiiai. 
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C1 Seguidor de fuente 

La Figura 13- 18 nos muestra un seguidor de fuente. La seiial de entrada 
llega a la puerta y la seiial de salida est6 acoplada de la fuente a la resistencia 
de carga. Como el seguidor de emisor, el seguidor de fuente tiene una ga- 
nancia en tensi6n menor que l .  La principal ventaja del seguidor de fuente 
es su alta resistencia de entrada. A menudo, verii usar el seguidor de fuente 
como etapa final de un sistema, seguido de etapas bipolares de ganancia en 
tensi6n. 

En la Figura 13-18, la resistencia de fuente para seiial se define como: 

Con lo que la ganancia de tensian para un seguidor de fuente ser6: 

Ya que el denominador es siempre mayor que el numerador, la ganancia de 
tensi6n es siempre menor que 1. 

Figura 13-18. Seguidor de fuente. 
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Figura 13-19. Ejemplo de arnplificador en fuente comlin. 

Figura 713-20. Ejemplo de seguidor de fuente. 
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Figura 13-21. Ejemplo. 
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Figura 13-22. Ejemplo. 

13-8. EL INTERRUPTOR ANALOGICO CON JFET 

DespuQ deI seguidor de fbente, la otra aplicacidn mk corn~n del JFET es el 
interruptor analdgico. En este caso, el JFET funciona como un intemptor . 
que conduce o corta una seiial pequeiia. Para este tip0 de funcionamiento, la 
tensi6n puerta-fuente VGS se restringe a dos valores: 0 V o un valor mayor que 
VWom. De esta forma, el JFET funciona en la zona 6hmica o en la de corte. 
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Q lnterruptor paralelo 

En la Figura 13-23a se presenta un JFET trabajando como un interruptor 
paralelo. El JFET entra en conducci6n y en corte dependiendo de si VGS es 
alta o baja. Cuando V,, es alta (0 V), el JFET funciona en la zona 6hmica. 
Cuando VG, es baja, el J E T  estii en corte. Debido a este hecho, podemos 
considerar la Figura 13-23b como circuito equivalente. 

, Para un funcionamiento normal, la tensi6n de entrada debe ser pequeiia, 
generalmente menor de 100 mV. Una seiial pequeiia nos asegurarh que el 
JFET permanece en la zona dhrnica cuando se alcanzan 10s picos positives 
para esta seiial. Asimismo, RD es mucho mayor que RDs, para asegurarnos 
una saturaci6n fuerte: 

Cuando VG, es alta, el JFET achla en la zona 6hmica y el intemptor de la 
Figura 13-236 esti cerrado. Como RD es mucho mayor que RDs, vOul es mu- 
cho mayor que v,,. Cuando Va es baja, el JFET estti en corte y el intemptor 
de la Figura 13-23b esth abierto. En este caso, v,,, = v,,. Por tanto, el inte- 
rmptor paralelo con JFET conduce o corta la seiial. 

D lnterruptor serie 

La ~ i ~ u r a  13-23c muestra un J F Q  trabajando comb un intemptor serie y la 
~ igu ra  13-23d representa su circuito equivalente. Cuando VGi es cero, el 
interruptor esth cerrado y el .JFET, equivale a una resistencia RDs. En este 

Figura 13-23. Intemptores anal6gicos con JFET. a) Tipo paralelo; b) circuito equivalente paralelo; 
c) tipo serie; d)  circuito equivalente serie. 
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caso, la salida es aproximadamente igual a la entrada. Cuando VG,.es igual o 
mAs negativa que VGs(om, el JFET estfi abierto y v,,, es aproximadarnente 
cero. 

La raz6n conexi6n-desconexi6n de un intemptor se define como la ten- 
si6n m6xima de salida dividida entre la tensi6n minima de salida: 

La mejor elecci6n cuando se requiere un valor alto para la raz6n conexi6n- 
desconexidn es utilizar el internipfor serie, debido a que tiene un valor mu- 
cho mayor que el interruptor paralelo. 

Q Muestreadores 

La Figura 13-24 nos presenta un JFET muestreador. La tensi6n en la puerta 
es una onda continua cuadrada que constantemente conmuta el JFET de 
conexi6n a desconexi6n. La tensi6n de entrada es un pulso rectangular de 
valor VDc. Debido a la onda cuadrada en la puerta, la salida est6 muestreada 
(conmuta entre saturacicin y corte), como se indica. 

En un muestreador JFET se pude utilizar tanto un interruptor paralelo 
como uno serie. BAsicarnente, el circuit0 trimsforma la tensi6n de entrada en 
una onda cuadrada a la salida. El valor de pico a la salida del muestreador es 
VDc. Como. se describirA .mAs tarde, un muestreador JFET se utiliza para 
construir arnplificadores de corriente continua, circuitos que pueden arnpli- 
ficar seiiales de cualquier frecuencia por debajo de la frecuencia de la seiial 
de muestreo. 

Figura 13-24. Muestreador. 
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Figura 13-26. Ejemplos de muestreador. 
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13-9, OTRAS APLICACIONES DEL JFET 

Un JFET no puede competir con un transistor bipolar en la mayoria de las 
aplicaciones de amplificaci6n. Pero.sus caracten'sticas especiales lo hacen 
apropiado para aplicaciones especiales. En esta secci6n estudiaremos algu- 
nas aplicaciones en las cuales las propiedades del JFET proporcionan una 
ventaja evidente sobre el transistor bipolar. 

0 Multiplexacion 

Multiplex significa cmuchos en unon. La Figura 13-27 muestra un multiple- 
xador analdgico, un circuit0 que conduce una de las seiiales de entrada a la 
linea de salida. Cada JFET a c ~ a  como un intemptor serie. Las seiiales de 
control (V,, V, y x) conmutan 10s JFET de corte a saturaci6n. Cuando son 
m6s negativas que VGS(ofo, todas las seiiales de entrada e s t h  bloqueadas. A1 
igualar a cero alguna tensi6n de control, podemos transmitir una de las en- 
tradas a la salida. 

Por ejemplo, si V, es alta y las otras son bajas, tenemos una salida sinu- 
soidal. Si V, es alta y las otras son bajas, obtenemos una salida triangular. 
Cuando V, es alta y las otras son bajas, tenemos una onda cuadrada en la 
salida. Generalmente, s610 una de las seiiales de control es alta; esto nos 
asegura que s610 llega una seiial a la salida. 

Cl Muestreadores JFET 

Podemos construir un amplificador de acoplamiento directo eliminando 10s 
condensadores de acoplo y de desacoplo y conectando la salida de cada 
etapa directamente a la entrada de la siguiente. De esta forma, la comente 
continua y la alterna e s th  acopladas. Los circuitos que pueden arnplificar 
las seiiales de continua se denominan amplificadores de continua. La princi- 
pal'desventaja de un acoplamiento directo es la deriva (en inglCs, drift), un 

Flgrrra 13-27. Multiplexador. 
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desplazamiento en la tensidn de salida final producido por variaciones de la 
alimentacidn, el transistor o la temperatura. 

La Figura 13-28a muestra un procedimiento para superar el problema 
de la deriva que se produce por el acoplamiento directo. ~n lugar de usar 
un acoplamiento directo, utilizamos un muestreador JFET para convertir 
la tensidn continua de entrada en una onda cuadrada. El valor de pico de 
esta onda cuadrada es igual a V',. Debido a que la onda cuadrada es una 
seiial alterna, podemos utilizar un amplificador de alterna convencional, uno 
con condensadores de acoplo entre las etapas. La salida amplificada 'puede 
entonces ser detectada por su pico para recuperar la sefial continua amplifi- 
cada. 

El amplificador muestreador guede amplificar pequeiias sefiales de 
alterna, asi como sefiales de continua. Si la entrada es una sefial alterna 
de baja frecuencia, se obtiene la forma de onda que aparece en la Figu- 
ra 13-28b. Esta sefial.muestreada puede ahora ser amplificada por un ampli- 
ficador de alterna que esd libre de deriva. La sefial amplificada puede en- 

. tonces aplicarse a un detector de pic0 para recuperar la seiial de entrada 
' original. 

D Amplificador de aislamiento 

La Figura 13-29 muestra un amplificador de aislarniento (buffer), una etapa 
intermedia que aisla la anterior de la posterior. En teoria, un amplificador de 
aislarniento debe tener una impedancia de entrada alta. Si asi sucede, casi 
toda la tensi6n Thev$nin de la etapa A aparece en la entrada del amplifica- 
dor de aislamiento. Este debe tener tambiCn una impedancia de salida pe- 
quefia, para asegurar asi que toda su tensi6n de salida alcance la entrada de 
la etapa B. 

El seguidor de fuente es un excelente amplificador de aislamiento de- 
bid0 a su alta impedancia de entrada (del orden de megaohmios a frecuen- 
cias bajas) y su pequeiia impedancia .de salida (cientos de ohmios es lo 

SENAL CONTINUA 
SENAL CONTINUA AMPLIFICADA AMPL~FICADA 

ENTRADA Y MUESTREADA 
CONTINUA v, 

SENAL CONTINUA MUESTREADA voc I 

Figurn 13-28. Amplificador muestreador. 
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AMPLlFlCADOR 
ETAPA A ETAPA B 

Zi, ALTA z,, BAJA 

Figura 13-29. Los amplificadores aisladores aislan las etapas A y B. 

tipico). La alta impedancia significa una pequeiia carga para la etapa pre- 
cedente. La impedancia de saiida pequeiia implica que el amplificador de 
aislamiento puede estimular a cargas elevadas (pequeiias resistencias de 
carga). 

I 

Q Amplificadores de bajo ruido : 

El ruido es una perturbaci6n no deseada superpuesta sobre una seiial6til. El 
ruido interfiere en la informaci6n que contiene la seiial; cuanto mds ruido, 
menor informaci6n. Por ejemplo, el ruido en receptores de televisi6n produ- 
ce pequeiios puntos blancos o negros en la imagen. Un ruido muy denso 
puede eliminarla. De forma similar, el ruido en receptores de radio produce 
interferencias y silbidos, lo que algunas veces encubre completamente la 
voz o la mdsica. El ruido es independiente de la seiial, al existir aun cuando 
la seiial no est6 presente. 

El JFET es un excelente dispositivo de bajo ruido, ya que introduce 
mucho menos que un dispositivo bipolar. Este hecho es especialmente im- 
portante en las primeras etapas de 10s receptores y otros equipos electr6ni- 
cos debido a que las etapas siguientes arnplifican el ruido ademas de la 
seiial. Si utilizarnos un amplificador JFET en la primera etapa, tenemos me- 
nos ruido arnplificado en la salida final. 

Otros circuitos introducidos cerca de la etapa de salida de 10s receptores 
son mezcladores de frecuencia y osciladores. Un mezclador de frecuencia 
es un circuito que transforma una frecuencia alta a otra baja. Un oscilador es 
un circuito que genera una sefial de comente alterna. Los JFET se usan 
frecuentemente como amplificadores de VHFNHF, mezcladores y oscila- 
dores. VHF quiere decir cfrecuencias muy altas>> (Very High Frequencies) 
(de 30 a 300 MHz), y UHF, <<frecuencias extremadamente altasn (Ultra 
High Frequencies) (de 300 a 3.000 MHz). 

U Resistencia controlada por tension 

Cuando un JFET funciona en la zona 6hmica, normalmente VGS = 0 para 
asegurarnos una saturaci6n fuerte. Pero esto es una excepci6n. Es posible 
hacer funcionar un JFET en la zona 6hmica con valores de VGS entre 0 y 
V,,,,. En este caso, el JFET se comportarii como una resistencia controls- 
da por tensidn. 

En la Figura 13-30 se muestran las curvas de salida de un 2N595 1 cerca 
del origen con V,, menor de 100 mV. En esta zona, la resistencia rd, para 



pequeiia seiial se define como la relaci6n entre la tensi6n de drenador y la 
comente de drenador: 

En la Figura 13-30 puede ver que r,, depende de quC curva usemos para V,,. 
Para VGS = 0, r, es minima e igual a RD9 Segdn V,, se va haciendo m8s 
negativa, r, aumenta y se hace mayor que RDs. 

Por ejemplo, cuando VGs = 0 en la Figura 13-30, podemos calcular: 

Cuando VGS = -2 V: 

Para VGS = -4 V: 

Figura 13-30. La r- para pequeiia seiial esth controlada por tensi6n. 



Con estos resultados podemos constatar que un JFET que funciona en la 
zona 6hmica actlia como una resistencia controlada por tensi6n. 

Recuerde que un JFET es un dispositivo sirnktrico para frecuencias bajas, 
con lo que cada extremo puede funcionar como fuente o drenador indistinta- 
mente. Es por esto por lo que las curvas de salida en la Figura 13-30 se 
extienden a ambos lados del origen. Esto significa que un JFET se puede usar 
como una resistencia controlada por tensi6n para seiiales alternas pequeiias, 
generalrnente aquellas con tensiones pico a pico menores de 200 mV. Cuando 
se usa de esta forma, el JFET no necesita una tensi6n de drenador continua de 
alimentacibn, ya que es proporcionada por la pequeiia seiial de entrada. 

La Figura 13-3 la muestra un circuito paralelo donde el JFET funciona 
como resistencia controlada por tensi6n. Este circuito es idkntico a1 inte- 
rmptor paralelo JFET visto anterionnente. La diferencia estii en que VGS no 
oscila entre 0 y una tensi6n negativa alta. Sin embargo, V,, puede variar 
continuamente, esto es, puede tener cualquier valor entre 0 y VGs(ofr). De esta 
forma, VGs conuola la resistencia del JFET, cambiando el valor de pic0 de la 
tensidn de salida. 

La Figura 13-31b es un circuito sene con un JFET funcionando como 
resistencia controlada por tensi6n. La idea b6sica es la misma. Cuando cam- 
bia V,,, cambia la resistencia para alterna del JFET, cambiando el valor de 
pico de la tensi6n de salida. 

Como se calcul6 anteriormente, cuando V,, = 0 V, el 2N5951 tiene una 
resistencia para pequeiia serial de: 

FiQura 13-31. Ejemplo de resistencia controlada por tensi6n. 

L.. 
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En la Figura 13-31a, esto provocara un pico de tensi6n de salida de: 

Si V,, cambia a -2 V, r, aumenta a 250 R, y el pico de tensi6n aumenta a: 

Si V,, cambia a -4 V, r, aumenta; a 1 kR, y el pico de tensi6n aurnenta a: 

O Control automatic0 de ganancia 

Cuando un receptor pasa de sintonizar una emisora con seiial dibil a una 
emisora con seiial fuerte, el altavoz producira un sonido muy intenso a me- 
nos que el volumen se reduzca inmediatamente. El volumen puede variar 
'tambitn debido a un desvanecimiento, una variaci6n en la intensidad de la 
seiial causada por un cambio electric0 en la trayectoria entre las antenas de 
recepci6n y transmisi6n. Para evitar cambios no deseados en el volumen, la 
mayoria de 10s receptores utilizan el control aurodtico de ganancia 
(CAG). . 

La Figura 13-32 presenta la idea bdsica de un CAG. Una seiial de entra- 
da vin atraviesa un JFET funcionando como una resistencia controlada por 
tensi6n. La seiial es amplificada y da como resultado una seiial de salida v,,,. 
Esta seiial de salida realimenta un detector de picos. La salida de ,este detec- 
tor de picos proporciona la tensi6n V,, a1 JFET. 

Si la seiial de entrada aumenta en un valor grande .repentinamente, la 
tensi6n de salida aumentar6. Debido a esto, llegara un pico grande de ten- 
si6n negativa al detector de picos. Como Vm es m8s negativa, el JFET 
aumenta su resistencia bhmica, lo que reduce la seiial que entra en el ampli- 
ficador y, corisecuentemente, la de salida. 

DETECTOR 
DE PIC0 

NEGATIVO 

Figura 13-32. Control autom6tico de ganancia. 
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Por otra parte, si la seiial de salida disminuye, la salida disminuye y 
el detector de picos produce una salida menor. Como VGS es menos negativa, 
el JFET aumenta la tensi6n en la entrada del arnplificador, lo que aumenta 
la salida final. Como vemos, el efecto que produce cualquier carnbio re- 
pentino en la seiial de entrada es compensado o, al menos, reducido por 
la accidn del CAG. 

D Otro ejemplo de CAC 

Como se vio anteriormente, el valor g, de un JFET disminuye cuando VGs se 
hace mis negativa. La ecuaci6n es: 

~ s t a  es una ecuaci6n lineal. Cuando se representa grificamente, da como 
resultado la Figura 13-33a. Para un JFET, g, alcanza el valor mhimo cuan- 
do V,, = 0. A medida que Va se hace mis negativo, el valor de g, dis- 
rninuye. Como un amplificador en fuente comcn tiene una ganancia de ten- 
si6n de 

podemos controlar la ganancia de tensi6n controlando el valor de g, . 

- - 
2N5457 - 

r - v!m 
ETAPAS - MAS 

t SlGUlENTES ETAPAS 
L 

1 ks2 

" I o r n c ~ o ~ L  
DE PIC0 

" . (b) 

Figura 13-33. Uso de CAG con receptor. 
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+30 V La Figura 13-33b muestra c6mo se hace. Un amplificador JFET esth 
cerca de la primera etapa de un receptor. Tiene una ganancia de tensi6n g,r,,. 
Las etapas siguientes amplifican la salida del JFET. Esta salida amplificada 
entra en un detector de pico negativo que produce una tensi6n VcAG. Esta 
tensi6n negativa retorna al amplificador JFET, donde se aplica a la puerta. 

Cuando el receptor se sintoniza de una estaci6n dCbil a una fuerte, se 
" tiene un aumento de seiial en el detector de pico y VCAG es mas negativa, con 

lo que se reduce la ganancia del amplificador JFET. Inversamente, si la 
seiial disminuye, la tensi6n de CAG aplicada en la puerta es meiior y la 
etapa.de1 JFET proporciona una seiial de salida mayor. 

El efecto total del CAG es que la seiial se incrementa, per0 no tanto 
como lo haria sin el CAG. Por ejemplo, en algunos sistemas de CAG el 
incremento del 100 por 100 en la seiial de entrada da como resultado un 
incremento de menos del 1 por 100 en la sefial de salida final. 

Rin ALTA 

Gn BAJA 

D Amplificador cascodo 

La Figura 13-34 es un ejemplo de un amplificador cascodo. Se puede ver 
que la ganancia de tensi6n total de la conexi6n de estos dos FET es 

Figura 13-34- resultando la rnisma ganancia de tensi6n que para un amplificador en fuente 
Amplificador cascodo. combn. 

La ventaja de este circuito es su baja capacidad de entrada, importante 
para seiiales de VHF y UHF. A estas frecuencias, la capacidad de entrada es 

' 

un factor limitador de la ganancia en tensi6n. Con un amplificador cascodo, 
la pequeiia capacidad de entrada permite que el ciicuito amplifique frecuen- 
cias mayores de las que podria hacerlo un solo amplificador en fuente co- 
mbn. En el Capitulo 16 analizaremos matemlticamente el efecto de la capa- 
cidad de entrada para el funcionamiento con frecuencias altas. 

0 Fuente de corriente 

Suponga que tenga una carga que necesita una comente constante. Una so- 
luci6n seria usar un JFET con la puerta cortocircuitada. La Figura 13-35a 
muestra la idea basica. Si el punto Q estd en la zona activa, como muestra la 
Figura 13-35b, la comente por la carga es igual a IDss. Si la carga tolera 10s 
cambios en IDss cuando reemplazamos el JFET, este circuito es una excelen- 
te soluci6n. 

Por otra parte, si la comente de. carga constante debe tener un valor 
especifico, podemos usar una resistencia de fuente variable, como muestra 
la Figura 13-35c. La autopolarizaci6n provocarh valores negativos de V,,. 
Ajustando la resistencia, podemos encontrar puntos Q distintos, como mues- 
tra la Figura 13-35d. 

El uso de JFET de esta manera simple nos proporciona comentes de 
carga constantes, incluso si cambiamos la resistencia de carga. En capitulos '. 

posteriores veremos otras maneras de fijar una comente usando arnplifica- , , 

dores operacionales. 
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( c) (dl 

Figura 13-35. Uso de JFET como fuente de comente. 

D Limitadores de corriente 

En lugar de proporcionar comente, un JFET puede limitarla. La Figura 13-36a 
nos muestra cdmo. En esta aplicaci6n, el JFET funciona en la zona dhmica y 
no en la activa. Para asegurarnos el funcionamiento en dicha zona, el disefia- 
dor debe escoger valores para obtener la recta de carga deh continua de la 
Figura 13-36b. El punto Q normal se encuentra en la zona dhmica y la 
comente de carga normal vale aproximadamente VDD/RD. 

Si cortocircuitamos la carga, la recta de carga para continua se hace 
vertical. En este caso el punto Q cambia a la nueva posicidn mostrada en la 
Figura 13-36b. Con este punto Q, l i m i t ~ o s  la comente a Im. Normalmen- 
te, una resistencia cortocircuitada produce una comente de carga excesiva. 
Pero con un JFET en serie con la carga, la comente se lirnita a un valor 
seguro. 
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CARGA 4 
Figura 13-36: El JFET limita la comente si est6 en corto. 

Q Conclusion 

Mire la Tabla 13-1.. Algunos de 10s tkrminos son nuevos y se tratarh en 
capitulos posteriores. El JFET de aislamiento tiene como ventaja su alta 
impedancia de entrada y su baja impedancia de salida. Por ello, la elecci6n 
normal en etapas finales de sistemas como voltimetros, osciloscopios y 
otros es el JFET, equipamiento similar al que usted necesita con resistencias 
de entrada altas (10 MR o m8s). Como referencia, la resistencia de entrada 
de la puerta de un JFET es mayor de 100 MR. 

Cuando usamos un JFET como arnplificador de seiiales pequeiias, su 
tensi6n de salida esti linealmente relacionada con la tensi6n de entrada, ya 
clas s610 es usada una pequeiia parte de la caracteristica de transferencia. 
Cerca de las etapas finales de 10s receptores de televisi6n o radio, las seiiales 

Tabla 13-1. Aplicaciones FET 

Aplicaci6n 

Amplificador de aislamiento 

Arnplificador de radiofrecuencia 

Mezclador de radiofrecuencia 

Amplificador con CGA 
Amplificador cascode 
Amplificador muestreador 

Resistencia variable 

Amplificador de audio 

Oscilador de radiofrecuencia 

Principal ventaja 

&, alta, L,,, baja 

Bajo ruido 

Distorsi6n baja 

Control de ganancia fiicil 
Capacidad de entrada baja 
Sin desplazamiento 

Control de tensi6n 

Condensadores de acoplamiento 
pequeiios 

Minim0 desplazarniento de la frecuencia 

Usos 

Equipos de medida de prop6sito ge- 
neral, receptores 

Sintonizadores FM, equipos de co- 
municaci6n 

Receptores de TV y radio, equips de 
comunicaci6n 

Receptores, generadores de sefial 
Equips de medida, equips de prueba 
Amplificadores de coniente continua, 

sistemas de control de orientaci6n 
Amplificadores operacionales, con- 

trol de tono en 6rganos 
Audifonos, transductores inductivos 

Frecuencias esthdar, receptores 
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son peque&s. De esta forma, 10s JFET se usan normalmente como amplifi- 
cadores de radiofrecuencia. 

Con seiiales grandes, usamos un tramo mayor de la caractenstica de 
transferencia, lo que afecta a la distorsi6n de la ley cuadrltica. Esta distor- 
si6n parab6lica no es deseable en un amplificador. Pero en un mezclador de 
frecuencias, esta distorsi6n es una ventaja. Por ello, se prefieren 10s JFET a1 
transistor bipolar para aplicaciones de mezcla en TV y radio. 

Como se indica en la Tabla 13-1,los JFET son usados en amplificadores 
con CGA, amplificadores cascode, muestreadores, resistencias controladas 
por tensibn, arnplificadores de audio y osciladores. 

13-10. COMO LEER LAS HOJAS DE CARACTER~STICAS 

Las hojas de caracteristicas de 10s JFET son sirnilares a las de 10s transisto- 
res bipolares. El lector encontra6 especificaciones maximas, caractensticas 
de continua, caractensticas de alterna (para seiial), datos mechicos, etc. 
Como de costumbre, un dato adecuado para comenzar son las especificacio- 
nes mlximas, porque Cstas indican 10s limites de las comentes, tensiones y 
otras cantidades de 10s J E T .  

O Especificaciones de ruptura 

En el ApCndice, la hoja de caracteristicas del MPF102 da estas especifica- 
ciones miximas: 

Habitualmente, en un diseiio normal se incluye un factor de seguridad para 
las especificaciones miximas. 

Como se seiial6 anteriormente, el factor de ajuste nos indica cudnto se 
reduce la especificaci6n de potencia de un dispositivo. El factor de ajuste de 
un MPF102 es 2 mWI0C. Este hecho significa que se tiene que reducir la 
especificaci6n de potencia de 200 mW en 2 m W  por cada grado que sobre- 
pase 10s 25°C. 

c; 
Dos indicaciones de las mis importantes en la hoja de caracteristicas de un 
dispositivo de empobrecimiento son la comente de. drenador m6xima y la 
tensi6n puerta-fuente de corte. Estos valores se dan en la hoja de caractens- 
ticas de un MPF102: 

Simbolo Minimo MBximo 
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Hemos comentado antes la dispersi6n 10: 1 en ID, . Esta gran dispersi6n 
fue una de las razones para usar las aproximaciones del JFET. Otra raz6n de 
la aproximaci6n es Csta: la hoja de caracteristicas frecuentemente omite va- 
lores, asi que realmente no se tiene idea del valor de algunas magnitudes. En 
el caso del MPF102, no se da el valor minimo de VGS(Om. 

D Tabla de JFET 

La Tabla 13-2 muestra una lista de diferentes JFET. Los datos e s t h  ordena- 
dos de forma ascendente segGn gmo. Las hojas de caractensticas para estos 
JFET muesuan que algunos esdn optimizados para trabajar a frecuencias de 
audio y otros pira radiofrecuencia'. Los tres Gltimos estin optimizados para 
aplicaciones de conmutaci6n. 

Los JFET son dispositivos de pequefia seiial porque su disipaci6n de 
potencia es normalmente menor que un vatio. En aplicaciones de audio 10s 
JFET se usan a menudo como seguidores de fuente. En aplicaciones de ra- 
diofrecuencia se usan como arnplificadores VHFNHF, mezcladores y osci- 
ladores. En aplicaciones de conmutaci6n se usan tipicamente como conmu- 
tadores anal6gicos. 

Tabla 13-2. Muestras de JFET 

RESUMEN 

Dispositivo 

5202 
2N5668 . 

MPF3822 
2N5459 
MPF102 
5309 
BF246B 
MPF4857 
MPF4858 - 

SecciBn 13-1. Ideas bhicas 

La uni6n FET, abreviada JFET, tiene una fuente, una 
puerta y un drenador. El JFET tiene dos diodos: el ' 
puerta-fuente y el diodo puerta-drenador. En funciona- 
miento normal, el diodo puerta-fuente est6 polarizado 
en inversa. Entonces, la tensi6n de la puerta controla la 
coniente de salida. 

V S  ( 

-4 3 

-4 
-6 

. -8 
-8 
4 
-14 
-6 
4 

SecciBn 13-2. Caracteristicas de salida 

La mkima coniente de drenador ocurre cuando la ten- 
si6n puerta-fuente vale cero. La tensi6n de estrangula- 

I D S  ( )  

4,5 
5 

10 
16 
20 
30 

140 
100 
80 

miento separa las zonas 6hmica y activa para VGS = 0. 
La tensi6n de corte puerta-fuente tiene la misma mag- 
nitud que la tensi6n de estrangularniento. VGS(o, desac- 
tiva el JFET. 

SecciBn 13-3. Caracteristicas de transferencia 

~ s t a  es una cuha de la comente de salida en funci6n 
de la tensi6n puerta-fuente. La comente de drenador se 
incrernenta miis r6pidamente a medida que VGs se apro- 
xima a cero. Como la ecuaci6n para la comente de , :  

salida contiene una cantidad al cuadrado, 10s JFET se ,: 
denominan dispositivos de ley cuadriitica. La caracte- , 

n'stica de transferencia normalizada muestra que el .ID 

Aplicacibn 

Audio 
RF 
Audio 
Audio 
RF 
RF 
Conmutaci6n 
Conmutaci6n 
Conmutaci6n 

g,,,, (PSI 

2.250 
2.500 
3.333 
4.000 
5 .OOO 

15.000 
20.000 

. 33.000 
40.000 

RD, (n) 

888 
800 
600 
500 
400 
133 
100 
60 
50 



es igual a un cuarto del mk imo  cuando' VGs es igual a 
la mitad del corte. 

Secci6n 13-4. Polarizaci6n en la zona 6hmica 

La polarizaci6n de puerta se usa para polarizar un 
JFET en la zona 6hmica. Cuando funciona en la zona 
6hmica, un JFET es equivalente a una resistencia pe- 
queiia de R,. Para asegurar funcionamiento en la 
zona bhmica, el JFET se lleva a saturaci6n fuerte 
usando VGs = 0 e I,,,,, < I,,,. 

Secci6n 13-5. Polarizacidn en la zona activa 

Cuando la tensi6n de puerta es mucho mayor que V,,, 
la polarizaci6n por divisi6n de tensi6n puede pro- 
porcionar un punto Q estable en la zona activa. 
Cuando e s t b  disponibles fuentes de tension positi- 
va y negativa, se puede usar polarizaci6n eon dos 
fuentes para compensar las variaciones de VGs y ob- 
tener un punto Q estable. Cuando las tensiones de 
alimentaci6n no son grandes, se puede usar polariza- 
ci6n por fuente de corriente para obtener un punto Q 
estable. La autopolarizaci6n se usa s610 con ampli- 
ficadores de pequeiia seiial porque el punto Q es 
menos estable que con 10s otros m6todos de polari- 
zaci6n. 

Skci6n 13-6. Transconductancia 

La transconductancia g ,  nos habla de lo efectiva que 
es la tensi6n de puerta para controlar la comente de 
drenador. La cantidad g,  es la pendiente de la curva de 
transconductancia o caractenstica de transferencia, 
que se incrementa a medida que VGs se aproxima a 
cero. Las hojas de caractensticas pueden mostrar gfi y 
siemens, que es equivalente a g,  y mhos. 

SecciBn 13-7. Amplificadores JFET 

Un amplificador.en fuente commin tiene una ganancia 
de tensi6n de g,rd y produce una seiial de salida inver- 
tida. Uno de 10s usos mbs importantes de un amplifica- 
dor JFET es el seguidor de fuente, que se usa a menudo 
como primera etapa de sistemas debido a su alta impe- 
dancia de entrada. 

Secci6n 13-8. El interruptor anal6gico con JFET 

En esta aplicaci6n, el JFET acttla como un intemptor 
que transmite o bloquea una pequeiia seiial alterna. 
Para obtener este funcionamiento se polariza en satu- 
raci6n fuerte o corte, dependiendo si VGs es alta o baja. 
Se usan intemptores JFET serie y paralelo. Los de 
tipo sene tienen una raz6n conexi6n-desconexi6n 
mayor. 

Secci6n 13-9. Otras aplicaciones del JFET 

Los JFET se usan como multiplexores (bhmica), am- 
plificadores muestreadores (6hmica), amplificadores 
aisladores (activa), resistencias controladas por ten- 
si6n (dhrnica), circuitos CGA (bhmica), amplificado- 
res cascode (activa), fuentes de comente (activa) y li- 
mitadores de comente (6hmica y activa). 

Secci6n 13-10. C6mo leer las hojas 
de caracteristicas 

Los J F E T ' S ~ ~  principalmente dispositivos de pequeiia 
seiial porque la mayona tienen una lirnitaci6n de po- 
tencia menor de l W. Cuando se consultan las hojas de 
caracteristicas se debe empezar por las lirnitaciones 
mhximas. Algunas veces las hojas de caracteristicas 
omiten el valor V,,,,, u otros parhetros. La extensa 
lista de parametros JFET justifica el uso de aproxima- 
ciones ideales para 10s andisis preliminares y detec- 
ci6n de avenas. 

(13-1) Resistencia 6hmica en el estrangularniento: 

(1 3-5) Saturaci6n fuerte: 

(1 3- 13) Transconductancia: 



(13-19) Resistencia 6hmica cerca del origen: 

4 

(1 3-2) Tensidn de corte puerta-fuente: 

(1 3-3). Comente de drenador: 

(13-7) Polarizaci6n por divisidn de tensi6n: 

(13-8) Polarizaci6n de fuente: 

( 13-9) Polarizacidn por fuente de comente: 

(13-14) Tensi6n de corte de puerta: 

PENDIENTE = g,, 

'GS 
'GS (, 

(1 3- 15) Transconductancia: 
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(13-16) Ganancia de tensi6n en fuente corniin: (1 3- 17) Seguidor de fuente: 

1. Un JFET 
a) Es un dispositivo controlado por tensidn 
b) Es un dispositivo controlado por comente 
c) Tiene una resistencia de entrada pequeiia 
d) Tiene una ganancia de tensidn rnuy grande 

2. Un transistor unipolar utiliza 
a) Tanto electrones libres corno huecos 
b) S6lo electrones libres 
c) S6lo huecos 
d) Unos u otros per0 no arnbos 

3. La irnpedancia de entrada de un JFET 
a) Tiende a cero 
b) Tiende a uno 
c) Tiende a infinito 
d) Es irnposible de predecir 

4. La puerta controla 
a) El ancho del canal 
b) La comente de drenador 
c) La tensi6n de puerta 
d) Todos 10s anteriores 

5. El diodo puerta-fuente de un JFET debena estar 
a) Polarizado en directa 
b) Polarizado en inversa 
c) Polarizado tanto en directa corno en inversa 
d) Ninguna de las anteriores 

6. Cornparando a un transistor bipolar el JFET tiene 
rnucha mis 
a) Ganancia de tensi6n 
b) Resistencia de entrada 
c) Tensi6n de alirnentaci6n 
d) Comente 

7. La tensi6n de estrangulamiento tiene la rnisrna 
rnagnitud que la 
a) Tensi6n de puerta 

b) Tensi6n drenador-fuente 
c) Tensi6n puerta-fuente 
d) Tensi6n de corte puerta-fuente 

8. Cuando la comente de saturaci6n de drenador es 
rnenor que IDss un JFET actua corno un 
a) Transistor bipolar . 
b) Fuente de comente 
c) Resistencia 
d) Batena 

9. R ,  es igual a la tensidn de estrangulamiento di- 
vidida entre la 
a) Comente de drenador 
b) Comente de puerta 
c) Comente de drenador ideal 
d) Comente de drenador para una tensidn de 

puerta nula 
10. La curva de transferencia es 

a) Lineal 
b) Similar a la grfica de una resistencia 
c) No lineal 
d) Como una sola curva de drenador 

11. La transconductancia se incrernenta cuando la 
comente de drenador se aproxirna a 
a) 0 C) IDSS 
b) I,,,, d) Is 

12. Un amplificador en fuente comiin tiene una ga- 
nancia de tensi6n igual a 
a) gmrd c) gmd(1 + gmr,) 
b) gmr, dl gmrdl(1 + gmrd) 

13. Un seguidor de fuente tiene una ganancia de ten- 
si6n igual a 
a) gmrd c) gmrJ(1 + ~ m r , )  

b) gmr, d) gmr,/(l + gmrd) 
14. Cuando la seiial de entrada es grande, un segui- 

dor de fuente tiene 
a) Una ganancia de tensidn rnenor que 1 
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b) ~ n a  distorsi6n pequeiia a) La ganancia de tensi6n 
c) Una resistencia de entrada grande b) La resistencia de entrada 
d) Todas las anteriores c) La tensi6n de alimentaci6n 

15. La seiial de entrada que se utiliza con un inte- d) La coniente de salida 
rmptor analdgico JFET debe ser 
a) Pequeiia c) Una onda cuadrada PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
b) Grande d) Muestreada DE TRABAJO 

16. Un amplificador cascode tiene la ventaja de 
a) Una ganancia de tensi6n grande 
b) Una capacidad de entrada pequeiia 
c) Una impedancia de entrada pequeiia ' 
d) Una g, mayor, 

17. VHF son las sigl'as para frecuencias comprendi- 
das entre 
a) 300 kHz y 3 MHz 
b) 3 y 3 0 M H z  
c) 30 y 300 MHz 
d) 300 MHz y 3 GHz ! 

18. Cuando un J E T  estB en corte, las zonas de de- 
plexi6n est6n 
a) Muy lejanas c) TocBndose 
b) Muy juntas d) Conduciendo 

19. Cuando la tensibn de puerta se hace mas negativa 
en un JFET de canal n, el canal entre las zonas de 
deplexi6n se hace 
a) MBs estrecho c) Conductor 
b) MBs ancho d) No conductor 

20. Si un JFET tiene IDS, = 10 rnA y V, = 2 V, enton- 
ces R ,  es igual a 
a) 200 R c) 1 kST 
b) 400 52 d) 5 kR 

21. La forma m k  fBcil de polarizar un JFET en la 
zona 6hmica es por medio de la 
a) Polarizacidn mediante un divisor de tensi6n 
b) Autopolarizaci6n 
c) Polarizaci6n de puerta 
d) Polarizaci6n de fuente 

22. La autopolarizaci6n produce 
a) Realirnentacidn positiva 
b) Realimentacidn negativa 
c) Realimentacidn directa 
d) Realimentacidn inversa 

23. Para tener una tensi6n puerti-fuente negativa en 
un circuit0 JFET autopolarizado se debe tener 
a) Un divisor de tensidn 
b) Una resistencia de fuente 
C) Una masa 
d) Una tensi6n de alimentaci6n de puerta negativa 

24. La transconductancia se rnide en 
a) Ohmios 
b) Amperios 
c) Voltios 
d) Mhos o siemens 

25. La transconductancia indica l a  eficacia con que 
la tensi6n de entrada controla 

Explique c6mo funciona un JFET, incluyendo 
las tensiones de estrangulamiento y de corte 
puerta-fuente en su explicaci6n. 
Dibuje las caracten'sticas de salida y de transfe- 
re~c ia  para un JFET'. 
Compare 10s transistores JFET y bipolar. Sus co- 
mentarios deben' incluir ventajas y desventajas 
de cada uno de ellos. 
iC6m0 puede decir si un FET est5 funcionando 
en la zona 6hmica o en la zona activa? 
Dibuje un JFET seguidor de fuente y explique 
c6mo funciona. 
Dibuje un intemptor paralelo JFET y uno sene. 
Explique c6mo funciona cada uno. 
iC6m0 se puede usar un JFET como un intermp- 
tor de electricidad eskitica? 
~QuC parhetro de entrada controla la comente 
de salida en un transistor bipolar? i Y  en un JFET? 
Si 10s padmetros son diferentes, expliquelo. 
Un JFET es un dispositivo que controla el flujo 
de comente mediante una tensi6n aplicada a la 
puerta. Explique esto. 
iCuBl es la ventaja de un amplificador cascode? 
Explique por qut 10s JFET se encuentran algunas 
veces como primera etapa de un dispositivo am- 
plificador en 10s receptores de radio. 

PROBLEMAS BASICOS 
Secci6n 13-1. Ideas bslsicas 

13-1. Un 2N5458 tiene una comente de puerta de 
1 nA cuando la tensi6n inversa es de -20 V. 
iCu6.I es la resistencia de entrada de la puerta? 

13-2. Un 2N5640 tiene una comente de puerta de 1 pA 
cuando la tensi6n inversa es de - 10 V y la tem- 
peratura ambiente de 100°C. iCuAl es la resis- 
tencia de entrada de la puerta? 

Secci6n 13-2. Caracteristicas de salida 

13-3. Un JFET tiene IDS$ = 16 mA y V, = 3 V. iCu6.I 
es la comente de drenador? iCu6.I es la tensi6n . 
puerta-fuente de corte? iY el valor de RDs? 

' 13-4. Un 2N5555 tiene IDS, = 15 mA y VGscofo = -2 V. . 
i C u 4  es la tensi6n de estrangulamiento para ' 

este JFET? iCuAl es la resistencia drenador- . 
fuente RDs? 
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13-5. Un 2N5457 tiene IDS = 1 a 5 mA y VGS(,,, = 13-10. Si la resistencia de 10 kQ de 1a'~igura 13-37a 
= -0,5 a -6 V. iCu6les son 10s valores minimo se incrernenta a 30 kQ, jcuhl es la tensi6n en 
v mhimo de R,,? el drenador? -" 

Seccibn 13-3. Caracteristicas de transferencia 
13-11. iCuPl es la tensi6n en el drenador en la Figu- 

ra 13-37a? 
13-6. Un 2N5462 tiene ID, = 8 mA y VGs(ofo = -4 V. 13-12. Si la resistencia de 20 kR de la Figura 13-373 

iCud es la tensi6n de puerta y comente de sa- se reduce a 10 W2, jcufil es la comente de 
lida en la rnitad del corte? saturaci6n del drenador? iY la tensi6n en el 

13-7. Un 2N5670 tiene IDss = 12 mA y V,,,,, = -3 V? drenador? 
iCud es la tensi6n de puerta y comente de sa- 
lida en la mitad del corte? Secci6n 13-5. Polarizacidn en la zona activa 

13-8. Si un 2N5486 tiene IDSs = 14 mA y VGS,,,, = 13-13. iCu8l es la tensi6n en el drenador en la Figu- 
= -4 V, jcua es la comente de salida cuando ra 13-38a? 
VGs = -1 V? i Y  C U E U I ~ O  VGs = -3 V? 13-14. Dibuje la recta de carga en continua y el pun- 

Secci6n 13-4. Polarizaci6n en la zona Bhmica to Q para la Figura 13-38a 
13-15. iCu6l es la tensi6n en el drenador en la Figu- 

13-9. ~Curil es la corriente de saturaci6n de drenador en ra 13-38b? 
la Figura 13-37a? iY la tensi6n en el drenador? 13-16. Si 10s 18 kQ de la Figura 13-38b se cam- 

bian a 30 kfi, jcual es la tensi6n en el dre- 
nador? 4:;: od::: 13-17. 13-18. En drenador? Si 10s la Figura 7,5 kR jY 13-39a, de la la tensi6n Figura jcufil en 13-39a es el la drenador? comente se cambian del 

a 4,7 kR, +cu8l es la comente del drenador? 
OV I,,, = 5 mA I,, = 30 mA i Y  la tension en el drenador? 

V,,,, = -3 V v,,,,, = -6 v 13-19. En la Figura 13-39b, la corriente del drenador 
es 2,5 mA. i A  qui es igual VGs? i Y  VDs? - - - - 13-20. La tensi6n a travts de 10s 470 Q de la Figura 

(a)  (b) 13-39b es 1,2 V. iCufil es la tension entre dre- 
nador y masa? 

Figura 13-37 

+25 V 

0 +25 V 

1,5 MQ 

3,3 MQ 
1 MQ 

- - - - -25 V 

(a) (b)  

Figura 13-38 



Figura 13-39 

Figura 1340 
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Figura 13-41 

Seccion 13-6. Transconductancia 

13-21. Un 2N4416 tiene una .IDs = 10 mA y g,,,o = 
= 4.000 pS iCuAl es la tensidn puerta-fuente de 

' 

corte? LC& es el valor de g, para Va = -2 V? 

13-22. Un 2N3370 tiene una lm = 2,5 mA y g, = 1.500 
pS. iW es el valor de g, para VGS = - 1 V? 

13-23. El JFET de la Figura 13-40~ tiene una g,, 
de 6.000 pS. Si IDSs = 12 rnA, ~ C U A  es el valor 
de ID para VGs de -2 V? Encuentre la g, para 
esta ID 

Seccihn 13-7. Amplificadores JFET 

13-24. Si g, = 3.000 pS en la Figura 13-40a, ~ C U Q  es 
la tensidn alterna de salida? 

13-25. El amplificador JFET de la Figura 13-40a tie- 
ne la cdiacten'stica de transferencia de la Fi- 
gura 13-40b. &Cud es la tensidn alterna de 
salida? 

13-26. , Si el skguidor de fuente de la Figura 13-41~ 
tiene una g, = 2.000 pS, jcuQ es la tensidn 
alterna de salida? 

13-27: El seguidor de fuente de la Figura 13-41a tie- 
ne la caracten'stica de transferencia de la Fi- 
gura 13-41b. ~ C U Q  es la tensidn alterna de 
salida? 

Seccion 13-8. El interruptor analogico 
con JFET 

13-28. La tensidn de entrada de la Figura 13-42~ es 
de 50 mV de pic0 a pico. ~ C U A  es la tensidn 
de salida cuando VGs = 0 V? iCuando VGS = 
= -10 V? iY la raz6n conexi6n-desconexi6n? 

13-29. La tensi6n de entrada de la Figura 13-42b es de 
25 mV pico a pico. iCud es la tensi6n de salida 
cuando VGs = 0 V? iCuando VGS = -10 V? iY  
la razdn conexidn-desconexi6n? 

Figura 1342 



Figura 13-43 
- 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

13-30. Si un JFET tiene las curvas de salida de la 
Figura 13-43a, ja quC es igual I,,,? jCud es 
la V,, mixima en la zona bhrnica? jCufi1 es el 
interval0 de tensidn de V, donde el JFET ac- 
t6a como una fuente de comente? 

13-31. Escriba la ecuaci6n de transferencia para el JFET 
cuya curva se muestra en la Figura 13-43b. j C d  
es el valor de la coniente de drenador si Vm = 
= -4 V? jY cuando VGs = -2 V? 

13-32. Si un JFET tiene una curva parab6lica como 
la de la Figura 13-43c, jcud es el valor de la 
comente de drenador cuando Vcs = -1 V? 

13-33. jCu6I es la tensi6n.continua de drenador en la 
Fjgura 13-44? iCud es la tensi6n alterna de 
salida si g, = 2.000 pS? 

13-34. La Figura 13-45 muestra . un voltimetro de 
continua implementado con un JFET. El ajus- 
te de cero se realiza exactarnente ahtes de que 
se tome la lectura. El ajuste de la calibraci6n 
se e f e c ~ a  peribdicamente para proporcionar 
una desviacidn de toda la escala cuando vi,, = 
= -2,s V. Un ajuste de la calibraci6n como 
Cste tiene en cuenta 10s efectos de las varia- 
ciones de un FET a otro y de envejecimiento 
del FET. 
a j  La corriente que circula por la resis- 

tencia de 5 10 R es igual a 4 mA. jQuC 
tensi6n continua hay de la fuerite a 
masa? 

b) Si no circula ninguna coniente a travCs 
del ampenmetro, jcud el la tensi6n en- 
tre el cursor de ajuste de cero y masa? 

Figura 13-44 
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+30V ' +15 V 

CARGA 

- 
(a) . 

Figura 13-45 Figura 13-46 

C) Si una tensi6n de entrada de 2,5 V produ- 
ce una desviaci6n de 1 I+, i cuhta  des- 
viaci6n produce 1,25 V? 

13-35. En la Figura 13-46a, el JFET tiene una I,,, de 
16 mA y una RDsco,, de 200 R. Si se pone la 
carga en cortocircuito accidentalmente, ~ c u A -  
Tes son la corrienfe de carga y la tensi6n en 
el JFET? Si la carga tiene una resistencia de 
10 kQ, ~ C U A ~ S  son la comente por la carga y 
la tensidn en el JFET? 

13-36. La Figura 13-46b muestra parte de un ampli- 
ficador CAG. Una tensi6n continua es reali- 

mentada desde una etapa de salida a una etapa 
anterior como la que se observa aqui. La Fi- 
p ~ c s  13-40b muestra la curva de transferen- ,. 8 " .  

cia. ,,,. es la ganancia de tensi6n cuando 
no hay carga para cada una de las siguientes 
tensiones? 

a> VCAC = 0 
b) VcAG=-1V 
C) VaG = -2 V 
d) VcAG = -3 V 
e) VcAG = -33 V 
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El FET de semiconductor Bxido-metal, o MOSFET (del inglb Metal-Oxide Semiconductor FET), tiene una 
fuente, puerta y drenador. Sin embargo, a diferencia del JFET, la puerta estai aislada elktricamente 

del canal. Por esta causa, la corriente de puerta es incluso menor que en un FET. El MOSFET frecuentemente 
se llama ZGFET, que quiere decir FET de puerta aislada (del inglb insulated-gate FEZ'). 

Existen'dos tipos de MOSFET, el de empobrecimiento y el de enriquecimiento. Aparte de algunas 
aplicaciones especificas, el MOSFET de empobrecimiento se usa muy poco. 

El MOSFET de enriquecimiento se usa mucho, tanto en circuitos discretos como integrados. En circuitos 
discretos se usan como intemptores de potencia, que significa conectar y desconectar corrientes grandes. En 

circuitos integrados su uso principal es en conmutaciBn digital, proceso b6sico que fundamenta 10s 
, ordenadores modernos. 

14-1. EL MOSFET DE EMPOBRECIMIENTO ' . . 

. En la Figura 14-1 se muestra un MOSFET de empobrecimiento, tambiCn 
denominado MOSFET de deplexi6n. Se cornpone de una pieza de material 
tipo n con una zona p a la derecha y una puerta aislada a la izquierda. La 
zona p se denornina substrato (o cuerpo). Los electrones que circulan desde 
la fuente hacia el drenador deben pasar a travCs del estrecho canal entre la 
puerta y la zona p. 
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DRENADOR Una capa delgada de di6xido de silicio (SiO,) se deposita en el lado 
izquierdo del canal. El di6xido de silicio es semejante al vidrio y, por tanto, 
es un aislante. En un MOSFET la puerta es met6lica; debido a que la puerta 
esth aislada del canal, una comente de puerta despreciable circula aun cuan- 
do la tensi6n de puerta es positiva. SuBsTRATo En la Figura 14-2a aparece un MOSFET de empobrecimiento con una 
tensi6n de puerta negativa. La alimentaci6n VDD pbliga a 10s electrones li- 
bres a circular desde la fuente hacia el drenador. Estos circulan por el canal 
estrecho a la izquierda del substrato p. Como. sucede con el J E T ,  la tensi6n 
de puerta controla el ancho del canal. Cuanto mas negativa sea la tensi6n de 

10-l. ' MoSFET puerta, menor ser6 la comente de drenador. Cuando la tensi6n de puerta es' 
de empobrecimiento. lo suficientemente negativa, la cordente de drenador se intermmpe. En con- 

secuencia, el funcionamiento de un MOSFET es similar al de un J E T  cuan- 
do V,, es negativa. 

A1 estar la puerta de un MOSFET aislada eltctricamente del canal, po- 
demos aplicar una tensi6n positiva a la puerta, como se muestra en la Figu- 
ra 14-2b. La tensi6n positiva de puerta incrementa el nGmero de electrones 
libres que circulan a travts del canal. Cuanto mis positiva sea la tensi6n de , . . 

puerta, mayor seri la conducci6n desde la fuente hacia el drenador. 

14-2, EL MOSFET DE ENRlOUEClMlENTO 

El MOSFET de empobrecimiento fue parte de la evoluci6n hacia el MOS- 
FET de enriquecimiento (tarnbikn llamado MOSFET de acumulaci6n). Sin 
el MOSFET de enriquecimiento no existin'an 10s ordenadores personales, 
tan empleados hoy en did. 

Q La idea basica 

En la Figura 14-3a se presenta un MOSFET de enriquecimiento. El substra- 
top se extiende a lo ancho hasta el didxido de silicio. Como se puede ver, ya 
no existe un canal n entre la fuente y el drenador. iC6m0 funciona? La 
Figura 14-3b muestra' las tensiones de polarizaci6n normales. Cuando la 
tensi6n de puerta es nula, la comente entre la fuente y el drenador es nula. 

DRENADOR 

n 
PUE ATA 

P - - 
- 

+ - - - n - 
"GGT- F U E N T ~  

- - - 

FDgura 14-2. a) MOSFET de empobrecimiento con puerta negativa; 6 )  MOSFET . 
de empobrecimiento con puerta positiva. 
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9 DRENADOR 

Figura 14-3. MOSFET de enriquecimiento. a) No polarizado; b) polarizado. 

Por esta raz6n, el MOSFET de enriquecimiento estA normalmente en corte 
cuando la tensi6n de puerta es cero. 

La linica forma de obtener comente es mediante una tensi6n de puerta 
positiva. Cuando la puerta es positiva, atrae electrones libres dentro de la 
regi6n p, y Cstos se recombinan con 10s huecos cercanos a1 di6xido de sili- 
cio. Cuando la tensi6n de puerta es lo suficientemente positiva, todos 10s 
huecos pr6ximos al di6xido de silicio desaparecen y 10s electrones libres 
empiezan a circular desde la fuente hacia el drenador. El efecto es idCntico 
a1 de crear una capa delgada de material tipo n pr6xima al di6xido de silicio. 
Esta capa conductora se denomina capa de inversibn tip0 n. Cuando existe, 
10s electrones libres pueden circular fhcilmente desde la fuente hacia el dre- 
nador. 

La VGS minima que crea la capa de inversi6n de tipo n se llama tensi6n 
umbral (en inglCs: threshold voltage), simbolizada por VGs(,). Cuando VGs es 
menor que VGs(,,, la comente de drenador es nula. Pero cuando VGs es mayor 
que VGS(,), una capa de inversi6n tipo n conecta la fuente al drenador y la 
corriente de drenador es grande. Los valores tipicos de VGS(,) para dispositi- 
vos de pequeiia seiial pueden variar entre 1 y 3 V. 

Los JFET y 10s MOSFET de empobrecimiento e s t h  clasificados como 
tales porque su conductividad depende de la accidn de las capas de deple- 
xi6n. El M O S E T  de enriquecimiento esd asi clasificado porque su con- 
ductividad mejora cuando la tensi6n de puerta es mayor que la tensi6n 
umbral. Los dispositivos de empobrecimiento conducen normalmente cum- 
do la tensi6n de puerta es cero, rnientras que 10s dispositivos de enriqueci- 
miento e s th  normalmente en corte cuando la tensi6n de puerta es cero. 

O Caracteristicas de salida 

Un MOSFET de enriquecimiento para pequeiia seiial tiene una limitaci6n de 
potencia de 1 W o menos. La Figura 14-4a muestra un conjunto de curvas de 
salida de un MOSFET de enriquecimiento tfpico. La curva inferior es la 
curva de VGs(,). Cuando VGs es menor que VGs(,), la corriente de drenador es 
aproximadarnente cero. Cuando VGS es mayor que V,,,,,, el dispositivo condu- 
ce y.la comente de drenador se controla por medio de la tensi6n de puerta. 
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Figura 14-4. Grificas de MOS de enriquecimiento. a)  Caractensticas de salida; b) caracten'sticas 
de transferencia. 

La parte casi vertical corresponde a la zona bhrnica, y la parte casi hori- 
zontal corresponde a la zona activa. El MOSFET de enriquecimiento puede 
funcionar en cualquiera de ellas. En otras palabras, puede actuar como una 
resistencia o co;no una fuente de comente. El uso principal es en la zona 
6hmica. 

La Figura 14-4b muestra la curva de caractenstica de transferencia tipi- 
ca. No hay comente de drenador hasta que VGS es mayor que V,,(,,. A partir 
de entonces, la corriente de drenador se incrementa rapidamente hasta que 
alcanza la comente de saturaci6n ID(,,,,. Mhs all& de este punto el dispositivo 
esd polarizado en la regi6n 6hmica. Por tanto, ID no puede crecer aunque 
VGs crezca. Para asegurar la saturaci6n fuerte se usa una tensi6n de puerta 
VGS(on) bastante por encima de VGS(,,, como se muestra en la Fig. 14-4b. 

Q Simbolo electric0 

Cuando VGs = 0, el MOSFET de enriquecimiento est6 en corte a1 no haber 
canal de conducci6n entre la fuente y el drenador. El simbolo elkctrico de la 
Figura 14-5b tiene una linea de canal a trazos para indicar esta condici6n de 
corte. Como el lector sabe, una tensi6n de puerta mayor que la tensi6n um- 
bral crea una capa de inversibn de canal tipo n que conecta la fuente con el 
drenador. La flecha apunta hacia esta capa de inversibn, la cual ach5a como 
un canal tip0 n cuando el dispositivo est5 conduciendo. 

Tarnbikn hay un MOSFET de enriquecimiento de canal p. El simbolo 
elkctrico es similar, except0 que la flecha apunta hacia fuera, como se mues- 
tra en la Figura 14-5b. 

C3 Maxima tension puerta-fuente 
Figura 14-5. Simbolos 
elCctricos de 10s MOS de 

enriquecimiento. Los MOSFET tienen una delgada capa de didxido de silicio, un aislante que . 

a) Dispositivo de canal n; impide la comente de puerta para tensiones de puerta tanto positivas como . 
b) dispositivo de canal P. negativas. Esta capa de aislarniento se mantiene todo lo delgada que sea 
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posible para proporcionar a la puerta m b  control sobre la coniente de dre- 
nador. Debido a que la capa de aislarniento es tan delgada se puede destruir 
ficilmente con una tensi6n puerta-fuente excesiva. 

Por ejemplo, un 2N7000 tiene una VGs(,,, de 2 20 V. Si la tensi6n puer- 
ta-fuente es mhs positiva que +20 V o m8s negativa que -20 V, la delgada 
capa de aislamiento se destruiri. 

Aparte de la aplicaci6n directa de una VGS excesiva, se puede destruir la 
delgada capa de aislamiento de forma mis sutil. Si se retira o se inserta un 
MOSFET en un circuit0 mientras la alimentacidn esti conectada, las tensio- 
nes transitorias debidas a efectos inductivos y otras causas pueden exceder 
la limitaci6n de V,,,,,,. De esta manera, se destruiri el MOSFET. Incluso 
tocar con las manos un MOSFET puede depositar suficiente carga estitica 
para que exceda la V,,,,,,,. Esta es la razdn por la que 10s MOSFET frecuente- 
mente son empaquetados con un anillo metilico alrededor de 10s terminales 
de conexidn, envueltos en papel aluminio o inseitados en espuma conductora. 

Muchos MOSFET esdn protegidos con diodos zener internos en parale- 
lo con la puerta y la fuente. La tensi6n zener es menor que la VGS(,,,,. En 
consecuencia, el diodo zener entra en la zona de ruptura antes de que se 
produzca cualquier daiio a la capa de aislamiento. La desventaja de estos 
diodos zener internos es que reducen la alta resistencia de entrada de 10s 
MOSFET. El precio vale la pena en algunas aplicaciones, ya que algunos 
MOSFET muy caros se destruyen ficilmente sin la protecci6n de 10s diodos 
zener. En conclusi6n, 10s dispositivos MOSFET son delicados y se destru- 
yen ficilmente, de mod0 que se han de manejar cuidadosarnente. Asimismo, 
nunca se deben conectar o desconectar rnientras la alimentaci6n estC conec- 
tada. Finalmente, antes de coger con la mano un dispositivo MOSFET, de- 
bemos poner a masa nuestro cuerpo tocando el chasis del equipo con el que 
se estC trabajando. 

14-3. LA ZONA OHMICA 

Aunque el MOSFET de enriquecimiento se puede polarizar en la zona acti- 
va, no se suele hacer porque es principalmente un dispositivo de conmuta- 
cidn. La tensi6n de entrada tipica toma un valor bajo o alto. Tensi6n baja es 
0 V, y tensi6n,hta es VGS(on), un valor que se especifica en las hojas de 
caractensticas. 

D Drenador-fuente en resistencia 

Cuando un MOSFET de enriquecimiento se polariza en la zona activa, es 
equivalente a una resistencia de RDs(onp Casi todas las hojas de caracteristi- 
cas d m  el valor de esta resistencia a una comente de drenador y tensi6n 
puerta-fuente especificas. 

La Figura 14-6 ilustra la idea. Hay un punto Q,,, en la zona dhmica de la 
curvas V,, = VGS(,,). El fabricante mide ID(on) y VDqon) en este punto Q,,,. A 
partir de aqui, el fabricante calcula el valor de RDs(on) usando esta definici6n : 
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Figura 14-6. Midiendo RDxon,. 

Por ejemplo, en el punto de test, un ~ ~ 2 4 b 6 ~  tiene VDS(,,) = 1 V y I,,,) = 
100 rnA. Con la Ecuaci6n (14-1): 

0 Tabla de MOSFET de enriquecimiento 

La Tabla 14-1 es una muestra de MOSFET de enriquecimiento para peque- 
fia seiial. LOS valores tipicos de VGS(,) van de 1,5 a 3 V. Los valores de R,,,,) 
e s th  entre 0,3 y 28 R, lo que significa que 10s MOSFET tienen una resisten- 
cia baja cuando se polarizan en la zona 6hmica. Cuando se polarizan en 
corte tienen una resistencia muy alta, aproximadamente como un circuito 
abierto. Por tanto, 10s MOSFET de enriquecimiento tienen una excelente . 
relaci6n de conexi6n-desconexi6n. 

Q Polarization en la zona ohmica 

En la Figura 14-70 la comente de saturaci6n de drenador en este circuito es: 
- 7  

y la tensi6n de corte de drenador es VDD La Figura 14-7b muestra la recta de 
carga para continua entre una comente de saturaci6n de ID(sat) y una tensi6n 
de corte de VDD. 

Cuando VGS = 0, el punto Q esth en el extremo inferior de la recta de 
carga para continua. Cuando VGs = VGS(,,,, el punto Q estA en el extremo 
superior de la recta de carga. Cuando el punto Q estA por debajo del punto , 

QteSt, como se muestra en la Figura 14-7b, el dispositivo estA polarizado en la 
zona 6hrnica; es decir, un MOSFET de enriquecirniento estd polarizado en .: 

la zona 6hmica cuando se satisface esta condici6n: 
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tabla 14-1. Muestra de MOSFET de enriquecimiento para pequeiia sefial 

La Ecuaci6n (14-3) es importante, ya que nos .indica si un MOSFET de 
enriquecimiento est6 funcionando en la zona activa o la zona 6hmica. Dado 
un circuit0 con un MOSFET de enriquecimiento, podemos calcular la I , , , .  Si 
ID(,) es menor que I,,, cuando VGs = VGqon), sabremos que el dispositivo estfi 
polarizado en la zona 6hmica y es equivalente a una pequeiia resistencia. 

Figura 14-7. I,,,,, menor que ImOn, con VGs = VGS(,,, asegura la saturaci6n. 

ID(&) 

200mA 
250 mA 
200 mA 
300mA 

2 A 
1,3 A 

&%on) (Q) 

10 
28 
6 
7,5 
0 9  
0,3 

P~(&) 

350mW 
350 m W  
350 mW 

1 W 
1 W 
1 W 

I ~ ( o n )  

100 mA 
20 mA 
75 mA 

200m.A 
1 A 

600 mA 

VGS(on) (V) 

2,5 
2,6 
4,5 
5 

10 
10 

Dispositivo 

VN2406L 
BS 107 
2N7000 
VN 1 OLM 
MPF930 
IRFD 120 

VGS(L) (V) 

1,5 
1,75 
2 
2,5 
2 3  
3 
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1 +20 

(c) (dl 

Figura 14-8. Conmutaci6n entre corte y saturaci6n. 
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Figura 14-9. Encendiendo y apagando un LED. 



Figura 14-10. Una seiial de entrada de poca comente controla una gran comente 
de salida. 
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14-4. CONMUTACION DIGITAL 

~ P o r  quC el MOSFET de enriquecimiento ha revolucionado la industria de 
10s ordenadores? Por su tensidn umbral es ideal para emplearse como dispo- 
sitivo de conmutaci6n. Cuando la tensi6n de puerta es mayor que la tensi6n 
umbral, el dispositivo conduce. Esta acci6n de corte-conducci6n es funda- 
mental en la construcci6n de circuitos para ordenadores. Si el lector estudia 
ordenadores, veri que un ordenador comlin utiliza millones de MOSFET de 
enriquecimiento como conmutadores de conexi6n-desconexibn para proce- 
sar datos. (Los datos representan n~meros, texto, grificos y cualquier infor- 
maci6n que se pueda codificar de forma binaria.) 

Q Analogico, digital y circuitos de conmutacion 

La palabra analdgico significa c<continuo>>, como una onda sinusoidal. 
Cuando hablamos de una seiial anal6gica estarnos hablando de seiiales que 

, cambian continuamente de tensibn, como la de la Figura 14-1 la. La seiial 
no tiene que ser sinusoidal. Mientras no haya saltos de tensi6n bruscos entre 
dos niveles de tensi6n distintos, la seiial se denominari seiial analdgica. 

La palabra digital se refiere a-una seiial discontinua. Esto significa que 
la seiial salta entre dos valores distintos de tensi6n como la forma de onda de 
la Figura 14- 1 lb. Las seiiales digitales como Csta son las que circulan dentro 
de 10s ordenadores. Estas seiiales son c6digos de ordenador que representan 
nlimeros, letras y otros'simbolos. 

La palabra conmutacidn es m b  amplia que digital. Los circuitos de con- 
mutaci6n incluyen a 10s circuitos digitales como un subconjunto. En otras 
palabras, 10s circuitos de conmutacidn se pueden referir tarnbikn a circuitos 
que encienden motores, lamparas, calefactores y otros dispositivos que usan 
grandes comentes. 

C3 lnversor con carga pasiva 

La Figura 14-12 muestra un MOSFET de enriquecimiento con una carga 
pasiva. La palabra pasiva se refiere a una resistencia normal, como RD. En 
este circuito, Y,, puede ser alta o baja. Cuando vi, est6 en nivel bajo, el 

Figura 14-11. .a) Sefial anal6gica; b) seiial digital. 



MOSFET esti en corte y v,,, es igual a la tensi6n de alimentaci6n .VDD. 
Cuando vin esti en nivel alto, el MOSFET conduce y v,,, cae a un valor 
pequeiio. Para que este circuito trabaje de forma adecuada, la comente de 
saturaci6n ID(,,) tiene que ser menor que ID(,,) cuando la tensidn de entrada es 
igual o mayor que Vcscon). Esto es equivalente a decir que la resistencia en la 

"out 
zona 6hmica tiene que ser mucho menor que la resistencia pasiva de drena- 
dor. Simbblicamente: 

"in (I 2) 
-l Un circuito como el representado en la Figura 14-12 es el circuito de 

- - ordenador mbs simple que se puede construir. Se denomina inversor, ya que 
la tensi6n de salida es de nivel opmsto a la de entrada. Cuando la tensi6n de 

Figura 14-12. entrada est6 en nivel alto, la tensi6n de salida esti en nivel bajo. Los circui- 
Carga pasiva. tos de conmutaci6n son menos exigentes que 10s amplificadores. Lo 6nico ' 

que se requiere en 10s circuitos de conmutaci6n es que las tensiones de 
entrada y de salida se puedan reconocer ficilmente, ya sea en nivel bajo o en 
nivel alto'. 

Q: lnversor con carga activa 

Los circuitos integrados (CI) constan de miles de transistores de tamaiio 
microsc6pic0, bipolares o MOS. Los primeros circuitos integrados tambiCn 
incluian resistencias de carga pasivas como la de la Figura 14-12. Pero una 
resistencia de carga pasiva tiene una gran desventaja: su tamaiio es mucho 
mayor que el de un MOSFET. Por ello, 10s circuitos integrados con resisten- 
cias de carga pasivas eran de mayor tamaiio'que 10s que se utilizan actual- 
mente. Alguien en~ontr6 una soluci6n a1 problema a1 inventar resistencias 
de carga activas. Estas redujeron el tarnaiio de 10s circuitos integrados, lo 
que dio lugar a 10s ordenadores personales que tenemos hoy dia. 

La idea fundamental fue eliminar las resistencias de carga pasivas. iPero 
c6mo? La Figura 14-1 3a muestra el invento. Se denomina inversor con car- 
ga activa. El MOSFET inferior a h  actGa como un conmutador, pero el 
MOSFET superior acttia como una resistencia de valor elevado. Observe 
que el MOSFET supeior tiene su puerta conectada a su drenador. Por esta 
raz6n, se convierte en un dispositivo de dos terminales con una resistencia 
activa de valor: 

donde VDs(xliva) e IDS(activa) son tensiones y comentes en la zona activa. 
Para que el circuito trabaje de forma adecuada, la RD del MOSFET supe- 

rior debe ser grande comparada con la RDS(,,, del MOSFET inferior. Por 
ejemplo, si el MOSFET superior achla igual que una RD de 5 161 y el inferior 
igual que una RDscOn) de 667 0, como en la Figura 14-13b, la tensi6n de 
salida s e d  baja. 

La Figura 14-13c indica como calcular la RD del MOSFET superior. A1 
ser VGS = VDS, cada punto de trabajo de este MOSFET tiene que estar en la : 
curva de dos terminales de la Figura 14-13c. Si se comprueba cada punto de 
la curva de dos terminales, se verA que VGs = VDs. 
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"in @ Q  

"om 

+ I5  V .  
Q OHMICA CURVA DE DOS TERMINALES 

J 
3mA - VGs = + I  5V 

2 m A -  
VGS = +IOV 

VGS = +5v 

Vns 

(a) (b)  ( c) 

Figura 14-13. a) Carga activa; b) circuit0 equivalente; c) V,, = VDs = produce una curva de dos terminales. 

La curva de dos terminales de la Figura 14-13c significa que el MOS- 
FET superior acnia como una resistencia de valor RD. Este valor cambia 
ligeramente para 10s diferentes puntos. Por ejemplo, en el punto mls alto 
mostrado en la Figura 14-13c, la curva tiene ID = 3 rnA y VDs = 15 V. Con la 
Ecuaci6n (14-4) podemos calcular: 

El siguiente punto hacia abajo tiene aproximadamente estos valores: 
ID = 1,6 rnA y VDs = 10 V. Por tanto: 

Mediate un cilculo similar, el punto mls bajo, donde ID = 0,7 mA y 
VDs = 5 V, tiene una RD = 7,2 WZ. 

Si el MOSFET inferior tiene las rnismas caractensticas de salida que el 
superior, entonces tiene una RDs(,,, de: 

~ s t e  es el valor mosmdo en la Figura 14-13b. 
Como se indic6 ateriormente, 10s valores exactos no son importantes 

en 10s circuitos digitales de conmutaci6n mientras 10s valores de tensi6n 
altos y bajos Sean fiicilmente distinguibles. Asi, el valor exacto de Rq no 
importa. Puede ser 5,6,25 o 7,2 kS2. Cualquiera de estos valores es suficlen- 
temente grande para producir una tensi6n baja en la Figura 14-13b. 
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Q Conclusion 

Las resistencias de carga activas son necesarias con 10s CI digitales porque 
es importante un tarnaiio pequeiio. El diseiiador se asegura que el valor de 
RD del MOSFET superior es grande comparado con RD(,,, del MOSFET 
inferior. Cuando se ve un circuito como el de la Figura 14-13a, se ha de 
recordar lo siguiente: el circuito actlia como una resistencia de valor RD en 
serie con un interruptor. Como consecuencia, la tensi6n de salida s610 puede 
ser alta o baja. 



+20 v +10 v 
0 

4 1 

c--o "out 4 r---O "om 

",n 0 "In 0 

- - - - - - 
(a)  (b) 

Figura 14-14. Ejemplos. 

14-5, CMOS 
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Con el inversor de carga activa, la comente de drenador con salida baja es 
aproximadamente igual para I,,,,. Esto puede crear un problema en 10s 
equipos que funcionan con baterias. Una forma de reducir la comente de 

. drenador de un circuit0 digital es con el MOS complementario (CMOS: 
Complementary MOS). En esta soluci6n, el diseiiador de circuitos integra- 
dos combina MOSFET de canal n y de canal p. 

La Figura 14-15a muestra la idea. Q, es un MOSFET de canal p y Q, es 
de canal n. Estos dos dispositivos son complementaries; es decir, tienen 
valores iguales y opuestos de VGS(,,,), VGS(on), ID(on), etc. El circuit0 es similar a 

"out 

* - 
2 

"in 
"OD VD0 - 
2 

Figura 14-15. Inversor CMOS. a) Circuito; b) gdfica de entrada-salida. 
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un amplificador en clase B porque un MOSFET conduce mientras el otro 
estA en corte. ' 

CI Funcionamiento basico 

Cuando un circuito CMOS como el de la Figura 14-15a se emplea en una 
aplicaci6n de conmutaci611, la tensi6n de entrada puede ser alta (+VDD) o 
baja (0 V). Si la tensi6n de entrada es alta, Q, estP en corte y Q2 conduce. En 
este caso, el Q, cortocircuitado lleva la tensi6n de salida a masa. Por otro 

' 

lado, si la tensi6n de entrada es baja, Q, conduce y Q, estP en corte. Ahora, 
el Ql cortocircuitado lleva la tension de salida hasta -i-VDD. Como la tensidn 
de salida esth invertida, el circuito se denomina inversor CMOS. 

La Figura 14-15b muestra c6mo la tensi6n de salida iran'a con la tensi6n 
de entrada. Cuando la tensi6n de entrada es cero, la de salida es alta. Cuando 
la tensi6n de entrada es alta, la de salida es baja. Entre estos dos extremos 
hay un punto de cruce donde la tensi6n de entrada es igual a +VDd2. En este 
punto, ambos MOSFET tienen las mismas resistencias y la tensi6n de salida 
es igual a +VDd2. 

0 Consumo de potencia 

La principal ventaja del CMOS es que su consumo de potencia es extrema- 
damente bajo. Como 10s MOSFET estAn en serie en la Figura 14-15a, la 
coniente de drenador en el punto Q viene determinada por el dispositivo que 
no conduce. Ya que la resistencia es del orden de megaohmios, el consumo 
de potencia en el punto Q (reposo) se aproxima a cero. 

El consumo de potencia se incrementa cuando la sefial de entrada cam- 
bia de baja a alta, y viceversa. La raz6n es la siguiente: a medio carnino de la 
transici6n entre el nivel bajo y el alto, o viceversa, ambos MOSFET e s t h  
activos. Esto significa que la comente de drenador se incrementa temporal- 
mente. Como esta transici6n es muy rPpida, s610 existe un pulso breve de 
comente. El product0 de la tensi6n de alimentaci6n de drenador y el pulso 
breve de comente hace que el consumo medio de potencia dindmica sea 
mayor que el consumo de potencia en reposo. Dicho de otra forma, un dis- 
positivo CMOS disipa mPs . -. potencia media cuando est6 en transici6n que 
cuarldo est6 en reposo. 

Como 10s pulsos de comente son muy cortos, la potencia media disipada 
es muy baja en conmutaci6n. De hecho, el consumo medio de potencia es 
tan pequefio que 10s circuitos CMOS a menudo se usan para aplicaciones 
con alimentaci6n por baterias tales como calculadoras, relojes digitales y 
dispositivos de ayuda'a 10s sordos. 
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FigUra 14-16. Ejemplo. 

14-6. FET DE POTENCIA 

Hasta ahora se ha hecho hincapiC en 10s MOSFET de enriquecimiento para 
pequeiia seiial, es decir, MOSFET de baja potencia. Aunque se pueden en- 
contrar algunos para montaje discreto (ver Tabla 14-I), el uso principal de 
10s MOSFET de enriquecimiento de baja potencia es en circuitos integrados 
digitales. 

No sucede lo .mismo para aplicaciones de alta potencia, en cuyo caso el 
MOSFET de enriquecimiento es un dispositivo discreto arnpliamente utili- 
zado en aplicaciones que controlan motores, lhparas, disqueteras, impre- 
soras, fuentes de alimentaci611, etc. En estas aplicaciones, el MOSFET de 
e~quecimiento se denomina FET de potencia. 
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O Dispositivos discretos 

Los fabricantes producen distintos tipos de dispositivos, tales como VMOS, 
TMOS, hexFET, trench MOSFET y waveFET. Todos estos FET de potencia 
emplean diferente geometria del canal para aumentar sus limitaciones m h i -  
mas. Estos dispositivos tienen lirnitaciones de comente desde 1 A hasta mds 
de 200 A, y limitaciones de potencia desde 1 W a m b  de 500 W. 

La Tabla 14-2 es una muestra de FET de potencia disponibles comer- 
cialmente. Ndtese que VGS(,,) es 10 V para todos estos dispositivos. A1 ser 
fisicarnente grandes, requieren valores altos de VGS(,,, para asegurar el fun- 
cionarniento en la zona 6hmica. Como se puede observar, las limitaciones 
de potencia son considerables, ~apaces de manejar aplicaciones pesadas 
como control en automoci6n, iluminaci6n y calefacci6n. 

El andisis de un circuit0 FET de potencia es igual que para dispositivos 
de pequeiia sefial. Cuando se excita con una tensi6n V,,,,,) = 10 V, un FET de 
potencia tiene una resistencia pequeiia RDqon) en la zona 6hmica. Como antes, 
una I,,,,) menor que I,,,, cuando VGs = VGS(,,) garantiza que el dispositivo estA 
funcionando en la zona 6hmica y actua como una pequeiia resistencia. 

Carencia de escape termico 

Como se coment6 en el Capitulo 12, 10s transistores bipolares se pueden 
destruir a causa del escape re'rmico. El problema con estos transistores es el 
coeficiente negativo de VBE. Cuando la temperatura intema sube, Vm baja. 
Esto incrementa la coniente de colector, forzando un aumento de la tempe- 
ratura. Pero una temperatura mayor reduce V,, aun mds. Si no se coloca un 
disipador apropiado, el transistor bipolar entra en escape tCrmico y se des- 
truye. 

Una ventaja importante de 10s FET de potencia sobre 10s transistores 
bipolares es la carencia de escape tbrmico. La RDs(,,, de un MOSFET tiene 
un coeficiente de temperatura positivo. Cuando la temperatura intema aurnen- 
ta, tambiCn lo hace RDS,,, y g i  reduce la comente de drenador, reduciendo 
la temperatura. Como consecuencia, 10s FET de potencia son inherentemente 
estables con la temperatura y no pueden producir escape tCnnico. 

Q FET de potencia en paralelo 

Los transistores bipolares no se pueden conectar en paralelo porque sus cai- 
das VBE no se parecen lo suficiente. Si se intentan conectar en paralelo ocu- 

Tabla 14-2. Muestra de FET de potencia 

D~positivo 

MTP4N80E 
MTV 1 ON 1 OOE 
MTW24N40E 
MTW45NlOE 
MTE 125N20E 

1 , ~ )  (A) 

4 
10 
24 
45 

125 

P D , ~ )  (W) 

125 
250 
250 
180 
460 

V G S ( ~ ~ )  (V) 

10 
10 
10 
10 
10 

o n  A )  

2 
5 

12 
22,5 , 

62,5 

R D S ( ~ ~ )  (a) 
1,95 
1,07 
0,13 
0,035 
0,012 
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rre un efecto de acaparamiento de corriente. Esto significa que el transistor 
con menor VBE se lleva mis comente de colector que 10s otros. 

Los FET de potencia en paralelo no sufren este problema. Si uno de 10s 
FET trata de acaparar la comente, su temperatura intema aumentari. Esto 
incrernenta su RDsc,,,, lo que reduce su corriente de drenador. El efecto glo- 
bal es que todos 10s FET de potencia tienen la rnisma comente de drenador. 

Q Desconexion mas rapida 

Como se mencion6 anteriormente, 10s portadores rninoritarios de 10s transis- 
tores bipolkes se almacenan en la zona de uni6n durante la polarizaci6n 
directa. Cuando se trata de poner en corte un transistor bipolar, las cargas 
almacenadas circulan durante un rato, impidiendo asi una desconexidn riipi- 
da. Como un FET de potencia no tiene portadores minoritarios, puede des- 
conectar una gran comente miis riipido que un transistor bipolar. Tipica- 
mente, un FET de potencia puede desconectar arnperios de comente en 
ddcimas de nanosegundo. Esto es, 10 a 100 veces m8s rApido que un transis- 
tor bipolar compairable. 

C3 FET de potencia como interfase 

Los circuitos integrados digitales son dispositivos de baja potencia porque 
pueden proporcionar s610 pequeiias comentes de carga. Si se desea usar la 
salida de un CI para excitar una carga que necesita una gran comente, se 
puede emplear un FET de potencia como interfase (un dispositivo B que 
permite a un dispositivo A comunicarse o controlar otro C). 

L a  Figura 14-17 muestra c6rno un CI digital puede controlar una carga 
de alta potencia. La salida del CI digital excita la puerta del FET de poten- 
cia. Cuando la salida digital es alta, el FET de potencia es como un intermp- 
tor cerrado. Cuando la salida digital es baja, el FET de potencia es como un 
intemptor abierto. Una de las aplicaciones miis importantes de 10s FET 
de potencia consiste en servir de interfase entre CI digitales (MOSFET y 
CMOS de pequeiia sefial) y cargas de alta potencia. 

La Figura 14-18 es un ejemplo de un CI digital controlando una carga de 
alta potencia. Cuando la salida del CMOS tiene valor alto, el FET de poten- 
cia actvia como un intemptor cerrado. En este caso, el arrollamiento del 
motor tiene una tensi6n de 12 V a su travCs y el eje gira. Cuando la salida del 
CMOS es baja, el FET de potencia esti abierto y el motor para de girar. 

C3 Convertidores dc-ac 

Cuando hay un fallo repentino de alimentacibn, 10s ordenadores dejan de 
funcionar y se pueden perder datos de gran valor. Una solucion consiste en 
utilizar un sistema de alimentacidn ininterrumpida (SAI). Un SAI contiene 
una batena y un convertidor dc-ac. La idea bhsica es Csta: cuando hay un 
fallo de alimentaci6n, la tension de la bateria se convierte a una tensi6n 
altema que alirnenta el ordenador. 

La Figura 14-19 muestra un convertidor dc-ac, la parte fundamental de 
un SAI. Cuando la alimentaci6n falla, se activan otros circuitos (amplifica- 

I CARGADE 
ALTA POTENCIA I 

FET DE 
POTENCIA 

Figura 14-17. Un FET de 
potencia es la interfase entre 
un CI digital de poca 
potencia y una carga de 
potencia alta. 
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Figura 14-18. Uso de un FET de potencia para controlar un motor. 

.dores operacionales, que se discutirh mcis adelante) y generan' una onda 
cuadrada para excitar la puerta. Esta onda conmuta el FET de potencia entre 
corte y activaci6n. Como aparece una onda cuadrada a travCs de 10s arrolla- 
mientos del transformador, el arrollarniento secundario puede proporcionar 
la tensi6n alterna necesaria para mantener el ordenador funcionando. Un 
SAI comercial es mcis complicado, per0 la idea bcisica para convertir una . 

tensi6n continua en alterna es la misma. 

0 Convertidores dc-dc 

La Figura 14-20 es un convertidor dc-dc, un circuit0 que convierte una ten- 
si6n continua de entrada en otra tensi6n continua de salida de valor mayor o 
menor. El FET de potencia conmuta produciendo una onda cuadrada a tra- 
vCs del arrollarniento secundario. El rectificador de media onda y el filtro 
con condensador a la entrada producen, entonces, la tensi6n de salida V,,,. 
Usando diferentes relaciones de espiras podemos obtener tensiones de salida 
que son inferiores o superiores a Vi,. Para reducir el rizado se puede usar un 
rectificador de onda completa o un puente rectificador. 

Figura 14-19. Un convertidor dc-ac rudimentario. 
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Figura 14-20. Un convertidor dc-dc rudimentario. 

[?+ MOTOR 

+ - 

Figura 14-21. Ejemplo de contrql de un motor. 
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MTVl ON1 OOE 

Figura 14-22. Control autorndtico de iluminaci6n. 
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Figura 14-23. Bomba automhtica para piscina. 
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Figura 14-24. Encendido suave de una lhpara. 



RESUMEN 

Secci6n 14-1. El MOSFET de empobrecirniento 

El MOSFET de empobrecimiento tiene una fuente, 
.una puerta y un drenador. .La puerta esti aislada e lk -  
tricamente del canal. Por ello, la resistencia de entrada 
es muy alta. El MOSFET de empobrecimiento tiene 
un uso limitado, principalmente en circuitos de radio- 
frecuencia. 

Secci6n 14-2. El MOSFET de enriquecimiento 

El MOSFET de e~quecirniento estA normalmente en 
corte. Cuando la tensi6n de puerta es igual a la tensi6n 
umbral, una capa de inversidn de tipo n conecta la 
fuente con el drenador. Cuando la tensi6n de puerta 
es mucho mayor que la tensi6n umbral, el dispositivo 
conduce fuertemente. Debido a la delgada capa de 
aislante, el MOSFET se destruye con facilidad a me- 
nos que se tomen las debidas precauciones al mane- 
j arlo . 

Secci6n 14-3: La zona 6hmica 

Como el MOSFET de enriquecimiento es principal- 
mente un dispositivo de conmutaci6n, funciona nor- 
malmente entre cone y saturaci6n. Cuando esti polari- 
zado en la zona 6hmica actCia como una pequeiia 
resistencia. Si es menor que Imon, cuando Va = 
Vmon,, el MOSFET de enriquecimiento funciona en la 
zona 6hmica. 

Secci6n 14-4. Conmutaci6n digital 

Analdgico significa que la seiial cambia continuamen- 
te, es decir, sin saltos bmscos. Digital significa que la 
seiial salta entre'dos valores distintos de tensi6n. La 
conmutaci6n incluye tanto a 10s circuitos de alta po- 
tencia como a 10s circuitos digitales para pequeiia se- 
iial. Inversi6n con carga activa significa que uno de 10s 
MOSFET achla como una resistencia grande y el otro 
como un interruptor. 

Secci6n 14-5. CMOS 

Un CMOS emplea dos MOSFET complernentarios, 
donde uno conduce y el'otro no. El inversor CMOS es 
un circuit0 digital bkico. Los dispositivos CMOS tie- 
nen la ventaja de su bajo consumo de potencia. 

Secci6n 14-6. FET de potencia 

conocidos como FET de potencia, son dtiles en con- 
trol de automocibn, disqueteras, convertidores, impre- 
soras, calefactores, iluminaci6n, motores y otras apli- 
caciones con fuertes requisitos de comente. 

(14-1) Resistencia 'de conducci6n: 

(14-4) Resistencia de dos terminales: 

. ID 

ID (active) > 
I 

. , v, 

(14-2) Comente de saturaci6n: 

Los MOSFET de enriquecimiento se pueden fabricar 
para conmutar grandes comentes. Estos dispositivos, 



(14-3) Zona 6hmica: 
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1. iCu6lks de 10s siguientes dispositivos revolucio- 
naron la industria de 10s ordenadores? 
a) El JFET 
b) El MOSFET de empobrecimiento 
cj El MOSFET de enriquecimiento 
d) El FET de potencia 

2. La tensi6n que hace conducir un MOSFET de 
enriquecimiento es la 
a) Tensi6n puerta-fuente de corte 
b) Tensi6n de estrangulamiento 
c) Tensi6n umbral 
d) Tensi6n de codo 

3. ~Cuhles de 10s siguientes datos pueden aparecer 
en la hoja de caracten'sticas de un MOSFET de 
enriquecimiento? 
a) VGS(*, C) VGs(on) 
b, IDS(on) d) ~ o d o s  10s anteriores 

4. La VGS(,,, de un MOSFET de enriquecimiento de 
canal tipo n es 
a) Menor que la tensi6n umbral 
b) Igual a la tensi6n puerta-fuente de corte 
c) que V ~ ~ ( o n )  

d) Mayor que VGS(,,,) 
5. Una resistencia normal es un ejemplo de 

a) Un dispositivo de tres terminales 
b) Una carga activa 
c) Una carga pasiva 
d) Un dispositivo de conmutaci6n 

6. Un MOSFET de enriquecimiento con su puerta 
conectada a1 drenador es un ejemplo de 
a) Un dispositivo de tres terminales 
b) Una carga activa 
c) Una carga pasiva 
d) Un dispositivo de conmutaci6n 

Un MOSFET de enriquecimiento que funciona 
en la zona de corte o en la zona 6hmica es un 
ejemplo de 
a) Un dispositivo de tres terminales 
b) Una carga activa 
c) Una carga pasiva 
d) Un dispositivo de conmutaci6n 
CMOS viene de 
a) MOS comdn 
b) Inversi6n de carga activa . 

c) Dispositivos de canal p y canal n 
d) MOS complementario 
VGS(on) es siempre 
a) Menor que VGs(,, 
b) kual a V ~ ~ ( o n )  

c) Mayor que V ~ ~ ( t h )  

d) Negativa 
En los'inversores de carga activa el MOSFET su- 
perior es un 
a) Dispositivo de dos tenninales 
b) Dispositivo de tres terminales 
c) Intemptor 
d) Resistencia pequeiia 
Los dispositivos CMOS usan 
a) Transistores bipolares 
b) MOSFET de enriquecimiento complemen- 

tarios 
c) Funcionamiento en clase A 
d) Bajo consumo de potencia 
La principal ventaja de 10s CMOS es su 
a) Alta limitaci6n de potencia 
b) Funcionamiento para pequeiia seiial 
c) Capacidad de conmutaci6n 
d) Bajo consumo de potencia 
Los FET de potencia son 
a) Circuitos integrados 
b) Dispositivos para pequeiia seiial 
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c) ~ s a d o s  principalmente con seiiales anal6- 
gicas 

d) Usados para conmutar grandes comentes 
14. Cuando la temperatura interna aumenta en un 

FET de potencia, la 
a) Tensidn umbra1 aumenta 
b) Comente de puerta decrece 
c) Comente de drenador decrece 
d) Coniente de saturaci6n aumenta 

15. La mayoria de 10s MOSFET de enriquecimiento 
se encuentran en 
a) Aplicaciones de alta potencia 
b) Circuitos discretos 
C) Disqueteras 
d) Circuitos integrados 

16. La mayona de 10s FET son 
a) Usados en aplicaciones con conientes gran- 

des 
b) Ordenadores digitales 
C) Etapas de RF 
d) Circuitos integrados 

17. Un MOSFET de e~quecimiento de canal n con- 
duce cuando tiene 
a) VGS > VP 
b) Una capa de inversi6n de tipo n 
C) VDS > 0 
d) Capas de deplexidn 

18. En un CMOS, el MOSFET superior es 
a) Una carga pasiva 
b) Una carga activa 
c) Un dispositivo que no conduce 
d) Complementario 

19. La salida alta de un inversor CMOS es 
a) V ~ d 2  C) v ~ s  
b) VGS d) VDD 

20. La RDS(,,) de un FET de potencia 
a) Es siempre grande 
b) Tiene un coeficiente de temperatura nega- 

tivo , 

c) Tiene un coeficiente de temperatura positivo 
d) Es una carga activa 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Dibuje un MOSFET de enriquecimiento mos- 
trando las zonas p y n. Desputs explique la ac- 
ci6n de conexi6n-desconexi6n. 

2. Describa c6mo funciona la inversi6n con carga 
activa. Utilice diagramas de circuitos en su expli- 
caci6n. 

3. Dibuje un inversor CMOS y explique qut hace el 
circuito. 

4. Dibuje cualquier circuito que muestre un FET de 
potencia controlando una gran comente de car- 

ga. Explique la accidn de conexi6n-desconexi6n. 
Incluya la RDs(,,) en su explicacibn. 
Hay gente que opina que la tecnologia MOS re- 
volucion6 el mundo de la electr6nica. iPor qut? 
Liste y compare las ventajas y desventajas de 10s 
arnplificadores BJT y FET. 
Explique lo que sucede cuando la comente de 
drenador empieza a crecer en un FET de poten- 
cia. 
iPor qut se debe manejar con cuidado un MOS- 
FET de enriquecimiento? 
iPor qut se conecta un cable metdico delgado 
alrededor de 10s terminales de un MOSFET du- 
rante su transporte y distribuci6n? 
~ C u d e s  son algunas de las medidas de precau- 
ci6n que se deben adoptar cuando se trabaja con 
dispositivos MOS? 
iPor qut un disefiador elegiria generalmente un 
MOSFET antes que un BJT para funcionar como 
conmutador de potencia en una fuente de alirnen- 
taci6n conmutada? 

PROBLEMAS BASICOS 

Seccidn 14-1. La zona 6hrnica 

14-1. Calcule RDq,,)  para cada uno de 10s siguientes 
valores de MOSFET de enriquecimiento: 
a) VDS,,,) = 0,l V e IDS(,,) = 10 mA 
b) VDS(on) = 0925 V e IDS(,,) = 45 mA 
c) VDS(,,) = 0,75 V e IDS(,,, = 100 mA 
d) V,,(,,, = 0,15 V e IDS,,,, = 200 mA 

14-2. Un MOSFET de enriquecimiento tiene RDS(,,) 
= 2 I2 cuando VGS(,,,,) = 3 V e la,,, = 500 mA. 
Si se polariza en la zona 6hmica, jcuil es la 
tensi6n a travts de 61 para cada una de estas 
comentes de drenador? 
a) I* , , ,  = 25 mA 
b) I D ( , ,  = 50 mA 
c) I,,,,) = 100 mA 
d) Ia, = 200 rnA 

14-3. iCu6l es la tensi6n a travts del MOSFET de 
enriquecimiento de la Figura 14-25a si VGs = 
2,5 V? (Use la Tabla 14-1.) 

14-4. Calcule la tensi6n en el drenador en la Figu- 
ra 14-25b para una tensi6n de puerta de +3 V. 
Suponga que RDso,) tiene aproximadarnente 
el mismo valor que el dado en la Tabla 14-1. 

14-5. Si VGs es alta en la Figura 14-25c, jcu6l. es la 
tensi6n a travCs de la resistencia de carga? 

14-6. Calcule la tensi6n a travts del MOSFET de 
enriquecimiento de la Figura 14-25d para una 
tensi6n de entrada alta. 

14-7. iCu6l es la comente por el LED de la Figu- 
ra 14-26a cuando VGs = 5 V ?  
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14-8. El re16 de la Figura 14-26b se cierra cuando 
V,, = 2,6 V. iCuril es la comente por el 
MOSFET cuando la tensi6n de puerta es 
alta? iY  la comente a travCs de la resistencia 
final? 

SecciBn 14-4. Conmutaci6n digital 

14-9. Un MOSFET de enriquecimiento tiene estos 
valores: I,,,,) = 1 mA y VDs( ,,,, ,) = 10 V. LA 
quC es i p a l  la resistencia de drenador en la 
zona 6hmica? 

14-10. iCud  es la tensi6n de salida en la Figura 14- 
27a cuando la entrada es baja? iY  cuando es 
alta? 

14-11. En la Figura 14-27b, la tensi6n de entrada es 
baja. iCud1 es la tensi6n de salida? Si la en, 
trada se vuelve alta, jcuhl es la tensi6n de sa- 
lida? 

14-12. Una onda cuadrada excita la puerta de la Fi- 
gura 14-27a. Si esta onda tiene un valor pico 
a pic0 lo suficientemente grande como para 
llevar al MOSFET inferior a la zona 6hmica, 
jcud es la forma de onda de salida? 

Seccion 14-5. CMOS 

14-13. Los MOSFET de la Figura 14-28 tienen 
RDS(,,, = 250 12 y RDs(ofo = 5 M12. iC6m0 es la 
forma de onda de salida? 

14-14. El MOSFET superior en la Figura 14-28 tiene 
estos valores: ID(,,,,) = 1 mA, VDS(,,,) = 1 V, 
ID(,,, = 1 p.4 y VDS(,,, = 10 V. iCud es la 

tensi6n de salida cuando la ,de entrada es 
baja? iY  cuando es alta? ' 

14-15. Una onda cuadrada con un valor de pico de 
12 V y una frecuencia de 1 kHz es la entrada 
de la Figura 14-28. Describa la forma de onda 
de salida. 

14-16. Durante la transici6n de baja a alta en la Figu- 
ra 14-28, la tensi6n de entrada es 6 V durante 
un instante. En ese momento ambos MOS- 
FET tienen resistencias activas de RD = 5 kQ. 
iCud es la coniente de drenador en ese in- 
stante? 

SecciBn 14-6. FET de potencia 

14-17., iCuhl es la comente a travCs del arrollarnien- 
to del motor de la Figura 14-29 cuando la ten- 
si6n de puerta es baja? i Y  cuando es alta? 

14-18. El arrollamiento del motor de la Figura 14-29 
se reemplaza por otro con una resistencia de 
6 R. iCud es la comente a travCs del arrolla- 
rniento cuando la tensi6n de puerta es alta? 

14-19. iCu6l es la corriente a travCs de la l h p a r a  de 
la Figura 14-30 cuando la tensidn de puerta es 
baja? iY  cuando es +I0 V? 

14-20. La lhpa ra  de la Figura 14-30 se'reemplaza 
por otra con una resistencia de 5 R. ~CUAI es 
la potencia de la l hpa ra  cuando est.6 oscura? 

14-21. iCulil es la comente a waves de la vavula de 
agua de la Figura 14-31 cuando la tensidn de 
puerta es alta? i Y  cuando es baja? 

14-22. La tensi6n de alimentaci6n de la Figura 14-3 1 
se cambia a 12 V y la vhlvula de agua se cam- 

Figura 14-27 



Figura 14-30 
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. Figura 14-28 PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

bia por otra con una resistencia de 18: C!. 
iCuhl es la comente a traves de la vhlvula 
cuando las sondas e s th  sumergidas? iY  
cuando e s t h  sobre la superficie? 

14-23. ~ C U A ~  es la constante de tiempo RC en la Fi- 
gura 14-32? iY  la potencia de la lfunpara 
cuando estA totalmente encendida? 

14-24. Las dos resistencias en el circuit0 de puerta 
de la Figura 14-32 es th  duplicadas. iCuhl es 
la constante de tiempo RC? Si la l hpa ra  se 
cambia por otra con una resistencia de 6 Q, 
~ C U Q  es la comente cuando esth totalmente 
encendida? 

14-25. En la Figura 14-25c, la tensi6n de puerta .es 
una onda cuadrada con una frecuencia de 
1 kHz y una tensi6n de pic0 de +5 V. iCuhl es 
la potencia media disipada en la resistencia 
de carga? 

14-26. La tensi6n de puerta de la Figura 14-25d es 
una serie de pulsos rectangulares de tensi6n 
alta el 25 por 100 del ciclo y tensi6n cero el 
resto del ciclo. iCuhl es la potencia media di- 
sipada en la resistencia de carga? 

14-27. El inversor CMOS de la Figura 14-28 usa 

I 
VALVULA 12 DE AGUA 

. - 

I - - 

NlVEL DE AGUA 
EN LA PlSClNA 

Flgura 14-29 Flgura 14-31 



MOSFET con RDs,,,, = 100 R y RDS(,,, = 10 
MR. iCuAl es el consumo de potencia del cir- 
cuito en el punto Q? Cuando la entrada es una 
onda cuadrada, la comente media a travCs de 
Q, es 50 JLA. jCud es el consumo de po- 
tencia? 

14-28. Si la tensidn de puerta es 3 V en la Figura 
14-30, jcu61 es la comente por el fotodiodo? 

14-29. En las especificaciones de caracten'sticas de 
un MTP16N25E se muestra una gri3ica nor- 
malizada de RDS(,, en funcidn de la tempe- 
ratura. El valor normalizado crece linealmen- 
te desde 1 hasta 2,25 a medida que la 
temperatura de la uni6n aumenta de 25 a 
125 "C. Si RDS,,,, = 0,17 R a 25 "C, jcuhto 
vale a 100 "C? 

14-30. En la Figura 14-20., Vi, = 12 V. Si el transfor- 
mador tiene una relacidn de espiras de 4: 1 y 
el rizado de salida es muy pequeiio, jcu61 es 
la tensi6n continua de salida V,,,? 
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Tiristores 

La palabra tiristor viene del griego y significa apuerta-, puesto que se comporta como una puerta que se abre 
y permite el paso de corriente a travb de ella. Un tiristor es un dispositivo semiconductor que utiliza 

realimentaci6n interna para producir un nuevo tipo de conmutaci6n. Los tiristores mas importantes son 
10s rectificadores controlados de silicio (SCR: Silicon Controlled Rectifier) y el friuc. A1 igual que 10s FET 

de potencia, el SCR y el triac pueden conmutar grandes corrientes. Por ello, la principal aplicaci6n 
de estos dispositivos es el control de gmndes corrientes de carga para motores, calentadores, sistemas 

de iluminaci6n y otras cargas semejantes. 

15-1. EL DlODO DE CUATRO CAPAS 

El funcionamiento del tiristor se puede explicar mediante el circuit0 equiva- 
lente que se ve en la Figura 15-la. Obs6wese que el transistor superior, Q1, 
es un dispositivo pnp, y el inferior, Q2, es un dispositivo npn. El colector de 
Ql excita la base de Q2, y el de Q2 lo hace con la base de Q,. 



536 PRINCIF'IOS DE ELECTR~NICA 

0 Realimentacion positiva 

Debid0 a la peculiar conexitin de la Figura 15-la, aparece una realimenta- 
ci6n positiva. Un cambio en la corriente de base de Q2 se amplifica y retorna 
al mismo punto a travCs de Q, para aumentar el cambio original. Esta reali- 
rnentacibn positha continda cambiando la comente de base de Q, hasta que 
ambos transistores llegan a saturaci6n o a corte. Por ejemplo, si la comente 
de base de Q2 se incrementa, aumenta la comente de colector de Q2, lo que 
obliga a que mhs comente de base circule por Q, y, por tanto, se genera una 
comente de colector mayor en Q,, lo cual excita miis la base de Q2. Este 
aumento y realimentaci6n en las corrientes continda hasta que ambos tran- 
sistores.se saturan. Entonces, el circuito actda como un interruptor cerrado 
(Fig. 15-lb). 

Peru si algo ocasiona que la comente de base de Q2 disminuya, la co- 
mente de colector de Q2 decrecerh. Este hecho reduce la comente de base 
de Q,' y, a su vez, habrii menos comente de colector de Ql, lo que hace 
disminuir la corriente de base de Q2 aun miis. Esta realimentaci6n positiva 
continda hasta que ambos transistores se cortan. Esta vez el circuito achia 
como un interruptor abierto (Fig. 15-lc). 

El circuit0 de la Figura 15- l a  es estable en cualquiera de 10s dos estados: 
cerrado o abierto. Permanecerii en uno de ellos indefinidamente.. Si el inte- 
'mptor se cierra, se mantendrii cerrado hasta que algo cause que las comen- 
tes disminuyan. Si estA abierto, persistirii asi hasta que tarnbien algo obligue 
a las comentes a aumentar. Debido a que el circuito puede permanecer en 
cualquiera de arnbos estadog indefinidamente, se denomina latch (que signi- 
fica <<pestillo>>). 

CI Como cerrar un latch 

La Figura 15-2a muestra un latch conectado a una resistencia de carga con 
una fuente de alimentaci6n de Vcc. Se supone que el latch estA abierto, como 
se observa en la Figura 15-2b. Puesto que no hay comente a traves de la 
resistencia de carga, la tensi6n de salida es igual a la tensi6n de la fuente, lo 
que indica que el punto de funcionamiento esd  en el extremo inferior de 
la recta de carga (Fig. 15-26). 

(a) (b)  ( c) 

Figura 15-1. Latch con transistores. 
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Figura 15-2. Circuito con latch. 

La 6nica forma de cerrar el latch de la Figura 15-2b es mediante una 
tensidn de cebado. Esto significa utilizar una tensi6n de alimentaci6n Vcc 
suficientemente grande como para llevar a ruptura el diodo colector de Q,. 
Como la comente de colector de Q, aumenta la comente de base de Q,, 
empezara la I-ealimentaci6n positiva. Este hecho lleva a ambos transistores a 
saturacidn, como se describi6 previamente. Cuando e s th  saturados, ambos 
transistores aparecen, de forma ideal, como cortocircuitos y el latch esui 
cerrado (Fig. 15-2c). Idealrnente, el latch tiene una tensi6n nula a travCs de 
61 cuando estA cerrado y el punto de funcionarniento esd en el extremo 
superior de la recta de carga (Fig. 15-26). 

En la Figura 15-2a, el cebado s610 puede ocumr si antes se lleva Q2 a 
ruptura. Aunque el cebado empieza con la ruptura de afnbos diodos colecto- 
res, termina con la saturaci6n de 10s dos transistores. Esta es la razdn por la 
que se utiliza el tCrmino tensidn de cebado en lugar de tensidn inversa de 
ruptura para describir este tip0 de cierre del latch. 

C3 Como abrir un latch 
. 

iC6m0 se abre el latch de la Figura 15-2a? Reduciendo a cero la tensi6n de 
alimentaci6n VCc, lo que fuerza a1 transistor a pasar de saturaci6n a corte. 
A este tipo de apertura se le denomina bloqueo por disminucidn de corriente 
porque depende de reducir la coniente del latch a'un valor suficientemente 
bajo como para sacar a 10s transistores de la zona de saturaci6n. 

Q El diodo Schockley 

El esquema de la Figura 15-3a se llam6 originalmente diodo Schockley de- 
bido a su inventor. Se usan varios nombres para este dispositivo: diodo de 
cuatro capas, diodo pnpn e interruptor unilateral de silicio (SUS: Silicon 



Figura 15-3. 

(dl 

Diodo de cuatro capas. 

Unilateral Switch). El .dispositivo s6lo permite el paso de comente en una 
direcci6n. 

La manera mbs fbcil de entender c6mo funciona es imaginarlo en dos 
mitades separadas, como se ve en la Figura 15-3b. La mitad izquierda es un 
transistorpnp y la derecha es un transistor npn. En consecuencia, el diodo de 
cuatro capas es equivalente al latch que aparece en la Figura 15-3c. 

La Figura 15-3d muestra el simbolo electric0 del diodo de cuatro capas. 
El cnico modo de hacer que el diodo de cuatro capas conduzca es mediante 
cebado, y la dnica forma de abrirlo es con bloqueo por disminuci6n de co- 
mente: En un diodo de cuatro capas no es necesario reducir la comente a 
cero para abrir el latch. Los transistores internos del diodo de cuatro capas 
saldrh de la saturaci6n cuando la comente se reduzca a un valor por debajo 
de lo que se llama corriente de mantenimiento (indicada en las hojas de 
caractensticas). Este valor es, pues, la minima corriente necesaria para que 
10s transistores pasen de saturaci6n a corte. 

Una vez que el diodo de cuatro capas entra en saturaci6n, la tensi6n que 
cae en 61 disrninuye a un valor pequeiio, que dependerb de la comente que 
circule. Por ejemplo, en la Figura 15-3e se representit la comente en funcidn 
de la tensi6n para el 1N5158. Obsk~ese  que la tensi6n aumenta con la co- 
mente a trav6s del dispositivo: 1 V a 0,2 A; 1,5 V a 0,95 A; 2 V a 1,8 A, y asi 
sucesivarnente. 

Q Funcion de transferencia 

En la Figura 15-4 se presenta la g r s ~ c a  de comente en funci6n de la tensi6n 
para un diodo de cuatro capas. El dispositivo tiene dos zonas de funciona- 
rniento: no conducci6n (corte) y conducci6n (saturaci6n). La linea a trazos es 
la transici6n entre ambas zonas y esth dibujada asi para ind iw que el disposi- 
tivo conrnuta rripidarnente entre 10s estados de conducci6n y no conducci6n. 

Cuando el dispositivo esd en corte tiene comente cero. Si la tensi6n 
trata de .exceder VB, el diodo de cuatro capas entra en saturaci6n y su punto 



Figura 154. Funci6n de transferencia. 

de trabajo se desplaza rhpidamente poi la linea a trazos hasta la zona de 
conducci6n. Cuando 'el diodo esta en saturacibn, funciona sobre la linea 
superior. A medida que la comente que circula a travCs de 61 es mayor que 
la corriente de mantenimiento IH, el diodo permanece en el estado de con- 
duccion. Si la corriente trata de disminuir a un valor menor que I,, el dispo- 
sitivo conmuta a la zona de no conducci6n. 

La aproximacion ideal de un diodo de cuatro capas es un intermptor 
abierto cuando no conduce y un intermptor cerrado cuando lo hace. La segun- 
da aproxirnacion incluye la tension de cod0 Vfi pr6xima a 0,7 V, que se observa 
en la Figura 15-4. Para aproxhaciones superiores se puede usar el programa 
EWB o consultar la hoja de caractensticas del diodo de cuatro capas. 

Ejemplo. 



Fi~ura 15-6. Generador de diente de sierra. 



15-2- EL RECTIFICADOR CONTROLADO DE SlLlClO 

El SCR es el tiristor que mhs se usa. Puede conmutar comentes muy eleva- 
das y, por ello, se emplea en control de motores, homos, sistemas de aire 
acondicionado y calentadores de inducci6n. 

O DCsparO be1 latch 

Aiiadiendo un terminal de entrada en la base de Q2, como se muestra en la 
Figura 15-7a, se puede crear una segunda manera de cerrar el latch. Asi es 
como'funciona tebricamente: a1 abrirse el latch, como lo hace en la Figu- 
ra 15-7b, el punto de trabajo esd en el extremo inferior de la recta de carga 
para continua (Fig. 15-74. Para cerrar el latch, es posible introducir un 
disparador (pulso afilado) en la base de Q2, como se refleja en la Figu- 
ra 15-7a. El disparador incrementa momentheamente la comente de base 
de Q2. Esto inicia la realimentaci6n positiva, lo que lleva ambos transistores 
a saturaci6n. 

En este estado, ambos transistores parecen, idealmente, cortocircuitos, y 
el latch permanece cerrado (Fig. 15-7c). En el caso ideal, el latch tiene ten- 
si6n cero cuando esd cenado y el punto de trabajo est6 en el extremo supe- 
rior de la recta de carga (Fig. 15-74. 
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Figura 15-7. Transistores de un latch con disparo de entrada.. 

Q Disparo de puerta 

La Figura 15-8a muestra la estructura de un SCR. La entrada se denomina 
puerta, la parte superior es el a'nodo y la parte inferior es el catodo. El SCR 
resulta mucho mds 6til que un diodo de cuatro capas porque el disparo de 
puerta es mds sencillo que el disparo mediante tensi6n de cebado. 

De nuevo, podemos imaginar las cuatro zonas de dopaje separadas en 
dos transistores, como se refleja en la Figura 15-8b. Por tanto, el SCR es 
equivalente a un latch con una entrada de disparo (Fig. 15-8c). Los esque- 
mas elCctricos usan el simbolo de la Figura 15-8d. Siempre que se vea este 
simbolo, se debe recordar que es equivalente a un latch con una entrada de 
disparo. 

Como la puerta de un SCR esti conectada a la base de un transistor 
interno, se necesitan al menos 0,7 V para disparar un SCR. Las hojas de 

PUERTA & 
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PUERTA 4 
Figura 15-8. Rectificador controlado de silicio (SCR). 



caracteristicas indican esta tensi6n como tensidn de disparo, VGp En lugar 
de especificar la resistencia de entrada de la puerta, algfin fabricante propor- 
ciona la minima comente de entrada necesaria para que el SCR conduzca. 
Las hojas de caractensticas indican esta comente con el nombre de corrien- 
te de disparo, IGp 

Por ejemplo, la hoja de caracteristicas de un 2N4441 da una tensidn y 
una comente de disparo de 

lo que significa que la fuente que alimenta la puerta del2N4441 tiene que 
proporcionar 10 mA a 0,75 V para cebar el SCR. 

D Tension de entrada 

Un SCR como el que se muestra en la Fi'gura 15-9 posee una tensi6n de 
puerta VG. Cuando esta tensi6n es mayor que V G ,  el SCR conducirl y la 
tensi6n de salida caerl desde +Vcc a un valor bajo. Algunas veces se usa una 
resistencia de puerta, como se muestra aqui. La resistencia limita la comen- ' 

te de puerta a un valor seguro. La tensidn de entrada que se necesita para 
disparar un SCR tiene que,ser mayor que: 

En esta ecuacibn, VGT e IGT son la tensi6n y comente de disparo necesa- 
rias para la puerta del dispositivo. Estos valores se encuentran en las hojas 
de caractensticas. Por ejemplo, la hoja de caractensticas del 2N4441 pro- 
porciona VGT = 0,75 V e IGT = 10 mA. Cumdo se tiene el valor de R ,  el 
c~lculo de Vi, es directo. Si no se usara una resistencia de puerta, RG es la 
resistencia Thevenin del circuit0 que excita la puerta. A menos que se satis- 
faga la Ecuaci6n (15-l), el SCR no se puede cerrar. 

Figura 15-9. Circuito bbico del SCR. 



D Reiniciar el SCR 

DespuCs de que el SCR se ha cebado permanece asi incluso aunque se re- 
duzca Vi, a cero. En este caso, la tensi6n de salida se mantiene baja indefini- 
darnente. La linica forma de reiniciar el SCR consiste en reducir su corriente 
a un valor menor que la comente de mantenimiento; esto se hace normal- 
mente reduciendo Vcc a un valor bajo. Como la comente de mantenimiento 
circula a trav6s de la resistencia de carga de la Figura 15-9, la tensidn de 
alimentaci6n para que el SCR conduzca tiene que ser menor que ' 

D FET de potencia frente a SCR 

Aunque tanto el FET de potencia como el SCR pueden conmutar conientes 
, 

grandes, 10s dos dispositivos son fundarnentalmente diferentes. La diferen- 
cia clave es la forma en que se abren. La tensi6n de puerta de un FET de 
potencia puede abrir (no conducci6n) y cerrar (conducci6n) el dispositivo. 
No ocurre asi con un SCR. La tensi6n de puerta s610 puede cerrarlo. 

La Figura 15-10 ilustra esta diferencia. En la figura 15-IOU, cuando la 
tensi6n de entrada a un FET de potencia toma valor alto, la tensi6n de sahda 
toma valor bajo y viceversa. En otras palabras, un pulso rectangular a la 
entrada produce un pulso rectangular invertido a la salida. 

En la Figura 15-lob, cuando la tensidn de entrada a1 SCR toma un valor 
alto, la tensi6n de salida toma un valor bajo. Pero cuando la tensidn de 
entrada es .baja, la tensidn de salida permanece baja. Con un SCR, un pulso 
rectangular a la entrada produce una salida como un escaldn de bajada. El 
SCR no se vuelve a abrir. 

Como 10s dos dispositivos se reinician de formas diferentes, sus aplica- 
ciones tienden a ser distintas. Los FET de potencia responden como un in- 
termptor de dos posiciones, rnientras 10s SCR lo hacen como un intermptor 
de una sola pulsaci6n. A1 ser m6s fdciles de controlar, 10s FET de potencia 
se usan mucho mds a menudo como interface entre circuitos integrados di- 

CARGA 
+ " d ~  u 

A 8 

Figura 15-10. FET de potencia frente a SCR. 
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gitales y cargas pesadas. En aplicaciones en las que es importante que el 
circuit0 permanezca cerrado, se ver6 mis frecuentemente un SCR. 

-I - -L - 

Figura 15-11. Ejemplo. 
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Figura 15-12. Ejemplo. 



15-3, EL SCR COMO INTERRUPTOR 

Si algo sucede dentro de la fuente de alimentaci6n que cause que su tensi6n 
de salida se eleve,, 10s resultados pueden ser devastadores. Esto se debe a que 
algunas cargas, como circuitos integrados muy caros, no pueden soportar 
tensiones de alimentaci6n excesivas sin ser destruidos. Una de las aplicacio- 
nes m6s importantes del SCR es la protecci6n de cargas delicadas y caras 
contra sobretensiones de la fuente de alimentaci6n. 

O ~is'eno basico 

En la Figura 15-13 se observa una fuente de alimentaci6n positiva de valor 
Vcc que alimenta una carga protegida. La carga se protege por medio del 
diodo zener, la resistencia y el SCR. En condiciones normales, VK es infe- 
rior a la tensi6n de ruptura del diodo zener. En este caso, no hay tensi6n a 
travCs de R y el SCR permanece abierto. La carga recibe una tensi6n de Vcc 
y no se tiene ning6n problema. 

Suponga ahora que la tensi6n de la fuente se incrementa por alguna 
razbn. Cuando Vcc es demasiado grande, el diodo zener conduce y aparece 
una tensi6n a travb de R. Sj esta tensi6n es mayor que la tensi6n de disparo 
del SCR (generalmente 0,7 V), el SCR se cebari y conducir6 fuertemente. 
La acci6n es similar a cortocircuitar 10s terminales de carga. Debido a que el 
SCR entra en conducci6n muy ripido (1 ps para el 2N4441), la carga se 

+ - 
INTERRUPTOR 

CARGA ' 

PROTEGIDA 

Figura 15-13. Circuito de protecci6n con SCR. 
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protege ripidarnente contra daiios ocasionados por una gran sobretensi6n. 
La sobretensidn que dispara el SCR es: 

Esta forma de protecci6n, aunque es muy drdstica, es necesaria con mu- 
chos circuitos integrados.digitales, que no pueden tener sobretensiones. Por 
consiguiente, antes de que se destruyan circuitos integrados caros, podemos 
utilizar un interruptor SCR para cortocircuitar 10s tenninales de carga a la 
primera seiial de sobretensi6n. Las fuentes de alimentaci6n con intermptor 
SCR necesitan un fusible o un limitador de corriente (que se explica mis 
adelante) para evitar daiios en la fuente de alimentaci6n. 

o M ~ S  ganancia de tension 

El intermptor SCR de la Figura 15-13 es un circuito bisico que se puede 
modificar y mejorar. Tal y como aparece en la figura, es adecuado para 
muchas aplicaciones. Pero adolece de un encendido suave porque el cod0 de 
la tensi6n de ruptura del zener es cumado en lugar de en Angulo., Cuando se 
.tiene en cuenta la tolerancia en las tensiones zener, el encendido suave pue- 
de resultar en una tensi6n de alimentaci6n peligrosamente alta antes de que 
el SCR se dispare. 

Una forma de solventar el encendido suave consiste en aumentik la ga- 
nancia de tensibn, como se muestra en la Figura 15-14. Normalmente el 
transistor estd en corte, per0 cuando la tensi6n de salida crece, el transistor 
puede pasar a conducir y produce una gran tensi6n en R,. Como el transistor 
produce una ganancia de tensi6n aproximada de RJR3, una pequeiia sobre- 
tensi6n puede disparar el SCR. 

N6tese que se esti usando un diodo normal, no un diodo zener. Este 
diodo compensa las variaciones debidas a la temperatura del diodo base- 
emisor. El ajuste de disparo nos permite establecer el punto de disparo 
del circuito, tipicamente un 10 o 15 por 100 por encima de la tensi6n 
normal. 

Figura 15-14. Aiiadiendo la ganancia de un transistor a1 interruptor SCR. 
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Figura 15-15. Afiadiendo un amplificador en CI a1 interruptor SCR. 

Q Ganancia de tension mediante CI 

La Figura 15-15 muestra una soluci6n mejor. La caja triangular es un ampli- 
ficador en CI denominado un cornparador (que se explicarA en capitulos 
posteriores). Este amplificador tiene una'entrada no inversora (+) y una en- 
trada inversora (-). Cuando la entrada no inversora es mayor que la entrada 
inversora, la salida es positiva. Cuando la entrada inversa es mayor que la 
entrada directa, la salida es negativa. 

- El amplificador tiene una ganancia de tensi6n muy grande, normalmente 
100.000 o mis. A causa de esta gran ganancia de tensibn, el circuito puede 
detectar la m8s ligera sobretensi6n. El diodo zener produce 10 V, que van a 
la entrada negativa del amplificador. Cuando la tensidn de alimentacidn es 
20 V (salida normal), el disparo se ajusta para producir ligeramente menos 
de 10 V en la entrada positiva. Como la entrada negativa es mayor que la 
positiva, la salida del amplificador es negativa y el SCR permanece abierto. 

Si la tensidn de alimentaci6n crece por encima de 20 V, la entrada po- 
sitiva del amplificador se hace mayor que 10 V. Entonces, la salida del 
arnplificador se hace positiva y el SCR se dispara. Esto corta riipidamen- 
te la alimentaci6n de 10s terminales de la carga mediante el cierre del in- 
termptor SCR. - 

Q lnterruptor SCR integrado 

La soluci6n miis simple es,usar un intemptor SCR integrado, como se 
muestra en la Figura 15-16. Este es un circuito integrado con un diodo zener, 
transistores y un SCR. La sene RCA SK9345 de intemptores SCR integra- 
dos es un ejernplo de lo que hay disponible en el mercado. El SK9345 prote- 
ge fuentes de alimentaci6n de +5 V, el SK9346 protege +12 V y el SK9347 
protege +15 V. 

Si se usa un SK9345 en la Figura 15-16, protegerri la carga con una 
tensi6n de alimentaci6n de +5 V. La hoja de caracteristicas de un SK9345 
indica que se dispara a +6,6 V con una tolerancia de -r- 0,2 V. Esto significa 
que se dispara entre 6,4 y 6,8 V. Como 7 V es el lirnite mhimo de muchos 
CI digitales, el SK9345 protege la carga para todas las condiciones de fun- 
cionamiento. 
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Figura 15-16. CI de protecci6n SCR. 
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Figura 15-17. Ejemplo. 



15-4. 'CONTROL DE FASE MEDIANTE UN SCR . 

La Tabla 15-1 muestra algunos SCR que hay disponibles en el mercado. Las 
tensiones de disparo van'an entre 0,8 y 2 V, y las comentes de disparo entre 
200 pA y 50 mA. N6tese tambiCn que las comentes de hodo van'an de 
1,5 a 70 A. Dispositivos como Cste pueden controlar cargas industriales ele- 
vadas utilizando el control de fase. 

Q Un circuito RC controla el angulo de fase 

La Figura 15- 18a presenta una tensi6n de red aplicada a un circuito SCR que 
controla la comente a travCs de una elevada carga. En este circuito, la resis- 
tencia variable R, y el condensador C modifican el iingulo de fase en la seial 
de puerta. Cuando R, es cero, la tensi6n de puerta esti en fase c9n la tensidn 
de red y el SCR actlia como un rectificador de media onda. R2 lirnita la 
comente de puerta a un valor seguro. 

Sin embargo, cuando R, crece, la tensi6n de puerta esd atrasada con 
respecto a la tensi6n de red en un hgulo entre 0 y 90°, como se muestra en 
las Figuras 15-18b y 15-18c. Antes del punto de disparo mostrado en la 
Figura 15-18c, el SCR esti abierto y la comente por la carga es cero. En el 
punto de disparo la tensi6n en el condensador es suficientemente grande 
como para disparar el SCR. Cuando sucede esto, casi toda la tensi6n de red 
aparece en 10s terminals de la carga y la comente por la carga se hace 
elevada. Una vez cebado, el SCR continlia conduciendo hasta que la tensi6n 
de red cambie de polaridad. 

La parte sombreada de cada semiciclo en la Figura 15-18b muestra el 
momento en que el SCR conduce. Debido a que R, es variable, el hgulo de 
fase de la tensidn de puerta se puede variar. Esto permite controlar las partes 
sombreadas de la tensi6n de red. En otras palabras, podemos controlar el 
valor medio de la comente a travCs de la carga. Un control como Qte es 
muy dtil para cambiar la velocidad de un motor, el brillo de una l h p a r a  o la 
temperatura de un homo de inducci6n. 

El controlador de fase RC de la Figura 15-18a es una forma bisica de 
controlar la comente media por la carga. El margen de comente controlable 
es limitado porque el hgulo de fase s610 puede variar entre 0 y 90". Usando 
arnplificadores operacionales y otros circuitos RC mis complejos, se puede 
cambiar el hgulo de fase entre 0 y 180°, lo que permite variar la comente 
media desde cero hasta su valor mkimo. 

Tabla 15-1. Ejemplos de SCR 

Dispositivo 

TCR22-2 
T106B 1 
S4020L 
S6025L 
S 1070W 

V . r  (v) 
0,s , 

0,s 
1,5 
1.5 
2 

Vt*) 0') 

50 
200 
400 
600 
100 

113, 

200 pA 
200 pA 
15 mA 
39 mA 
50 mA 

I* (A) 

13 
4 

10 
25 
70 



Figura 15-18. Control de fase mediante SCR. 

Una indicaci6n miis: el hgulo al que se dispara el SCR se denomina 
dngulo de disparo, simbolizado como O&paro en la Figura 15- 18b. El hgulo 
entre el inicio y fin de la conducci6n se denomina dngulo de conduccidn, 
mostrado como f3conducci6n. El controlador de fase RC de la Figura 15-18a 
puede carnbiar el Angulo de disparo entre 0 y 90°, lo que significa que el 
hgulo de conducci6n cambia desde 180 hasta 90". 

CI Velocidad crCtica de crecimiento de la tension 

Cuando se usa tensi6n alterna para alimentar el h o d o  de un SCR es posible 
tener un disparo falso. Debido a las capacidades internas de un SCR, 10s 
cambios riipidos de la tensi6n de alimentaci6n pueden disparar el SCR. Para 
evitar falsos disparos de un SCR, el rkgimen de cambio de la tensi6n del 
h o d o  no debe exceder la velocidad critica de crecimiento de la tensidn 
sefialada en la hoja de caracteristicas. Por ejemplo, un 2N4441 tiene una 
velocidad critica de crecimiento de la tensi6n de 50 V / p .  Para evitar un.:' 
disparo falso, la tensi6n del h o d o  no debe crecer miis riipidamente de 
50 Vlps. 
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Los transitorios de conmutaci6n de la fuente de alimentacicin son la cau- 
sa principal de que se rebase la velocidad de crecirniento de la tensi6n criti- 
ca. Una forma de reducir sus efectos es utilizar un circuit0 amortiguador RC, 
el cual se muestra en la Figura 15-19a. Si un transitorio de conmutaci6n de 
alta velocidad aparece en la fuente de alimentacibn, su rkgimen de creci- 
miento se reduce en el hodo  debido a la constante de tiempo RC. 

Los rectificadores controlados de silicio mayores tambien tienen una 
velocidad critica de crecimiento de la corriente. Por ejemplo, para el C701 
es de 150 Alps . Si la comente del hodo trata de aumentar miis riipidamen- 
te, el SCR se puede destruir. A1 incluir una bobina en serie con la carga, 
como se observa en la Figura 15-19b, se reduce el regimen de crecimiento 
de la comente a un valor seguro. 

15-5. TIRISTORES BlDlRECClONALES 

Los dos dispositivos explicados, el diodo de cuatro capas y el SCR, son 
unidireccionales porque la comente s610 puede circular en un sentido. El 
diac y el triac son tiristores bidireccionales. Estos dispositivos pueden con- 
ducir en cualquier direccibn. El diac se conoce a veces como SBS (del in- 
glCs: Silicon Bidirectional Switch). 

CARGA 
"alimentacibn 

CARGA 

Figura 15-19. a) El amortiguador RC protege a1 SCR contra 10s incrementos 
repentinos de tensicin; b) la bobina protege a1 SCR contra 10s aumentos repentinos 

de comente. 
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Figura 15-20. Diac. 

O Diac 

El diac puede tener corriente en cualquier direcci6n. .El circuit0 equivalente 
de un diac es un par de diodos de cuatro capas en paralelo, como se observa 
en la Figura 15-20a, idealmente iguales a 10s latchs de la Figura 15-20b. El 
diac no conduce hasta que la tensi6n en sus extremos intenta exceder la 
tensi6n de cebado en cualquier direcci6n. 

Por ejemplo, si v tiene la polaridad indicada en la Figura 15-20a, enton- 
ces el diodo izquierdo conduce cuando v supera la tensi6n de cebado. En 
este caso, el latch de la izquierda se cierra, como se muestra en la Figu- 
ra 15-20c. Cuando la polaridad de v es opuesta, el latch de la derecha se 
cierra. La.-Figura 15-20d representa el simbolo el6ctrico de un diac. 

O El triac 

El triac a c t ~ a  como dos rectificadores controlados de silicio en paralelo e 
invertidos (Fig. 15-21a); este dispositivo es equivalente a dos latchs (Figu- 
ra 15-21b). Por ello, el triac puede controlar la corriente en cualquier direc- 
ci6n. Si v tiene la polaridad que se observa en la Figura 15-21a, tenemos que 
aplicar un disparo positivo, cerrando el latch izquierdo. Cuando v tiene la 

PUERTA 4 
Figura 15-21. Triac. 
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polaridad opuesta, se riecesita un disparo negativo, cerrando el latch de la 
derecha. La Figura 15-21c es el simbolo elCctrico para un triac. 

La Tabla 5-2 muestra algunos triacs disponibles comercialmente. A cau- 
sa de su estructura interna, 10s triacs tienen tensiones y comentes de disparo 
mayores que 10s SCR comparables. Como se puede observar, las tensiones 
de disparo de la Tabla 5-2 van de 2 a 2,5 V y las comentes de disparo de 10 a 
50 mA. Las mkimas comentes de hod0 van de 1 a 15 A. 

O Control de fase 

La Figura 15-22a muestra' un circuito RC que "aria el hgulo de fase de la 
tensi6n de puerta a un triac. El 'circuito puede controlar la comente a travCs 
de una carga elevada. Las Figuras 15-22b y c indican la tensidn de red y la 
tensi6n de puerta retrasada. Cuando la tensi6n del condensador es suficien- 
temente grande para proporcionar la comente de disparo, el' triac conduce. 
Una vez en ese estado, el triac continda conduciendo hasta que la tensi6n de 
red vuelve a cero. . 

Aunque 10s triacs pueden manejar grandes corrientes, no son del mis- 
mo tip0 que 10s SCR, que tienen limitaciones de corriente mucho mayores. 
Sin embargo, cuando es importante la conducci6n en ambos ciclos, 10s 
triacs se convierten en dispositivos litiles, sobre todo en aplicaciones in- 
dustriales. 

O Interruptor triac 

La Figura 15-23 muestra un intemptor triac que se puede utilizar para pro- 
teger equipos contra tensiones de red excesivas. Si la tensidn de red crece 
mucho, el diac se ceba y dispara el triac. Cuando el triac se dispara, funde el 
fusible. Un potencidmetro R2 pennite establecer el punto de disparo. 

Tabla 15-2. Ejemplos de triac 

Dispositivo 

Q201E3 
Q4004L4 
Q50lOR5 
Q6015R5 

VGT (v) 
2 
2,5 
2,5 
2 5  

IGT (mA) 

10 
25 
50 
50 

Zrnh (A) 

1 
4 
10 
15 

V~AX) (v) 
200 
400 
500 
600 
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Figura 15-22. Control de 
fase mediante un triac. 

Figura 15-23. Interruptor 
triac. 

FUSIBLE 
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15-6. OTROS TIRISTORES 

El SCR y el triac son 10s tiristores miis importantes, per0 hay otros que 
merecen ser considerados. Algunos de estos tiristores, como el foto-SCR, 
todavia se usan en aplicaciones especiales. Otros, como el UJT, fueron po- 

Figura 15-24. Ejemplo. 



(b) 

Figura 15-25. Foto-SCR. 

pulares durante alg6n tiempo per0 han sido sustituidos mayoritariamente 
por amplificadores operacionales y temporizadores en CI. 

En la Figura 15-25a se observa un foto-SCR, que tarnbiCn se conoce como 
SCR activado por luz (LASCR, del inglCs Light-Activated SCR). Las flechas 
representan la luz incidente que pasa a travCs de una ventana y alcanza las 
capas de deplexi6n. Cuando la luz es lo suficientemente intensa, 10s elec- 
trones de valencia son desligados de sus 6rbitas y se convierten en electrones 
libres. Cuando estos electi-ones libres circulan del colector de un transistor a la 
base del otro, se inicia la realimentaci6n positiva y el foto-SCR se cierra. 

DespuCs de que la luz de disparo ha cerrado el foto-SCR, tste permanece 
cerrado aunque desaparezca la luz. Para una sensibilidad mkima a la luz, 
la puerta se deja abierta, como se ve en la Figura 15-25a. Si se quiere 
un punto de conmutaci6n ajustable, se puede incluir el ajuste de disparo 
que muestra la Figura 15-25b. La resistencia de la puerta desvia algunos 
de 10s electrones producidos por la luz y modifica la sensibilidad del circuito 
a la luz incidente. 

Cl lnterruptor controlado poi puerta 
Como se mencion6 antes, el bloqueo por disminuci6n de comente es la 
forma'normal de desactivar un SCR. Pero el intemptor controlado por puer- 
ta (GCS, del inglCs Gate-Controlled Switch) se diseiia para abrirse fficilmen- 
te con un disparo de polarizaci6n inversa. Un GCS se cierra mediante un 
disparo positivo y se abre por un disparo negativo. 

La Figura 15-26 presenta un circuito GCS. Cada disparo positivo cierra 
el GCS y cada disparo negativo lo abre. Por este motivo, tenemos la onda 
cuadrada en la salida que se muestra. El GCS es muy dtil en contadores, 
circuitos digitales y otras aplicaciones en las cuales un disparo negativo estfi 
disponible para bloquearlo. 

A B C D  uu- 

Figura 15-26. Interruptor controlado por puerta. 
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Figura 15-27. Intemptor controlado de silicio. 

Q lnterruptor controlado de silicio 
La Figura 15-27a muestra las zonas dopadas de un intemptor controlado de 
silicio (SCS, del inglCs Silicoh Controlled Switch). Ahora un terminal exter- 
no se conecta a cada zona dopada. Imaginemos el dispositivo separado en 
dos secciones (Fig. 15-27b). Resulta equivalente a un latch con acceso a 
ambas bases (Fig. 15-27c). Un disparo de polarizaci6n directa en cualquiera 
de las bases cerrari el SCS. De la misma manera, un disparo de polarizaci6n 
inversa en cualquiera de las bases abrirh el dispositivo. 

En la Figua 15-27d se observa el simbolo elCctrico de un SCS, La puerta 
inferior se denomina puerta del catodo y la puerta superior es la puerta del 
dnodo. El SCS es un dispositivo de baja potencia si se compara con el SCR, 
ya que maneja comentes del orden de miliamperios en lugar de amperios. 

Q Transistor uniunion 
El transistor uniunidn (UJT, del inglCs Unijunction Transistor) tiene dos zonas 
de dopaje, como se muestra en la Figura 15-28a. Cuando la tensi6n de entrada 
es cero, el dispositivo no conduce. Si se increments la tensi6n de entrada por 
encima de la ter#wn de mantenimiento (dada por la hoja de caractensticas), la 
resistencia entre la mna p y la zona n inferior se hace muy pequeiia, como se ve 
en la Figura 15-28b. La Figura 15-28c es el simbolo elCcuico de un UJT. 

Figura 15-28. Transistor uniuni6n. 



El UJT fue popular durante un tiempo para hacer osciladores, tempori- 
zadores y otros circuitos. Pero como se menciond al principio, 10s amplifica- 
dores operacionales y 10s temporizadores en CI (como el 555) han reempla- 
zado al UJT en muchas aplicaciones. 

Cuando se revisa un circuito para encontrar las resistencias, diodos, transis- 
tores, etc., defectuosos, se esttin detectando fallos a nivel de componentes. 
Los ejercicios para detecci6n de averias de 10s capitulos anteriores propor- 
cionan prdctica en el sondeo de problemas a nivel de componentes. La de- 
tecci6n de averias a este nivel es una base excelente para buscar averias a 
niveles mayores, porque enseiia a pensar 16gicamente empleando la ley de 
Ohm como guia. A continuaci6n se practicar6 la detecci6n de averias a nivel 
de sistemas, lo que implica pensar en tkrminos de bloques funcionales, que 
son 10s elementos mds pequeiios con que han sido realizadas las difercntes 
partes de un circuito. 

Para tener una idea de este nivel mbs avanzado de la detecci6n de ave- 
nas, vCase el detector de averias de la Figura 15-36 (a1 final de 10s proble- 
mas). 

En 61 se observa un diagrama de bloques de una fuente de alimentaci6n 
con un <<intemptor SCRm. La fuente de alimentaci6n se ha dibujado segdn 
sus bloques funcionales. Si se miden las tensiones en diferentes puntos, fre- 
cuentemente se puede aislar el fallo de un bloque particular, pudiCndose 
continuar, entonces, la bdsqueda de un fallo a nivel de componentes si es 
necesario. ' 

Frecuentemente, el manual de instrucciones de un fabricante incluye el 
diagrama de bloques del equipo, donde se especifica la funci6n de cada uno. 
Por ejemplo, un receptor de televisi6n se puede dibujar mediante sus blo- 
ques funcionales. Una vez que se sabe quC seiiales de entrada y de salida 
debe haber en cada bloque, se pueden buscar las averias en el receptor de 
televisi6n para aislar el bloque defectuoso. DespuCs de aislarlo, es posible 
reemplazar todo el bloque o continuar con la detecci6n de averias a nivel de 
componentes. 

RESUMEN 

SeccMn 15-1. El diodo de cuatro capas abre (deja de conducir) con el bloqueo por disminu- 
cidn de coniente. 

Un tiristor es un dispositivo semiconductor que usa 
realimentacidn positiva interna para producir la acci6n seccibn 15-2. ~1 rectifjcador controlado de si]icio . , 
de un latch. El diodo de cuatro capas, tarnbiCn denomi- 
nado diodo Schockley, es el tiristor mhs sencillo. El El rectificador controlado de silicio (SCR) es el tiristor , 

tiristor se cierra (conduce) mediante el cebado y se m& utilizado. Puede conmutar grandes conientes. 



Para activarlo hay que aplicar una tensidn y coniente 
de disparo minimas. Para desactivarlo hay que reducir 
la tensi6n del h o d o  casi a cero. 

Seccidn 15-3. El SCR como interruptor 

Una aplicacidn importante de 10s rectificadores con- 
trolados de silicio es la protecci6n de cargas caras y 
delicadas contra las sobretensiones de 'las fuentes de 
alimentacibn. Con un intermptor SCR se necesita un 
fusible o un circuito de limitacidn de corriente para 
prevenir que una comente excesiva dafie la fuente de 
alimentaci6n. 

Seccidn 15-4. Control de fase mediante un SCR 

Un circuito RC puede variar el ingulo de retraso de la 
tensi6n de puerta desde 0 hasta 90". Esto permite con- 
trolar la comente media por la carga. Usando circuitos 
de control de fase m6s avanzados se puede variar el 
hgulo de fase entre 0 y 180" y tener asi un mayor 
control sobre la comente media por la taiga.: 

Seccidn 15-5. Tiristores bidireccionales 

El diac puede establecer comente en cualquier direc- 
ci6n. Permanece abierto hasta que la tensi6n a travCs 
de itexcede la tensi6n de cebado. El triac es un dispo- 
sitivo controlado por puerta similar a un SCR. Junto 
con un controlador de fase, un triac proporciona un 
control sobre toda la fase de la comente media por la 
carga. 

Seccidn 15-6. Otros tiristores 

El foto-SCR conduce cuando la luz entrante es sufi- 
cientemente fuerte. El intermptor controlado por puer- 
ta estfi diseiiado para cerrarse con un disparo positivo y 
abrirse con uno negativo. El intemptor controlado de 
silicio tiene dos puertas de disparo de entrada, y cual- 
quiera de ellas puede cerrar o abrir el dispositivo. El 
transistor uniuni6n se ha utilizado para hacer oscilado- 
res y circuitos temporizadores. 

Seccidn 15-7. Deteccidn de averias 

Cuando se revisa un circuito para encontrar problemas 
en resistencias, diodos, transistores, etc., se e sd  traba- 
jando a nivel de componentes. Cuando se revisa para 
encontrar un bloque funcional defectuoso, se esd tra- 
bajando a nivel de sistemas. 

(15-1) Activacidn del SCR: 

(15-2) ,Reapertura del SCR: 

CARGA 
vcc - PROTEGIDA 

"GT - 
vcc = Vz + 

CUESTIONES 

1. Un tiristor se puede usar como 
a) Una resistencia 
b) Un amplificador 
c) Un in tmptor  
d) Una fuente de alimentaci6n 

2. La alimentaci6n positiva significa que la seiial de 
retorno 

Se opone a1 cambio original . , 

Se suma al cambio original 
Es equivalente a la realimentaci6n negativa 
Es arnplificada 

3. ~n latch siempre usa 
a) Transistores 
b) Realimentaci6n negativa 
c) Corriente 
d) Redimentacitin positiva 
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Para activar un diodo de cuatro capas se nece- 
sita 
a) Un disparo positivo 
b) Bloqueo por disminuci6n de comente 
c) Cebado 
d) Un disparo de polarizaci6n inversa 
La comente minima de entrada que puede acti- 
var un tiristor se. llama 
a) Comente de manteni~liiento 
b) Comente de disparo 
c) Comente de cebado 
d) Bloqueo por disminuci6n de comente 
La dnica forma de detener un diodo de cuatro 
capas que est6 conduciendo es mediante 
a) Un disparo positivo 
b) Bloqueo por disminuci6n de comente 
e) Cebado 
d) Disparo con polarizaci6n inversa 
La comente minima de h o d 0  que mantiene un 
tiristor en conducci6n se llama 
a) Comente de mantenimiento 
b) Comente de disparo 
c) Comente de cebado 
d) Bloqueo por disminuci6n de comente 
Un rectificador controlado de silicio tiene 
a) Dos conexiones externas 
b) Tres conexiones externas 
c) Cuatro conexiones externas 
d) Tres zonas dopadas 
Un SCR por lo general se abre mediante 
a) Cebado 
b) Un disparo en la puerta 
c) Ruptura 
d) La comente de mantenimiento 
Los rectificadores controlados de silicio son 
a) Dispositivos de baja potencia 
b) Diodos de cuatro capas 
c) Dispositivos de elevada corriente 
d) Bidireccionales 
La forma normal de proteger una carga de la ten- 
si6n de alimentaci6n excesiva es con 
a) Un SCR como circuito de protecci6n 
b) Un diodo zener 
c) Un diodo de cuatro capas 
d) Un tiristor 
Un circuito arnortiguador RC protege un SCR 
contra 
a) Sobretensiones de la fuente de alimentaci6n 
b) Falsos disparos 
c) Cebado 
d) Cortocircuitos 
Cuando un intemptor SCR se utiliza con una 
fuente de alimentacibn, tsta necesita tener un fu- 
sible o 
a) Un disparo de comente adecuada 
b) Una comente de mantenimiento 

C) Un filtrado 
d) Una limitaci6n de comente 

14. El LASCR responde a 
a) La comente c) La humedad 
b) La tensi6n d) La luz 

15. El diac es un 
a) Transistor 
b) Dispositivo unidireccional 
c) Dispositivo de cuatro capas 
d) Dispositivo bidirectional 

16. El triac es equivalente a 
a) Un diodo de cuatro capas 
b) Dos dispositivos diac en paralelo 
c) Un tiristor con una conexi6n en la puerta 
d) Dos dispositivos SCR en paralelo 

17. El transistor uniuni6n actda como un 
a) Diodo de cuatro capas 
b) Diac 
c) Triac 
d) Latch 

18. Cualquier tiristor se puede activar con 
a) El cebado 
b) Un disparo de polarizaci6n directa 
c) Bloqueo por disminuci6n de comente 
d) Un disparo de polarizaci6n inversa 

19. Un diodo Schockley es lo mismo que 
a) Un diodo de cuatro capas 
b) Un SCR 
c) Un diac 
d) Un triac 

20. La tensi6n de disparo de un SCR es cercana a 
a) 0 V c) 4 V 
b) 0,7 V d) La tensi6n de cebado 

21. Cualquier tiristor puede desconectarse mediante 
a) El cebado 
b) Un disparo de polarizaci6n directa 
c) Bloqueo por disminuci6n de comente 
d) Un disparo de polarizaci6n inversa 

22. Al exceder la velocidad de crecimiento de la ten- 
si6n critica se produce 

- a) Excesiva disipaci6n de potencia 
b) Falsos disparos 
c) Bloqueo por disminuci6n de comente 
d) Disparo de polarizaci6n inversa 

23. Un diodo de cuatro capas se denomina algunas 
veces 
a) Transistor uniuni6n 
b) Diac 
c) Diodo pnpn 
d) Intermptor 

24. Un latch est6 basado en 
a) Realimentaci6n negativa 
b) Realimentaci6n positiva 

. c) El diodo de cuatro capas 
d) La acci6n SCR 
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PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

Dibuje un latch de dos transistores. DespuCs expli- 
queme c6mo la realimentaci6n positiva puede lle- 
var a 10s transistores a saturaci6n y al corte. 
Dibuje un intemptor SCR bzisico. jCud es la teo- 
ria de funcionamiento de este circuito? En otras pa- 
labras, dgame todos 10s detalles de c6mo funciona. 
Dibuje un circuito de control de fase mediante un 
SCR. Incluya las formas de onda para la tensi6n 
de red y la tensi6n de puerta. Desputs explique la 
teona de funcionarniento. 
En 10s circuitos de tiristores, jcu6l es el prop6sito 
de las redes de amortiguaci6n? 
jC6m0 podria emplear un SCR en un circuito de 
alanna? iPor quC se podria preferir este dispositi- 
vo a uno que usa un transistor disparador? Dibuje 
un esquema simple. 
En el c a m p  de la electrbnica, id6nde podria en- 
connar un tCcnico un tiristor en funcionarniento? 
Compare un BJT de potencia, un FET de potencia 
y un SCR para su uso en amplificaei6n de alta po- 
tencia. 
Explique las diferencias de funcionamiento entre 
el diodo Schockley y un SCR. 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 15-1. El diodo de cuatro capas 

15-1. El IN5160 de la figura 15-29a esth condu- 
ciendo. Si permitimos 0,7 V a travCs del dio- 
do en el punto de bloqueo, jcu6l es el valor de 
V cuando el diodo se abre? 

15-2. El condensador de la Figura 15-296 se carga 
desde 0,7 a 12 V, causando el cebado del dio- 
do de cqatro capas.. iCud es la comente a tra- 

. vCs de la resistencia de 5 WZ justo antes de. 
que el diodo se ceba? iY  la comente a travCs 
de resistencia de 5 WZ cuando el diodo est3 
conduciendo? 

15-3. iCu6I es la constante de tiempo de carga en la 
Figura 15-29b? El period0 del diente de sierra 
es igual a la constante de tiempo. ~ C U ~ O  
vale la frecuencia? 

15-4. Si la tensidxi de cebado de la Figura 15-29a 
cambia a 20 V y la comente de mantenimien- 
to cambia a 3 mA, jcu6l es la tensidn V que 
activa el diodo? jCu6l es la tensicin que lo de- 
sactiva? 

15-5. Si la tensi6n de alimentaci6n se cambia a 
60 V en la Figura 15-29b, jcud es la mhima 
tensi6n a travCs del condensador? iCu6l es la 
constante de tiempo si la resistencia se dupli- 
ca y la capacidad se triplica? , 

Secci6n 15-2. El rectificador controlado de silicio 

15-6. El SCR de la Figura 15-30 tiene V,, = 0,7 V, 
I,,= 2 mA e I, = 2 mA. iCu6l es la tensi6n de 
salida cuando el SCR esti abierto? iCuPl es la 
tensi6n de entrada que dispara el SCR? Si Vcc 
decrece hasta que el SCR se abre, jcud es el 
valor de V,,? 

15-7. Todas las resistencias se duplican en la Figu- 
ra 15-30. Si la corriente de disparo del SCR es 
1,5 mA, jcud es la tensi6n de entrada que 
dispara el SCR? 

15-8. jCuh1 es la tensi6n de pic0 de salida en la Fi- 
gura 15-31 si R se ajusta a 500 Q? 

15-9. Si el SCR de la Figura 15-30 tiene una ten- 
sidn de disparo de 1,5 V, una comente de dis- 
paro de 15 mA y una comente de manteni- ' 
miento de 10 mA, jcud es la tensi6n de 
entrada que dispara el SCR? iCu6I es la ten- 
si6n de alimentaci6n que restablece el SCR? 

(a) (b)  

Figura 15-29 



Figura 15-30 

15-10. Si la resistencia se triplica en la Figura 15-30, 
jcuAl es la tensi6n de entrada que dispara el 
SCRsi VGT=2Ve'&,=8rnA? 

15-11. En la Figura 15-3 1, R se ajusta a 750 R. jCul1 . 

es la constante de tiempo de carga para el 
condensador? ZCud es la resistencia Theve- 
nin que ve la puerta? 

Secci6n 15-3. El SCR como interruptor 

15-12. Calcule la tensidn de dimentaci6n.que dispa- 
ra el intermptor de la Figura 15-32. 

15-13. Si el d i d o  zener de la Figura 15-32 tiene 
una tolerancia de -t 10 por 100 y la tensi6n 
de disparo puede ser tan alta como 1,5 V, 
j d l  es la miixima tensi6n de alimentaci6n 
para la cud la acci6n de protecci6n se lleva a 
cabo? 

Figura 15-31 

Figura 15-32 

15-14. Si la tensi6n zener en la Figura 15-32 se carn- 
bia de 10 a 15 V, jcull es la tensi6n que dis- 
para el SCR? 

15-15. El diodo zener de la Figura 15-32 se sustituye 
por un 1N759. jCuAl es la tensi6n de alimen- 
taci6n que dispara el intermptor SCR? 

Secci6n 15-5. Tiristores bidireccionales 

15-16. El diac de la Figura 15-33 tiene una tensidn 
de cebado de 20 V y el viac tiene una VGT de 
2,5 V. /,Cud es la tensi6n del condensador 
que activa el mac? 

15-17. &Cud es la corriente por la carga en la Figu- 
ra 15-33 cuando el triac estl conduciendo? 

15-18. Todas Ias resistencias se duplican y las capa- 
cidades se triplican en la Figura 15-33. Si el 
diac tiene una tensi6n de cebado de 28 V y el 
mac tiene una tensi6n de disparo de 2,5 V, 
jcull es la tensi6n del condensador que dispa- 
ra el triac? 

PROBLEMAS DE MAYOR 
DlFlCULTAD 

.IS-19. En la Figura 15-34a se muestra un indicador 
de sobretensi6n. jCul1 es la tensidn que en- 
ciende la lhnpara? 

15-20. jCud es la tensi6n de pic0 de salida en la Fi- 
gura 15-34b? 

15-21. Si el period0 del diente de sierra es el 20 por 
100 de la constante del tiempo, jcull es la 
frecuencia minima en la Figura 15-34b? 
jCud es la frecuencia mixima? 

15-22. El circuit0 de la Figura 15-35 esta en una ha- 
bitaci6n oscura. jCuhI es la tensi6n de salida? 
Cuando se enciende una luz fuerte el tiristor 
se dispara. jCuhto vale la tensidn de salida 
aproximada? iCuhI es la comente a travCs de 
10s 100 R? 



Figura 15-33 

DETECTOR DE AVER~AS , B y:C e s t h  en valores rms. Las tensiones medidas en 
' 10s puntos D, E y F es th  dadas como tensiones conti- 

Utilice la Figura 15-36 para 10s problemas que quedan. nu&. En este ejercicio se detectan averias a nivel del 

Esta fuente de alimentaci6n tiene un puente rectifica- sistema, lo que implica que se localiza el bloque m6s 

dor y un filtro capacitive de enmda. En consecuencia, sOs~echoso para una prueba posterior- ejem~109 si 

la tensi6n continua filtrada es aproximadarnente igual la tensidn en el punto B es corrects, per0 incorrecta en 

a la tensi6n de ~ i c o  del secundario. Todos 10s valores el punto C, la respuesta debe ser cctransfonnadon~. 

indicados es thkn  voltios a menoique ie  indique otra 15-23. Encuentre las averias 1 a 4. 
cosa. TambiCn las tensiones medidas en 10s puntos A, 15-24. Encuentre las averias 5 a 8. 

Figura 15-34 

FUENTE DE 
ALIMENTACION 

9 v  

Figura 15-35 

- 
T 

L~MPARA 
l NCAN DESCENTE 

. CARGA 

ZIV,= l 0 V  

- 
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V, : G5 

Vc : A4 

v,: 87' 
V, : F5 

V, : E3 

RL : 0 6  

SCR: A5 

V, : A1 

V,: 85 

V,': G6 

V,: 02 

V, : E5 

R, : F2 

VA : F1 

V, : 0 2  

V, : 8 6  

V' : F3 

V;: 82 

kL : A7 

V' : B3 

V' : D4 

v,: n 
V, : G4 

V, : 86 

V,:  0 5  

RL : C5 

SCR: A3 

vA :' ,C2 
V'':. M 

.v;.:. ~6 
"i : $* 
. . . ,  : :  

v;: ~ 1 : .  

RL ':' 05.. 
s~Ri]6;' 

vA : n 
v,: n.. 
Vc : 03 

v; i -07 

R,: B1 '  

SCR: C3 

V,: C2 

.V, : 87 

VE : G6 

v;: F l  

RL : 06" 

SCR: E2 

Figura 15-36. Detector de averias. 
..- 
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16-1. RESPUESTA E N  FRECUENCIA 
DE UN AMPLIFICADOR 

Figura 16-1. a) Respuesta 
en frecuencia de un 

arnplificador de alterna; 
b) capacidad interna del . 

transistor; c)  10s cables de 
conexi6n forman 

capacidades con el chasis. 

La respuesta en frecuencia de un amplificador es una representaci6n de su 
ganancia en funci6n de la frecuencia. En esta secci6n se explicarfi la res- 
puesta en frecuencia de 10s amplificadores de alterna y de continua. Ante- 
riormente se explic6 el amplificador en EC con condensadores de acoplo y 
desacoplo. 6ste es un ejemplo de amplificador de altema, diseiiado para 
arnplificar seiiales alternas. TambiCn es posible diseiiar un amplificador de 
continua, que puede amplificar tanto seiiales continuas como alternas. 

Q Respuesta de un amplificador de alterna 

La Figura 16-1 representa la respuesta enfrecuencia de un amplificador de 
alterna. En la regi6n de frecuencias medias la ganancia de tensidn es mh i -  
ma. En este margen es donde suele funcionar un mplificador. En bajas 
frecuencias, la tensidn de salida disminuye debido a que 10s condensadores 
de acoplo y de desacoplo ya no funcionan como cortocircuitos. En lugar de 
ello, sus reactancias capacitivas son suficientemente grandes como para ha- 
cer caer parte de la tensi6n de la seiial alterna. El resultado es una perdida de 
ganancia de tensidn a medida que se aproxima a cero hercios (0 Hz). 

En altas frecuencias la ganancia de tensi6n decrece por otras razones. 
Para empezar, un transistor tiene capacidades internas en sus uniones, como 
se representa en la ~ i g & a  16-lb. Estas capacidades proporcionan caminos 
cortocircuitados para la seiial alterna. A medida que la frecuencia aumenta, 
las reactancias capacitivas decrecen lo suficiente como para entorpecer el 

CABLE 
T 

MASA DEL CHASIS 

(6) (c) 
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funcionamiento normal del transistor. El resultado es una pCrdida de ganan- 
cia de tensi6n. 

Las capacidades parhsitas de las conexiones es otra raz6n para la pCrdi- 
da de ganancia de tensi6n a altas frecuencias. La Figura 16-lc ilustra la idea. 
Cualquier cable de conexidn en un circuit0 de transistor actlia como una 
placa de condensador, y el chasis actlia como la otra placa. Las capacidades 
.parhsitas de las conexiones son capacidades no deseadas que forman carni- 
nos de derivaci6n para la seiial de alta frecuencia y le impiden alcanzar la 
resistencia de carga. Esto es equivalente a decir que la ganancia de tension 
decrece. 

D Frecuencias de corte 

Las frecuencias a las que la ganancia de tension es igual a 0,707 de su valor 
miximo se denominan frecuencias de corte. En la Figura 16-la, f, es la 
frecuencia de corte inferior yf, es la frecuencia de corte superior. Las frecuen- 
cias de corte tambiCn se denominanfrecuencias de mirad de potencia porque 
la potencia en la carga a esas frecuencias es la mitad de su valor miximo. 

Cuando la ganancia de tension es 0,707 de su valor miximo, la tensi6n 
de salida es 0,707 del valor miximo. RecuCrdese que la potencia es igual al 
cuadrado de la tensi6n dividida por la resistencia. Cuando se eleva a1 cua- 
drado 0,707 se obtiene 0,5. ~ s t a  es la raz6n por la que la potencia de carga a 
las frecuencias de corte es la mitad de su miximo valor. 

D Banda media 

Se definirin frecuencias medias de un amplificador como el margen de fre- 
cuencias entre 10f, y 0, lf,. En las frecuencias medias la ganancia de tensi6n 
del amplificador. es aproximadamente mhima y se denomina A,,. Tres 
caractensticas importantes de cualquier arnplificador de alterna son su A,,,, 
fi yf2. Dados estos valores, se puede saber cuhta ganancia de tensi6n hay en 
las frecuencias medias y d6nde se reduce a 0,707 A,,,. 

D Fuera de las frecuencias medias 

Aunque un amplificador funciona normalmente en las frecuencias medias, 
hay veces en las que se desea saber la ganancia de tensi6n fuera de esta 
banda. Esta es una aproximaci6n para calcular la ganancia de tensi6n de un 
amplificador: 

Dados A,,, f, y f,, se desea calcular la ganancia de tensidn a cualquier 
frecuenciaf Esta ecuacidn supone que un condensador dominante esti pro- 
duciendo la frecuencia de corte inferior y otro produce la frecuencia de corte 
superior. Un condensador dominante es aquel que es mis importante que 10s 
otros para determinar la frecuencia de corte. 



La Ecuacidn (16-1) no es tan complicada como parece. S610 hay que 
analizar tres zonas de frecuencia: las frecuencias medias, las frecuencias 
inferiores y las frecuencias superiores. En las frecuencias medias,f,lf x 0 y 
j?" x 0. Por tanto, ambos radicales en la Ecuacidn (1 6-1) son aproximada- 
mente igual a 1, y la Ecuaci6n (16-1) se simplifica a: 

Banda media: A '= A,,, (16-2) 

Por debajo de las frecuencias medias,% x 0. Como resultado, el segun- 
do radical es igual a 1 y la Ecuaci6n (16-1) se queda de la siguiente forma: 

Por dehajo de las frecuencias medias: A = Arned 

J r n  (16-3) 

Por encima de las frecuencias medias, filf x 0. Por consiguiente, el 
primer radical es igual a 1 y la Ecuaci6n (16-1) se simplifica como sigue: 

Por encima de las frecuencias medias: A = Arned (1 6-4) 
J r n  

Q Respuesta de un ampliflcador de continua 

Como se mencion6 en el Capitulo 1 1, un diseiiador puede usar acoplamiento 
direct0 entre las etapas de un amplificador. Esto permite al circuit0 amplifi- 
car todas las frecuencias hacia la frecuencia de cero hercios (0 Hz). Este tipo 
de amplificadores se denomina amplificador de continua. 

La Figura 16-2a representa la respuesta en frecuencia de un amplificador 
de continua. Como no hay frecuencia de corte inferior, las dos caractensticas 
importantes de un amplificador de continua son A,, y f,. A partir de estos 
valores indicados en una hoja de caractensticas, tenemos la ganancia de tensi6n 
del amplificador en las frecuencias medias y su frecuencia de cork superior. 

El amplificador de continua se utiliza m8s que el amplificador de altema 
porque la mayona de 10s amplificadores se disefian hoy dia con arnplifica- 
dores operacionales en lugar de con transistores discretos. Un amplificador 
operational es un amplificador de continua que tiene una gran ganancia de 
tensidn, alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Existe una 
enorme variedad de amplscadores operacionales ,disponibles comercial- 
mente como circuitos integrados (CI). 

La mayor parte de 10s amplificadores de continua se disefian con una 
capacidad dominante que proporciona la frecuencia de corte superiorfi. Por 
esto, se puede utilizar la siguiente f6rmula para calcular la ganancia de ten- 
si6n de 10s amplificadores de continua tipicos: 

Por ejemplo, cuando. f = 0,1f2: 
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Figura 16-2. Respuesta en frecuencia de un amplificador de continua. 

Esta f6mala indica que la ganancia de tensi6n es 0,5 por'100 menor que 
el valor mhimo cuando la frecuencia de entrada es la dCcima parte de la 
frecuencia de corte superior. En otras palabras, la ganancia de tensi6n es 
casi el 100 por 100 del valor mkimo. 

Q Entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte 

Con la Ecuaci6n (16-5) es posible calcular la ganancia de tensi6n en la 
zona entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte. La Tabla 16-1 
muestra 10s valores normalizados de frecuencia y ganancia de tensi6n. 
Cuandofh = 0,1, A/A,,, = 0,995. Cuandof' crece, la ganancia de ten- 
si6n normalizada decrece hasta que alcanza 0,707 en la frecuencia de 
corte. Como una aproximaci6n, se puede decir que la ganancia de tensi6n 
es el 100 por 100 de su valor miximo cuando flf2 = 0,l. DespuCs descien- 
de a1 98 por 100,96 por 100, etc., hasta, aproximadamente, el 70 por 100 



572 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

Tabla 16-1. Entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte 

en la frecuencia de corte. La Figura 16-2b representa la curva de A/AmCd 
en funcion de flf2. 

flf, 

0,l 
0 2  
0 3  
0 4  
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 

A/Amed 

0,995 
0,98 1 
0,958 
0,928 
0,894 
0,857 
0,819 
0,781 
0,743 
0,707 

Porcentaje aproximado 

100 
98 
96 
93 
89 
86 
82 
78 
74 
70 
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f 

20 Hz 20 kHz 
(b)  

Figura 16-3. Amplificador de gtema y su respuesta en frecuencia. 

A 
A 

100.000 

70.700 ----- 

v," 
A",,, = 100.000 

f 
10 Hz 

(a) (b)  

Figura 16-4. El 741C y su respuesta en frecuencia. 



Ahora se va a estudiar el concept0 de decibelios, un mCtodo 6til para descri- 
bir la respuesta en frecuencia. Pero antes de ello es necesario repasar algu- 
nas ideas de matemiticas bhicas. 

'2 Repaso de logaritmos 
Sup6ngase que se tiene la siguiente ecuaci6n: 

x =  l 0 y  



Esta ecuaci6n se puede resolver para y en funci6n de x y obtener: 

y = loglox 

Que significa que y es el logaritmo (o exponente) en base 10 que da x. 
Normalmente el 10 se ornite y la ecuaci6n se escribe ask 

y = log x (16-7) 

Con una calculadora que tenga la funci6n log, se puede encontrar rhpi- 
damente el valor de y para cualquier valor de x.  Por ejemplo, de esta forma 
se calcula y paia x = 10, 100 y 1.000: 

y=log 10= 1 

y=log 100=2 

y = log 1 .ooo = 3 . 

Como se puede observar, cada vez que x se incrementa por un factor de 10, y 
se incrementa una unidad. 

TarnbiCn es posible calcular valores de y, dados valores decimales de x. 
Por ejemplo, 10s valores de y para x = 0,1, 0,01 y 0,001 son: 

y=logO,l =-1 

y = log 0,Ol = -2 

y = log 0,001 = -3 

Cada vez que x decrece un factor de 10, y disminuye una unidad. 

En el Capitulo 11 se defini6 la ganancia de potencia G como la potencia de 
salida divididapor la potencia de entrada: 

Pout G = -  
Pin 

(Nota: las hojas de caracten'sticas utilizan a menudo A, en lugar de G para 
representar la ganancia de potencia.) 

La ganancia de potencia en decibelios se expresa mediante la siguiente 
ecuaci6n: 

Como G es el cociente entre la potencia de salida y la de entrada, no 
tiene dimensiones o unidades. Cuando se calcula el logaritmo de G se obtie- 
ne una cantidad adimensional. Pero para estar seguros de que GdB no se 
confunde nunca,con G, se pone la unidad decibelio (abreviado dB) a todos 
10s valores de GdB. 
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Por ejemplo, si un arnplificador tiene una ganancia de potencia de 100, 
su ganancia de potencia en decibelios es: 

Otro ejemplo: si G = 100.000.000, entonces: 

En arnbos ejernplos el log es igual al nrirnero de ceros: 100 tiene dos 
ceros, y 100.000.000 tiene ocho ceros. Se puede contar el ndmero de ceros 
para hallar el logaritmo siempre que el ndmero sea un mdltiplo de 10. Des- . 
puCs se multiplica por 10 para obtener la respuesta en decibelios. Por ejern- 
plo, una ganancia de potencia de 1.000 tiene tres ceros; multiplicando por 10 
se obtienen 30 dB. Una ganancia de potencia de 100.000 tiene cinco ceros; 
multiplicando por 10 se obtienen 50 dB. Este truco es litil para encontrar las 
,equivalencias en decibelios y comprobar respuestas. 

' A menudo se utiliza la ganancia de potencia en decibelios en las hojas de 
caractensticas para especificar la ganancia de potencia de 10s dispositivos. 
Una raz6n para su uso es que el logaritmo comprime 10s numeros. Por ejem- 
plo, si un arnplificador tiene una ganancia de potencia que varia entre 100 y 
100.000.000, la ganancia de potencia en decibeIios varia entre 20 y 80 dB. 
Como se ve, esta notaci6n es mhs compacta. 

Q Dos propiedades utiles 

La ganancia de potencia en decibelios tiene dos propiedades 6tiles: 

I. Cada vez que la ganancia de potencia se incrementa (o disminuye) 
en un factor de 2, la ganancia de potencia en decibelios aumenta o 
disrninuye en 3 dB. 

2. Si la ganancia de potencia crece (o decrece) en un factor de 10, la 
ganancia de potencia en decibelios se incrementa (o disminuye) en 
10 dB. 

--. 

La Tabla 16-2 muestra estas propiedades de forma esquemhtica. Los 
siguientes ejemplos hacen uso de ellas. 

Tabla 16-2. Propiedades de la ganancia de potencia 

Factor 

x 2 
x 0,5 
x 10 
x 0,l 

Decibelios (dB) 

+3 
-3 
+10 
-10 
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Las medidas de tensidn son miis habituales que las medidas de potencia. Por 
esta raz6n, 10s decibelios son todavia mds t?tiles aplicados a la ganancia de 
tensi6n. 

Como se determind en anteriores capitulos, la ganancia de tensi6n es la 
tensi6n de salida dividida por la tensi6n de entrada: 

(Nota: las hojas de caractexisticas utilizan a menudo A, en lugar de A para 
represe6tar la ganancia de tensi6n.) 

La ganancia de tensidn en decibelios se define como: 

La raz6n de utilizar 20 en lugar de 10 se debe a que la potencia es proporcio- 
nal a1 e u a h d o  de la.tensi6n. Como se explicarii en la siguiente seccidn, de 
esta definici6n se deiva una f6nnula.importante para 10s sistemas con impe- 
dancia adaptada. 

Si u n  amplificadpr tiene una ganancia de tensi6n de 100.000, obtiene .- 
una ganancia de tensi6n en decibelios de: 



. , I ,  , I  . I  . , ... 
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Se puede usqun truco siempre que el ndmero sea mdltiplo de 10. Con- 
siste en contar el ndmero de ceros y multiplicarlo por 20 para obtener la 
equivalencia en decibelios. En el cillculo anterior se cuentan cinco ceros y se 
multiplica por 20 para obtener la ganancia de tensi6n en decibelios de 100 dB. 

Como otro ejemplo, si un amplificador tiene una ganancia de tensi6n 
que van'a entre 100 y 100.000.000, entonces su ganancia de tensi6n en deci- 
belios cambia entre 40 y 160 dB. 

0 Reglas basicas para la ganancia de tension 

 sta as son las propiedades dtiles para la ganancia de tensi6n en decibelios: 

1. Cada vez que la ganancia de tensi6n se incrementa (o disminuye) en 
un factor de 2, la ganancia de tensi6n en decibelios se incrementa o 
disminuye en 6 dB. 

2. Siempre que la ganancia de tensi6n aumenta (o decrece) en un fac- 
tor de 10, la ganancia de tens& en decibelios se eleva (o desciende) 
en 20 dB. 

La Tabla 16-3 resume estas propiedades. 

O Etapas en cascada 

En la Figura 16-5, la ganancia de 'tensi6n total del amplificador de dos eta- 
pas es idedmente el product0 de las ganancias individuales de tensi6n: 

Por ejemplo, si la primera etapa tiene una ganancia de tensi6n de 100 y 
la segunda etapa tiene una ganancia de tensi6n de 50, la ganancia de tensi6n 
total es: 

Algo diferente ocurre cuando se calcula la ganancia de tensi6n en deci- 
belios en lugar de la ganancia de tensidn en las unidades habituales: 

Tabla 16-3. Propiedades de la ganancia de tensi6n 

Factor 

x 2 
x 0,5 
x 10 
x 0,l 

Decibelios (dB) 

+6 
-6 

+20 
-20 
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Vin JTJ-Tut 
Figura 16-5. Dos etapas de ganancia de tensi6n. 

Hecho que se puede escribir como: 

A ~ B  = A  MB + A Z ~ B  

Esta ecuaci6n indica que la ganancia total de tensi6n en decibelios de dos 
etapas en cascada es igual a la surna de las ganancias individuales de tensi6n en 
decibelios. La rnisrnaidea se aplica a cualquier niunero de etapas. Esta propiedad 
aditiva de la ganancia en decibelios es una de las razones de su popularidad. 

kibLIK3 16-6. Ganancias de tensi6n y equivalencias en decibelios. 

A, = 100 

--- 

- 
q = 200 

(a) 



La Figura 16-7a muestra una etapa de amplificador con una resistencia de 
generador RG, una resistencia de entrada R,,, una resistencia de salida Rout y 
una resistencia de carga RL. Hasta ahora, en la mayoria de las explicaciones 
se han utilizado diferentes impedancias. 

En muchos sistemas de comunicaciones (microondas, televisi6n y telC- 
fono), todas las impedancias e s th  adaptadas; es decir, RG = Ri, = Rout = RL. 
La Figura 16-7b ilustra la idea. Como se indic6, todas las impedancias son 
igual a R. La impedancia R es de 50 S2 en sistemas de microondas, 75 S2 
(cable coaxial) o 300 R (par trenzado) en sistemas de televisibn, y 600 R en 
sistemas telef6nicos. Estos sistemas utilizm la adaptaci6n de impedancias 
porque proporciona la mkima transferencia de potencia. 

En la Figura 16-7b la potencia de entrada es: 

Y n 2  
Pin = - R 

y la potencia de salida toma un valor de: 

x u :  
Pout = - R 
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ETAPA DE 
AMPLIFICADOR P 

ETAPA DE 
AMPLIFICADOR 

Figura 16-7. Adaptacidn de irnpedancias. 

La ganancia de potencia es: 

Lo que significa que' la ganancia de potencia es igual a1 cuadrado de la 
ganancia de tensi6n en cualquier sistema con impedancias adaptadas. 

Si darnos la expresidn en terminos de decibelios: --- 

GdB = 10 log G = 10 logA2 = 20 10gA 

es decir, 

0 lo que es lo mismo, la ganancia de potencia en decibelibs es igual a la 
nancia de tensi6n en decibelios. La Ecuaci6n (16-13) se verifica para cual- 
quier sistema con impedancias adaptadas. Si una hoja de caracteristicas 
dice que la ganancia de un sistema es 40 dB, entonces tanto la ganancia de , 

potencia en decibelios como la ganancia de tensi6n en decibelios son igua- . 
les a 40 dB. 
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D Conversion de decibelios a ganancia 
en unidades naturales 

Cuando una hoja de caracten'sticas especifica la ganancia de potencia o ten- 
si6n en decibelios, se pueden convertir a unidades naturales con las siguien- 
tes ecuaciones: 

GIB G = antilog - 
10 

A ~ B  G = antilog - 
20 

El antilogaritrno es la funci6n inversa del logaritmo. Estas conversiones 
se realizan fAcilmente con una calculadora cientifica que tenga una tech de 
funci6n log y una tecla de inversa. 

Figura 16-8. Adaptaci6n de impedancias en un sistema de 50 0. 
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16-5. DEClBELlOS CON REFERENCIA 

En esta secci6n se estudiarhn dos nuevas formas de usar 10s decibelios. Ade- 
mds de aplicar decibeliosa ganancias de potencia y de tensidn, se pueden 
us% decibelios con referencia. Los niveles de referencia utilizados en este 
apzhtado son el milivatio y el voltio. 

0 La referencia de milivatio 

A veces se usan 10s decibelios para indicar el nivel de potencia por encima 
de 1 mW. En este caso, se usa la notaci6n dBm en lugar de dB, en la que la m 
nos recuerda la referencia de milivatio. La ecuaci6n de dBm es: 

P 
P*,, = 10 log - 

1 mW 
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donde PdBm es la potencia expresada en dBm. Por ejemplo, si la potencia es 
2 W, entonces: 

2 W  
PdBm = 10 log - = 10 log 2.000 = 33 dBm 

1 mW 

Usar dBm es una forma de comparar la potencia con 1 mW. Si una hoja 
de caractensticas dice que la salida de un amplificador es 33 dBm, estP 
diciendo que la potencia de salida son 2, W. La Tabla 16-4 muestra algunos 
valores en dBm. 

Se puede convertir cualquier valor ,en dBm a su potencia equivalente 
usando esta ecuaci6n: 

PdBm P = antilog - 
10 

donde P es la potencia en milivatios. 

D La referencia de voltio 

Los decibelios tambiCn se pueden usar para indicar el nivel de tensi6n por 
encima de 1 V. En este caso se usa la notaci6n dBV. La ecuaci6n de dBV es: 

' - v  
V,,, = 20 log - 

. 1 v  

Como el denominador es igual a 1, se puede simplificar la expresi6n a: 

GBV = 20 log V (16-18) 

donde V es adimensional. Por ejemplo, si la tensi6n es 25 V, entonces: 

Emplear dBV es una forma de comparar la tensi6n con 1 V. Si una hoja 
de caractensticas dice que la salida de un amplificador de tensi6n es 28 dBV, 

Tabla 16-4. potencia en dBm 

1 

Potencia 

1 PW 
10 pw 
loo pw 

1 m W  
10 m W  

, 100 m W  
1 W 

P ~ B ~  

-30 
-20 
-10 
0 
10 
20 
30 
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esti indicando que la tensi6n de. salida son 25 V. La Tabla 16-5 muestra 
algunos valores en dBV. 

Se puede convertir cualquier valor en dBV a su tensi6n equivalente 
usando esta ecuaci6n: 

v,," V = antilog - 
20 

(16-19) 

donde V es la tensi6n en voltios. 

-- 

Tabla 16-5. Tensi6n en dBV 
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16-6. DIAGRAMAS DE BODE 

La Figura 16-9 representa la respuesta en frecuencia de un arnplificador de 
alterna. Aunque contiene cierta informaci6n como la ganancia de tensi6n en 
las frecuencias medias y las frecuencias de corte, es una representacidn in- 
completa del comportamiento del arnplificador. Aqui es donde entra en jue- 
go el diagrama de Bode. Dado que este tipo de representaci6n utiliza 10s 
decibelios, puede dar miis informaci6n acerca de la respuesta del amplifica- 
dor fuera de las frecuencias medias. 

El MI central de un piano tiene una frecuencia de.256 Hz. El siguiente MI 
m6s agudo est6 una octava miis alto, con una frecuencia de 512 Hz. El si- 
guiente MI, a6n mds alto, 1.024 Hz, y asi sucesivamente. En mlisica, la 
palabra octava implica duplicar la frecuencia. Cada vez que se avanza una 
octava, se duplica la frecuencia. 

En electr6nica, una octava tiene un significado similar en cocientes 
comofilf y flf,. Por ejemplo, si f, = 100 Hz y f = 50 Hz, el cociente f,lf es: 

Se pued&describir.esta relaci6n diciendo que f estd una octava por debajo de 
5.  Como otro ejemplo, suponga que f = 400 kHz yf2 = 200 kHz. Entonces: 

f 400 kHz - i ;=~oomZ=~ 
lo que indica que f esti una octava por encima def2. 

0 Decadas 

Una dkcada tiene un significado similar en cocientes comof,lfy$", excep- 
to que se utiliza un factor de 10 en lugar de 2. Por ejemplo, si f, = 500 Hz y 
f = 50 Hz, el cociente filf es: 

Figura 16-9. Respuesta en frecuencia de un arnplificador de alterna. 
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Se puede describir esta relaci6n diciendo que f estA una d~cada poi debajo 
def,. Como otro ejemplo, suponga que f = 2 MHz yf ,  = 200 kHz. Entonces: 

Este resultado significa que f est6 una dCcada por encima def,. 

O Escalas lineal y logaritmica 

El papel comlin para dibujar tiene una escala lineal en ambos ejes, lo que 
quiere decir que el espacio entre ndmeros es siempre el mismo, como se 
muestra en la Figura 16-10a. En una escala lineal se empieza en 0 y se 
avanza en pasos uniformes hacia nlimeros mayores. Todas las grAficas estu- 
diadas hasta ahora han tenido escalas lineales. 

Algunas veces se prefiere utilizar una escala logaritmica porque com- 
prime distancias y nos permite observar varias dCcadas. La Figura 16-lob 

' representa una escala logaritmica. ObsCrvese que la numeraci6n empieza . 

'en 1 .  El espacio enge 1 y 2 es mucho mayor que el espacio entre 9 y 10. El 
hecho de utilizar la escala logaritmica de la Figura 16-lob permite aprove- 
char ciertas propiedades de 10s logaritmos y de 10s decibelios. 

Ademls del papel comlin para dibujar, hay un papel semilogaritmico. 
Este liltimo tiene una escala lineal en el eje vertical y una logm'tmica en el 
horizontal. Se emplea el papel semilogm'tmico cuando se quiere dibujar una 
cantidad como la ganancia de tensi6n pga  varias dCcadas de frecuencia. 

O Representacion de la ganancia de tension en decibelios 

La Figura 16-1 la  representa la respuesta con la frecuencia de un amplificador 
de altema tipico. La grAfica es similar a la de la Figura 16-9, pero esta vez se 
representa la ganancia de tensi6n en decibelios en funci6n de la frecuencia en 
papel semilogan'tmico. Una grfica como Csta se llama diagrama de Bode. 
El eje vertical usa una escala lineal y el eje horizontal una loganantmica. 

Como se ve, la ganancia de tensi6n es mbima en frecuencias medias. 
En cada frecuencia de corte, la ganancia de tensi6n en decibelios estA ligera- 
mente por debajo del valor mbimo. Por debajo def,, la ganancia de tensi6n 
decrece 20 dB por dkcada. Por encirna def,, la ganancia de .tensi6n decrece 
en la misma proporci6n. Las caidas de 20 dB por dCcada ocurren en 10s 

Figura 16-10. Escalas lineal. y logaritmica. 
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t -20 d~ POR DECADA -20 dB POR DECADA 

Figura 16-11. a) Diagrama de Bode; b) diagrama asint6tico de Bode. 

amplificadores que tienen un condensador dominante que produce la fre- 
cuencia de corte inferior y otro condensador dominante que'produce la 
frecuencia de corte superior, como se estudi6 en el Apartado 16-6. 

En las frecuencias de corte, f, y f,, la ganancia de tensi6n es 0,707 del 
valor en las frecuencias medias. Expreshndolo en decibelios, tenemos: 

Se puede describir la respuesta en frecuencia de la Figura 16-1 la de la si- 
guiente manera: en las frecuencias medias, la ganancia de tensi6n es mixima. 
Entre las frecuencias medias y cada frecuencia de corte, la ganancia de tensi6n 
decrece gradualmente hasta 3 dB menos en las fi-ecuencias de corte. DespuCs, la 
ganancia de tensi6n cae (disminuye) con una pendiente de 20 dB por dkada. 

Q Diagrama asintotico de Bode 

La Figura 16- 1 1 b representa la respuesta en frecuencia en forma asintdtica. 
Muchas personas prefieren usar este diagrama asintbtico de B,ode porque es 
m8s ficil dibujarlo y proporciona, aproximadamente, la misma informaci6n. 
Cualquiera que vea esta grfica sabe que la ganancia de tensi6n en decibe- 
lios estA 3 dB por debajo en las frecuencias de corte. Asi que la grata 
contiene realmente la informaci6n inicial cuando la correccidn de 3 dB se 
incluye mentalmente. 

Los diagramas asintbticos de Bode son aproximaciones que adrniten tra- 
zar la respuesta en frecuencia de un amplificador de forma ripida y sencilla. 
Penniten concentrarse en 10s aspectos principales en. lugar de caer en deta- 
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lles de cAlculos exactos. POT ejemplo, un diagrama asint6tico de Bode como 
el de la Figura 16-12 nos ofrece un resumen visudl de la respuesta en fre- 
cuencia'de un arnplcficador. Se pue,de ver la ganancia de tensi6n en las fre- 
cuencias medias (40 dB), las frecuencias de cone (1 kHz y 100 kHz) y las 
pendientes de cgd'a (20 dB por ddcada). N6tese tarnbidn que la ganancia de 
tensi6n es igualla 0 dB (unidad o 1) a f = lOMz y f = 10 MHz. Los diagramas 
asint6ticos como Cste son muy populares en la industria. 

~casionalmente, muchos tkcni~os e ingenieros utilizan el tkrmino fre- 
cuencia de cod0 en.l&gar defiecuencia de corte, porque el diagrarna asint6- 
tic0 de Bode tiene un codo en cada frecuencia de corte., Otro tkrmino que se 
emplea en muc~s,pis iones es frecuencia de quiebro. Esto es debido a que 
el diagrarna se Quitbra en cada frecuencia de corte y despuCs decrece con 
una penhiente de 2OPdB.por dkcada. 

Figura 1642. 7Dia@m$'adnt6"tic~?de Bode de un amplificador de alterna. 

dB V 1 '$ I I 1 I \I 
7 9 -  , < - *.! 

10 Hz 100 Hz 1 kHi 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 
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1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 

Figura 16-13. Diagrama asint6tico de Bode de un amplificador de continua. 

16-7. MAS SOBRE DIAGRAMAS DE BODE 

Los diagramas asint6ticos de Bode son aproximaciones utiles para antdisis 
preliminares. Sin embargo, a veces se necesitan respuestas mbs precisas. Por 
ejemplo, la ganancia de tensi6n de un arnplificador operational decrece gra- 
dualmente entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte. A continua- 
ci6n se estudiarb con mis detalle esta region. 

O Entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte 
. En e l ' ~ ~ a n a d o  16-1 se introdujo la siguiente ecuaci6n para calcular la ga- 

nancia de tension de uri amplificador por encima de las frecuencias medias: 



Con dicha ecuaci6n se puede hallar la ganancia de tensi6n en la regi6n 
de transici6n entre las frecuencias medias y la frecuencia de corte. Por ejem- 
plo, Cstos son 10s c5lculos paraflf2 = 0,1, 0,2 y 0,3: 

Amcd = 0,995 Amed 

Amcd = 0,98 1 Amcd 

Continuando de esta forma es posible calcular el rest0 de 10s valores de 
la Tabla 16-6. 

La Tabla 16-6 indica 10s valores en dB para MA,,. ~ s t o s  se calculan de 
la siguiente forma: 

y asi sucesivamente. Rara vez se necesitarh 10s datos de la Tabla 16-6, per0 
de vez en cuando se puede querer consultar para obtener un valor m h  preci- 
so de la ganancia de tensi6n en la regi6n entre las frecuencias medias y la 
frecuencia de corte. 

O Red de retardo de fase 

La mayoria de 10s amplificadores operacionales incluyen un circuit0 de re- 
tardo RC que hace caer la ganancia de tensi6n con una pendiente de 20 dB 
por dkcada, lo que evita oscilaciones, seiiales no deseadas que pueden apare- 
cer bajo ciertas condiciones. En capitulos posteriores se explicxh estas 

Tabla 16-6. Entrelas frecuencias medias y la frecuencia de corte 
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oscilaciones y la forma en que el circuito de retardo intemo de un arnplifica- 
dor operacional evita dichas sefiales no deseadas. 

La Figura 16-14 muestra un circuito con condensa'dor de desacoplo. Este 
circuito se denomina a menudo red de retardo de fase porque a altas frecuen- Y,  2, 
cias la tensi6n de salida va por detr6s de la tensi6n de entrada. Dicho de otra 
forma: si la tensi6n de eritrada tiene un hgulo de fase de 0°, la tensi6n de 

~ 7 7 ~  - 

salida tiene un hgulo de fase comprendido entre O0 y -90". ' - .  11 - 
A bajas frecuencias, la reactancia capacitiva se aproxima a infinito, y la 

tensi6n de salida se hace igual a la tensi6n de entrada. A medida que crece la Figura 16-14. Un circuito 

frecuencia, la reactancia capacitiva decrece, lo cual hace disminuir la ten- RC de desacoplo. $ 

si6n de salida. Recdrdese de cursos bfisicos de electricidad quti la tensidn 
de salida para este circuito es: , , 

Si reordenamos la ecuaci6n anterior, la ganancia de tensi6n de la Figu- 
ra 16-14 viene dado por la expresi6n: 

Como el circuito tiene s610 dispositivos pasivos, la ganancia de tensi6n es 
siempre menor o igual a 1. 

La frecuencia de corte de una red de retardo de fase se produce donde la 
ganancia de tensi6n es 0,707. La ecuaci6n para la frecuencia de corte es: 

A esta frecuencia, Xc = R y la ganancia de tensi6n vale 0,707. 

D ~iagramade Bode para la ganancia de tension 

Sustituyendo X, = 112nfC en la Ecuaci6n (16-21) y reordenando, se puede 
obtener esta ecuaci6n: 

que es similar a la Ecuaci6n (16-20), donde A,& = 1. Por ejemplo, cuando 
flh = 0,1, 0,2 y 0,3, se obtiene: 
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Continuando de esta forrna y convirtiendo a decibelios, se llega a 10s 
valores mostrados en la Tabla 16-7. 

La Figura 16-15 representa el diagrama asint6tico de Bode de una red de 
retardo de fase. En las frecuencias medias, la ganancia de tensi6n en decibe- 
lios es 0 dB. La respuesta se quiebra enf2 y despuCs cae con una pendiente 
de 20 dB por dCcada. 

Q 6 dB por octava 

Por encima de la frecuencia de corte, la ganancia de tensi6n en decibelios 
de una red de 'retardo de fase decrece 20 dB por dbcada, o, lo que es lo 
mismo, 6 dB por octava. Esto se prueba fiicilmente de la siguiente manera: 
Cuandoflf2 = 10, 20 y 40, la ganancia de tensi6n vale: 

Las correspondientes ganancias de tensi6n en decibelios son: 

AdB = 20 log 1 = 0 dB 
- 

AdB = 20 log 0,5 = -6 dB 

Tabla 16-7. Respuesta de una red de retardo de fase 
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Figura 16-15. Diagrama asintdtico de Bode de una red de retardo de fase. 

Dicho de otra forma, se puede describir de dos maneras distintas la res- 
puesta en frecuencia de una red de retardo de fase por encima de la fre- 
cuencia de corte: se puede decir que la ganancia de tensi6n decrece con 
una pendiente de 20 dB por dCcada o que disminuye con una pendiente de 
6 dB por octava. 

Q Fase de la ganancia 

La carga y descarga de un condensador provoca un retardo de fase en la 
tensidn de salida de un circuit0 de desacoplo RC. En otras palabras, la ten- 
si6n de salida e s t d  retrasada respecto a la de entrada por un hgulo de fase @. 
La Figura 16-16 representa la variacidn de @con la frecuencia. A cero her- 
cios (0 Hz) la fase es 0. A medida que la frecuencia crece, el ingulo de fase 
de la tensi6n de salida cambia gradualmente de 0" a -90". A muy altas 
frecuencias, $I = -90'. 

Cuando sea necesario se puede calcular el hgulo de fase con la siguien- 
te ecuaci6n de cursos anteriores: 

R 
I$ = -arctan - (1 6-24) 

xc 

Sustituyendo X ,  = 1/2?cfC en la Ecuaci6n (16-24) y reordenando, se puede 
derivar la siguiente expresi6n: 

Con una calculadora que tenga la funci6n tangente y una tecla de inversa es 
posible calcular fdcilmente el hgulo de fase para cualquier valor deyh. La 
Tabla 16-8 muestra algunos valores para @.Por ejemplo, cuandoflf2 = 0,1, 1 
y 10, 10s hgulos de fase son 10s siguientes: 

@ = -arctan 0,l = -57 l o  

Figura 16-16. 
Representacidn fasorial 
de una red de retardo de fase. 
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Tabla 16-8. Respuesta de una red de,retardo de fase 

0 Diagrania de Bode para representar fases 

La Figura 16-17 representa la variaci6n de la fase con la frecuencia en una 
red de retardo de fase. A frecuencias muy bajas, la fase es cero. Cuando 
f ='0,1 f2, la fase es aproximadamente -6". Cuando f =&, la fase es aproxi- 
madamente -45". 

Cuando f = 10h, la fase es aproximadamente -84". Mayores incremen- 
tos en la frecuencia producen poco carnbio en la fase porque el valor limite 
es -90". Como se puede observar, la fase de una red de retardo de fase esti 
entre 0 y -90". 

Una grSica como la de la Figura 16-17a es un diagrama de Bode para 
representar fases. Saber que el hgulo de fase es de -6" en O,lf, y de -84" en 

. 10f2 es de poco valor, except0 que se quiera indicar lo pr6xima que estii la 
fase de su valor limite. El diagrama asint6tico de Bode de la Figura 16-17b 
es mls dtii en andisis preliminares. Se deben recordar 10s siguientes datos 
importantes que se subrayan en 61: 

1. Cuando f = O,lf,, la fase es aproximadamente cero. 

(a) 

Fiigura 16-17. Diagrama de Bode de la fase. 
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2. ~ u a n d o f =  fi, la fase es he -450. 
3. Cuando f = 10f2, la fase es de aproximadamente -90". 

Otra manera de resumir el diagrama de Bode para la fase es Csta: en la 
frecuencia de corte, la fase es de -45'. Una dCcada por debajo de la fre- 
cuencia de corte, la fase es aproximadamente 0"; y una dCcada por encima 
es de -90". 

%B 

318 kHz 

(b) 

Figura 16-18. Una red de retardo de fase y su diagrama de Bode. 
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159 kHz 1,59 MHz 15,9 MHz 

(b )  

I I \ - C 

159 kHz 1,59 MHz 15,9 MHz 

Figlim 16-19. a) Arnplificador de continua y condensador de desacoplo; 
6)  diagrama;asint6tiw de Bode; c) diagrama de Bodecon segunda fiemencia de quiebro. 
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16-8. EL EFECTO MILLER 

La Figura 16-20a muestra un amplificador inversor con una ganancia de 
tensi6n A. RecuCrdese que un amplificador inversor produce una tensi6n de 
salida desfasada 180" respecto a la tensi6n de entrada. 

Q Condensador de realimentacion 

En la Figura 16-20a se representa un amplificador con un condensador entre 
sus terminales de entrada y de salida. Este condensador algunas veces se 
denomina condensador de realimentacidn debido a que la salida del ampli- 
ficador se realimenta a la entrada. Un circuito como Cste es dificil de anali- 
zar, ya que el condensador de realimentaci6n afecta a 10s circuitos de entra- 
da y de salida simultheamente. 

5 Conversion del condensador de realimentacion 

Por fortuna, hay un mCtodo abreviado para determinar el efecto de dicho 
condensador. Este mCtodo se conoce como teorema de Miller y sefiala que 
el circuito original se puede reemplazar por el circuito equivalente de la 
'Figura 16-20b. Este circuito es miis fiicil de analizar porque el condensador 
de realimentacidn se ha descompuesto en dos nuevas capacidades, Ci, y C,,,. 



INVERSOR 

+ 

AMPLIFICADOR 
INVERSOR 

(b)  

Figura 16-20. a) Amplificador inversor; b) el efecto Miller produce 
una capacidad grande a la entrada. 

Sus valores se pueden obtener mediante procedimientos de Algebra com- 
pleja: 

La ventaja de utilizar el teorema de Miller es que descompone el con- 
densador en dos nuevos condensadores, uno en la entrada y otro en la salida. 
De esta manera se tienen dos problemas simples en vez de uno. Las Ecua- 
ciones (16-26) y (16-27) son vdidas para cualquier amplificador inversor, 
como el amplificador en EC, el amplificador en EC con resistencia de erni- 
sor sin desacoplar, o un amplificador operacional inversor. En estas ecuacio- 
nes, A es la ganancia de tEinsi6n en las frecuencias medias. 

Normalmente, A es mucho mayor que 1, y C,,, es aproximadamente 
igual a la capacidad de realimentaci6n. Lo m h  sorprendente del teorema de 
Miller es el efecto que tiene sobre la impedancia de entrada Ci,. Es como si 
la capacidad de realimentaci6n hubiese sido amplificada para obtener una 
nueva capacidad que es A+ 1 veces mayor. Este fenbmeno, conocido como el 
efecto Miller, tiene aplicaciones'dtiles porque crea condensadores artificiales 
o virtuales que son mucho mayores que el condensador de realimentaci6n. 

0 Compensacion de un amplificador operacional 

Como se estudi6 en el Apartado 16-7, la mayoria de 10s amplificadores 
operacionales e s t h  compensados internamente, lo que significa que inclu- 
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yen un condensador de desacoplo dominante que hace caer la ganancia de 
tensi6n con una pendiente de 20 dB por dCcada. El efecto Miller se usa para 
producir este condensador de desacoplo dominante. 

La idea bAsica es la siguiente: una de las etapas del arnplificador opera- 
cional tiene un condensador de realimentacidn como el que se muestra en la 
Figura 16-21a. Usando el teorema de Miller, se puede convertir el conden- 
sador de realimentacidn en 10s dos condensadores equivalentes que apare- 
. cen en la Figura 16-21b. Ahora hay dos redes de retardo de fase, una en el 
lado de la entrada y otra en el lado de la salida. Debido a1 efecto Miller, 
el condensador de desacoplo en el lado de entrada es mucho mayor que el 
condensador de desacoplo en el lado de salida. Como resultado, la red de 
retardo de fase de la entrada es dominante; es decir, determina la frecuencia . 
de corte de la etapa. El condensador de desacoplo de la salida normalmente 
no tiene ninglin efecto hasta que la frecuencia de entrada es varias d6cadas 
superior. 

En un amplificador operacional tipico, la red de retardo de fase de la 
entrada de la Figura 16-21b produce una frecuencia de corte dominante. La 
ganancia de tensi6n se quiebra a esta frecuencia de corte y despu6s cae con 
20 dB por dkcada hasta que la frecuencia de entrada alcanza la frecuencia de 
ganancia unidad. 

AMPLIFICADOR 
INVERSOR 

(a) 

AMPLIFICADOR 
INVERSOR 

(b)  . 

Figura 16-21. El efecto Miller produce una red de retardo de fase 
a la entrada. 



5.3 kQ 

AMPLIFICADOR 
INVERSOR 
A = ?00.00'0 

(a)  

INVERSOR 10 kQ 
A = 100.000 

(b) 

0 dB - f 
10 Hz 1 MHz 

( c) 

Figura 16-22. Amplificador con condensador de realimentaci6n 
y su diagrama de Bode. 



EFECTOS DE LA FRECUENCIA 603 

16-9. RELACION TIEMPO DE SUBIDA-ANCHO 
DE BANDA 

Probar un arnplificador con una onda sinusoidal consiste en excitarlo con una 
entrada sinusoidal y medir su tensi6n de salida sinusoidal. Para encontrar la 
frecuencia de corte superior, se varia la frecuencia de entrada hasta que la 
ganancia de tension estC 3 dB por debajo de su valor en las frecuencias me- 
dias. La prueba mediante la onda sinusoidal es una aproximaci6n comlin y 
corriente; pero la forma mis simple y ripida de probar un arnplificador consiste 
en utilizar una seiial cuadrada en la entrada en lugar de una seiial sinusoidal. 

Q Tiempo de subida 

Dado un circuit0 RC como el de la Figura 16-23a, la teon'a bisica de circui- 
tos nos explica qu6 ocurre despuCs de cerrar el intemptor. Si el condensador 
estA inicialmente descargado, la tensi6n aumenta exponencialmente hasta 
alcanzar la tensi6n de alimentaci6n;V. El tiempo de subida, TR, es el que 
requiere la tensi6n del condensador para ir desde 0,l V (el punto del 10 por . 
100) a 0,9 V (el punto del 90 por 100). Si se necesitan 10 ,us para que la 
forma de onda exponencial vaya desde el punto del 10 por 100 a1 punto del 
90 por 100, la forma de onda tiene un tiempo de subida de: 

! 
TR= 10 PS 

Figura 16-23. a) Tiempo de subi&; b) el escaldn de tensi6n produce una salida. 
exponencial; c) prueba con onda cuadrada. 



En lugar de utilizar un intemptor para aplicar la funci6n escal6n de 
tensi6n, se puede emplear un generador de seiiales cuadradas. Por ejemplo, 
la Figura 16-23b representa el flanco de ascenso de una seiial cuadrada que 
excita el mismo circuito RC anterior. El tiempo de subida sigue siendo lo que 
tarda la tensi6n en ir desde el punto del 10 por 100 a1 punto del90 por 100. 

La Figura 16-23c muestra c6mo se verian varios ciclos. La tensi6n de 
entrada cambia repentinamente de un nivel de tensi6n a otro. A la tensi6n 
de salida le lleva m6s tiempo lograr esta transici6n a causa del condensador 
de desacoplo. La tensi6n de salida no puede cambiar repentinamente porque 
el condensador tiene que cargarse y descargarse a travCs de la resistencia. 

CI Relacion entre T, y RC 

Analizando la carga exponential de un condensador es posible derivar esta 
ecuaci6n para el tiempo de subida: 

~ s t a  indica que el tiempo de subida es ligeramente mayor que dos veces 
la constante de tiempo RC. Por ejemplo, si R es igual a 10 kQ y C es 50 pF, 
entonces: 

El tiempo de subida de la onda de salida es igual a: 

Las hojas de caractensticas especifican a menudo el tiempo de subida 
porque es litil conocer la respuesta de un escal6n de tensi6n cuando se anali- 
zan circuitos de conmutaci6n. 

O Una relacion importante 
- 

Como se mencion6 anteriormente, un arnplificador de continua generalmen- 
te tiene un circuito de desacoplo dominante que atenda la ganancia de ten- 
si6n a una raz6n de 20 dB por dkada hasta la fUniw. La frecuencia del circui- . 

to de desacoplo esd  dada por la expresi6n: 

Despejando, 



Sustituyendo en la Ecuaci6n (16-28) y simplificando se tiene esta dtil 
ecuaci6n: 

~ s t a  es una ecuaci6n importante porque convierte el tiempo de subida en 
la frecuencia de corte. Indica que se puede probar un amplificador con una 
seiial cuadrada para encontrar la de corte. Como las pruebas con ondas cua- 
dradas son mb ripidas que con ondas sinusoidales, muchos ingenieros y 
tkcnicos utilizan la Ecuaci6n (16-29) para encontrar la frecuencia de corte 
superior de un amplificador. . ' 

La Ecuaci6n (16-29) se denornina relacibn tiempo de subida-ancho de 
banda. En un amplificador de continua la palabra ancho de banda se refiere 
a todas las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte. A menudo, se 
usa ancho de banda como sin6nimo de frecuencia de corte. Si la hoja de 
caractensticas de un arnplificador de continua indica un ancho de banda de 
100 kHz;significa que la frecuenciade corte superior es igual a 100 kHz. 

DE CONTINUA 

"'1 $- 

(a) 

yn+-lA~FU~lcADoR Fj 3 dB A PoR 350 DEBNO kHz 
DE CONTINUA 

Figura 16-24. El tiempo de subida y la frecuencia de corte e s th  relacionados. 



16-10. ANALISIS FRECUENCIAL DE ETAPaS 
BIPOLARES 

Hoy dia existen en el mercado una gran variedad de amplificadores opera- 
cionales con frecuencias de ganancia unidad desde 1 hasta m8s de 200 MHz. 
A causa de esto, la mayoria de 10s amplificadores se construyen usando 
amplificadores operacionales. Como 10s arnplificadores operacionales son 
el coraz6n de 10s sistemas anal6gicos, el andisis de etapas de arnplificrrdo- 
res discretos es menos importante de lo que era antes. La siguiente secci6n 
describe brevemente las frecuencias de corte de una etapa en EC con polari- 
zaci6n por divisor de tensi6n. 

Q Condensador de acoplo a la entrada 
Cuando se acopla una seijal alterna a la entrada de una etapa de amplifica- 
ci6n, el circuito equivalente es como el de la Figura 16-25a. La resistencia 
del generador y la resistencia de entrada de la etapa, aparecen junto al con- 
densador. Este circuito de acoplarniento tiene una frecuencia de corte de 

donde R es la suma de R, y Ri,. La Figura 16-25b representa la respuesta en 
frecuencia. - 

Condensador de acoplo a la salida 
La figura 16-26a muestra el lado de salida de una etapa bipolar. DespuCs de 
aplicar el teorema de Thevenin se obtiene el circuito equivalente de la Figu- 
ra 16-26b. Se puede usar la Ecuaci6n (16-30) para calcular la frecuencia de 
corte, donde R es la suma de Rc y R,. Si se esth analizando un amplificador 
FET, se emplean R, y R,. 

Q Condensador de desacoplo de emisor 
La Figura 16-27a muestra un amplificador en EC. La Figura 16-27b, el 
efecto que tiene el condensador de desacoplo de emisor en la tensi6n de 
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Figura 16-25. Circuito de acoplo y su respuesta en frecuencia. 

corn 

Figura 16-26. Condensador 
de acoplo para la salida. 

Figura 16-27. Efecto del condensador de desacoplo de emisor. 



salida. El circuit0 Thevenin de la figura 16-27c es lo que se aprecia desde el 
condensador. La frecuencia de corte viene dada por la expresi6n: 

La impedancia de salida G,, se discuti6 en el Capitulo 12 y viene dada por 
las Ecuaciones (12-5) y (12-6). 

Cada uno de 10s condensadores de acoplo de entrada y de salida, el de 
desacoplo de ernisor, producen una frecuencia de corte diferente. Normal- 
mente una de ellas es dodinante. Cuando la frecuencia decrece, la ganancia 

, . se quiebra en esta frecuencia de corte dorninante. DespuCs cae con una pen- 
diente de 20 dB por dCcada hasta que se quiebra de nuevo a la siguiente 
frecuencia de corte. Entonces cae a 40 dB por dCcada hasta que se quiebra 
una tercera vez. Con frecuencias menores, la ganancia de tensi6n cae a 60 
dB por dCcada. 

0 Circuito de desacoplo de colector 

La Figura 16-28a muestra una etapa en EC con capacidad pariisita de las 
conexiones Cp,a,i,. Justo a la izquierda estA C:, un valor que normalmente 

Figura 16-28. Las capacidades internas y parbitas de las conexiones producen la frecuencia de corte superior. 
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se especifica en la hoja de caracteristicas de un transistor. ~ s t a  es la capa- 
cidad intema entre el colector y la base. Aunque C: y Cmiu son muy peque- 
iias, tendrh efecto cuando la frecuencia de entrada es suficientemente alta. 

La Figura 16-28b es el circuito equivalente de altema, y la Figura 16-28c, 
equivalente de Thevenin. La frecuencia de corte de esta red de retardo de 
fase es 

1 

donde R = R, 11 R, y C = C: + Cp,,i,. Es importante rnantener 10s cables tan 
cortos como sea posible a1 trabajar con frecuencias altas porque las capaci- 
dades parisitas de las conexiones degradan el ancho de banda a1 reducir la 
frecuencia de corte. 

O Circuito de desacoplo de la base 
El transistor tiene dos capacidades internas, C: y C:, como se representa en 
la figura 16-29. Corno C: es un condensador de realimentacibn, es posible 
convertirlo en sus dos componentes. La componente de entrada de Miller 
aparece en paralelo con C:. La frecuencia de corte de este circuito de desa- 
cop10 de base viene dada por la Ecuaci6n (16-32), donde R es la resistencia 
de Thevenin que ve la capacidad. La capacidad es la suma de C: y la compo- 
nente de entrada de Miller. 

El condensador de desacoplo de colector y la capacidad de entrada de 
Miller producen sendas frecuencias de corte. Normalmente una de ellas es 
dominate. Cuando la frecuencia crece, la ganancia se quiebra en estas fre- 
cuencias dorninantes de corte. Despu6s cae con una pendiente de 20 dB por 
dCcada hasta que se quiebra de nuevo en la segunda frecuencia de corte. A 
mayores reducciones de frecuencia, la ganancia de tensidn cae a 40 dB por 
dCcada. 

O Conclusion 

Se han examiriado brevemente algunos puntos de interis en el anidisis fre- 
cuencial de una etapa de amplificaci6n discreta. Si se hace manualmente, el 

Flgura 16-29. El andisis para alta frecuencia incluye a las capacidades 
internas del transistor. 



anilisis es tedioso y laborioso. El estudio se ha mantenido deliberadarnente 
breve porque este tipo de anilisis se hace hoy dia mediante ordenadores. 

Si se necesita analizar una etapa de amplificaci6n discreta se usa el pro- 
grama Electronics Workbench (EWB) o un simulador de circuitos equiva- 
lente. EWB carga 10s parhetros del transistor bipolar o del FET, cantidades 
como C: y C: asi como parametros relacionados con las frecuencias medias 
tales como fi y r:. Es decir, EWB tiene almacenadas hojas de caracten'sticas 
de dispositivos. Por ejemplo, cuando se selecciona un 2N3904, EWB carga- 
r i  todos 10s parhetros para el 2N3904, lo que ahorra una enorme cantidad 
de tiempo. 

Ademas, se puede usar la representacidn grafica de Bode en EWB para 
ver la respuesta en frecuencia. Con el trazador de diagramas de Bode se 
puede medir la ganancia de tensidn en las frecuencias medias y las frecuen- 
cias de corte. En resumen, el uso de EWB es la forma mas rapida y precisa 
de analizar la respuesta en frecuencia de un amplificador discreto, sea bipo- 
lar o FET. 

16-11. EFECTOS DE LA FRECUENCIA EN ClRCUlTOS 
DE MONTAJE SUPERFICIAL 

Las capacidades e inductancias parisitas de las conexiones se convierten en 
un problema considerable en dispositivos discretos y circuitos integrados 
que funcionan por encima de 10s 100 kHz. Existen tres fuentes de efectos 
parisitos en 10s componentes convencionales:, 

1. La geometn'a y la estructura intema del dispositivo. 
2. El 'diseiio del circuito impreso, incluyendo la orientaci6n de 10s dis- 

' 

positivos y las pistas conductoras. 
3. Las conexiones externas del dispositivo. 

El uso de componentes en montaje superficial elimina virtualmente el 
punto tercero de la lista, aumentando el control que tienen 10s ingenieros de 
diseiio sobre 10s efectos de capacidades e inductancias parisitas entre 10s 
componentes de una placa de circuito. 



C' . . 
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Figura 16-30. Utilizaci6n de EWB y su trazador de diagramas de Bode para analizar una etapa en EC. 
I 
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RESUMEN SeccMn 16-6. Diagramas de Bode 

Seccidn 16-1. Respuesta en frecuencia 
de un amplificador 

La respuesta en .frecuencia es la curva de la ganancia 
de tensi6n en funci6n de la frecuencia. Un amplifica- 
.dor de alterna tiene una frecuencia de corte inferior y 
otra superior. Un amplificador de continua posee s610 
frecuencia de corte superior. La frecuencia de corte in- 
ferior la producen 10s condensadores de acoplo y des- 
acoplo, mientras que la frecuencia de corte superior la 
provocan las capacidades internas del transistor y las 
parhsitas de las conexiones. 

Seccib 16-2. Ganancia de potencia 
en decibelios 

La ganancia de potencia se define como 10 veces el 
logaritmo en base 10 de la ganancia de potencia. 
Cuando la ganancia de potencia se duplica, la ganan- 
cia de potencia en decibelios se incrementa 3 dB. 
Cuando la ganancia de potencia se incrementa en un 
factor de 10, la ganancia de potencia en decibelios 
aumenta 10 dB. 

Secci6n 16-3. Ganancia de tensi6n en decibelios 

La ganancia de tensi6n en decibelios se define como 
20 veces el logaritmo en base 10 de la ganancia de 
tensibn. Cuando la ganancia de tensi6n se duplica, la 
de tensi6n en decibelios se incrementa 6 dB. Si la ga- 
nancia de tensi6n crece en un factor de 10, la ganan- 
cia de tensi6n en decibelios aumenta 20 dB. La ga- 
nancia total en decibelios de etapas en cascada es 
igual a la suma de las ganancias individuales en deci- 
belios. 

Secci6n 16-4. Adaptacidn de impedancias 

En muchos sistemas todas las impedancias se igualan 
porque asi se produce la m k m a  transferencia de po- 
tencia. En un sistema con impedancias adaptadas, la 
ganancia de potencia en decibelios es igual a la ganan- 
cia de tensi6n en decibelios. 

Secci6n 16-5. Decibelios con referencia 

Ademh de usar 10s decibelios con las ganancias de po- 
tencia y de tensidn se pueden emplear decibelios con 
referencia. Dos referencias populares son el milivatio y 
el voltio. Los decibelios referidos a un milivatio se de- 
notan como dBm y 10s referidos a un voltio se nombran 
como dBV. 

Una octava se refiere a un cambio por un factor de 2 en 
la escala de frecuencias. Una dkcada, a un cambio por 
un factor de 10. La curva de la ganancia de tensi6n en 
decibelios en funci6n de la frecuencia se denomina 
diagrama de Bode. Los diagramas asint6ticos de Bode 
son aproximaciones que permiten representar la res- 
puesta en frecuencia de forma rdpida y sencilla. 

Secci6n 16-7. M b  sobre diagramas de Bode 

En una red de retardo de fase, la ganancia de tensi6n se 
quiebra a la frecuencia de corte superior y'despuks cae 
con una pendiente de 20 dB por dkcada, equivalente a 
6 dB por octava. TambiCn se puede representar un dia- 
grarna de Bode para la fase de la ganancia en funci6n 
de la frecuencia. Con una red de retardo de fase, el 
hgulo  de fase estd entre 0 y -90". 

SeccMn 16-8. El efecto Miller 

Un condensador de realimentaci6n entre la salida y la 
entrada de un arnplificador inversor es equivalente a dos 
condensadores, uno de ellos entre 10s terminales de en- 
trada y el otro entre 10s terminales de salida. El efecto 
Miller se refiere a que la capacidad de entrada es A + 1 
veces superior a la capacidad de realimentaci6n. 

Seccidn 16-9. RelacMn tiempo de subida- 
ancho de banda 

Cuando se usa un escal6n de tensi6n como entrada de 
un arnplificador de continua, el tiempo de subida de la 
salida es el tiempo transcunido entre 10s puntos de va- 
lores 10 y 90 por 100 del valor mkimo. La frecuencia 
de corte superior es igual a 0,35 dividido por el tiempo 

-de subida. Este resultado nos ofrece una forma fticil y 
rdpida para medir el ancho de banda de un amplifica- 
dor de continua. 

Secci6n 16-10. A n N i s  frecuencial de transistom 
bipolares 

El cdndensador de acoplo de entrada, el de acoplo de 
salida y el de desacoplo de emisor producen las fre- 
cuencias de corte inferiores. El condensador de des- 
acoplo de colector y la capacidad de entrada de Miller 
originan las frecuencias de corte superiores. El andisis , . 
frecuencial de etapas bipolares y FET se realiza habi- : 
tualmente mediante un simulador de circuitos, como el 
EWB u otro equivalente. 
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(16-10) Ganancia total de tensi6n: 

(16-8) Ganancia de potencia en decibelios: 
Y n  

-10dB -3dB OdB3dB 10dB 
zyaTEt A = A , A 2  

0.1 0,5 1 2 10 (16-1 1) Ganancia total de tensi6n en decibelios: 
GdB = 10 log G 

(16-9) Ganancia de tensiBn en decibelios: Y n  ~ ~ ~ ~ ~ u f  

-20 dB 4, dB 0 dB 6 dB 20 dB - A ~ B  = A l d ~  + A2dB 

(16-16) Decibelios referidos a 1 mW: 

-10 dBm -3 dBm 0 dBm 3 dBm 10 dBm - 
0,l mW 0.5 mW 1 mW 2 mW 10 mW 

(16-18) Decibelios referidos a 1 V: ' 

-20 dBV -6 dBV OdBV 6 dBV 20 dBV . - 
- 0 , l V .  0.5V 1-V 2 V -  1OV 

GBV = 20 log V 

(16-3) Por debajo de las frecuencias medias: 

(16-4) Por encima de las frecuencias medias: 

(1 6-1 3) Sistema con impedancias adaptadas: 

(16-22) Frecuencia de corte: 

R 

(16-26) Efecto hiiller: 

(16-29) Tiempo de subida-ancho de banda: 



CUESTIONES 

1. La respuesta en frecuencia es una grifica de la 
ganancia de tensi6n en funcidn de la 
a) Frecuencia 
b) Ganancia de potencia 
c) Tensi6n de entrada 
d) Tensi6n de salida 

2. En bajas frecuencias 10s condensadores de aco- 
plo provocan una disminuci6n en 
a) La resistencia de entrada 
b) La ganancia de tensi6n 
c) La resistencia del generador 
d) La tensi6n del generador 

3. La capacidad parisita de, las conexiones influye 
en 
a) La frecuencia de corte inferior 
b) La ganancia de tensi6n en las frecuencias 

medias 
c) La frecuencia de corte superior 
d) La resistencia de entrada 

4. A las frecuencias de corte inferior o superior, la 
ganancia de tensi6n es 
a) 0,35 A,,, c) . 0,707 A,,, 
b) 0,5 Amed d) 0,995 Am& 

5. Si la ganancia de potencia se duplica, la ganancia 
de potencia en decibelios se incrementa en 
a) Un factor de 2 c) 6 dB 
b) 3 dB d) lOdB 

6. Si la ganancia de tensi6n se duplica, la ganancia 
de tensi6n en decibelios crece en 
a) Un factor de 2 c) 6 dB 
b) 3 dB d) 10 dB 

7. Si la ganancia de tensi6n es 10, la ganancia de 
tensi6n en decibelios vale 
a) 6 dB c) 40 dB 
b) 20 dB d) 60 dB 

8. Si la ganancia de tensi6n es 100, la ganancia de 
tensi6n en decibelios es 
a) 6 dB c) 40 dB 
b) 20 dB d) 60 dB 

9. Si la ganancia de tensidn es 2.000, la ganancia de 
tensi6n en decibelios toma un valor de 
a) 40 dB c) 66 dB 
b) 46 dB d) 86dB 

10. Dos etapas tienen ganancias de 20 y 40 dB. 
La ganancia total de tensi6n en unidades natu- 
rales es 
a) 1 C) 100 
b) 10 d) 1.000 

11. Dos etapas tienen ganancias de tensi6n de 100 y 
200, respectivamente. La ganancia total de ten- 
si6n en decibelios vale 
a) 46 dB c) 86 dB 
b) 66 dB d) 106 dB 

12. Una frecuencia es 8 veces mayor que otra. 
jCu&tas octavas es th  separadas dichas fre- 
cuencias? 
a) 1 C) 3 
b) 2 d) 4 

13. Si f = 1 MHz yf2 = 10 Hz, iquC nlimero de dCca- 
das representan ff2? 

a) 2 C) 4 
b) 3 d) 5 

14. Un papel semilogaritmico significa que 
a) Un eje es lineal y el otro es logan'tmico 
b) Un eje es lineal y el otro es semilogaritmico 
c) Ambos ejes son semilogarftmicos 
d) Ninglin eje es lineal 

15. Si se quiere mejorar la respuesta de un amplifica- 
dor en altas frecuencias, jcuil de las siguientes 
opciones lo logra? 
a) Disminuir las capacidades de acoplo 
b) lncrementar la capacidad de desacoplo del 

emisor 
c) Acortar 10s cables de conexi6n tanto como 

sea posible 
d) Incrementar la resistencia del generador 

16. La ganancia de tensi6n de un amplificador dis- 
minuye 20 dB por dCcada despuCs de 10s 20 kHz. 
Si la ganancia de tensi6n en las frecuencias me- 
dias es de 86 dB, jcuhto vale la ganancia de 
tensi6n en unidades naturales a 20 MHz? . . 

a) 20 c) 2.000 
b) 200 d) 20.000 . 

PRECUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Esta maiiana estuve grapinando (cableando) una 
etapa de amplificador y utilicC mucho cable. Se 
comprobd que la frecuencia de corte superior era 
mucho menor de lo que deberia. jTiene alguna 
sugerencia? 

2. En mi banco de laboratorio hay un arnplificador 
de continua, un osciloscopio y un generador de 
seiiales que puede producir ondas sinusoidales, 
cuadradas o mangulares. Digame c6mo determi- . 
nar el ancho de banda del arnplificador. 
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Sin usar la calculadora quiero que convierta una 
ganancia de tensidn de 250 a su equivalente en 
decibelios. 
Quiero que dibuje un amplificador inversor con 
un condensador de realimentaci6n de 50 pF y 
una ganancia de tensi6n de 10.000. DespuCs 
quiero que dibuje el diagrama asintdtico de Bode 
para la red de retardo de fase de la entrada. 
Suponga que el panel frontal de su osciloscopio 
indica que el amplificador vertical tiene un tiem- 
po de subida de 7 ns. ~QuC dice esto sobre el 
ancho de banda del instrumento? 
iC6mo medina el ancho de banda de un amplifi- : 

cador de continua? 
jPor qu6 la ganancia de tensi6n en decibelios usa 
un factor de 20 per0 la ganancia de potencia usa 
un factor de lo? 
LPor quC es importante la adaptacidn de impe- 
dancias en algunos sistemas? 
LCufil es la diferencia entre dB y dBm? 
LPor quC se denornina asi un amplificador de 
continua? 

11. Un ingeniero de una estaci6n de radio necesita 
comprobar la ganancia de tensi6n sobre varias 
dCcadas. iQu6 tipo de papel grifico sena m6s 
6til en esta situaci6n? 

12. iHa oido hablar alguna vez de Electronics Work- 
bench (EWB)? Si es asi, LquC es? 

PROBLEMAS BASICOS 
Secci6n 16-1. Respuest. en frecuencia 

de un amplificador 

16-1. Un amplificador tiene una tension en frecuen- 
cias medias de 1.000. Si sus frecuencias de corte 
son f, = 100 Hz y f, = 100 kHz, jc6mo es la 
respuesta en frecuencia? ~ C U A  es la ganancia 
de tensiQn si la frecuencia de entrada es 20 Hz? 
i Y  si es 300 kHz? 

16-2. Supdngase que un amplificador operational 
tiene una ganancia de tensi6n en las frecuen- 
cias medias de 500.000. Si la frecuencia de 
corte superior es de 15 Hz, jc6m0 es la res- 
puesta en frecuencia? 

16-3. Un amplificador de continua tiene una ganan- 
cia de tensi6n en las frecuencias medias de 100. 
Si la frecuencia de cone superior es 10 kHz, 
~ c u A ~  es la ganancia de tensi6n para cada una de 
las siguientes frecuencias de entrada: 100 kHz, 
200 kHz, 500 lcHz y 1 MHz? 

Seccidn 16-2. Ganancia de potencia en- decibelios 

16-4. Calcule la ganancia de potencia en decibelios 
para G = 3,6, 12 y 24. 

16-5. Calcule la ganancia de potencia en decibelios 
para G = 0,4, 0,2, 0,l y 0,05. 

16-6. Halle la ganancia de potencia en decibelios 
para G = 2,20,200 y 2.000 

16-7. Calcule la ganancia de potencia en decibelios 
para G = 0,6, 0,06 y 0,006. 

Secci6n 16-3. Ganancia de tensi6n en decibelios 

16-8. iCui1 es la ganancia total de tensi6n en la Fi- 
gura 16-3Ia? Convierta la respuesta a decibe- 
lios. 

16-9. Convierta a decibelios cada ganancia de etapa 
de la Figura 16-3 la.  

16-10. iCuil es la ganancia total de tensi6n en deci- 
belios en la Figura 16-3 1 b? Convierta el re- ' 
sultado a tensi6n en unidades naturales. 

16-11. iCua 'es la ganancia de tensidn en unida- 
des naturales para cada etapa en la Figu- 
ra 16-3 1 b? 

16-12. iCu61 es la ganancia de tensi6n en decibelios 
de un amplificador si tiene una ganancia de 
tensi6n en unidades naturales de 100.000? 

16-13. La hoja de caracteristicas de un LM380, un 
amplificador de potencia para audio, indica 
una ganancia de tensi6n en decibelios de 34 
dB. Convierta esto a ganancia de tensi6n en 
unidades naturales. 

16-14. Un arnplificador de dos etapas tiene las si- 
guientes ganancias: A ,  = 25,8 y A, = 117. 
jCu6l es la ganancia de tension en decibelios 
para cada etapa? i Y  la ganancia total de ten- 
si6n en decibelios? 

Figura 16-31 
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Figura 16-32 

~&ci6n 16-4. Adaptaci6n de impedancias Seccidn 16-6. ~ ia~rarnas  de Bode 

16-15. Si la Figura 16-32 es un sistema con impe- 
dancias adaptadas, jcuiil es la ganancia total 
de tensi6n en decibelios? i Y  la ganancia de 
tensi6n en decibelios de cada etapa? 

16-16. Si las etapas de la Figura 16-32 tienen sus im- 
pedancias adaptadas, jcuil es la impedancia 

d e  .la carga? jY la potencia en la carga? 

Seccibn 16-5. Decibelios con referencia 

16-17. Si la potencia de salida de un preamplificador 
es de 16 dBm, jcuhta potencia es en miliva- 
tios? 

- 16-18. ' i C ~ h t a  potencia de salida tiene un arnplifi- 
cador cuando su salida es -16 dBV? 

16-19. Convierta las siguientes potencias a dBm: 
25 mW, 93,5 mW y 4,87 W. 

. 

16-20. Convierta las siguientes tensiones a dBV: 
1 w, 34,8 mV, 12,9 V y 345 V. 

16-21. La hoja de caracteristicas de un amplificador 
operacional indica una ganancia de tensi6n en 
las frecuencias medias de 200.000, una fre- 
cuencia de corte de 10 Hz y una pendiente de 
caida de 20 dB por dCcada. Dibuje el diagra- 
ma asint6tico de Bode. ~ C U Q  es la ganancia 
de tensi6n a 1 MHz? 

16-22. El LF35 1 es un amplificador operacional con 
una ganancia de tensi6n de 3 16.000, una fre- 
cuencia de corte de 40 Hz y una pendiente de 
caida de 20 dB por dCcada. Dibuje el diagra- 
ma asintdtico de Bode. 

Seccidn 16-7. Mk sobre diagramas de Bode 

16-23. Dibuje el diagrama asint6tico de Bode para la 
red de retardo de fase de la Figura 16-33a. 

16-24. Dibuje el diagrama asint6tico de Bode para la 
red de retardo de fase de la Figura 16-33b. 

Figura 16-33 

AMPLIFICADOR 
DE CONTINUA f g p l g  & = 400 

loo pF vr 

Figura 16-34 

- ~ 



Figura 16-35 

16-25. ~CUAI es el diagrama asint6tico de Bode para Secci6n 16-9. Relaci6n tiempo de subida-ancho 
la etapa de la Figura 16-34? de banda 

Secci6n 16-8. El efecto Miller 

16-26; iCuil es la capacidad de entrada de Miller 
en la Figura 16-35 si C es igual a 10 pF y 
A = 200.000? 

16-27. Dibuje el diagrama asint6tico de Bode para la 
red de retardo de fase de entrada de la Figu- 
ra 16-35 con A = 250.000 y C = 15 pF. 

16-28. Si el condensador de realimentacidn de la Fi; 
gura 16-35 es 50 pF, ~ c u ~ I  es la capacidad de 
entrada de Miller cuando A = 200.000? 

16-29. Dibuje el diagrama asint6tico de Bode para la 
Figura 16-35 con la capacidad de realimenta- 
ci6n de 100 pF y una ganancia de tensi6n de 
150.000. 

16-30. Un amplificador tiene la respuesta a escal6n 
representada en la Figura 16-36a. iCuil es su 
frecuencia de cone superior? 

16-31. iCu&l es el ancho de banda de un amplifica- 
dor si el tiempo de subida es 0,25 IS? 

16-32. La frecuencia de corte superior de un amplifi- 
cador es 100 kHz. Si se prueba con una onda 
cuadrada, ~ c u ~ I  sera el tiempo de subida de la 
salida del arnplificador? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

16-33. En la Figura 16-37a, jcual es la ganancia de 
tensi6n en decibelios cuando f = 20 kHz? iY 
cuando f = 444 kHz? 

CON UNA RED 
DE RETARD0 

DE FASE 



Figura 16-37 

16-34. En la Figura 16-37b, jcLil es la ganancia de 
tensi6n en decibelios cuando f = 100 kHz? 

16-35. El amplificador de la Figura 16-36a tiene una 
ganancia de tensidn en las frecuencias medias 
de 100. Si la tensi6n.de entrada es un escal6n 
de 20 mV, jcuil es la tensi6n de salida en el 
punto del 10 por loo? jY en el punto del90 
por loo? 

16-36. La Figura 16-36b es un circuit0 equivalente. 
iCu6l es el tiempo de subida de la tensi6n de 
salida? 

16-37. Tiene dos hojas de caracten'sticas para ampli- 
ficadores. La primera indica una frecuencia 
de corte de 1 MHz. La segunda indica un 
tiempo de subida de 1 ps. ~QuC amplificador 
tiene un mayor ancho de banda? 
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El termino amplificador operacional (op amp) se refiere a un amplificador que realiza operaciones 
'matemlticas. Histbricamente, 10s primeros amplificadores operacionales se utilizaron en 

computadoras analbgicas, en las que realizaban sumas, restas, multiplicaciones, etc. Entonces, 10s op. amps se 
fabricaban como circuitos discretos. Hoy dia, la mayoria de 10s amplificadores operacionales son circuitos 

integrados (CI). 
El op amp tipico es un amplicador de continua con ganancia de tensibn muy grande, impedancia de entrada 

muy alta e impedancia de salida muy pequeiia. La frecuencia de ganancia unidad puede ir desde 1 a m6s 
de 20 MHz. Un op amp en CI es un bloque funcional con terminales externos (o pins). Conectando 

estos terminales a fuentes de tensibn y a unos cuantos componentes se pueden construir rapidamente 
todo tip0 de circuitos htiles. 
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Transistores, diodos y resistencias son 10s iinicos componentes pricticos en 
10s CI tipicos. TambiCn se pueden usar condensadores, per0 normalmente 
son de valor pequeiio, menores de 50 pF. Esta es la raz6n por la que 10s 
diseiiadores de CI no pueden usar condensadores de acoplo y de desacoplo 
de la misma forma que lo hacen para circuitos discretos. Asi, para CI, se 
emplea el acoplarniento direct0 entre etapas y se elimina tambiCn el conden- 
sador de desacoplo de emisor, teniendo cuidado de no perder demasiada 
ganancia de tension. 

El circuito clave para:lograrlo es el amplificador diferencial. El diseiio 
de este circuito es extremadamente inteligente porque elimina la necesidad 
del condensador de desacoplo de ernisor. Por esto y por otras razones, el 
arnplificador diferencial se utiliza como etapa de entrada en casi todos 10s 
op amp integrados. 

O kntrada y salida diferenciales 

La Figura 17-1 representa un amplificador diferencial. Consiste en dos eta- 
pas en EC en paralelo con una resistencia de ernisor comdn. Aunque tiene 
dos tensiones de entrada (v, y v2) y dos tensiones de colector (v,, y vC2), el 
circuito total se considera como una sola etapa. Como no hay condensadores 
de acoplo o desacoplo, no existe frecuencia de corte inferior. 

La tension alterna de salida v,,, se define como la tensi6n entre 10s colec- 
tores con la polaridad que se indica en la Figura 17- 1 : 

Esta tension se denomina salida diferencial porque combina las dos tensio- 
nes alternas de colector en una tensibn que es igual a la diferencia de las 
tensiones de colector. 

FigNra 17-1. Entrada diferencial y salida diferencial. 
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(Nota: Se usarh letras rninlisculas para v,,,, v,, y vC2 porque son tensio- 
nes alternas que incluyen la tensi6n a cero hercios [O Hz] como un caso parti- 
cular.) 

Idealmente, el circuit0 tiene idknticos transistores y resistencias de co- 
lector. Con esta simetria perfects, v,,, es cero cuando las dos tensiones de 
entrada son iguales. Cuando v, es mayor que v,, la tensi6n de salida tiene la 
polaridad que se muestra en la Figura 17-1. Cuando v2 es mayor que v,, la 
tensi6n de salida se invierte y tiene la polaridad opuesta. 

El amplificador diferencial de la Figura 17-1 tiene dos entradas separa- 
das. La entrada v, se denornina entrada no inversora porque v,,, est6 en fase 
con v,. Por otro lado, v2 se denomina la entrada inversora, porque vou, esd  
desfasada 180" con respecto a v2. En algunas aplicaciones s610 se utiliza la 
entrada no inversora y la inversora se pone a masa. En otras aplicaciones 
sucede lo contrario. 

Cuando ambas entradas estdn presentes, la entrada total se denornina 
entrada diferencial porque la tensi6n de salida es igual a la ganancia de 
tensi6n multiplicada por la diferencia entre las dos tensiones de entrada. La 
ecuaci6n para la tensi6n de salida es: 

donde A es la ganancia de tensi6n. En el Apartado 17-3 se obtendr6 la' ecua- 
ci6n para la ganancia de tensi6n. 

Q Terminal de salida unico 

Una salida diferencial como la de la Figura 17-1 necesita una carga flotante 
porque ningdn extremo de la carga puede estar conectado a masa. Esto es un 
inconveniente en muchas aplicaciones, ya que las cargas tienen normalmen- 
te un dnico terminal, es decir, el otro estA conectado a masa. 

La Figura 17-2 representa uno de 10s esquemas m6s utilizados para un 
amplificador diferencial. Tiene muchas aplicaciones porque puede alimen- 
tar cargas de un terminal, como etapas en EC, seguidores de emisor y otros 
circuitos. Como se puede observar, la seiial alterna de salida se toma del 
colector de la p&te derecha. La resistencia de colector de la parte izquierda 
se ha eliminado porque no cumple ninguna funci6n. 

Debido a que la entrada es diferencial, la tensi6n alterna de salida toda- 
via e sd  determinada por A(vI - v,). Sin embargo, con un linico terminal de 
salida, la ganancia de tensidn es la mitad de lo que era con salida diferencial. 
Se obtiene s610 la mitad de la ganancia de tensi6n porque la salida se toma 
s610 de un colector. 

La Figura 17-2b muestra el simbolo de diagrarna de bloques para un 
amplificador diferencial con entrada diferencial y salida linica. Se usa el 
mismo simbolo para un amplificador operacional. El signo m6s (+) repre- 
senta la entrada no inversora y el signo menos (-) la entrada inversora. 

Ll Configuraciones con entrada no inversora 

A menudo s610 esti activa una de las dos entradas y la otra esd  a masa, 
como se representa en la Figura 17-3a. Esta configuraci6n tiene una entrada 



(b) 

Figura 17-2. a) Entrada diferencial y salida de un terminal; b) simbolo para 
diagrama de bloques. 

FigUra 17-3. a) Entrada no inversora y salida diferencial; b) entrada no inversora y salida de un terminal. 



no inversora y una salida diferencial. Como v2 = 0, la Ecuaci6n (17-2) resul- 
ta en: 

La Figura 17-3b seiiala otra configuraci6n para el amplificador diferen- 
cial. ~ s t a  posee una entrada no inversora y salida de un terminal. Como v,, 
es la tensi6n alterna de salida, la Ecuaci6n (17-3) todavia es valida, per0 la 
ganancia de tensi6n valdrh la mitad porque la salida se toma s610 de un lado 
del arnplificador diferencial. 

O Configuraciones con entrada inversora 

En algunas aplicaciones v, es la entrada activa y v, es la entrada conectada a 
masa, como aparece en la Figura 17-4a. En este caso, la Ecuaci6n (17-2) se 
simplifica a: 

V O U ~  = - AVZ (17-4) 

EI signo menos en la Ecuacidn (17-4) indica inversi6n de fase. 
La Figura 17-4b representa la dltima configuraci6n que se va a explicar. 

Aqui se usa la entrada inversora y salida de un terminal. En este caso, la 
tensi6n alterna de salida viene dada tambiCn por la expresi6n anterior. 

D Conclusion 

La Tabla 17-1 resume las cuatro configuraciones basicas de un arnplificador 
diferencial. El caso general tiene una entrada diferencial y una salida dife- 

+ "cc 

Figura 17-4. a) Entrada inversora y salida diferencial; b) entrada inversora y salida de un terminal. 
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Tabla 17-1. Configuraciones del amplificador diferencial 

rencial. El resto de 10s casos son subconjuntos del caso general. Por ejem- 
plo, para obtener el funcionamiento con una sola entrada, se usa una de ellas 
y la otra se conecta a masa. En este caso se puede utilizar tanto la entrada 
inversora v2 como la no inversora v,. 

Entrada 

Diferencial 
Diferencial 
Terminal dnico 
Terminal dnico 

17-2. ANALISIS EN CONTINUA DE UN 
AMPLIFICADOR DlFERENClAL 

La Figura 17-5a representa el circuito equivalente de continua para un am- 
plificador diferencial. A lo largo de esta secci6n se supondd que 10s transis- 
tores son id6nticos y las resistencias de colector tambiCn. En este anilisis 
preliminar tarnbiCn se supondr6 que las bases e s t h  conectadas a masa. 

El tip0 de polarizaci6n utilizada aqui deberia resultar familiar. Es casi 
idCntica a la polarizacidn de emisor con dos fuentes de alimentaci6n (PEDF) 
que se estudi6 en el Capitulo 8. Si se recuerda, la mayor parte de la tensi6n 
de alimentacidn negativa en un circuito PEDF aparece a travCs de la resis- 
tencia de emisor, lo que fija una coniente de emisor. 

Salida 

Diferencial 
Terminal dnico 
Diferencial 
Terminal dnico 

+ "cc 
0 

Figura 17-5. a) Anasis  ideal para continua; b) segunda aproximacibn. 

"in 

"I - Vz 

"1 - Vz 

VI 0 Vz 

V I  0 Vz 

v ~ t  

VCZ - VCI 

VCZ 

VCZ - VCI 

Vc2 
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0 Analisis ideal 

La comente a travCs de la resistencia com6n de emisor, RE, se denomina 
corriente de polarizacidn. Si se ignora la caida de tensi6n VBE a travCs de 10s 
diodos de ernisor de la Figura 17-5a, entonces la parte superior de la resis- 
tencia de emisor es idealmente una masa para continua. En este caso toda la 
tensi6n VEE se genera a travCs de RE y la comente de polarizacidn es: 

Esta ecuaci6n es su'ficiente para detectar averias y para andisis preliminares 
porque nos lleva rhpidamente al punto de inter&: casi toda la tensidn de 
alimentaci6n de emisor aparece a travCs de la resistencia de emisor. 

Cuando las dos mitades de la Figura 17-5a e s th  perfectamente iguala- 
das, la comente de polarizaci6n se dividir6 por igdal; por tanto, cada transis- 
tor tiene una com,ente de emisor de : 

La tensi6n continua en cada colector viene dada por la siguiente ecua- . 

cidn, ya .familiar: 

Vc = Vcc - IcRc (17-7) 

C3 Segunda aproximacion 

Se puede mejorar el andisis de continua incluyendo la caida de tensi6n V' a 
travCs de cada diodo emisor. En la Figura 17-5b la tensi6n en la parte supe- 
rior de la resistencia de emisor es un VBE por debajo de masa. Asi, la comen- 
te de polarizaci6n vale: 

donde V,, = 0,7 V para transistores de silicio; 

Q ~fec to  de las resistencias de base en la'corriente 
de polarizacion 

En la Figura 17-5b arnbas bases se conectaron a masa por simplicidad. 
Cuando se usan, las resistencias de base tienen un efecto despreciable en la 
corriente de polarizaci6n si el amplificador diferencial esth bien diseiiado. 
Esto es asi porque la ecuaci6n para la comente de polarizacidn incluyendo 
las resistencias de base es: 
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En cualquier diseiio prdctico, RB/2Qd, es menor que un 1 100'de RE. 
Por eso se prefiere utilizar las Ecuaciones (17-5) o (17-8) para calcular la 
comente de polarizaci6n. 

Aunque las resistencias de base tienen un efecto despreciable en la co- 
mente de polarizaci611, pueden producir tensiones de entrada err6neas cuan- 
do las dos mitades del amplificador diferencial no son perfectamente simC- 
tricas. Se discutirh estas tensiones de entrada err6neas en una secci6n 
posterior. 



Figura 17-6. Ejemplo. 
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Figura 17-7. Ejemplo. 

17-3. ANALISIS EN ALTERNA DE UN 

En este apartado se va a obtener la ecuaci6n para la ganancia de tensi6n de 
un arnplificador diferencial. Se comenzari por la configuraci6n m h  simple, 
la entrada no inversora y salida de un terminal. DespuCs de derivar su ganan- 
cia de tensibn, se extenderti el resultado a las otras configuraciones. 

i 
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CI Teoria de funcionamiento 

La Figura 17-8 representa una entrada no inversora y salida de un terminal. 
Para valores grandes de R E ,  la coniente de polarizaci6n se puede considerar 
constante cuando hay una sefial alterna pequefia. A causa de ello, las dos 
mitades de un arnplificador diferencial responden de manera complementa- 
ria a la entrada no inversora. En otras palabras, un increment0 de la comente 
de emisor de Q, produce una reducci6n de la comente de emisor de Q2, y 
viceversa. 

En la Figura 17-8a, el transistor de la izquierda, Q,, actlia como un 
seguidor de emisor que produce una tensi6n alterna a travCs de la resistencia 

Fisura 17-8. a) Entrada no inversora y salida de un terminal; b) circuito equivalente para seiial; c )  circuito . 
equivalente simplificado. 
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de emisor. Esta tensi6n es la mitad de la tensi6n de entrada v,. En la mitad 
positiva del ciclo de la tensi6n de entrada, la comente de emisor de Ql 
crece, la corriente de emisor de Q2 decrece, y la tensi6n de colector de 
Q2 se incrementa. De forma similar, en la mitad negativa del ciclo de la ten- 
sidn de entrada, la comente de emisor de Ql decrece, la ~orriente de emisor 
de Q2 crece y la tensi6n de colector de Q2 se reduce. Esta es la raz6n de . . 

que la onda sinusoidal amplificada de salida estC en fase con la entrada 
no inversora. 

Q Ganancia en el terminal de salida unico 

La Figura 17-8b muestra el circuito equivalente para seiial. N6tese que cada 
transistor tiene una ri. TambiCn, la resistencia de polarizaci6n RE estd en 
paralelo con ri del transistor de la derecha. En cualquier diseiio prdctico, RE 
es mucho mayor que ri, por lo que se puede eiiminar RE para un primer 
andlisis. 

La Figura 17-8c representa el circuito equivalente simplificado. En 61, la 
tensidn de entrada v, aparece a travCs de la primera rb en serie con la segun- 
da r:. Como las dos resistencias son iguales, la tensi6n a travCs de cada r: es . 
la mitad de la tensi6n de entrada. Esta es la causa por la que la tensi6n 
alterna a travCs de la resistencia de polarizacidn de la Figura 17-8a es la 
mitad de la tensi6n de entrada. 

En la Figura 17-8c, la tensi6n alterna de d i d a  es: 

y la tensi6n alterna de entrada vale: 

Dividiendo v,,, entre vi, se obtiene la ganancia de tensi6n: 

Rc Salida de un terminal: A = - 
2r: 

(17-9) 

Una indicaci6n final: en la Figura 17-8a existe una tensi6n de polariza- 
ci6n de continua, Vc, en el terminal de salida. Esta tensi6n no forma p k  de 
la tensi6n alterna. La tensi6n alterna vou, se refiere a cualquier cambio de la 
tensi6n en reposo o en el punto de trabajo. :En un amplificador operacional, 
la tensi6n de polarizaci6n de continua se elimina en una etapa posterior 
porque no es importante. 

Q Ganancia en la salida diferencial 

La Figura 17-9 simboliza el circuito equivalente para seiial para una entrada 
no inversora y salida diferencial. El aniilisis es casi idCntico al realizado en 
el ejemplo anterior, except0 que la tensi6n de salida es el doble ,porque hay 
dos resistencias de colector: 
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Figura 17-9. Entrada no inversora y salida de un terminal. 

(Nota: El segundo signo menos aparece porque la seiial v,, est4 desfasa- 
da 180" respecto a vC2, como se indica en la Figura 17-9.) 

La tensi6n alterna de entrada sigue siendo igual a: 

vin = 2i,ri 

Dividiendo la tensi6n de salida por la de entrada se obtiene la ganancia de 
tensi6n: 

Rc Salida diferencial: A = - (17-10) 
r: 

~ s t a  es fricil de recordar porque es igual que la ganancia de tensi6n en una 
etapa en EC. 

CI Configuraciones con entrada inversora 
-- 

La Figura 17-10 muestra una entrada inversora y salida de un terminal. El 
andisis de dterna es casi idhntico al andisis no inversor. En este circuito, la 
seiial inversora v2 produce una tensi6n alterna de salida arnplificada e inverti- 
da. La r: de cada transistor sigue siendo park de un divisor de tensi6n en el 
circuito equivalente para seiial. Asi, la tensi6n alterna a travCs de RE es la 
rnitad de la tensi6n de la entrada no inversora. Si se emplea una salida diferen- 
cial, la ganancia de tensi6n es el doble de la que se ha explicado previamente. 

O Configuraciones con entrada diferencial 

Las configuraciones con entrada diferencial tienen ambas entradas activas al ' 

mismo tiempo. El andisis de alterna se puede simplificar utilizando el teore- 
ma de superposici6n, de la siguiente forma: como se conoce el comporta- 
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Figura 17-10. Entrada inversora y salida diferencial. 

miento de un amplificador diferencial con entradas inversora y no inversora, 
se pueden combinar ambos resultados para obtener las ecuaciones para las 
configuraciones con entrada diferencial. 

La tensi6n de salida para una entrada no inversora es: 

y la tensi6n de salida para una entrada inversora es: 

Combinando ambos resultados se obtiene la ecuaci6n para una entrada dife- 
rencial: 

Vout = A(v, - v2) 

CI Tabla de.ganancias de tension 

La Tabla 17-2 resume las ganancias de tensi6n para las configuraciones de 
arnplificadores diferenciales. Como se puede observar, la ganancia de ten- 
si6n es mhima con salida diferencial. La ganancia de tensi6n se divide por 

Tabla 17-2. Ganancias de tensi6n en arnplificadores diferenciales 

Vmt 

A(VI - ~ 2 )  
A(VI - ~ 2 )  
Av, o - A v ~  
Av, o - Av2 

A 

R c / d  
Rc/% 
Rc/r: . 
Rc/2r: 

Entrada 

Diferencial 
Diferencial 
Terminal dnico 
Terminal dnico 

Salida . 

Diferencial 
Terminal dnico . 
Diferencial 
Terminal dnico 
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dos cuando se utiliza salida de un terminal. En este caso se puede utilizar 
tanto la entrada inversora como la no inversora. 

Cl lmpedancia de entrada 

En una etapa en EC, la impedancia de entrada de la base viene dada por la 
expresi6n: 

En un amplificador diferencial la impedancia de entrada de cada base es 
dos veces mayor: 

La impedancia de entrada, de un amplificador diferencial es el, doble 
porque hay dos resistencias de emisor para seiial ri en el circuit0 equivalente 
para seRal en lugar de una. La Ecuaci6n (17-11) es vhlida para todas las 
configuraciones, ya que cualquier seiial alterna de entrada ve dos resisten- 
cias de emisor en el carnino entre la base y masa. 
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Figura 17-11. Ejemplo. 
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Figura 17-12. Ejemplo. 

17-4, CARACTER~STICAS DE ENTRADA - - - - - - - - - - - 

DE 'UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

Para muchas aplicaciones la suposici6n de simem'a perfecta en un amplifi- 
cador diferencial es una buena aproximacitin. Pero para aplicaciones de pre- 
cisi6n no se pueden tratar como identicas las dos mitades de un arnplificador 
diferencial. Existen tres parhetros en la hoja de caracten'sticas de cada 
amplificador operacional, que un diseiiador debe usar cuando se necesitan 
respuestas miis precisas. Estos son la comente de polarizaci6n de entrada, la 
comente de offset de entrada y la tensi6n de offset de entrada. 

O Corriente de polarization de entrada 

En un op amp integrado, la fidc de cada transistor en la primera etapa es 
ligeramente diferente, lo que significa que las comentes de base en la Figu- 
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ra 17-1 3 son sutilmente distintas: La corriente de polarizacidn de entrada se 
define como el promedio de las comentes continuas de base: 

Por ejemplo, si IBl = 90 nA e IB2 = 70 nA, la comente de polarizacidn de 
entrada es: 

Con op amp bipolares, la comente de polarizacidn de entrada es del orden 
de 10s nanoamperios. Cuando 10s op amps usan JFET en el amplificador . 
diferencial de entrada, la comente de polarizacidn de entrada est6 en la 
escala de 10s picoamperios. 

La comente de polarizacidn de entrada circularh hacia las resistencias 
entre las bases y masa. Estas resistencias pueden ser componentes discretos 

' 0,resistencias Thevenin de las fuentes de entrada. 

D Corriente de offset de entrada 

La corriente de offset de entrada se define como la diferencia entre las 
comentes continuas de base: 

Esta diferencia en las comentes de base indica lo parecidos que son 10s 
transistores. Si son idknticos, la comente de offset de.entrada es cero, per0 

Figura 17-13. Comentes de base diferentes. 



casi siempre ambos transistores son ligeramente diferentes y las dos comen- 
tes de base no son iguales. 

Como ejemplo, sup6ngase IBl = 90 nA e I, = 70 nA;. entonces: 

El transistor Q, tiene una comente de base 20 nA mayor que el transistor Q2, , 
lo que puede constituir un problema cuando se utilizan resistencias de base 

' grandes. 

O Corrientes de base y offsets 

Reordenando las Ecuaciones (1 7-12) y (17- 13), se pueden derivar ambas 
para las comentes de base: 

Las hojas de caracteristicas siernpre indican Iin(polariwci6n) e Iin(offset), per0 no IBl 
e I,. Mediante estas ecuaciones podemos calcular las comentes de base. ' 

Estas ecuaciones suponen que IB, es mayor que IB2. Si I, es superior a Is, se 
deben trasponer las ecuaciones. 

O Efecto de la corriente de base 

Algunos arnplificadores diferenciales funcionan con una resistencia de 
base solamente en uno de 10s lados, como se muestra en la Figura 17-14a. 

Figura 17-14. a) La resistencia de base produce una tensi6n de entrada no deseada; 6 )  una resistencia de base 
igual en el otro lado reduce la tensi6n error. 
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La comente de base a travCs de RB produce una tensidn continua de entrada 
no inversora de: 

(Nota: Se usan letras maytisculas para tensiones continuas de error como 
V,. Esta tensidn tiene el rnismo efecto que una seiial he entrada genuina. 
Cuando esta seiial falsa se amplifica aparece una tensidn continua no desea- 
da V,,, en la salida, como aparece en la Figura 17-14a.) 

Por ejemplo, si una hoja de caractensticas indica Iin(polarizaci6n) = 80 nA e 
Iin,off,e,) = 20 nA, las Ecuaciones ( 1  7- 13a) y ( 17- 13b) dan 10s siguientes resul-. 
tados: 

Si RB = 1 kn, la entrada no inversora tiene una tensidn de error de: 

D Efecto de la corriente de offset de entrada 

Una manera de reducir la tensi6n de error de salida pasa por utilizar una 
resistencia de base igual en el otro lado del amplificador diferencial, como 
se presenta en la Figura 17-14b. En este caso, se tiene una entrada continua 
diferencial de: 

C O ~ O  Iin(,ffse,) es normdmente menor que el 25 pOr 100 de Iin(polarizaci6n), la 
tensi6n de error de entrada es mucho mis pequeiia cuando se usan resisten- 
cias de base iguales. - 

Por ejemplo, si Iin(pokzaci6,,) = 80 nA e Iin(offset) = 20 nA, entonces una 
resistencia de base de 1 k!2 produce una tensi6n de error de entrada de: 

D Tension de offset de entrada 

Cuando se integra un amplificador operacional como la primera etapa de un 
op amp, las dos rnitades son casi iguales, per0 no totalmente identicas. Para 
empezar, las dos resistencias de colector pueden ser diferentes, como se 
muestra en la Figura 17-15a. A causa de ello aparece una tensi6n de offset 
en la salida. 



FiQura 17-15. a) Diferentes resistencias de colector producen error cuando las bases estin a masa; b) diferentes 
curvas base-emisor aiiaden m8s .error; c )  la tensidn de offset de enuada es equivalente a una tensi6n 

de entrada no deseada. 

Otra fuente de offset es una tensi6n V,, ligeramente diferente para cada 
transistor. Por ejemplo, 'sup6ngase que se toma el mismo valor de comente 
en las dos curvas caracten'sticas base-emisor (Fig. 17-15b). Como las curvas 
son ligeramente distintas, existe una diferencia entre 10s dos valores de . 

V,, correspondientes. Esta diferencia se agrega a la tensi6n de offset. Ade- 
miis de Rc y VBE, hay otros parhetros del transistor que pueden diferir lige- 
ramente entre ambas mitades. 

,..% La tensi6n de offset de entrada se define como la tensidn de entrada 
gue produciria la misma tensidn error de salida en una ampl$cador dife- 

. rencial pelfecto. Expredndolo como una ecuaci6n: 

En esta ecuacibn, Kff,, no incluye 10s efectos de la comente de polariza- 
ci6n de entrada ni de la comente de offset de entrada porque ambas bases 
e s t h  a masa cuando se mide Voff=,. 



Por ejemplo, si un arnplificador diferencial tiene una tensi6n de offset de 
salida de 0,6 y una ganancia de tensi6n de 300, la tensidn de offset de 
entrada es: 

La Figura 17-1% ilustra la idea. Una tensidn de offset de entrada de 
2 mV excita un amplificador diferencial con una ganancia de tensi6ri de 300 
para producir una tensi6n de offset de 0,6 V. 

O Efectos connbinados 

En la Figura 17-16, la tensidn de salida es la superpdsici6n de todos 10s 
efectos existentes a la entrada. Para empezar, tenemos la entrada alterna 
ideal: 

que es lo que se desea. Es la tensidn que proviene de las dos fuentes de 
entrada. Se amplifica para producir la salida alterna deseada: 

Despu6s e s t b  las tres entradas continuas de offset no deseadas. Con las 
Ecuaciones (17- 13a) y ( 1  7- 13b) se pueden derivar las siguientes f6rmulas: 

. 6 
- VEE 

Figura 17-16. La salida del amplificador operational incluye a la sefial deseada , 

y a la tensi6n error. 
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La ventaja de estas ecuaciones es que usan lin(polarizaci6n) e lin(offse4, valores 
que aparecen en la hojz de caracten'sticas. Las tres tensiones de offset se 
arnplifican para producir la tensi6n de offset de salida: 

En muchos casos se puede ignorar Kffse,, hecho que dependera de la 
aplicaci6n. Por ejemplo, si se esta constmyendo un arnplificador de sefial es 
posible que Voffxt no sea importante. S610 cuando se construye alglin tip0 de 
amplificador de continua de precisi6n se necesita tener en cuenta Kffset. 

Resistencias de base iguales 

Cuando 10s errores de offset y polarizaci6n no se pueden ignorar exis- 
ten otros remedios. Como ya se mencion6, una de las primeras cosas que 
puede hacer un diseiiador consiste en utilizar resistencias de base iguales: 
RBI = R, = Rg, lo que provoca un mayor parecido entre arnbas mitades del 
amplificador diferencial porque las Ecuaciones (17- 16) y (17- 19) se con- 
vierten en: 

&offset = 0 

&offset = R~I,n(offset, 

%offset = Yn(offset) 

Si se necesita una mayor compensaci6n, la mejor soluci6n es empleai 
circuitos de an,ulacidn que se sugieren en las hojas de caracten'sticas. Los 
fabricantes optimizan el diseiio de estos circuitos de anulaci6n, que se debe- 
rian usar si la tensi6n de offset de salida constituye un problema. Se estudia- 
r i  mh'sobre circuitos de anulaci6n en un capitulo posterior. 

0 Conclusion 

La Tabla 17-3 resume las fuentes de tensi6n de offset de salida. En muchas 
aplicaciones, la tensi6n de offset de salida es suficientemente pequeiia como 
pa.a.ser ignorada o no resulta importante en la aplicaci6n concreta. En apli- 
caciones de precisibn, en las que es importante la salida continua, se utiliza 
alglin tip0 de anulaci6n para eliminar 10s efectos de las comentes de polari- 
zaci6n y offset de entrada. Los diseiiadores normalmente inutilizan la salida 
mediante mCtodos sugeridos en las hojas de caracteristicas de 10s fabri- 
cantes. 
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Tabla 12-3. Fuentes de tensi6n error de salida 

Figura 17-17. Ejemplo. 

Descripci6n 

Comente de polariza- 
ci6n de entrada 

Comente de offset de 
entrada 

Tensi6n de offset de en- 
trada 

~ausa  

Tensi6n a travCs de una 
RB 

Ganancias de coniente 
desiguales 

Rc y VBE desiguales 

Soluci6n 

Usar una RB igual en el 
otro lado 

MCtodos de anulaci6n 
en las hojas de carac- 
teristicas 

MCtodos de anulaci6n 
en las hojas de carac- 
teristicas 
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Figura 17-18. Ejemplo. 
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La Figura 17-19a representa una entrada diferencial y salida de un terminal. 
Se estA aplicando la misma tensidn de entrada, vi,(,,,, a cada base. Esta seiial 
se denomina una sefial en mod0 comu'n. Si el amplificador diferencial es 
perfectamente simCtrico no existe tensidn alterna de salida con una seiial de 
entrada en mod0 comlin porque v, = v2. 'Cuando un amplificador diferen- 
cial no es perfectamente simktrico existir6 una pequeiia tensi6n alterna de 
salida. 

En la Figura 17-19a se aplican tensiones iguales a las entradas no inver- 
sora e inversora. Nadie utilizm'a deliberadamente un amplificador diferen- 

, . cial de esta forma, pues la tensidn de salida es idealmente cero. Entonces, 
ipor quC nos tomamos la molestia de discutir esta posibilidad? Debido a que 
la mayor parte de las tensiones continuas, las interferencias y otros tipos de 
tensiones no deseadas son seiiales en mod0 comlin. Lo que sucede es que 10s 
conductores de conexidn en la entrada de las bases actlian como pequeiias 
antenas. Si el amplificador diferencial esti funcionando en un medio con 
gran cantidad de interferencias electromagnkticas, cada base a c ~ a  como 
una pequeiia antena y detecta una seiial de tensi6n no deseada. Como se ver6 
mis adelante, una de las razones por las que el amplificador diferencial es 
tan popular es su capacidad de discriminar esas seiiales en mod0 comdn; es 
decir, un amplificador diferencial es remiso a amplificar seiiales en mod0 
comiin, por lo que no se tiene una gran cantidad de interferencias no desea- 
das en la salida. 

Nada impide dibujar el circuito equivalente, como se ve en la Figu- 
ra 17-19b. En 61, las dos resistencias en paralelo de 2RE tienen una resisten- 
cia equivalente de RE; por.consiguiente, este circuito equivalente no cambia- 
r6 la tensi6n de salida. En la Figura 17-19b, una tensi6n Vin(cM) excita ambas 

Figura 17-19. a)  Seiial de entrada en modo corntin; b) circuito equivalente. 
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entradas simultineamente. ~ u ~ o n i e n d o  que 10s dos transistores Sean idinti- 
qos, las tensiones de base iguales producen comentes de ernisor iguales. 
Estas circulan a travCs de las resistencias de emisor y crean la rnisma dife- 
rencia de potencial en ellas. Como las dos comentes de emisor son iguales, 
no hay comente a travCs del conductor entre 10s emisores. Por. la misma 
raz6n se puede quitar, como muestra la Figura 17-20, sin que se altere nin- 
guna comente o tensi6n. , 

Con una seiial en mod0 comun, la parte derecha del circuit0 es equiva- 
lente a un amplificador en EC con resistencia de emisor sin desacoplar. 
Como RE es siempre mucho.mayor que r,', la ganancia de tensi6n en mod0 
comun es aproximadarnente igual a: 

Con valores tipicos de Rc y RE, la ganancia de tensi6n en mod0 comlin 
es, generalmente, menor que 1. 

Relacion de rechazo ai mod0 comun 

La relacibn de rechazo a1 mod0 c o m h  (CMRR: del inglCs Common-Mode 
Rejection Ratio) se define como la ganancia de tensidn dividida por la 
ganancia de tensidn en mod0 comdn. Expresbndolo matembticamente, te- 
nemos: 

A 
CMRR = - (17-21) 

A~~ 

Por ejemplo, si A = 200 y ACM = 0,5, CMRR = 400. ?@&?,I: < +F-q: 
L - 

Flgura 17-20. El lado derecho actfia como un amplificador en EC con resistencia 
de ernisor sin desacoplar con una entrada en mod0 comfin. 
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Cuanto mayor es CMRR, mejor. Una CMRR alta significa que el arnpli- 
ficador diferencial amplifica la seiial deseada y la discrimina frente a la 
seiial en mod0 comlin. 

Las hojas de caractensticas normalmente especifican CMRR en decibe- 
lios, utilizando la siguiente f6rmula de conversi6n: 

C M w B  = 20 log CMRR (17-22) 

Por ejemplo, si CMRR = 400: 

Figura 17-21. Ejemplo. 
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Figura 17-22. Ejemplo. 
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La invenci6n del circuit0 integrado (CI) en 1959 fue un hecho muy impor- 
tante debido a que 10s componentes ya no son discretos, sin0 integrados, lo 
que significa que se producen y conectan durante el proceso de fabricaci6n 
en un dnico chip, un pequeiio pedazo de material semiconductor. A1 ser sus 
componentes integrados microsc6picamente pequeiios, un fabricante puede 
colocar miles de ellos en el espacio ocupado por un h i c o  transistor discreto. 

Lo que sigue a continuaci6n es una breve descripci6n de c6mo se produ- 
ce un CI. Los procesos de fabricaci6n reales son mucho mis complicados 
per0 esta explicaci6n simplificada proporcionari la idea bhica que funda- , 

menta la creaci6n de un CI bipolar. 



. ' 
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CAPA EPITAXIAL CAPA DE SiO, 
SUSTRATO p 

Figura 17-23. a) Cristal p; b) oblea; c) capa epitaxial; d)  capa aisladora. 

C3 Idea basica 

En primer lugar, un fabricante produce un cristal p de varias pulgadas de 
largo (Fig. 17-23a). ~ s t e  se corta en muchas obleas delgadas, como se ve 
en la Figura 17-23b. Un lado de la oblea se reviste de un aislante y se pule 
para dejar libre de asperezas su superficie. A esta oblea se le llama sustra- 
top, y es el que se usari como soporte de 10s componentes integrados. A 
continuacion, las obleas se colocan en un horno. Aqui se hace circular por 
encima de ellas una mezcla de gas de htomos de silicio y Btomos pentava- 
lentes, lo que fonna una capa delgada de semiconductor tipo n en la super- 
ficie caliente del sustrato (Fig. 17-23c). Esta delgada capa se denomina 
capa epitaxial. Como se puede ver en la Figura 17-23c, la capa epitaxial 
tiene un espesor de entre 0,l y 1 mil aproximadamente (el mil equivale a 
25,4 micras). 

Para evitar que la capa epitaxial se contamine, se aplica sobre la superfi- 
cie oxigeno puro. Los itomos de oxigeno se combinan con 10s de silicio para 
formar una capa de di6xido de silicio (SOz) en la supeficie, como se mues- 
tra en la Figura 17-23d. Esta capa cristalina de Si02 sella la superficie y 
evita reacciones quirnicas posteriores. El sellado de la superficie se conoce 
como pasivacidn. 

La oblea, a continuacion, se corta en ireas rectangulares, como se mues- 
tra en la Figura-17-24. Cada una de estas ireas se convertir6 en un chip. Pero 
antes de que la oblea se corte, el fabricante produciri cientos de circuitos en 
ella, uno en cada Area de la Figura 17-24. Esta producci6n simultinea en 
masa es la raz6n del bajo coste de 10s circuitos integrados. 

El mod0 de construir un transistor integrado es el siguiente. Una sec- 
cion del SiOz se retira dejando expuesta una parte de la capa epitaxial 
(Fig. 17-25a). La oblea se coloca entonces en un homo donde itomos tri- 
valentes se difunden en dicha capa. La concentraci6n de htomos trivalen- 
tes es suficiente para transformar la capa epitaxial expuesta de material n 
en material p. Por consiguiente, se tiene una isla de material n bajo la capa 
de SiOz (Fig. 17-25b). Se vuelve a aplicar otra vez oxigeno para configurar 
la capa completa de Si02 mostrada en la Figura 17-25c. 

A continuaci6n se abre una ventana en la capa de S i 4 ,  quedando ex- 
puesta la capa epitaxial n (Fig. 17-256). La capa que se ve a travCs de la 
ventana sera el colector del transistor. 

Para formar la base se pasan itomos trivalentes a travCs de la ventana; Figura 17-24. Corte de la 
esas impurezas se difunden en la capa epitaxial y forman una isla de mate- oblea en chips. 
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f EXPUESTO \ 

COLECTOR BASE . 

( g )  (h) ( i )  

Figura 17-25. Pasos para hacer un transistor. 

rial tipo p (Fig. 17-25e). Se vuelve a formar una capa de SiO., pasando oxi- 
geno sobre la oblea (Fig. 17-25f). 

Para componer el emisor se forma una ventana en la capa de' Si02 que- 
dando expuesta una isla de material tipo p (Fig. 17-253). Difundiendo &to- 
mos pentavalentes en la isla p, se puede formar la pequeiia isla n de la 
Figura 17-25h. 

DespuCs se sella la estructura aplicando oxigeno sobre la oblea (Figu- 
ra 17-251'). Mediante el grabado de las ventanas en la capa de SiOz se puede 
depositar metal para hacer 10s contactos elCctricos con el emisor, base y 
colector. Todo este proceso da como resultado el transistor integrado de la 
Figura 17-26a. 

Para obtener un diodo, se siguen 10s mismos pasos hasta el punto en el 
cud  se ha formado una isla p y se ha sellado (Fig. 17-25f ). Entonces, se 
abren ventanas sobre las islas p y n. Depositando metal a travCs de esas 
ventanas, se hace contacto elCctrico con el ckodo y el hod0 del diodo 
integrado (Fig. 17-26b). Mediante la apertura de las ventanas que se encuen- 
tran sobre la isla p de la Figura 17-255 se puede hacer contacto medico con 
esta isla para obtener una resistencia integrada (Fig. 17-26c). 

Los transistores, diodos y resistencias son fgciles de fabricar en un chip. 
Por esta raz6n, casi todos 10s circuitos integrados utilizan esos componentes. , 

No es prictico integrar en un chip bobinas ni condensadores grandes. 
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ANODO CATODO RESISTENCIA 

(a)  (b )  (c )  

Figura 17-26. Componentes integrados. a) Transistor; b) diodo; c) resistencia. 

0 Un ejemplo simple 

Para tener una idea de c6mo se produce un circuito, examinemos el circuito 
de tres componentes de la Figura 17-27a. A1 fabricarlo, nos gust& produ- 
cir simultfineamente cientos de circuitos similares a Cste en una oblea. Cada 
Area del chip debena reproducir el de la Figura 17-276. El diodo y la resis- 
tencia se formm'an como se mencion6 anteriormente. En un paso posterior 
se hm'a lo mismo con el ernisor del transistor. A continuaci6n se abririan las 
ventanas y se depositaria metal para conectar el diodo, el transistor y la 
resistencia, como se muestra en la Figura 17-276. 

Sin considerar lo cornplicado que puede ser un circuito, su fabricacibn 
consiste principalmente en la apertura de ventanas, la fomaci6n de islas p 
y n, y la conexi6n de 10s componentes integrados. El sustrato p aisla dichos 
componentes entre si. En la Figura 17-273 hay zonas de deplexidn entre el 
sustrato p y las tres islas n adyacentes. Como esencialmente las zonas de 
deplexi6n no tienen portadores de comente, 10s componentes integrados se 
aislan uno del otro. Este tip0 de aislamiento se conoce como aislamiento de 
zonas de deplexion. 

Cl Tipos de CI 

Los circuitos integrados que hemos descrito se llarnan CI monoliticos. La 
palabra monoIitico es de origen griego y significa ccuna piedra>>. El dnnino 
es apropiado porque 10s componentes son parte de un chip. El CI monolitico 

m 

DlODO TRANSISTOR RESISTENCIA 

(b)  

Figura 17-27. CI simple. 
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es el tipo m6s comun de circuito integrado. Desde su invencibn, 10s fabri- 
cantes han estado produciendo CI monoliticos para efectuar todo tip0 de 
funciones. Existen disponibles en el mercado circuitos integrados que se 
utilizan como arnplificadores, reguladores de tensibn, conmutadores, recep- 
tores de AM, circuitos de televisi6n y circuitos digitales. Pero 10s CI mono- 
liticos tienen limitaciones de potencia. A1 ser la mayoria de ellos del tamsuio 
de un transistor discreto de pequeiia seiial, se restringe su uso a aplicaciones 
de poca potencia. 

Cuando se requiere potencia m6s alta se pueden utilizar CI de Lapa fina 
y de capa gruesa. Estos dispositivos son mayores que 10s CI monoliticos 
per0 menores que 10s circuitos 'discretos. Con CI de capa fina o de capa 
gruesa, 10s cornponentes pasivos como resistencis y condensadores estiin 
integrados, per0 10s transistores y diodos se conectan como componentes 
discretos para formar un circuito completo. Por eso, 10s circuitos de capa 
fina y de capa gruesa disponibles comercialmente son combinaciones de 
componentes integrados y discretos. 

Otro CI popular, utilizado en aplicaciones de alta potencia, es el CI hi- 
brido. Los CI hibridos combinan bien dos o m6s CI monoliticos en un solo 
circuito o CI monolitico con circuitos de capa fina o de capa gruesa. Los CI 
hibridos son ampliamente usados en aplicaciones de audio en alta potencia 
desde 5 hasta mas de 50 W. 

0 Niveles de integracidn 

La Figura 17-276 es un ejemplo de integracidn a baja escala (SSI), donde 
s610 unos cuantos componentes se han integrado para formar un circuito 
completo. Como regla general, SSI se refiere a 10s CI con menos de 12 com- 
ponentes. La mayoria de 10s circuitos SSI utilizan resistencias, diodos y 
transistores bipolares integrados. Populmente a 10s circuitos integrados 
tambiCn se les llama <<chips>>. 

La integracidn a media escala (MSI) se refiere a 10s CI que tienen de 12 
a 100 componentes integrados por chip. Los transistores bipolares o transis- 
tores MOS (MOSFET en mod0 de enriquecimiento) se pueden emplear 
como transistores integrados de un CI. AdemBs, la mayoria de 10s chips MSI 
utilizan componentes bipolares. 

La integracidn a gran escala (LSI) hace referencia a CI con m8s de cien 
componentes. Debido a que son necesarios pocos pasos para hacer un tran- 
sistor MOS integrado, un fabricante puede producir miis transistores de este 
tip0 en un chip que de transistores bipolares. 

La integracidn a muy gran escala (VLSI) se refiere a 10s CI que tienen 
miles (o cientos de miles) de componentes integrados por chip. Casi todos 
10s chips modernos emplean tecnologia VLSI. 

Finalmente, existe la integracidn a escala ultragrande (ULSI), que hace 
referencia a 10s CI que tienen miis de un mill611 de componentes integrados 
por chip. Los microprocesadores Intel 486 y Pentium usan este tipo de tec- 
nologia. Las expectativas actuales consisten en tener miis de mil millones de 
componentes por chip para el aiio 201 1. 
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17-7. EL ESPEJO DE CORRIENTE 

Utilizando CI, existe una forma de incrementar la ganancia de tensi6n y la 
CMRR de un amplificador diferencial. La Figura 17-28a representa un dio- 
do de compensacidn en pafalelo con el diodo emisor de un transistor. La 
comente a travks de la resistencia viene dada por: 

. . 

Si el diodo de compensaci6n y el diodo emisor tienen id~n'licas curvas 
comente-tensidn, la comente. de coIector ser6 iguaI a la comente por ia 
resistencia: 

A un circuit0 como el de la Figura 17-28a se le denomina espejo de 
corriente porque la comente de colector es como la imagen especular de la 
corriente por la resistencia. Utilizando CI es relativamente sencillo igualar 
las caracteristicas del diodo de compensaci6n y el diodo emisor porque 
ambos componentes e s t h  en el mismo chip. Los espejos de corriente se 
utilizan como fuentes de comente y cargas activas en el diseiio de CI y op 
amp. 

El espejo de corriente alimenta la corriente 
de polarizacion 

Con terminal de salida dnico, la ganancia de tensi6n de un amplificador 
diferencial es Rc/2r,' y la ganancia de tensidn en mod0 comGn es Rc/2RE. El 
cociente entre arnbas ganancias es: 

RE CMRR = - 
r; 

Cuanto m6s grande sea el valor de RE, mayor sera el valor de CMRR. 
Una forma"de obtener una RE equivalente de valor grande consiste en 

utilizar un espejo de comente para producir la comente de polarizacion, 

(a) (b) 

Figura 17-28. El espejo de comente. 
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Figura 17-29. El espejo de comente alimenta la comente de polarizaci6n. 

como se ve en la Figura 17-29. La comente a travCs del diodo de compensa- 
ci6n es: 

Debido al espejo de comente, la corriente de polarizaci6n tiene el mis- 
mo valor. De esta forma Q, actda como una fuente de comente y, por tanto, 
tiene una gran impedancia de salida. Como resultado, la RE equivalente del 
amplificador diferencial es del orden de cientos de megaohmios y la CMRR 
se incrementa enormemente. 

CT Carga activa 
La ganancia de tensi6n de un amplificador diferencial con terminal de salida 
dnico es Rc/2r-L. Cuanto mayor se haga Rc, mayor sera la ganancia de ten- 
si6n. La Figura 17-30 representa un espejo de comente utilizado como una 

A A 

0 +vcc 

-- f 4  
I )  

I I 0 "om 

a, 0 "2 

- 
T 

Figura 17-30. El espejo comente es una carga activa. 

~ - p~ 
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resistencia de carga activa. Como Q6 es una fuente de corriente pnp, Q2 ve 
una Rc equivalente de cientos de megaohmios. Como resultado, la ganancia 
de tensi6n es mucho mayor con una carga activa que con una resistencia 
ordinaria. Este tipo de cargas activas se utilizan en la mayoria de 10s op 
amps. 

17-8. EL AMPLIFICADOR DlFERENClAL CARGADO 

En el estudio anterior de 10s amplificadores diferenciales no se utiliz6 una 
resistencia de carga. Cuando se usa, el anfilisis es mucho miis complicado, 
sobe todo con salidas diferenciales. 

La Figura 17-31a representa una salida diferencial con una resistencia 
de carga entre 10s colectores. Hay varias formas de calcular el efecto que 
produce esta resistencia de carga en la tensi6n de salida. Si se trata de resol- 
ver mediante las ecuaciones de malla de Kirchhoff se tendrin grandes difi- 
cultades. Sin embargo, con el teorema de Thevenin el problema se soluciona 
mas fiicilmente. 

Asi es como se hace: Si se abre la resistencia de carga de la Figura 17-3 la, 
la tensi6n de Thevenin es la misma que la v,,, calculada en secciones ante- 
riores. TambiCn, mirando hacia 10s terminales AB con todas las fuentes 
puestas a cero, se ve una resistencia de Thevenin de 2Rc. (Nota: Como 10s 
transistores son fuentes de corriente, se abren cuando se ponen a cero.) 

La Figura 17-31b representa el circuito de Thevenin equivalente. La 
tensi6n alterna de salida v,,, es la misrna tensi6n de salida discutida en sec- 
ciones anteriores. DespuCs de calcular v,,, es fAcil encontrar la tensi6n en la 
carga porque s610 necesitarnos la ley de Ohm. Si un amplificador diferencial 
tiene salida de un terminal, el circuito equivalente de Thevenin se simplifica 
al de la Figura 17-3 1c. 
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Figura 17-31. a) Amplifi_cador diferencial con resistencia de carga; b) circuito 
equivalente de Thevenin para salida diferencial; c) circuito equivalente de Thevenin 

para salida de un terminal. 
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Secci6n 17-3. Analisis en alterna de un amplifica- 
dor diferencial 

Debido a que la coniente de polarizaci6n es idealmen- 
te constante, un incremento de la comente de emisor 
de un transistor produce una reducci6n de la comente 
de emisor del otro transistor. La ganancia de tensibn, 
con salida diferencial, es R,/r:. Con terminal de salida 
hnico, la ganancia de tensi6n es la mitad. 

Secci6n 17-4. Caracteristicas de entrada de un 
arnplificador operational 

Tres caracteristicas importantes de un op amp son la 
comente de polarizacidn de entrada, la comente de 
offset de entrada y la tensi6n de offset de entrada. Las 
comentes de polarizaci6n y de offset de entrada pro- 
ducen tensiones error de entrada no deseadas al circu- 
lar por las resistencias de las bases. La tensi6n de off- 
set de entrada es un error de entrada equivalente 
producido por diferencias en Rc y V',. 

Secci6n 17-5. Ganancia en mod0 comlin 
La mayoria de las interferencias electromagnCticas re- 
cogidas en la entrada de un amplificador diferencial 
son seiiales en mod0 comhn. La CMRR es la ganancia 
de tensi6n dividida por la ganancia en mod0 comdn. , 

Cuanto mayor es CMRR, mejor. 

Secci6n 17-6. Circuitos integrados 
Los CI monoliticos son circuitos completos como am- 
plificadores, reguladores de tensi6n y circuitos digitales 
que funcionan en un solo chip. En aplicaciones de alta 
potencia se emplean CI de capa fina, de capa gruesa e 
hibridos. Las siglas SSI se refieren a CI coil menos de 
12 componentes integrados, MSI a circuitos entre 12 y 
100 componentes integrado, LSI a 10s que tienen m k  de 
100 componentes, VLSI a 10s de m h  de 1.000 compo- 
nentes y ULSI a 10s de mk de un mill6n de componen- 
tes. 

Secci6n 17-7. El espejo de corriente 

El espejo de comente se usa en 10s CI porque es una 
forma conveniente de crear fuentes de comente y car- 
gas activas. Las ventaja de utilizar espejos decomente 
son el incremento en la ganancia de tensi6n y en la 
CMRR. 

Secci6n 17-8. El amplificador diferencial cargado 
Cuando se usa una resistencia de carga con un amplifi- 
cador diferencial, la mejor soluci6n consiste en utilizar 
el teorema de Thevenin. Se calcula la tensi6n alterna 
de salida vout como se hizo en secciones anteriores. 
Esta tensi6n es igual a la tensi6n de Thevenin. La re- 
sistencia de Thevenin sera de 2Rc con salida diferen- 
cial y de R, con terminal de salida dnico. 

(17- 1) ~ d i d a  diferencial: 

VOUI = vc2 - VCI 

(17-12) Comente de polarizaci6n de entrada: 

Is1 + IBZ 
Iin(polarizaci6n) = - 2 

(17-13) Comente de offset de entrada: 

Iin(offset) = I - I62 

(17-15) Tensi6n de offset de entrada: 

VOffsel 
Vin(offset) = - A 

(17-21) Relaci6n de rechazo al modo comdn: 

A 
CMRR = - 

A~~ 
(17-22) CMRR en decibelios: 

CMR%, = 20 log CMRR 



AMPLIFICADORES DIFERENCIALES 661 

6 
-VEE 

(17-2) Salida diferencial: 

vout = A(v1 - ~ 2 )  
(17-5) Comente de polarizaci6n: 

(17-6) Comente de emisor: 

(17-9) Terminal de salida linico: 

(17-10) Salida diferencial: 

(17- 1 1) lmped&cia de entrada: 

tin = 2pr; 

(1 7- 16) Primera tensi6n error: 

Vloffset = (RBI - RB2)lin(polarizaci6n)' 

(17-17) Segunda tensibn error: 

(17- 18) Tercera tensi6n error: 

V3offset = Vin(offsct) 

(17-19) Tensi6n error total de salida: 

Voffset = A(V1offsct + V~offset + V3offser) 

+ Vcc 

."out 

"in (CMI 

-VEE 

(17-20) Ganancia de tensi6n en mod0 comlin: 

CUESTIONES 
. Los CI monoliticos 
a) Son formas de circuitos discretos 
b) Es th  s610 en chips 
c) Son combinaciones de circuitos de capa fina 

y de capa gruesa 
d) TambiCn se les llama CI hibridos 
El amplificador operacional puede amplifica. 
a) S6lo seiiales 

b) S610 tensiones continuas 
c) Tanto seiiales alternas como de continua 
d) Ni seiiales alternas ni de continua 

3. Los componentes se sueldan en 
a) Circuitos discretos 
b) Circuitos integrados 
c) SSI 
d) , CI monoliticos 





PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

Por favor, dibuje las seis configuraciones de un 
amplificador diferencial e identifique las entra- 
das y salidas como no inversoras, inversoras, de 
terminal dnico o diferenciales. 
Dibuje un amplificador diferencial con una en- 
trada diferencial y terminal de salida linico. Di- 
game cdmo calcularia la comente de polariza- 
cidn, las corrientes de emisor y las tensiones de 
colector. 
Dibuje un amplificador diferencial que tenga una 
ganancia de tensi6n de Rc/r:. Ahora dibuje cual- 
quier otro amplificador diferencial que tenga una 
ganancia de tensi6n de RC/2r:. 
Digame quC es una seiial en mod0 comdn y quC . 
ventajas tiene un amplificador diferencial cuando 
una seiial de.este tip0 esd  presente en la entrada. 
Un amplificador diferencial tiene un arnperime- 
tro conectado a su salida diferencial. iC6m0 cal- 
cularia la comente a travb del-arnperimetro? 
Asuma que tiene un amplificador diferencial con 
una resistencia de polarizaci6n. Ha determinado 
que la CMRR del circuit0 no es admisible. iC6- 
mo mejom'a la C-? 
Explique el concept0 de espejo de corriente y por 
quC se usa. 
&La CMRR debe tener un valor grande? iPor quC? 
En un hplificador diferencial ambos emisores 
est& conectados enrre si y obtjenen comente a 
travCs de una resistencia comdn. Si tuviera que 
sustituir la resistencia comdn por cualquier otro 
componente, iquC usaria para mejorar el funcio- 
namiento? 
iPor quC un amplificador diferencial tiene una 
impedancia de entrada mayor que un amplifica- 
dor en EC? 
~ Q u C  simula un espejo de comente? Es decir, 
jcomo qut se utiliza? 
iCui1es son las ventajas de utilizar espejos de 
comente? 
iC6m0 probaria un op amp 741 con un bhmetro? 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 17-2. Anilisis en continua de uri amplifi- 
cador diferencial 

17-1. iCu6les son las comentes y tensiones ideales 
en la Figura 17-33? 

17-2. Repita el problema anterior usando la segunda 
aproximaci6n. 

17-3. ~ C U A ~ S  son las conientes y tensiones ideales 
en la Figura 17-34? 
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+12 v 
? 

Figura 17-33 

17-4. Repita el problema anterior usando la segunda 
aproximaci6n. 

Secci6n 17-3. Anilisis en alterna de un amplifica- 
dor diferencial 

17-5. En la Figura 17-35, es la tensidn alterna 
de salida? Si f l =  275, ~ C U A  es la impedancia 
de entrada del amplificador diferencial? Utili- 
ce la aproximaci6n ideal para obtener la co- 
rriente de polarizaci6n? 

17-6. Repita el problema anterior usando la segunda 
aproximaci6n. 
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Figura 17-35 

17-7. Repita el problema 17-5 bniendo a masa la , 

entrada no inversora y usando una entrada de 
v2=1mV.  . 

Secci6n 17-4. Caracterfsticas de entrada de un 
amplificador operacional 

17-8. El amplificador diferencial de la Figura 17-36 
tiene A = 360, Iin(polariza;6n) = 600 nA, Iin(otfwt) = 
= 100 nA y Vinco,,, = 1 mV. i C ~ d  es la tensi6n 
error de salida? Si se usa una resistencia de 
base adaptada, jcull es la tensi6n error de sa- 
lida? 

51 kS2 < - + 
(- Vout -I 

- - 

- 51 kS2 - 
-18 v 

Figura 17-36 

17-9. 'El amplificador diferencial de la ~ i ~ u r a  17-36 
A = 250, Iin(polarizaci6n) = 1 @I Iin(offset) = 

= 200 nA y Vi,(off,,, = 5 mV. iCuA es la tensi6n 
error de salida? Si se usa una resistencia de base 
adaptada, jcudl es la tensidn error de salida? 

Secci6n 17-5. Ganancia en modo comlin 

17-10. jCud es la ganancia de tensi6n en mod0 co- 
mdn de la Figura 17-37? Si existe una tensi6n 
en mod0 comlin de 20 pV en arnbas bases, 
~ c u A I  es la tensi6n de salida en mod0 comdn? 

17-11. En la Figura 17-37, vin = 2 mV y v~,,(cM) = 
= 5 mV. ~ C U &  es la tensi6n alterna de salida? 

17-12. Un 741C es un op amp con A = 100.000 y una 
minima CM& = 70 dB. ~CUAI es la ganan- ' 

cia de tensi6n en modo comlin? Si una seiial 
deseada y otra en modo comlin tienen un valor 
de 5 pV cada una, ~ c u A I  es la tensi6n de salida? 

17-13. Si las fuentes de alimentaci6n se reducen a 
+10 V y -10 V, ~ C U A  es la CMRR de la Figu- 
ra 17-37? Exprese la respuesta en decibelios. 

17-14. La hoja de caractensticas de un amplifica- 
dor operacional da una A = 150.000 y una 
CMRR = 85 dB. iCudl es la ganancia de ten- 
si6n en mod0 comdn? 

Secci6n 17-8. El amplificador diferencial cargado 
17-15. Se conecta una resistencia de carga de 27 162 

en la salida diferencial de la Figura 17-36. 
iCud es la tensi6n en la carga? 

17-16. ~ C U A  es la comente por la carga en la Figu- 
ra 17-36 si se conecta un ampenmetro a la 
salida? 

"in 
500 kSZ 

I 



DETECTOR DE AVER~AS 
17-17. Una persona construye el arnplificador dife- 

rencial de la Figura 17-35 sin las resistencias 
de base de tal forma que Cstas quedan al aire. 
LA qu6 es igual la tensi6n de salida? Bash- 
dose en la respuesta anterior, iquC es lo que 
cualquier amplificador diferencial necesita 
para funcionar adecuadamente? 

17-18. En la Figura 17-34 se usan errdneamente 20 
kR en lugar de la resistencia de colector de 
200 kR. ~Cufinto vale la tensidn de salida? 

17-19. En la Figura 17-34, v,,, es casi cero. La co- 
niente de polarizaci6n de entrada es de 80 
nA. iCud de las siguientes afirmaciones des- 
cribe el problema? 
a) La resistencia de colector de 200 kR esti 

en cortocircuito. 
b) La resistencia de polarizacidn de 200 kQ 

estfi abierta. 
c )  La resistencia de base del transistor de la 

izquierda de 300 kQ esti abierta. 
d) Ambas entradas estin cortocircuitadas. Figura 17-38 

Figura 17-39 
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PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 
17-20. En la Figura 17-34 10s transistores son idknticos 

con j?, = 200. ~ C U A  es la tensi6n de salida? 
17-21. ~ C U A ~ S  son las tensiones de las bases en la Fi- 

gura 17-34 si cada transistor tiene b,,, = 300? 
17-22. En la Figura 17-38, 10s transistores Q3 y Q, 

esdn conectados para actuar como diodos de 
compensaci6n de Q, y Q6. ~CUAI es la co- 
mente de polarizaci6n? ~ C U A  es la coniente 
a travts de la carga activa? 

17-23. La resistencia de 15 kR de la Figura 17-38, 
se cambia para tener una coniente de 15 FA. 
~ C U A  es el nuevo valor de la resistencia? . 

17-24. A temperatura arnbiente, la tensi6n de salida 
de la Figura 17-34 tiene un valor de 7,5 V. A 
medida que la temperatura se increments, dis- 
minuye el V,, de cada diodo de emisor. Si el 
V,, de la izquierda disrninuye 2 mV por grado 
y el V,, de la derecha disrninuye 2,l mV por 
grado, jcuil es la tensi6n de salida a 75 "C? 

17-25. La resistencia de continua de cada fuente en la 
Figura 17-39a es cero. iCu2 es el valor de r: 

Vm : F5 

v, : n 
v,, :'m 
v,: Ga 

* IT:-Fl 

de cada transistor? Si la tensi6n altema de 
salida es la diferencia de potencial entre 10s 
colectores, icuA es la ganancia de tensibn? 

17-26. Si 10s transistores son idknticos en la Figu- 
ra 17-396, jcudl es la comente de polariza- 
ci6n? iCudl es la diferencia de potencial entre 
el colector de la izquierda y masa? i Y  cud1 es 
la diferencia de potencial entre el colector de 
la derecha y masa? 

17-27. En la Figura 17-40, prediga la respuesta de 
cada variable dependiente en las cajas etique- 
tadas I,, e I,,. 

17-28. En la Figura 17-40, prediga la respuesta de 
cada variable dependiente en las cajas etique- 
tadas RE y R,. . 

17-29. En la Figura 17-40, prediga la respuesta de 
cada variable dependiente en la caja etiqueta- 
da V,,. 

1 2 3 4 5 6  

A 

B 

C 

D 

E 

F 
.- 

RESPUESTAS 

Figura 17-40 

fq 
v,: c5 

I,: m 
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Amplificadores operacionales f&. pL4 

. . - .  . . .  . . 
.O BJ ETIVOS 
DespuPs de estudiar este capitulo, deberia ser capaz de: 

.Enumerar las caractensticas de 10s amplificadores operacionales ideales y de 10s 741. 
Definir velocidad de respuesta y ufilizarla para encontrar.el ancho de banda a plena potencia de un arnplifi- 
cador operacional. ' . . . . .  

> ,@alizar p amplifikador operacional invers6: 
Analizar un arnplificador operacional .no inversor. . . . 

) Explicar c6mo funcionm' los'amplificadores .sumadores y 10s seguidores de tensi6n. 
> Enumerar 'otros circ~tos integrados y'comentar c6mo se aplican, 

, . 

VOCABULARIO 
9 . . 

. . . . , . ' ,  . . 
amplifi&dor in~ekbr  , : . 0 co~ocickito rn~anico. . . . . *mass . .  virtual 

,'. amplificador no inversor . , .  '. . : .  *~co~ociiduito .. v i r td .  . . . . 0 .  mezclador , . 

. -*'op amp BIFET ;. ,ampiificador: Sumador;:, : . ... :- .: . :o..de'n,ya.:. ,. .. .. : .  ' :.: .' . . : .. .. . '- . . . . :. 
. ' ancho de bail& a'plena: po&'8:; *.'despl&ento : ' . . .  - ' ' . .  . 0 produdto ganancia-ancho 
* kcho de barida.en lazo abierto ,' ;* eSal6n.de:tensi6n. ' . - . . ' : :de. b*da (GBW) 

ancEo,% bGda p&'g& sefial.' ' . e;fui&& &:tehs&fiii' &&jlada . 
. . : *,.&laci6n de rechazo de : . 

:a aut&elevaci@ I . . ; . : . . ." . .:. . . . . t&nsi6n:(VcVS) .. '.: : ' . ' . . . . , .1a',alimentaci6n ' 

... ., :. . -';.' - ,  . ' - .*:; . . 

. . . 0 .  canal -:' . . I .  : .':'.:' ' : ... : . . . :. . - ;. ,. .. ,,,,&&Cia ;ddiensi&l' en;:hoo :.i ., . . :i*!respueSta de :primer oiden. . . ,  . . :  , , .. . . . 
*. carga,acti<a:, .u: :,: . .,: . .. ... . .: (abieko . . , .; ,; : ,. . ,.: : , : 1 . , .  , ' . .. .seguidor ,de emisor 

' , , 

* , c o n d e n s ~ ~ ~ d e , c o m p ~ 6 n : ' . ~ ' r : ~ ~ g ~ c i a a d e j ~ n s ~ 6 n  ,. ,. ., . .  eri:&o.- .:',. :l:' :i!o itex&i61i:de offset . i ... 

<., .. . , .. . .. . ,*'iomente.de; s$lida;-:. ... : .;.,:...;, :.;;: .,:;;;!&?aaoj! :;L::;3,.;i,:;;;!j$ :: r::.. .: - . ,. L..,: .de,,,saIi& . 1 . : , :. . ' . .  , ;, ..-... . -  . .. 
en cort&r-cllito.: : ..,:.i.: ; j  ': . : .:: ~~~,mga.:mqanica. , . :  - ; :. . . . :.:. : ,: . :* ve&idadde reispuksta; ' . , 

' 

. '.> .-.. .. .: . ., . : , : .' .. . ./. . : . .. . . . - . . '. . . . ,. ' , . . ;  , .!.. . : .  ' I  , . .  . . . :,. ~ ..: . . , 
, . 

. *  , . .  . 
,* .. !, ;, : ,:.in:: ,..;<, :;..*;.: . .... .,.*. ..:.,;,.-,. ',,.:.:. , "!. .,,>'., ,";,., .,,..: ., ,,::-,;:,,., .;,;,,, . . .,' . .  . ., . 

. . ,. .. 1 : . I .  : 

Aunque existen algunos amplificadores operacionales para alta potencia, la mayoria son dispositivos 
de baja potencia con una limitaci6n de potencia maxima menor de un vatio. Algunos op amp se diseiian 

optimizando su ancho de banda, otros para tener una corriente offset de entrada pequeiia, otros para tener 
poco ruido, etc. Por esta raz6n existe tal variedad de amplificadores operacionales disponibles en el mercado. 

Se puede encontrar un amplificador operacional adecuado casi para cualquier aplicaci6n anal6gica. 
Los amplificadores operacionales son uno de 10s componentes activos miis bkicos en 10s sistemas analogicos. 

Por ejemplo, conectando dos resistencias externas se pueden ajustar la ganancia de tension y el ancho 
de banda segh  nuestras necesidades. Ademas; con otros componentes externos es posible construir 

convertidores de forma de onda, osciladores, filtros activos y varios circuitos interesantes. 

18-1. ~NTRODUCCION A LOS AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES 

La Figura 18- 1 representa un diagrarna de bloques de un amplificador ope- 
rational. La etapa de entrada es un amplificador diferencial seguido de mPs 
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AMPLlFlCADOR OPERACIONAL r------------------------- 
1 

Figura 18-1. Diagrama de bloques de un amplificador operacional. 

I I 

etapas de ganancia y un seguidor de emisor clase B en contrafase. Debido a 
. que la primera etapa es un amplificador diferencial, deterrnina las caracte- 

n'sticas de entrada del amplificador operacional. En la mayoria de 10s ampli- 
ficadores operacionales la salida es de un terminal, como se muestra en la 
figura. Con alimentaci6n positiva y negativa, la salida se diseiia para tener - 
un valor cero en el punto de trabajo. De esta forma, una tensi6n de entrada 
cero produce idealmente una tensi6n de salida cero. 

No todos l~s'am~lificadores operacionales esthn diseiiados como el de la 
Figura .18- 1. Por ejemplo, algunos no usan una salida clase B en contrafase, 
y otros pueden tener salida diferencial. Los amplificadores operacionales 
tampoco son tan simples como sugiere dicha figura. El diseiio interno de un 
amplificador operacional monolitico es muy complicado, ya que utiliza do- I 

cenas de transistores como espejos de comente, cargas activas y otras inno- 
vaciones que no son posibles en diseiios discretos. Para el prop6sito de este 
libro, la Figura 18-1 contiene dos caracten'sticas importantes comunes a 10s 
amplificadores operacionales tipicos: la entrada diferencial y la salida de un 
terminal. 

La Figura 18-2a representa el simbolo elCctrico de un amplificador ope- 
rational. Tiene entradas inversora y no inversora y una salida de un termi- 
nal. Idealmente este simbolo significa que el amplificador tiene ganancia de 
tensi6n infinita, impedancia de entrada infinita e impedancia de salida cero. 
El amplificador operacional ideal representa un amplificador de tensi6n per- 
fecto y a menudo se denominahenre de tensidn controlada por tensidn 
(VCVS: del inglCs voltage-controlled voltage source). Podemos visualizar un 
VCVS como se muestra en la Figura 18-2b, donde Rin es i n f i t a  y R,, es cero. 

LaTabla 18-1 resume las caractensticas de un amplificador operacional 
ideal. Este tiene ganancia de tensi6n infinita, frecuencia de ganancia unidad 
infinita, impedancia de entrada infinita y CMRR infinita. TambiCn posee 
resistencia de salida cero, comente de polarizaci6n cero y offsets cero. Esto 
es lo que 10s fabricantes construirian si pudieran. Lo que se puede fabricar 
en la realidad se aproxima a estos valores ideales. 

Por ejemplo, el LM741C de la Tabla 18-1 es un amplificador operacio- 
nal esthdar, un cliisico que ha estado en el mercado desde la dCcada de 10s 
sesenta. Sus caracten'sticas son lo minimo que se puede esperar de un ampli- . 

ficador operacional monolitico. El LM741C tiene una ganancia de tensi6n 
de 100.000 una frecuencia de ganancia unidad de 1 MHz, una impedancia 

I 
o !  

I 

o !  
I - 
I 

Etapas 
de ganancia 
adicionales 

Amplificador 
diferencial 

Seguidor 
de emisor en 
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I "out 
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Figura 18-2. a) Simbolo el6ctrico para un amplificador operacional; 
b)  circuit0 equivalente de un amplificador operacional. 

de entrada de 2 MQ, etc. Debido a que la ganancia de tensi6n es tan alta, 10s 
offsets de entrada pueden saturar ficilmente el amplificador operacional. 
~ s t a  es la raz6n de que 10s circuitos pricticos necesiten componentes exter- 
nos entre la entrada y la salida de un amplificador operacional para estabili- 
zar la ganancia de tensi6n. Por ejemplo, en muchas aplicaciones la alimenta- 
ci6n negativa se utiliza para ajustar la ganancia de tensi6n total a un valor 
mucho menor a cambio de obtener un funcionamiento lineal estable. 

Cuando noyse emplea lazo de redimentacitin, la ganancia de tensi6n es 
mixima y se denomina ganancia de tensi6n en lazo abierto, designa AOL. En 
la Tabla 18- 1 se puede observar que la A,, d e l ~ ~ 7 4  1 C es 100.000. Aunque 

Tabla 18-1. Caracten'sticas tipicas del amplificador operacional 
- -- - 

Caracteristica 1 Simbolo I Ideal I LM741C I LF157A I 
- - - -  

Ganancia de tensi6n en lazo abierto 
Frecuencia de ganancia unidad 
Resistencia de entrada 
,Resistencia de salida 
Corriente de polarizaci6n de entrada 
Coniente de offset de entrada 
Tensi6n de offset de entrada 
Relaci6n de rechazo al mod0 commin 

Aor 
funidad 

R i n  

R,, 
lin(polarizaci6n 

Zin(offset) 

vn(offssct) 

CMRR 

Infinito 
Infinito 
Infinito 
Cero 
Cero 
Cero 
Cero 
Infinito 

100.000 
1 MHz 
2 MR 
75 R 
80 nA 
20nA 
2mV 
90dB 

200.000 
20 MHz 
1012 Q 
100 IR 
30 PA 
3 pA 
1 mV 
100dB. 



no es infinite, esta ganancia de tensi6n en lazo abierto es muy alta. Por ejem- 
plo, una eneada tan pequeiia como 10 pV produce una salida de 1 V. Como la 
ganancia de tensi6n en lazo abierto es muy alta, podemos usar una fuerte 
realimentaci6n negativa para mejorar el funcionamiento de un circuito. 

El 741C tiene una frecuencia de ganancia unidad de 1 MHz. Esto signifi- 
ca que se puede tener ganancia de tensi6n dtil casi hasta 1 MHz. El 741C 
tiene una resistencia de entrada de 2 MR, una resistencia de salida de 75 R, 
una comente de polarizaci6n de 80 nA, una comente de offset de entrada de 
20 nA, una tensi6n de offset de entrada de 2 mV y una CMRR de 90 dB. 

Cuando se necesita una mayor resistencia de entrada, un diseiiador pue- 
' 

de utilizar un amplificador operacional BIFET. Este tip0 de amplificadores 
. operacionales incorpora JFET y transistores bipolares en el rnismo chip. Los 

JFET se usan en las etapas de entrada para obtener menores conientes de 
polarizaci6n y de offset; 10s transistores bipolares se usan en las dltimas 
etapas para obtener mis ganancia de tensi6n. 

El LF157A es un ejemplo de un arnplificador operacional BIFET. Como 
se muestra en la Tabla 18- 1, la comente de polarizaci6n de entrada es s610 
30 PA, y la resistencia de entrada es 1012 R. El LF157A posee una ganancia 
de tensi6n de 200.000 y una frecuencia de ganancia unidad de 20 MHz. Con 
este dispositivo se puede obtener ganancia de tensi6n hasta 10s 20 MHz. 

En 1965, la compaiiia Fairchild Semiconductor introdujo en el mercado 
el pA709, el primer amplificador operacional monolitico ampliamente usado. 
Aunque disfrut6 de un grin Cxito, esta primera generaci6n de amplificado- 
res operacionales tenia muchas desventajas. Este hecho condujo a diseiiar 
un amplificador operacional mejorado, el pA741. Debido a que es muy ba- 
rat0 y sencillo de usar, el pA741 ha tenido un enorme Cxito. Otros diseiios 
del 741 han aparecido a partir de entonces en el mercado. Por ejemplo, - 
Motorola produce el MC 174 1, National Semiconductor el LM74 1 y Texas 
Instruments el SN72741. Todos esos amplificadores operacionales monoli- 
ticos son equivalentes a1 pA741, ya que tienen las mismas especificaciones 
en sus hojas de caractensticas. Para simplificar el nombre, la mayoria de la 
gente ha evitado 10s prefijos y a este amplificador operacional de gran uso se 
le llama simplemente 741..- 

Cl un estilndar industrial 

El 741 se ha convertido en un estbdar industrial. En general, trate de utili- 
zarlo en sus primeros diseiios. En aquellos casos en que no se puedan satis- 
facer las especificaciones de diseiio con el 741, opte por otro amplificador 
operacional. Por su gran importancia, se utilizari el 741 como dispositivo 
bhico en las exposiciones siguientes. Una vez que se haya entendido el 741, 
se pueden investigar otros amplificadores operacionales. 

Referente a este modelo, hay que decir que el 741 tiene diferentes ver- 
siones numeradas: 741,74lA, 741C, 741E, 741N y asi sucesivamente. Di- 
fieren en su ganancia de tensibn, rango de temperatura, nivel de ruido y 
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otras caractensticas. El 741C (la C indica nivel comercial) es el mds barato 
y el mQ utilizado. Tiene una impedancia de entrada de 2 MR, una ganancia 
de tensi6n de 100.000 y una impedancia de salida de 75 R. 

D El amplificador diferencial de entrada 

En la Figura 18-3 se muestra el circuito interno simplificado del 741. Este 
circuito es equivalente a1 del 741 y de otros amplificadores operacionales 
posteriores. No es necesado entender en detalle el diseiio, per0 se debe tener 
una idea general de c6mo funciona. Teniendo esto en cuenta, su funciona- 
miento es el que se explica a contjnuaci6n. . 

La etapa de entrada es un amplificador diferencial utilizando transistores 
pnp (Q, y Q,). Como el lector sabe, la resistencia de polarizaci6n actua 
como una fuente de comente. En el 741, Q,, es una fuente de comente que 
reemplaza a la resistencia de polarizacibn. R, y Q,, controlan la polarizaci6n 
de Q14, que produce la coniente de polarizaci6n del amplificador diferen- 
cial. En vez de utilizar una resistencia normal como resistencia de colector 
del amplificador diferencial, el 741 tiene una carga activa. Esta carga activa, 
Q,, actfia como una fuente de comente con una impedancia extremadamen- 
te alta. Por ello, la ganancia de tensi6n del amplificador diferencial es mu- 
cho mayor que antes. 

La seiial amplificada del amplificador diferencial excita la base de Q,, 
que es un seguidor de emisor. Esta etapa incrementa el nivel de impedancia 
para no cargar el amplificador diferencial. La seiial que sale de Q, se aplica 
a Qa. Los diodos Q, y Q, forman parte de la polarizaci6n de la etapa final. 
Qll es la carga activa de Q,. Por consiguiente, Q, y Q, , son como una etapa 
en EC con una muy alta ganancia de tension. 

D La etapa final 

La seiial amplificada que sale de la etapa en EC'va a la etapa final, que es un 
seguidor de ernisor en contrafase clase' B (Q9 y Q,,). Debido a la alimen- 
taci6n simCtrica (iguales tensiones positiva y negativa), la tensi6n de salida 
es idealmente O'V cuando la tensi6n de entrada es 0. Cualquier desviaci6n 
de Csta se denomina tensio'n de offset de salida. Cuando existe una tensi6n' 
de entrada v,, con la polaridad mostrada, la tensi6n de salida, V,,, es positi- 
va. Si v, tiene una polaridad opuesta a la mostrada en la Figura 18-3, V,, es 
negativa. Idealmente, V,,;puede alcanzar + Vcc o -V' sin que la seiial se 
recorte. Como una segunda aproximacibn, la excursi6n de la salida es 1 o 
2 V menor que cada tensi6n de alimentaci6n debido a la caida de tensidn 
dentro del74 1. 

Q Carga activa 

En la Figura 18-3 se ofrecen dos ejemplos de carga activa (utilizando tran- 
sistores en vez de resistencias como cargas). Primero hay una carga activa, 
Q,, en el amplificador diferencial. Segundo, hay otra carga activa, Ql ,, en la 
etapa excitadora en EC. Puesto que las fuentes de comentes tienen impe- 
dancias altas, las cargas activas producen ganancias de tensibn mucho mas 



Figura 18-3. Circuito interno simplificado de un 741. 

altas de las que se conseguirian con resistencias. Estas cargas activas produ- 
cen una ganancia de tensi6n tipica de 100.000 en el 741C. 

Las cargas activas son muy comunes en 10s circuitos integrados porque 
es mis ficil y menos costoso fabricar transistores en un chip que fabricar 
resistencias. 

O Cornpensacion deirecuencia 

En la Figura 18-3, C, es un condensador de compensaci6n. Debido al efecto 
Miller, este pequeiio condensador (generalmente de 30 pF) se multiplica por 
la ganancia de tensi6n de Q, y Q, para tener una capacidad equivalente 
mucho mayor de 

donde A es la ganancia de tensi6n de las etapas de Q, y Q,. La resistencia 
frente a esta capacidad Miller es la impedancia de salida del amplificador . . 

diferencial. Por tanto, se tiene un circuito de desacoplo como se describi6 en 
el Capitulo 16. Este circuito de desacoplo produce una frecuencia de corte 
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de 10 Hz en un 741C. La ganancia en lazo abierto del amplificador opera- 
cional decrece 3 dB en esta frecuencia de corte. DespuCs, la ganancia en 
lazo abierto decrece aproximadamente 20 dB por dkcada hasta alcanzar la 
frecuencia de ganancia unidad. 

La resistencia frente a esta capacidad Miller es la impedancia de salida 
del arnplificador diferencial. Por tanto, se tiene un circuito de desacoplo 
como se describi6 en el Capitulo 16. Este circuito de desacoplo produce una 
frecuencia de corte de 10 Hz en un 741C. La ganancia en lazo abierto del 
amplificador operacional decrece 3 dB en esta frecuencia de corte. Despuks, 
la ganancia en lazo abierto decrece aproximadarnente 20 dB por dkcada 
hasta alcanzar la frecuencia de ganancia unidad. 

La Figura 18-4 muestra el diagrama de Bode asint6tico de la ganancia de 
tensi6n en lazo abierto frente a la frecuencia. El 741C tiene una ganancia de 
tensi6n en lazo abierto de 100.000, equivalente a 100 dB. Como la frecuen- 
cia de corte en lazo abierto es 10 Hz, la ganancia de tensi6n se quiebra a 10 
Hz y despubs cae con una pendiente de 20 dB por dbcada hasta que es 0 dB a 
1 MHz. 

En un capitulo posterior se estudian losfiltros activos, circuitos que usan 
amplificadores operacionales, resistencias y condensadores para ajustar la 
respuesta en frecuencia para diferentes aplicaciones. Entonces, se introduci- 
rib circuitos que producen una respuesta de primer orden (pendiente de 20 
dB por dCcada), una respuesta de segundo orden (pendiente de 40 dB por 
dkcada), una respuesta de tercer orden (pendiente de 60 dB por dbcada), y 
asisucesivamente. Un arnplificador operacional que esd cornpensado inter- 
namente, como el 741C, tiene una respuesta de primer orden. 

Se debe destacar que no todos 10s amplificadores operacionales estin 
compensados internamente. Algunos requieren que el usuario conecte un 
condensador de compensaci6n externo para evitar oscilaciones. La ventaja 
de utilizar compensaci6n externa es que el.disefiador tiene mis control 
sobre las prestaciones en altas frecuencias. Aunque un condensador exter- 
no es la forma mAs simple de compensaci6n, se pueden utilizar circuitos 
mis complicados que no s610 proporcionan compensaci6n, sino que tam- 
biCn producen una fmax mayor que la que es posible con compensaci6n 
intema. 

Figura 18-4. Diagrarna asindtico de Bode de la ganancia de tensi6n 
en Iazo abierto para un 741C. 
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O Polarizaciones y offsets 

Como se estudi6 en el Capitulo 17, un arnplificador diferencial tiene polari- 
zaciones y offsets de entrada que producen una salida err6nea cuando no 
existe seiial de entrada. En muchas aplicaciones el offset de salida es tan 
pequeiio que se puede ignorar. Cuando no se puede ignorar, un diseiiador 
puede reducirlo usando resistencias de base iguales, lo que elimina el pro- 
blema de la comente de polarizaci6n7 per0 no la corriente de offset o la 
tensi6n de offset. 

Por esta raz6n es mbs conveniente eliminar el offset de salida utilizando 
10s circuitos de anulaci6n que se especifican en las hojas de caracteristicas. 
El circuito de anulaci6n que se recomienda funciona a nivel de circuito 
interno para eliminar el offset de salida y tambikn para minimizar la deriva, 
un ligero cambio en la tensi6n de salida causada por el efecto del carnbio de 
temperatura en 10s parhetros del amplificador operacional. Algunas veces, 
las hojas de caracteristicas de un amplificador operacional no incluyen un 
circuito de anulaci6n. En este caso se tiene que aplicar una pequeiia ten- 
si6n de entrada para anular la salida. Se comentarb este mCtodo mbs ade- 
lante. 

La Figura 18-5 representa el mCtodo de anulaci6n sugerido en la hoja de 
caracteristicas de un 741C. La fuente de tensidn alterna que excita la entrada 
inversora.tiene una resistencia Thevenin de &. Para neutralizar el efecto de 
la comente de polarizaci6n de entrada (80 nA) circulando a travCs de esta 
resistencia de fuente, se aiiade una resistencia discreta del mismo valor a la 
entrada no inversora, como se muestra en la figura. 

Para eliminar el efecto de una coniente de offset de entrada de 2 0 ' n ~  y 
una tensih de offset de entrada de 2 mV, la hoja de caracteristicas de un 
741C recomienda usar un potenci6metro de 10 kR entre 10s terminales 1 y 5. 
Ajustando este potenci6metr0, sin ninguna seiial de entrada, se puede conse- 
guir tensi6n cero a la salida. 

Figura 18-5. Compensaci6n y anulaci6n para un 741C. 
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-, . O Relacion de recharo al mado C O ~ U ~  

El rechazo a1 modo comlin se defini6 anteriomente. Para un 741C, CMRR = 
90 dB en frecuencias medias. Dadas dos seiiales iguales, una seiial deseada y 
otra seiial en modo commin, la seiial deseada ser-4 90 dB mayor en la salida que 
la seiial en mod0 comb. Expresado num$ricamente, significa que la seiial 
deseada serzi aproximadarnente 30.000 veces mayor que la seiial en mod0 
com6n. En altas frecuencias, las inductancias parkitas degradan el CMRR, 
como muestra la Figura 18-6a. Obdrvese que el CMRR es aproxirnadamente 
75 dB en 1 .kHz, 56 dB en 10 kHz, y asi sucesivamente. 

0 MMgma excursion de salida 
El valor MPP de un amplificador es la mixima tensi6n de salida pico a pico 
sin recortar que un amplificador puede producir. Teniendo en cuenta que la 
salida en el punto de polarizaci6n de un amplificador es idealmente cero, la 
tensidn de salida puede tener una excursi6n tanto positiva como negativa. 

. Para resistencias de carga mucho mayores que Rout, la tensi6n de salida puede 
tener una variaci6n cercana a las tensiones de alimentaci6n. Por ejemplo, si 
Vcc = + 15 V y V,, = -15 V, el valor MMP con una resistencia de carga de 10 
WZ es idealmente 30 V. 

En realidad, la tensi6n de salida no puede alcanzar el valor de las fuentes 
de alimentacion, pues existen pequeiias caidas de tesi6n en las etapas finales 
del amplificador operacional. Por otro lado, cuando la resistencia de carga no 
es elevaiia comparada con la Rout, una parte de la tensi6n arnplificada cae en 
R,,,, lo que implica que la tensi6n de salida se reduce. La Figura 18-66 mues- 
&a la grdfica de MPP en funci6n de la resistencia de carga de un 741. Obskr- 
vese que MPP es aproximadamente 27 V para una RL de 10 kR. Esto significa 
que la salida se satura positivamente a +13,5 V y negativarnente a -13,5 V. 
Cuando la resistencia de carga decrece, MPP decrece como se muestra en la 
figura. Por ejemplo, si la resistencia de carga es s61o 275 R, MPP decrece a 16 
V, lo que significa que la salida se satura positivamente a +8 V y negativa- 
mente a -8 V. 

O Corriente::de cortocircuito 
En algunas aplicaciones, un arnplificador operacional puede tener una resis- 
tencia de carga de aproxirnadamente 0 R. En este caso, es necesario conocer 
el valor de la corriente de salida en cortocircuito. La hoja de caractensticas 
del741C indica una comente de salida en cortocircuito de 25 rnA. Si la resis- 
tencia de carga es pequeiia (menor de 75 Q), no se debe esperar tener una 
tensi6n de salida grande, ya que la comente no puede ser mayor de 25 mA por 
la resistencia de carga. 

Q Respuesta en frecuencia 
La Figura 18-6c muestra la respuesta en frecuencia para pequeiia seiial del 
741C. En frecuencias medias, la ganancia de tensi6n es de 100.000. El 741C 
tiene una frecuencia de corte f, de 10 Hz. Como se indica, la ganancia de 
tensi6n es 70.700 (3 dB menos) en 10 Hz. Por encima de la frecuencia de 
corte, la ganancia de tensi8n"&sminuye a razdn de 20 dB por dkcada 

I1 
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Figura 18-6. GrAficas tipicas de la CMRR, MPP y A, para un 741C. . 

La frecuencia de ganancia unidad es la frecuencia donde la ganancia de 
tensi6n es igual a 1. En la Figura l&6c, funi,, es 1 MHz. La hoja de caracte- 
nsticas generalmente indica el valor de fUni,, porque representa el limite 
superior de la ganancia litil de un amplificador operacional. Por ejemplo, la 
hoja de caractensticas del741C indica una funi,, de 1 MHz. Por encima de 1 
MHz, la ganancia de tensi6n es menor que 1 y el 7 14C deja de ser 6ti1. Si un 
disefiador necesita una fUni,, mayor, se dispone de otros amplificadores ope- 
rationales. Por ejemplo, el LM3 18 tiene una funid, de 15 MHz, lo que quiere 
decir que tiene ganancia de tensi6n titi1 hasta 10s 15 MHz. 
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Q Velocidad de respueea 

El condensador de compensaci6n dentro de un 741C realiza una funci6n 
muy importante: protege de oscilaciones que pudieran interferir con la seiial 
deseada. Sin embargo, tiene la desventaja de que necesita ser cargado y 
descargado. Esto crea un limite de velocidad a la variaci6n de la tensi6n de 
salida. 
. ~ s t a  es la idea b8sica: sup6ngase que la tensi6n de entrada a un amplifi- 
cador operacional es un escaldn de tensidn positivo, una transici6n repenti- 
na de tensi6n de un nivel de continua a otro superior. Si el arnplificador 
operacional fuera perfecto se podn'a obtener la respuesta ideal representada 
en la Figura 18-7a. En lugar de ello, la salida es la seiial exponencial positi- 
va que se muestra, lo que sucede porque el condensador de compensacion se 
tiene que cargar antes de que la tensi6n de salida pueda carnbiar al nivel 
superior. 

En la Figura 18-7a, la pendiente inicial de la forma de onda exponencial 
se denomina velocidad de respuesta, simbolizada como: 

donde la letra griega A (delta) significa la variacidn de. Esta ecuaci6n dice 
que la velocidad de respuesta es igual a la variaci6n de. la tensi6n de salida 
dividida por la variation temporal. 

La Figura 18-7b ilustra el significado de velocidad de respuista. La pen- 
diente inicial es igual a la variaci6n vertical dividida por la variaci6n ,ho- 
rizontal entre dos puntos de la parte inicial de la onda exponencial. Por 

RESPUESTA IDEAL 

Figura 18-7. a) Respuestas ideal y real a una tensi6n escaldn de entrada; 
b) ilustracidn de la definicidn de velocidad de respuesta; c) la velocidad ~'!:arg. 

de respuesta es igual a 0,5 V/ps. 
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a ejemplo, si la seiial exponencial se incrementa 0,5 V durante el primer :i 
rnicrosegundo, como se muestra en la Figura 18-7c, la velocidad de res- 1 
puesta es: i 

La velocidad de respuesta representa la respuesta m h  rApida que puede 
tener un.amplificador operacional. Por ejemplo, la velocidad de respuesta de 
un 741C es 0,5 Vlps, lo que significa que la salida de.un 741C no puede 
cambiar mis ripido que 0,5 V en un microsegundo. En otras palabras, si un 
741C se excita con un escal6n grande de tensi6n de entrada, no se obtiene un 
escal6n repentino en la tensi6n de salida. En lugar de ello, se obtiene una 
forma de onda exponencial. La parte inicial de esta onda de salida parecerri 
la de la Figura 18-7c.. 

TambiCn se puede tener limitaci6n de la velocidad de respuesta con una 
seiial sinusoidal. Esto dcurre por lo siguiente: en la Figura 18-8a, el amplifi- 
cador operacional puede producir la onda sinusoidal de salida que se mues- 
tra s610 si la pendiente inicial de la onda sinusoidal es menor que la veloci- 

. dad de respuesta. Por ejemplo, si la onda sinusoidal de salida tiene una 
pendiente inicial de 0,l Vlps, un 741C puede producir esta onda sinusoidal 
sin ninglin problema porque la velocidad de respuesta es 0,5 Vlps. Por otro 
lado, si la onda sinusoidal tiene una pendiente inicial de 1 Vlps, la salida es 
menor de lo que debena y tiene una forma triangular en vez de sinusoidal, 
como se muestra en la Figura 18-8b. 

La hoja de caractensticas de un amplificador operacional siempre espe- 
cifica la vklocidad de respuesta porque esta cantidad lirnita la respuesta para 
gran seiial de un amplificador operacional. Si la onda sinusoidal de salida es 
muy pequeiia o la frecuencia es muy baja, la velocidad de respuesta no 
representa un problema. Pero cuando la seiial es grande y la frecuencia alta, 
la velocidad de respuesta distorsionari la seiial de salida. 

Con un poco de cilculo es posible derivar esta ecuaci6n: . 

donde Ss es la pendiente inicial de la onda sinusoidal, f es su frecuencia y V, 
es su valor de pico. Para evitar la distorsi6n por velocidad de respuesta de .- 

PENDlENTE +7,5 
s S, 

PENDIENTE +7,5 
> S, 

Figura 18-8. a) La pendiente inicial de una onda sinusoidal no puede 
sobrepasar el S,; b) distorsi6n por el S, 
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una onda sinusoidal, Ss tiene que ser menor o igual que SR. Cuando son 
. iguales, se esti en el limite, en el borde de la distorsi6n por velocidad de 

respuesta. En este caso: 

Resolviendo para f se obtiene: 

donde fmiX es la frecuencia mas alta que se puede amplificar sin distorsi6n 
por velocidad de respuesta. Dada la velocidad de respuesta de un arnplifica- 
dor operacional y la tensi6n de pico de salida deseada, se puede usar la 
ecuaci6n (18-2) para calcular la mixima frecuencia no distorsionada. Por 
.encima de esta frecuencia se podrh ver la distorsi6n por velocidad de res- 
puesta en un osciloscopio. 

La frecuencia fm, se denomina a v'eces ancho de banda a plena potencia 
o ancho de banda para gran seiial del amplificador operacional. La Figu- 
ra 18-9 es una grifica de la ecuaci6n (1 8-2) para tres velocidades de respues- 
ta. Como la grata inferior es para una velocidad de respuesta de 0,5 Vlps, 
es dtil con un 741C. La grifica superior es para una velocidad de respuesta 

. . 0,Ol 0,l 0,2 0,4 0,6 0,81 2 4 6 8 10 

TENSION DE PICO, V 

Figura 18-9. G&icas de la correspondencia entre la amplitud y el ancho 
de banda a plena potencia. 
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f 

de 50 Vlps y, por tanto, es ventajoso con un LM3 18 (tiene una velocidad de 1 
respuesta minima de 50 Vlp) .  ; 

Por ejemplo, sup6ngase que se estA usando un 741C. Para obtener una ,i 
tensi6n de pic0 de salida no distorsionada de 8 V, la frecuencia no puede ser - 

m b  alta que 10 kHz (Fig. 18-9). Una forma de incrementar f,, consiste en . 
aceptar menos tensi6n de salida. Sacrificando valor de pico a cambio de 
frecuencia, es posible mejorar el ancho de banda a plena potencia. Como 
ejemplo, si nuestra aplicaci6n puede aceptar una tensi6n de pico de salida 
de 1 V, f,, se incrementa a 80 kHz. 

Se deben considerar dos anchos de banda cuando se analiza el funciona- 
miento de un circuit0 de amplificador operacional: el ancho de banda para 
pequeiia seiial, determinado por la respuesta de primer orden del arnplifica- 
dor operacional, y el ancho de banda para gran seiial o ancho de banda a 
plena potencia, determinado por la velocidad de respuesta. Se cornentar6 
mils acerca de estos anchos de banda posteriormente. 

Figura 18-10. Ejemplo. 
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El amplificador inversor es el circuito amplificador operacional mis bisico. 
Utiliza realimentaci6n negativa para estabilizar la ganancia de tensi6n total. 
La raz6n por la que se necesita estabilizar la ganancia de tensi6n total es 
porque A,, resulta demasiado grande e inestable para ser dtil sin alguna ' 
forma de realimentaci6n. Por ejemplo, el 741C tiene una A,, minima de 
20.000 y una mfixima de R i s  de 200.000. Una ganancia de tensi6n imprede- 
cible de esta magnitud y variabilidad no es beneficiosa sin realimentacibn. , 

D Realimentacion negativa inversora 

La Figura 18-1 1 muestra un amplificador inversor. Para hacer el dibujo mis 
sencillo no se muestran las tensiones de la fuente de alimentaci6n; dicho de 
otra forma, s610 interesa el circuito equivalente para seiial. Una tensi6n de 
entrada v,, excita la entrada inversora a travCs de la resistencia R,, lo que 
produce una tensi6n de entrada inversora de y. La tensi6n de entrada se 
amplifica mediante la ganancia de tensi6n en lazo abierto para producir una 
tensi6n de salida invertida. La tensi6n de salida se realimenta hacia la entra- 
da a travCs de la resistencia de realimentaci6n R,, lo que produce una reali- 
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- - 
Figura 18-11. El amplificador inversor. 

mentaci6n negativa porque la salida esti desfasada 180" con respecto a la 
entrada. En otras palabras,'a cualquier carnbio en y producido por la tensi6n 
de entrada se le opone un carnbio debido a la seiial de salida. 

Asi es como la alimentaci6n negativa estabiliza la ganancia total de ten- 
sidn: Si la ganancia de tensi6n en lazo abierto AoL.crece por alguna razdn, la 
tensidn de salida creceri y realimentari mis tens1611 a la entrada inversora. 
Esta realimentaci6n opuesta de tensidn reduce v2. Por tanto, incluso aunque 
A, ha crecido, v2 ha decrecido, y la salida final se incrementa mucho menos 
de lo que lo haria sin realimentacidn negativa. El resultado global es un 
increment0 muy ligero de la tensidn de salida, tan pequeiio que apenas se 
nota. En'd Capitulo 19 se ve rb  10s detalles matemiticos de la realimenta- 
ci6n negativa y se entenderi mejor la magnitud de estos cambios. 

CL Masa virtual 

Cuando se conecta un segment0 de cable entre alglin punto de un circuito y 
masa, la tensi6n de ese punto se hace cero. AdemBs, el cable proporciona un 
carnino para que la corriente circule hacia masa. Una masa mechica (un 
cable entre un punto y masa) es masa tanto para tensi6n como para comente. 

Una masa virtual es diferente. Este tipo de masa es un truco muy utiliza- 
do para analizar,:un amplificador inversor. Con una rnasa virtual el andisis 
de un amplificador inversor y de 10s circuitos relacionadas con 61 se hace 
increiblemente ficil. 

El concept0 de masa virtual esti basado en un arnplificador operacional 
ideal: cuando un amplificador operacional es ideal, tiene una ganancia de 
tensicin en lazo abierto de infinito y una resistencia de entrada infinita, por lo 
que se pueden deducir las siguientes propiedades ideales para el amplifica- 
dor inversor de la Figura 18- 12: 

1. Como Ri, es infinita, i2 es cero. 
2. Como A, es infinita, v2 es cero. 

Como i2 es cero en la Figura 18-12, la comente a travCs de R2 debe ser igual 
a la comente de entrada a travCs de R, ,  como se muestra en la figura. Ade- 
m6s, como v, es cero, la masa virtual mostrada en la Figura 18-12 significa 
que la entrada inversora acttia como una masa para tensidn, per0 como un 
circuito abierto para comente. 

I 
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'in - 

Figura 18-12. El concept0 de masa virtual: cortocircuito para la tensi6n 
y circuito abierto para la coniente. 

Una masa virtual es algo atipico. Resulta como la mitad de una masa porque 
es un conocircuito para tensi6n per0 un circuito abierto para comente. Para 
recordar esta cualidad de media masa, la figura 18-12 utiliza una linea a trazos 
entre la entrada inversora y masa. La linea a trazos si@ca que no puede flub 
comente hacia masa. Aunque la masa virtual es una aproximaci6n ideal, ofrece 
respuestas precisas cuando se usa con realimentaciones negativas fuertes. 

Ll Canancia de tension 

Si se imagina una masa virtual en la entrada inversora de la Figura 18- 13, el 
extremo derecho de R,  es una masa virtual, y se puede escribir asi: 

\rn = i inR,  

De manera similar, el extremo izquierdo de R2 es una masa para tensicin, 
asi que la magnitud de la tensi6n de salida es: 

-- 
'in - 

Figura 18-13. El amplificador inversor tiene la rnisma comente a travCs 
de ambas resistencias. 
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Si se divide v,,, entre y, se obtiene la ganancia de tensi6n: 

donde Ack es la ganancia de tensi6n en lazo cerrado. Se denornina asi porque 
es la tens1611 que existe cuando hay un camino de realimentaci6n entre la 
salida y la entrada. Debido a la realimentaci6n negativa, la ganancia de 
tensi6n en lazo cerrado ACL es siempre menor que la ganancia de tensidn en 
lazo abierto AOL. 

ObsCrvese lo simple que resulta la Ecuaci6n (18-3): La ganancia de ten- ' 
si6n en lazo cerrado es igual al cociente entre la resistencia de realimenta- 
ci6n y la resistencia de entrada. Por ejemplo, si R, = 1 kI-2 y R2 = 50 WZ, la 
ganancia de tensi6n en lazo cerrado es 50. En este caso la ganancia de ten- 
si6n en lazo cerrado es muy estable a causa de la fuerte realimentaci6n 
negativa. Si AOL varia debido a cambios de temperatura, variaciones. de la 
tensi6n de alimentaci6n o sustituci6n del amplificador operacional, ACL to- 
davia estari muy cerca de 50. En el Capitulo 19 se expone con mas detalle'la 
estabilidad de la ganancia. 

O lrnpedancia de entrada 

En algunas aplicaciones un diseiiador puede querer especificar la impedan- 
. cia de entrada. ~ s t a  es una de las venthjas de.un amplificador inversor: es 

fhcil tener una impedancia de entrada arbitraria. La raz6n cle ello' es que el 
extremo derecho de R,  es una masa virtual, y la impedancia de entrada en 
lazo cerrado es: 

~ s t a  es la impedancia mirando hacia el extremo derecho izquierdo de R,, 
como se muestra en la Figura 18-13. Por ejemplo, si se necesita una impe- 
dancia de entrada de 2 162 y una tensi6n en lazo cerrado de 50, un diseiiador 
puede usar R, = 2:'kn y RZ = 100 WZ. 

Q Anchodebanda 

El ancho de banda en lazo abierto o frecuencia de corte de un amplificador 
operacional es muy baja a causa del condensador de compensaci6n interno. 
Para un 741C: 

A esta frecuencia, la ganancia de tensidn en lazo abierto se quiebra y cae con 
una pendiente de primer orden. 

Cuando se ytiliza realimentaci6n negativa, el ancho de banda total se 
incrementari. Esta es la raz6n: cuando la  frecuencia de entrada es mayor 
quef,,,,, AoL decrece 20 dB por dCcada. Cuando v,,, intenta disminuir, se 
realimenta menos tensi6n opuesta a la entrada inversora. Por tanto, y crece 



y compensa la reducci6n en AOL. A causa de ello, AcL se quiebra a una 
frecuencia mayor que f,,,,. Cuanto mayor es la realimentaci6n negativa, 
mayor es la frecuencia de corte en lazo cerrado. Dicho de otra forma: cuanto 
menor es ACL, mayor es f,,,). 

La Figura 18-14 ilustra c6mo crece el ancho de banda en lazo cerrado 
con la realimentacibn negativa. Como se puede observar, cuanto mds eleva- 
da sea la realimentaci6n negativa (menor ACL), mayor sera el ancho de banda 
en lazo cerrado. Esta es la ecuacion para el ancho de banda en lazo cerrado: 

En la mayoria de las aplicaciones, AcL es mayor que 10 y la ecuaci6n se 
simplifica a: 

Por ejemplo, cuando AcL es 10: 

1 MHz 
&(,) = - = 100 kHz 

10 

lo que e s ~  de acuerdo con la Figura 18-14. Si Aa es 100: 

1 MHz 
100 - 10 kHz ~ ( c L )  = - - 

que tarnpoco presenta discrepancias con la Figura 18- 14. 

I A,, =I00 000 (100 dB) 

Figura 18-14. Una menor ganancia de tensi6n produce un mayor ancho 
de banda. 
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La ecuaci6n (18-5) se puede reordenar como sigue: 

: Se debe hacer notar que la frecuencia de ganancia unidad es igual al produc- 
to de la ganancia y del ancho de banda. Por esta raz6n, muchas hojas de 
caracten'sticas denominan a la frecuencia de ganancia unidad como el pro- 
ducto ganancia ancho de bandas (GBW: Gain Band Width). 

(Nota: En las hojas de caracten'sticas no se usa siempre el mismo simbo- 
lo para la ganancia de tensi6n en lazo abierto. Se puede encontrar cualquiera 
de 10s siguientes: A,,, A,, Avo y A,,. Normalmente, a partir de la hoja de 
caractensticas resulta claro que todos estos simbolos representan la ganan- 
cia de tensi6n en lazo abierto del arnplifi.cador operacional. Por claridad y 
simplicidad, en este libro usaremos A,.) 

La realimentaci6n negativa reduce el error de salida causado por la comente 
de offset de entrada, la' comente de polarizaci6n de entrada y la tensi6n de 
offset de entrada. En el Capitulo 17 se definieron las tres tensiones de offset 
de entrada y la ecuaci6n para la tensi6n de offset total de salida: 

Cuando se utiliza realimentacidn negativa esta ecuaci6n se puede escri- 
bir como: 

donde Voffse, es la tensi6n de offset de salida total. N6tese que la Ecuaci6n 
(18-7) incluye signos k. Las hojas de caracteristicas no 10s incluyen porque 
se sobreentiende que 10s errores (offsets) pueden ser en cualquier direcci6n. 
Por ejemplo, cui$lquiera de las comentes de base puede ser mayor que la 
otra y la tensi6n'de offset de entrada puede tener signo positivo o negativo. 

En producci6n en serie, 10s offsets de entrada se pueden sumar de la 
forma m b  pe judicial. Los offsets de entrada se estudiaron en el Capitulo 17 
y se repiten aqui: 

Cuando A, es pequeiia, el offset de salida total dado por la Ecuaci6n (1 8-7) 
puede ser tan pequeiio que se puede ignorar. En caso contrario, ser6 necesa- 
ria una resistencia de compensaci6n y el circuit0 de anulaci6n de offset. 



PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

En un arnplificador inversor, RB2 es la resistencia Thevenin vista cuando 
se rnira desde.la entrada inversora hacia la fuente. Esta resistencia viene 
dada por: 

Si es necesario compensar la coniente de polarizaci6n de entrada, se 
deberia conectar a la entrada no inversora una resistencia igual, RBI. Esta 
resistencia no tiene efecto sobre la aproximaci6n de masa virtual porque no 
hay comente de seiinl alterna circulando a travCs de ella. 

75 kSZ 

- 0 "out 

- - 20 kHz 1 MHz 

la) (b) 

Figura 18-19. Ejemplo. 
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(a) 

Figura 18-16. Ejemplo. 

El ampI$cador no lnversor es okro circuito bAsico de ampljficador opera+ 
cional. Utiliza redimentacitin negativa para estabilizar la ganancia total de 
tensitin. Con este tipo de amplificadores la realimentaci6n negativa tambiCn , 

provoca el increment0 de la impedancia de entrada y la disminucitin de la 
impedancia de salida. 
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D Circuito basico. 

La Figura 18-17 representa el circuito equivalente de un amplificador no 
inversor. Una tensidn de entrada v,, excita la entrada no inversora y se am- 
plifica para producir la tensi6n de salida en fase que se muestra en la figura. 
Parte de esta tensi6n de salida se realimenta hacia la entrada a travts de 
un divisor de tensi6n. La tensi6n a travCs de R,  es la tensi6n de realimen- 
taci6n que se aplica a la entrada inversora, y es casi igual a la entrada no 
inversora. Debido a1 gran valor de ganancia de tensi6n en lazo abierto, la 
diferencia de tensi6n entre vj y y es muy pequeiia y como la tensi6n de 
realimentacidn se opone a la tensi6n de entrada, la realimentaci6n es negativa. 

~ s t a  es la explicaci6n de cqmo la realimentaci6n negativa estabiliza la 
ganancia total de tensi6n: si la ganancia de tensi6n en l q o  abierto, AOL crece 
por al,wa m6n, la tensih de salida aurnentarti, y redimentarsi rn& tensi6n a 
la entrada inversora. Esta realimentaci6n opuesta reduce la tensi6n de entrada 
net. v, - Y. Por tanto, incluso aunque AOL se jncremente, v, - y disminuye, y 
la salida final crece mucho menos de lo que lo haria sin realimentaci6n ne- 
gativa. El resultado global es s610 un ligero increment0 en la tensi6n de salida. 

0 Cortocircuito virtual 

Cuando se conecta un segment0 de cable entre dos puntos de un circuito, la 
tensi6n de ambos puntos con respecto a masa es idtntica. Ademhs, el cable 
proporciona un carnino para que la corriente circule entre ambos puntos. Un 
cortocircuito meca'nico (un cable entre dos puntos) es un corto tanto para 
tensi6n como para comente. 

Un cortocircuito virtual es diferente. Este tipo de cortos se pueden usar 
para analizar rhpidamente amplificadores no inversores y circuitos relacio- 
nados. El cortocircuito virtual utiliza estas dos propiedades de un amplifica- 
dor operacional ideal: 

1. Como Rin es infinita, ambas comentes de entrada son cero. 
2. Como AOL es infinita, v, - y es cero. 

Figura 18-17. El amplificador no inversor. 
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La Figura 18- 18 muestra un cortocircuito virtual entre 10s dos terminales 
de entrada del amplificador operacional. El cortocircuito virtual es un corto 
para tensi6n per0 un circuito abierto para comente. Como un recordatorio, 
la linea a trazos significa que la comente no puede fluir a travCs de ella. 
Aunque el cortocircuito virtual es una aproximaci6n ideal, proporciona res- 
puestas muy precisas cuando se utiliza con realimentaciones fuertes. 

Asi es como se emplear6 el cortocircuito virtual: siempre que se analice 
un amplificador no inversor o un circuito similar, se puede imaginar un 
cortocircuito virtual entre 10s terminales de entrada del amplificador opera- 
cional. Mientras el amplificador operacional funcione en la zona lineal (no 
saturado positiva o negaiivamente), la ganancia de tensi6n en lazo abierto se 
aproxima a infinito y existe un cortocircuito virtual entre 10s dos terminales. 

Una indicaci6n mis: debido a1 cortocircuito virtual, la tensi6n de entrada 
inversora sigue a la no inversora. Si la tensi6n de entrada no inversora crece 
o decrece, la tensidn de entrada inversora crece o decrece inmediatamente 
a1 mismo valor. Esta acci6n de seguimiento se denomina autoelevaci6n 
(bootstrapping). La entrada no inversora tira de la entrada inversora hacia 
aniba o hacia abajo hasta el mismo valor. 

C3 Ganancia de tension 

En la Figura 18-19 se puede imaginar un cortocircuito virtual entre 10s ter- 
minales de entrada del amplificador operacional. Entonces, el cortocircuito 
virtual significa que la tensi6n de entrada se representa a travCs de R,, como 
se presenta en la figura. Asi, es posible escribir: 

Como no puede circular comente por un cortocircuito virtual, la misma 
comente i,, debe circular a travCs de R,, lo que significa que la tensi6n de 
salida viene dada por: 

Figura 18-18. Existe un cortocircuito virtual entre las dos entradas 
del operacional. 



Figura 18-19. La tensi6n de entrada aparece a travCs de Rz y circula 
la misma comente por ambas resistencias. 

Dividiendo v,,, por vin para obtener la ganancia de tensi6n: 

ecuaci6n que es ficil de recordar porque es igual que la ecuaci6n para un 
amplificador inversor, except0 que se aiiade uno a1 cociente de resistencias. 

CIL Otros valores 

La impedancia de entrada en lazo cerrado se aproxima a infinito. En el 
siguiente capitulo se analizarh matemhticarnente el efecto de la realimenta- 
ci6n negativa y 'se demostrari que Csta provoca un increment0 de la impe- 
dancia de entrada. Debido a que la impedancia de entrada en lazo abierto ya 
es muy alta (2 Mi2 para 741C), la impedancia de entrada en lazo cerrado 
sera a ~ n  mayor. 

El efecto de la realimentacibn negativa sobre el ancho de banda es igual 
que con un amplificador inversor: 

funidad 
~ ( c L )  = - 

ACL 

De nuevo, se puede comprometer la ganancia de tensidn a favor del ancho 
.de banda. Cuanto menor es la ganancia de tensi6n en lazo cerrado, mayor es 
el ancho de banda. 

La tensi6n de offset de entrada causada por la comente de polarizaci6n 
de entrada, la comente de offset de entrada y la tensi6n de offset de entrada 
se analizan de la misma forma que con un amplificador inversor. DespuCs de 
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calcular cada offset de entrada, se puede multiplicar por la ganancia de ten- 
sion en lazo cerrado para obtener la tensi6n total de offset de salida. 

R, es la resistencia Thevenin que se ve desde la entrada inversora hacia 
el divisor de tensi6n. Esta resistencia es la misma que para el amplificador 
inversor: 

Si es necesario compensar la comente de polarizacidn de entrada, se 
deberia conectar una resistencia igual, RB,, a la entrada no inversora. Estas 
resistencias no tienen efecto alguno sobre la aproximaci6n de cortocircuito 
virtual porque no existe ninguna comente altema a travCs de 61. 

CI La tension de ofBet de salida reduce el valor MPP . 

~ o m o  se coment6 previamente, si se esti arnplificando sefiales altemas, se 
puede acoplar capacitivamente la seiial de salida a la carga. En este caso se 
puede ignorar la tensi6n de offset de salida, except0 si es excesivamente 
grande. Si sucede esto, significarl que se reduce la MPP, la maxima salida 
pico a pico sin recortar. 

Por ejemplo, si no hay tensidn de offset de salida, el amplificador no 
inversor de la Figura 18-20a puede variar entre las tensiones de alimenta- 
ci6n con l o 2 voltios de margen en 10s extremos. Por simplicidad, sup6nga- 
se que la tensi6n de salida puede variar entre +14 V y -14 V, dando una 
MPP de 28 V, como se muestra en la Figura 18-20b. Ahora, sup6ngase que 
la tensid* de offset de salida es +10 V, como se indica en la Figura 18-20c. ' 

Con esta tensi6n de offset de salida tan grande, la mixima tensi6n pico a 
pic0 no recortada varia entre +14 a +6 V, una MPP de s610 8.V. Esto todavia 
puede estar bien si la aplicaci6n no requiere una gran tensi6n de salida. Pero 
debemos recordar: cuanto mayor es la tensi6n de offset de salida, menor es 
el valor de MPP. 

Figura 18-20. La tensi6n de offset de salida reduce el valor MPP. 
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f 
25 kHz 1 MHz 

(b)  

Figura 18-21. Ejemplo. 
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Las aplicaciones de 13s amplificadores operacionales son tan amplias y varia- ,.; 
das queaes impos~81e txponerlas comprensivarnente en este capitulo. Ademhs , 

es ne.ces&o entender la realimentaci6n negativa antes de estudiar alguna dg, 
h s  aplicaciones mhs avanzadas. Por ahora se verh dos circuitos prhcticos. .. 

., .* *. r 
El ,ainplificador sumador J. 

r \  
,,).I :+ 

Siempre que se nesesite combinar dbs o m6s seiial$s-anal6gicas en una sola: 
salida, esenatural ut'ilizar un dm@tifi~izdor sumader como el de la Figu- 
ra 18-22u. Por sim~licjqad; el circuito muestra s610 dos entradas, per0 pode- 
mos tener tantas entridas como se necesite para la aplicacibn. Un circuito ' 

.; P %, 

--&.&hi- A. c-." J - c  ,d&. -&-$A* > A  .-.. r ' Z r  i.. >uruahYlrYIYP--  -.l 
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. . Figura 18-22. Amplificador sumador. 

como Cste amplifica cada seiial de entrada. La ganancia para cada canal de 
entrada viene dada por el cociente entre la resistencia de alimentaci6n y la 
resistencia de entrada apropiada. Por ejemplo, las ganancias de tensi6n en 
lazo cerrado de la Figura 18-22a son: 

El circuit0 sumador combina todas las seiiales de entrada arnplificadas 
en una sola salida, dada por: 

Es fhcil probar la ecuaci6n (18-13). Como la entrada inversora es una 
masa virtual, la corriente de entrada total es: 
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Debido a la existencia de la inasa virtual, toda esta comente circhla a travCs . 
de la resistencia de realimentacidn, produciendo una tensi6n de salida con 
una magnitud de: 

Aqui se puede ver que cada tensi6n de entrada se multiplica por su ganancia 
de canal y se suma para producir la tensi6n total. El mismo resultado se 
puede aplicar a cualquier ndmero de entradas. 

En algunas aplicaciones todas las resistencias son iguales, como se 
muestra en la Figura 18-22b. En este caso, cada canal tiene una ganancia de 
tensi6n en lazo cerrado de 1 y la salida viene dada por: 

~ s t a  es una forma conveniente de combinar seiiales de entrada y mantener 
sus tamaiios relativos. La seiial de salida combinada se puede entonces pro- . . 

cesar en otros circuitos. 
La Figura 18-22c es un mezclador, una manera adecuada de combinar 

seiiales de audio en un sistema de alta fidelidad. Las resistencias variables 
permiten establecer el nivel de cada entrada, y el control de ganancia permi- 
te ajustar el volumen de la salida combinada. Reduciendo NIVEL 1, se pue- 
de hacer la seiial v, mfis grande a la salida. Reduciendo NIVEL 2 e s  posible 
hacer mayor la sefial y. Incrementando GANANCIA, se pueden aumentar 
ambas sefi-ales. 

Una indicaci6n final: si es necesario compensar un circuito sumador . 
aiiadiendo una.resistencia exactamente igual a la entrada no inversora, se 
debe usar la resistencia Thevenin que se ve desde la entrada inversora hacia 
las fuentes. Esta resistencia viene dada por el equivalente paralelo de todas 
las resistencias conectadas a la masa virtual: 

D Seguidor de tension 

En el Capitulo 12 se estudi6 el seguidor de emisor y se vio lo 6til que 
resultaba para incrementar la impedancia de entrada mientras se producia 
una seiial de salida que era casi igual a la de entrada. El seguidor de tensidn 
es el equivalente de un seguidor de emisor, except0 que funciona mucho 
mejor. 

La Figura 18-23a muestra el circuito equivalente para seiial de un segui- 
dor de tensi6n. Aunque aparenta ser simple, el circuito es muy pr6ximo a 
uno ideal porque la realimentaci6n negativa es miixima. Como se puede 
observar, la resistencia de realimentaci6n es cero. Por tanto, toda la tensi6n 
de salida se realimenta hacia la entrada inversora. Debido a la existencia del 
cortocircuito virtual entre las entradas del arnplificador operacional, la ten- 
si6n de salida es igual a la tensi6n de entrada: 
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Figura 18-23. a) El seguidor de tensi6n tiene ganancia unidad y ancho de banda 
mkimo; 6) el seguidor de tensi6n permite que fuentes de alta impedancia 

alimenten cargas de baja impedancia sin pCrdida de tensi6n. 

lo que significa que la ganancia de tensi6n en lazo cerrado es: 

Podemos obtener el mismo resultado calculando la ganancia de tensi6n 
en lazo cerrado con la ecuacion (18-12). Como R, = 0 y R,  = co: 

Por tanto, el seguidor de tensi6n es un circuit0 seguidor perfecto porque 
produce una tensi6n de salida que es exactarnente igual a la tension de entrada 

,..%. (o suficientemente parecidas como para satisfacer casi cualquier aplicacibn). 
' 

~ d e m ~ s ,  la realimentaci6n negativa mhima produce una impedancia de 
entrada en lazo cerrado que es mucho mayor que la impedancia de entrada 
en lazo abierto (2 MR para un 741C). TarnbiCn, la alimentaci6n negativa 
mhima produce una impedancia de salida en lazo cerrado que es mucho 
menor que la impedancia de salida en lazo abierto (75 R para un 741C). Por 
bnto, se obtiene un mCtodo casi perfecto para convertir una fuente de alta 
impedancia en una fuente de baja impedancia. 

La Figura 18-23b ilustra la idea. La fuente alterna de entrada tiene una 
impedancia de salida alta R,,,,. La cargz tiene una impedancia baja Rbaja. 
Debido a la realimentaci6n negativa mtixima de un seguidor de tension, la 
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impedancia de entrada en lazo cerrado zin,cL, es increiblemente alta y la im- 
pedancia de salida en lazo cerrado &,,,CL, es increiblemente baja. Como re- 
sultado, toda la tensi6n de la fuente de entrada aparece a travCs de la resis- 
tencia de carga. 

Lo mBs importante que se debe entender es lo siguiente: el seguidor de 
tensi6n es el interface ideal para usar entre una fuente de impedancia alta y 
una carga de impedancia baja. BBsicamente, transforma la tensi6n de la fuente 
de tensi6n de alta impedancia en una fuente de tensi6n de baja impedancia. El 
seguidor de tensi6n se puede ver en una gran cantidad de aplicaciones prActicas. 

Como A,  = 1 en un seguidor de tensibn, el ancho de banda en lazo 
cerrado es mkimo e igual a: ' 

Otra ventaja es el bajo error de offset de salida porque 10s errores (off- 
sets) de entrada no se amplifican. Como AcL = 1, la tensi6n de offset de 
salida total es igual a la suma de 10s offsets de entrada en el peor 'caso. 
, , . . , .  " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " , ..+ ... .. . , , . . , .  r . , I , .  . .  . ~, 

Figura 18-24. Ejemplo. 

.- 
100 k!2 

20 kQ 
CANAL 1: 100 mV - 

10 kn 
CANAL 2: 200 mV 

50 kQ 
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:: 

CANAL 3: 300 mV V = 0 "out 

- - 
-15 V 
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(b )  

Figura 18-25. Ejemplo. 
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Los amplificadores operacionales representan cerca de un tercio de todos 10s 
circuitos integrados lineales. Utilizando amplificadores operacionales se 
pueden construir una gran variedad de circuitos litiles. Aunque el arnplifica- 
dor operacional es el circuit0 integrado lineal m8s importante, tarnbiin se 
utilizan mucho otros circuitos integrados lineales, como 10s amplificadores , 

de audio, amplificadores de video y reguladores de tensi6n. 
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O Tabla de amplificadores operacionales 

/ En la Tabla 18-2 el prefijo LF indica un amplificador operacional BIFET. 
j Por ejemplo, el LF35 1 es la primera entrada en la tabla. Este amplificador 

operacional BIFET tiene una tensi6n de offset de entrada mhima de 10 mV, 
una mixima corriente de polarizaci6n de entrada de 0,2 nA y una mhxima 
comente de offset de entrada de 0,l nA. Puede entregar una corriente en 
cortocircuito de 10 mA. Tiene una frecuencia de ganancia unidad.de 4 MHz, 
una velocidad de respuesta de 13 Vlps, una ganancia de tensi6n en lazo 
abierto de 88 dB y una relaci6n de rechazo a1 mod0 comlin de 70 dB. 

La tabla contiene dos cantidades miis que no se explicaron antes. Prime- 
ro esth la relaci6n de rechazo de la alimentacidn (PSRR: Power Supply Re- 
jection Ratio). Esta cantidad se define como: 

La ecuaci6n dice que la relaci6n de rechazo de la alimentaci6n es igual a la 
variaci6n de la tensi6n de offset de entrada dividida por la variacidn en las 
tensiones de alimentaci6n. Para hacer esta medida, el fabricante varia ambas 
alimentaciones simulthea y simktricamente. 

Esto es lo que significa la Ecuaci6n (18- 17): debido a la falta de balance 
en la entrada del amplificador diferencial y otros efectos internos, un carn- 
bio en la tensi6n de alimentaci6n producirh una tensi6n de offset de salida. 
Dividiendo esta tensi6n de offset de salida por la ganancia de tensi6n en lazo 
cerrado se obtiene la variaci6n en la tensi6n de offset de entrada. Por ejem- 
plo, el LF351 de la Tabla 18-2 tiene una PSRR en decibelios de.-76 dB. 
Cuando se convierte a unidades naturales se obtiene: 

-76 dB 
PSRR = antilog - - 

20 
- 0,000158 

o, como se describe algunas veces: 

PSRR = 158 p v p  

Esto dice que una variaci6n de 1 V en la tensi6n de alimentaci6n produciri 
una variaci6n en .la tensi6n de offset de 158 pV. Por tanto, tenemos otra 
fuente de error de entrada que se suma a 10s tres errores (offsets) de entrada 
discutidos previamente. 

El tilth0 parhetro que se muestra para el LF35 1 es la denva de 10 pV/"C. 
Esto se define como el coeficiente de temperatura de la tensi6n de offset de 
entrada. Indica cuhto  se incrementa la tensi6n de offset de entrada con la 
temperatura. Un desplazamiento tkrmico de 10 pVI0C significa que la ten- 
si6n .de offset de entrada se incrementa 10 pV por cada grado Celsius de 
atimento. Si la temperatura interna del amplificador operacional se incre- 
menta en 50 OC, la tensi6n de offset de entrada de un LF351 se incrementa 
500 pV. 

Los arnplificadores operacionales de la Tabla 18-2 se seleccionaron para 
mostrar la variedad de dispositivos disponibles en el mercado. Por ejemplo, 



- 

Pan el LM67.5 y LM833, este valor se suele expresar en microamperios. 
' Pan el LM12 y LM67.5, este valor se suele expresar en amperios. 

Vin(o~~se t )  
mix 
(mV) 

10 
10 
5 

0,5 

7 
7 s  
7,5 
7,5 

10 
4 
6 
10 

6 
6 
5 
6 

0,025 
0, 1 
0,75 
0,75 

10 
10 
3 
3 

'u 
Tabla 18-2. Parhmetros tipicos d e  amplificadores operacionales seleccionados a 25°C E 

lin(polarlzaci6n) 
mix 
(nA). 

0 2  
0 2  
0,2 .. 

200 

300 
250 
250 
7 

500 
10 

500 
2 FA* 

500 
500 

1 FA* 
500 

2 
100 
0 2  
300 

0 2  
0 2  
0 2  
0 2  

lin(?flsel) 
max 
(nA) 

0, I 
0,1 
0,05 
100 

100 
50 
50 

I 

200 
2 

200 
506 

200 
200 
200 
200 

I 
4 

0,04 
100 

0,05 
0,05 
0,Ol 
0,O 1 

5 
2 a 
F m a 
0 

8 
P 

lout  
min 

(mA) 

10 
10 
20 
20 

10 A+ 
10 
10 
5 

10 
5 ' 
25 

3 At 

25 
25 
10 
20 

10 
- 
25 
20 

10 
10 
10 
10 

funldad 
tipica 
(MHz) 

4 
4 
5 
4 

0,7 
I t  
1 

0,3 

15 
0,1 

1 
5,5 

1 
1 
15 
1 

0,6 
0,6 
10 

200 

3 
3 
3 
3 

S~ 
tipica 
(V/lu) 

13 
13 
12 
15 

9 
0,5t 
0,5 
0,15 

70 
0,05 
0,5 
8 

0,5 
0,5 
7 

0,5 

0,17 
0,25 
58 
200 

13 
13 
13 
13 

AO~,  

tipica 
(dB) 

88 
88 
94 
88 

94 . 
108 
108 
108 

86 
94 
100' 
90 

100 
100 
90 
104 

110 
120 
114 
100 

88 
88 
94 
94 

CMRR 
min 
(dB) 

70 
70 
85 
80 

75 
70 
70 
80 

70 
80 
70 
70 

70 
70 
80 
70 

110 
100 
88 
110 

70 
70 
80 
80 

PSRR 
min 
(dB) 

-76 
-76 
-85 
-80 

-80 
-70 
-70 
-80 

-65 
-90 
-70 
-70 

-70 
-70 
-80 
-77 

-100 
-104 
-86 
- 105 

-70 
-70 
-80 
-80 

D~~lazamientO 
tirmico tipico 

(11 VI0C) 

10 
10 

. 5  
10 

50 
30 
30 
30 
- 

10 
- 

25 
- 
- 

2 
- 

0,6 
1 

10 
- 

10 
10 
10 
10 

DEcri~cibn 
de amplificadores 
operacionales 

BIFET 
BlFET Doble 
BIFET, gran ancho de banda 
BIFET de offset bajo 

Alta potencia, 80 W salida 
Compensaci6n externa 
709 mejoradc, comp. interna 
Precisi6n 

Alta velocidad y vel, respuesta 
Cuidruple de baja potencia 
741 cuidruple 
Alta potencia, 25 W salida 

El clisico original 
741 Doble 
Bajo ruido 
Doble 

Precisi6n 
Precisi6n a baja potencia 
BlFET de alta velocidad 
Velocidad y ancho de banda muy grandes 

BIFET doble de bajo ruido 
BIFET cuidruple de bajo ruido 
BIFET doble de bajo ruido 
BIFET cuidruple de bajo ruido 
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t 
el LF411A es un BEET de bajo offset con una tensi6n de offset de entrada 
de s610 0,5 mV. La mayona de 10s amplificadores operacionales son dispo- 
sitivos de baja potencia, per0 no todos. El LM675 es un amplificador opera- 
cional de alta potencia. Tiene una comente en cortocircuito de 3 A y puede 
proporcionar 25 W a una resistencia de carga. Mis potente incluso es el 
LM12. Tiene una corriente en cortocircuito de 10 A y puede producir una 
potencia en la carga de 80 W. Se pueden disponer varios LM12 en paralelo 
para obtener potencias de salida alin mayores. Aplicaciones tipicas son 10s 
reguladores de tensi6n para cargas pesadas, amplificadores de audio de alta 
calidad y sistemas de servo-control. 

Cuandp se necesita una velocidad de respuesta grande, un LM3 18 puede 
responder a una velocidad de 70 V/p.  Y ademis esti el OP-64E, que tiene 
una velocidad de respuesta de 200 VIP. Las velocidades de respuesta altas 
suelen ir unidas a anchos de banda grandes. Como se puede observar, el LM3 18 
tiene unafmi,, de 15 MHz, y el OP-64E tiene unaLni,, de 200 MHz. 

Muchos de 10s amplificadores operacionales e s t b  disponibles en ver- 
si6n doble y cuidruple. Esto significa que hay, o bien dos, o bien cuatro 
amplificadores operacionales en el mismo encapsulado. Por ejemplo, el 
LM747C es un 741C doble. El LM348 es un 741 cuidruple. Los amplifica- 
dores operacionales simples y dobles caben en un encapsulado de 8 pati- 
llas, y el amplificador operacional cuidruple viene en encapsulados de 14 
patillas. 

No todos 10s amplificadores operacionales necesitan dos fuentes de ten- 
si6n. Por ejemplo, el LM324 tiene cuatro amplificadores operacionales 
compensados internamente. Aunque puede funcionar con dos fuentes como 
la mayoria de 10s amplificadores operacionales, fue diseiiado especifica- 
mente para una sola fuente de alimentacibn, una ventaja definitiva en mu- 
chas aplicaciones. Otra caracteristica importante del LM324 es que puede 
funcionar con una dnica fuente de alimentacion tan baja como +5 V, la 

' 

tensi6n esthdar para muchos sistemas digitales. 
La compensaci6n interna es conveniente y segura porque un arnplifica- 

dor operacional compensado internarnente no empezara a oscilar bajo nin- 
guna circunstancia. El precio que se paga por esta seguridad es una pkrdida 
en el control del diseiio. ~ s t a  es la raz6n por la que algunos amplificadores 
operacionales.afrecen compensaci6n externa. Por ejemplo, el LM301A se 
compensa con'ectando un condensador externo de 30 pF. Pero el diseiiador 
tiene la opci6n de sobrecompensar con un condensador mayor o subcom- 
pensar con un condensador menor. La sobrecompensaci6n puede mejorar el 
funcionamiento en frecuencias bajas, mientras que la subcompensaci6n puede 
incrementar el ancho de banda y la velocidad de respuesta. Debido a esto, se 
aiiade un signo m h  (+) en y SR del LM301A en la Tabla 18-2. 

Todos 10s amplificadores operacionales tienen imperfecciones, como ya 
se ha visto. Los amplificadores operacionales de precisi6n tratan de minimi- 
zar estas imperfecciones. Por ejemplo, el OP-07A es un amplificador opera- 
cional de precisi6n con 10s siguientes parimetros para el peor caso: la ten- 
si6n de offset de entrada es s610 0,025 mV, CMRR es por lo menos 110 dB, 
PSRR es por lo menos 100 dB y la deriva es s61o 0,6 pVI0C. Los amplifica- 
dores operacionales de precisidn son necesarios para aplicaciones exigentes, 
como mediciones y control. 

En 10s siguientes capitulos se explicarb mis aplicaciones de 10s ampli- 
ficadores operacionales. Entonces se veri cdmo 10s amplificadores opera- 
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cionales se pueden utilizar en una gran variedad de circuitos lineales, circui- 
tos no lineales, osciladores, reguladores de tensi6n y filtros activos. 

CI Amplificadores de audio 
Los preamplificadores son amplificadores de audio con una potencia de sali- 
da inferior a 50 mW. Es th  adaptados para funcionar con bajo ruido, ya que 
se usan en la primera etapa de 10s sistemas de audio, donde amplifican seiia- 
les dibiles provenientes de cPpsulas fonocaptoras, cabezas magniticas, mi- 
cr6fonos y otros. 

Un ejemplo de un preamplificador integrado es el LM381, un preamplifi- 
cador doble de bajo ruido. En 61 cada amplificador es independiente del otro. 
El LM381 tiene una ganancia de tensi6n de 112 dB y un ancho de banda a 
plena potencia para 10 V de 75 kHz. Funciona como una fuente de alimenta- 
ci6n positiva de 9 a 40 V. Su impedancia de entrada es de 100 WZ y su impedan- 
cia de salida es de 150 Q. Su etapa de entrada es un amplificador diferencial, 
que permite tanto una entrada diferencial como una entrada asimCtrica. 

Los amplificadores de audio de nivel medio tienen potencias de salida 
desde SO hasta 500 mW. Son muy 6tiles cerca del terminal de salida de 
pequeiios sistemas de audio, como radios de transistores o generadores 
de sefial. Un ejemplo de Cstos es el MHC400i)P7 que tiene una potencia de 
salida de 250 mW. 

Los amplificadores de potencia proporcionan mas de 500 mW a la sali- 
da. Se usan en amplificadores, interfonos, radios de AM-FM y otras aplica- 
ciones. El LM380 es un ejemplo. Tiene una ganancia de tensi6n de .34 dB, 
un ancho de banda de 100 kHz y una potencia de salida de 2 W. He aqui otro 
ejemplo: el LM2002 tiene una ganancia de tensi6n de 40 dB, un ancho de . 

banda de 100 kHz y una potencia de salida de 8 W. 
La Figura 18-26 muestra el circuit0 interno simplificado de un LM380. El 

amplificador diferencial de entrada utiliza transistores pnp. La s'eiial puede ser 
acoplada directamente, lo que es una ventaja para 10s transductores. El ampli- 
ficador diferencial tiene un espejo de comente (Q, y QJ como carga. La salida 
del espejo de comente va a un seguidor (Q,) y a un excitador en EC (Q,). La 
etapa de salida es un seguidor de ernisor en contrafase clase B (Q,3  y QI4). 

Hay un condensador de compensaci6n interno de 10 pF que aten6a la 
ganancia de tensi6n en decibelios a una raz6n de 20 dB por dCcada. Este 
condensador produce un S, de aproximadamente 5 V/ps. 

. - 
Q Amplificadores de video 
Un amplificador de video o de banda ancha tiene una respuesta plana (ga- 
nancia de tensi6n constante) en un amplio intervalo de frecuencias. Sus an- 
chos de banda tipicos suelen abarcar varios megahercios. Los amplificado- 
res de video no son necesariamente amplificadores de continua, per0 a 
menudo tienen una respuesta hasta la frecuencia cero. Se usan en aplicacio- 
nes donde el intervalo de frecuencias de entrada es muy grande. Por ejem- 
plo, muchos osciloscopios manejan frecuencias de 0 a 10 MHz; 10s amplifi- 
cadores de video se emplean en este tip0 de instrumentos para incrementar 
la amplitud de las seiiales antes de aplicarlas a1 tubo de rayos cat6dicos. , 

Como otro ejemplo, el receptor de televisi6n utiliza un amplificador de vi- 
deo para manejar frecuencias cercanas a cero hasta cerca de 4 MHz. 
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- ENTRADA 

Figura 18-26. Circuito interno simplificado de un LM380. 

Los amplificadores de video integrados tienen ganancias de tensi6n y an- 
chos de banda que se pueden ajustar conectando diversas resistencias externas. 
Por ejemplo, el VLA702 tiene una ganancia de tensi6n de 40 dB y una frecuen- 
cia de corte de 5 MHz; cambiando componentks externos, se puede tener una 
ganancia titil hasta 30 MHz. El MC1553 tiene una ganancia de tensi6n de 52 dB 
y un ancho de banda de 20 MHz, que se pueden modificar al cambiar 10s 
componentes extemos. El LM733 tiene un ancho de ban& muy amplio, pu- 
diCndose conseguir una ganancia de 20 dB y un ancho de banda de 120 MHz. 

La primera etapa de un receptor de TV, AM o FM generalmente es un arn- 
plificador de radiofrecuencia (RF). Los amplificadores de frecuencia inter- 
media (FI) generalmente constituyen las etapas intermedias. Los circuitos 
integrados, como el LM703, incluyen amplificadores de RF y FI en un rnis- 
mo chip. Los arnplificadores e s t h  sintonizados (en resonancia) para que 
puedan amplificar solarnente una banda estrecha de frecuencias. Esto permi- 
te a1 receptor sintonizar tinicamente la seiial de una estaci6n de radio o de 
television en particular. Como se mencion6 antes, no es prhctico integrar bo- 
binas ni condensadores grandes en un chip. Por esta raz6n, se deben conectar 
bobinas y condensadores discretos al chip para sintonizar 10s amplificadores. 

Q Reguladores de tension 
En el Capitulo 4 se estudiaron 10s rectificadores y las fuentes de alimenta- 
ci6n. DespuCs del filtrado, se tiene una tensi6n continua con rizado. Esta 

8 '  
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operacional LM74 1. 

tensi6n de continua es proporcional a la tensi6n de red; o sea, carnbiari un 
10 por 100 si la tensi6n de red cambia un 10 por 100. En la mayoria de las 
aplicaciones, un carnbio del 10 por 100 en la tensi6n continua es demasiado 
grande, por lo que es necesario la regulaci6n de la tensi6n. La serie LM340 
es representativa de 10s nuevos reguladores de tensi6n. Este tip0 de chip 
puede mantener la tensi6n continua de salida dentro del0,Ol por 100 para 
cambios normales en la tensi6n de red y la resistencia de carga. Otras carac- 
teristicas son salida positiva o negativa, tensi6n de salida ajustable y protec- 
ci6n contra cortocircuitos.' 

18-7. AMPLIFICADORES OPERACIONALES COMO 
DISPOSITIVOS EN MONTAJE SUPERFICIAL 

Los amplificadores operacionales y 10s circuitos anal6gicos del mismo tipo 
se encuentran frecbentemente en encaysulados de montaje superficial, lo 
mismo que en las formas mis tradicionales de CI conocidos como doble en 
linea o DIL (Dual-in-Line). Debido a que la mayoria de 10s operacionales 
tienen un patillaje relativamente sencillo, el estilo de montaje superficial 
preferido es el denominado SOP (Small Outline Package). 

Por ejemplo, el operacional LM741 -la pieza soporte de 10s laborato- 
nos de electr6nica durante muchos aiios- esti ahora disponible en el Qlti- 
mo encapsulado tipo SOP (Fig. de la izquierda). En este caso el patillaje del 
dispositivo en montaje superficial es el mismo que el patillaje de la versi6n 
DIL mis familiar. 

El LM2900, un operacional cuidruple, es un ejemplo de un operaci&nal 
encapsulado en montaje superficial m6s complejo. Este dispositivo se pro- 
porciona como dispositivo DIL y SOT de 14 patillas. Por conveniencia, 10s 
patillajes de ambos encapsulados son idknticos. 

PIN 1 

Un circuit0 operacional cuAdruple en encapsulado SOT de 14 pastillas. 
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RESUMEN 

Seccidn 18-1. Introduccidn a 10s amplificadores 
. operacionales 

Un amplificador operacional tipico tiene una entrada 
no inversora, una entrada inversora y salida de un ter- 
minal. Un operacional ideal tiene ganancia de tensidn 
infinita, resistencia de entrada infinita e impedancia de 
salida cero. Es un amplificador perfecto, una fuente de 
tensi6n controlada por tensi6n (VCVS). 

SecciBn 18-2. El amplificador operacional 741 

El 741 es un operacional esthdar ampliamente utiliza- 
do. Incluye un condensador de compensacidn interno 
para evitar oscilaciones: Con una resistencia de carga 
grande, la seiial de salida puede oscilar en un margen 
de 1 o 2 V inferior a1 margen entre las dos alimentacio- 
nes. Con. resistencias de carga pequeiias, MPP esti 
limitada por la corriente de cortocircuito. La veloci- 
dad de respuesta es la mixima velocidad a la que pue- 
de variar la tensi6n de salida cuando se excita la en- 
trada con un escal6n. El ancho de banda a plena 
potencia es directamente proporcional a la velocidad 
de respuesta e inversamente proporcional a la tensidn 
de pic0 de salida. 

Seccidn 18-3. El amplificador inversor 

El amplificador inversor es el circuito operacional mhs 
bisico. Utiliza realimentacidn negativa para estabili- 
zar la ganancia de:tensi6n en lazo cerrado. La entrada 
inversora es una masa virtual porque es un cortocircui- 
to para la tensidn per0 un circuito abierto para la CO- 

mente. La ganancia de tensi6n en lazo cerrado es igual 
a la resistencia de alimentacidn dividida por la resis- 
tencia de entrada. El ancho de banda en lazo cerrado es 
igual a la frecuencia de ganancia unidad dividida por 
la ganancia de tensi6n en lazo cerrado. 

Secci6n 18-4. El amplificador no inversor 

El amplificador no inversor es otro circuito operacio- 
nal bisico. Emplea realimentaci6n negativa para esta- 
bilizar la ganancia de tensi6n en lazo cei-rado. Tiene un 
cortocircuito virtual entre la entrada inversora y la no 
inversora. La ganancia de tensi6n en lazo cerrado es 
igual a R21R, + 1. El ancho de banda en lazo cerrado es 
igual a la frecuencia de ganancia unidad dividida por 
la ganancia de tensidn en lazo cerrado. 

Seccidn 18-5. Dos aplicaciones de 10s amplificadores 
operacionales 

El amplificador sumador tiene dos o mhs entradas y una 
salida. Cada entiada es amplificada por la ganancia de 
su canal. La salida es la suma de las ganancias'amplifi- 
cadas. Si todas las ganancias de canal son igual a 1, la 
salida es la suma de las entradas. En un mezclador, un 
amplificador'sumador puede amplificar y combinar se- 
iiales de audio. Un seguidor de tensi6n tiene una ganan- 
cia de tensi6n en lazo cerrado de 1 y un ancho de banda 
deLni,,. El circuito es litil como interface entre una fuen- 
te da alta impedancia y una carga de baja impedancia. 

Seccidn 18-6. Circuitos integrados lineales 

Los amplificadores operacionales representan cerca de 
la tercera parte de todos 10s circuitos integrados. Existe 
una gran variedad de operacionales para casi cualquier 
aplicaci6n. Algunos tienen offsets de entrada muy ba- 
jos, otros tienen ancho de banda y velocidad de respues- 
ta grandes, y otros tienen poco desplazamiento ttrmico. ' 

Existen tambitn operacionales dobles y cuidruples. 
Para producir grandes potencias en la carga hay opera- 
cionales de alta potencia. Otros circuitos integrados li- 
neales incluyen amplificadores de audio y video, am- 
plificadores de RF e IF y reguladores de tensi6n. 

(1 8- 1) Velocidad de respuesta: 

(18-17) Relacidn de rechazo a la alimentacibn: 

-VE- AVs 
AKn(offsct) 

PSRR = - 
A& 
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(18-2) Ancho de banda a plena potencia: 

(1813) Ganancia de tensi6n en lazo cerrado: 

pL~lo vou, 
"in cL 

(18-4) Impedancia de entrada en lazo cerrado: 

(18-5) Ancho de banda en lazo cerrado: 

(1 8-1 1.) Resistencia de compensaci6n: 

'72 - 
(1 8- 12) Amplificador no inversor: 

(1 8- 13) Amplificador sumador: 

v2 
"out 

i I - - 
v,,, = A c L , ~ ~  + ACLZY? 

(1 8- 15) Seguidor de tensi6n: 

(18-16) Ancho de banda del seguidor de tensi6n: 
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1. ~ Q u C  controla la frecuencia de cone dominante 
de un arnplificador operacional? 
a) La capacidad par6sita de las conexiones 
b) La capacidad base-emisor 
c) La capacidad colector-base 
d) La capacidad de compensacidn 

2. Un condensador de compensacidn evita: 
a) Ganancia de tensidn 
b) Oscilaciones 
c) Comente de offset de entrada 
d) Ancho de banda a plena potencia 

3. En f,,,,,, la ganancia de tensidn es 
a) Uno c) Cero 
b) Amd d) Muy grande 

4. La frecuencia de corte de un amplificador opera- 
cional es igual a la frecuencia de ganancia uni- 
dad dividida entre 
a) Frecuencia de corte 
b) Ganancia de tensi6n en lazo cerrado 
c) Unidad 
d) Ganancia de tensidn en mod0 comlin 

5. Si la fiecuencia de corte es de 15 Hz y la ganan- 
cia de tensidn en frecuencias medias es de 
1.000.000, la frecuencia de ganancia unidad es de 
a) 25 Hz c) 1,5 MHz 
b) 1 MHz d) 15MHz 

6. Si la frecuencia de ganancia unidad es de 5 MHz 
y la ganancia de tensidn en frecuencias medias es 
de 200.000, la frecuencia de corte es de 
a) 25 Hz c) 1,5 MHz 
b) 1 MHz d) 15 MHz 

7. La pendiente inicial de una onda sinusoidal es 
directamente proporcional a la 
a) S,  
b) Frecuencia 
c) Ganancia de tensicin 
d) Capacidad 

8. Cuando la pendiente inicial de una onda sinusoi- 
dal es mayor que el S, 
a) Hay distorsidn 
b) El amplificador operacional hnciona en su 

zona lineal 
c) La ganancia de tensi6n es mhima 

d) El arnplificador operacional funciona mejor 
9. El ancho de banda a plena potencia se incremen- 

ta cuando 
a) Disminuye la frecuencia 
b) Disminuye el valor de pic0 
c) Disminuye la pendiente inicial 
d) Aumenta la ganancia de tensidn 

Un 741C utiliza 
a) Resistencias djscretas 
b) Carga pasiva 
c) Carga activa 
d) Un condensador de acoplo pequeiio 
Un 741C no puede trabajar sin 
a) Resistencias discretas 
b) Carga pasiva 
c) Retornos de continua en las dos bases 
d) Un condensador de acoplo pequeiio 
La impedancia de entrada de un amplificador 
operacional BIFET es 
a) Baja 
b) Media 
c) Alta 
d) Extremadamente alta 
Un LF157A es un 
a) Amplificador diferencial 
b) Seguidor de fuente 
c) Amplificador operacional bipolar 
d) Amplificador operacional BIFET 
Si las dos fuentes de alimentacidn son de +15 V, 
el valor MPP de un arnplificador operacional 
idealmente es 
a) 0 C) -15 V 
b) +15 V d) 30 V 
La frecuencia de corte dominante de un 741 estd 
controlada por 
a) Un condensador de acoplo 
b) La comente de cortocircuito de la salida 
c) El ancho de banda a plena potencia 
d) Un condensador de compensacidn 
El 741C tiene una frecuencia de ganancia unidad 
de 
a) 10 Hz c) 1 MHz 
b) 20 kHz d) 15 MHz 
La frecuencia de ganancia unidad es igual a1 pro- 
ducto de la ganancia de tensidn en lazo cerrado y 
a) Capacidad de compensaci6n 
b) Comente de polarizacidn 
c) Frecuencia de corke en lazo cerrado 
d) Resistencia de carga 
Si A,,,, = 10 MHz y A,, = 1.000.000, la fre- 
cuencia de corte del arnplificador operacional es 
a) lOHz c) 50Hz 
b) 20 Hz d) 100 Hz 
La pendiente inicial de una onda sinusoidal se 
incrementa cuando 
a) La frecuencia disminuye 
b) El valor de pic0 se incrementa 
c) C, se incrementa 
d) El S, disminuye 
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Si la frecuencia es mayor que el ancho de banda 
a plena potencia 
a) Hay distorsi6n por el S, 
b) Hay una seiial de salida normal 
c) La tensi6n de offset de salida se incrementa 
d) Puede haber distorsi6n 
Un amplificador operacional tiene una resisten- 
cia de base abierta. La tensi6n de salida sera 
a) Cero 
b) Casi cero 
c) Maxima positiva o maxima negativa 
d) Una .seiial sinusoidal amplificada 
Un amplificador operacional tiene una ganancia 
de tensi6n de 500.000. Si la tensidn de salida 
es de 1 V, la tensidn de entrada es 
a) 2pV  c) 10mV.  
b) 5 mV d) 1 V 
Un 741C tiene tensiones de alimentaci6n de 
a15 V. Si la resistencia de carga es grande, el : 

valor MPP es de 
a) 0 c) +15 V 
b) 27 V d) 30 V 
Para. frecuencias superiores a la frecuencia de 
corte, la ganancia de tensi6n de un 741C dismi- 
nuye aproximadamente a 
a) 10 dB por dCcada 
b) 20 dB por octava 
c) 10 dB por octava 
d) 20 dB por dtcada 
La ganancia de tensi6n de un amplificador ope- 
rational es la unidad para 
a) La frecuencia de corte 
b) La frecuencia de ganancia unidad 
c) La frecuencia del generador 
d) El ancho de banda a plena potencia 
Cuando hay distorsi6n de una onda sinusoidal 
por el S, la salida 
a) Es mayor 
b) Parece triangular 
c) Es normal 
d) No hay offset 
Un 741C tiene 
a) Una ganancia de tensi6n de 100.000 
b) Una impedancia de entrada de 2 MR 
c) Una impedancia de salida de 75 R 
d) Todas las anteriores 
La ganancia de tensi6n en lazo cerrado de un am- 
plificador inversor es igual a 
a) El cociente entre la resistencia de entrada y 

la resistencia de realimentaci6n 
b) La ganancia de tensi6n en lazo abierto 
c) La resistencia de realimentaci6n dividida 

entre la resistencia de entrada 
d) La resistencia de entrada 
El amplificador no inversor tiene una 
a) Ganancia de tensi6n en lazo cerrado grande 

. b) Ganancia de tensi6n en lazo abierto pequeiia , 

c) Irnpedancia de entrada en lazo cerrado grande 
d) Impedancia de salida en lazo cerrado grande 

30. El seguidor de tensi6n tiene una 
a) Ganancia de tensi6n en lazo cerrado igual a 1 
b) Ganancia de tensi6n en lazo abierto pequeiia 
c) Ancho de banda en lazo cerrado igual a cero 
d) Impedancia de salida en lazo cerrado grande 

31. Un amplificador sumador puede tener 
a) No m h  de dos seiiales de entrada 
b) Dos o nib seiiales de entrada 
c) Impedancia de entrada en lazo cerrado igual 

a infinito 
d) Ganancia de tensi6n en lazo abierto pequeiia 

PRECUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

~ Q u C  es un amplificador operacional ideal? 
Compare las propiedades de un 741C con las de 
un operacional ideal. 
Dibuje un amplificador operacional con una ten- 
si6n de entrada en escal6n. ~QuC es velocidad de 
respuesta y por qu6 es importante? 
Dibuje un amplificador inversor utilizando un 
amplificador operacional y con valores en sus 
componentes. Ahora digame d6nde est6 la masa 
virtual.,iCuiiles son las propiedades de una masa 
virtual? iCuil es la ganancia de tensibn, impe- 
dancia de entrada y ancho de banda en lazo ce- - 
rrado? 
Dibuje un amplificador no inversor utilizando un 
amplificador operacional y con valores en sus 
componentes. Ahora digame d6nde estd el corto- 
circuito virtual. ~Cuales son las propiedades de 
un cortocircuito virtual? iCu6l es la ganancia de 
tensi6n y ancho de banda en lazo cerrado? 
Dibuje un amplificador sumador y expliqueme la 
teona de funcionamiento. 
Dibuje un seguidor de tensi6n. iCuil es la ganan- 
cia de tensi6n y ancho de banda en lazo cerrado? 
Describa las impedancias de entrada y salida en 
lazo cerrado. L P O ~  qut es bueno este circuito si la 
ganancia de tensi6n es tan baja? 
iCu6les son las impedancias de entrada y salida 
de un operacional tipico? iQu6 ventajas tienen 
estos valores? 
iC6m0 afecta la frecuencia de la seiial de entrada 
de un operacional a la ganancia de tensi6n? 
El LM3 18 es un operacional mucho m b  rdpido 
que el LM741C. iEn qu6 aplicaciones puede pre- 
ferirse un 3 18 a un 741 ? iCuiles son algunas po- 
sibles desventajas del 3 18? 
Con tensi6n de entrada cero a un operacional, , 

ipor quC hay exactamente cero voltios de salida? 
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11. Nombre algunos circuitos integrados lineales . 
aparte del amplificador operacional. 

12. iQu6 condici6n debe satisfacer un LM74'1 para 
producir mixima ganancia de tensibn? 

13. ~ i b u j e  un amplificador operacional inversor y 
derive la Mrmula para la ganancia de tensi6n. 

14. Dibuje un amplificador operacional inversor y 
derive la f6rmula para la ganancia de tensidn. 

15. iPor qu6 se piensa en un 741C como un amplifica- 
dor de baja frecuencia o de frecuencia continua? 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 18-2. El amplificador operacional741 

18-1. Suponga que la saturaci6n negativa ocurre a 
1 V menos que la tensi6n de alimentacidn con 
un LF157A. iCuhta tensi6n de entrada inver- 
sora hace falta para llevar el arnplificador opera- 
cional de la Figura 18-27 a saturaci6n negativa? 

18-2. iCu6l es la relaci6n de rechazo al mod0 comlin 
de un LE157A a frecuencias bajas? Convierta 
el valor en decibelios a unidades naturales. 

18-3. iCuri1 es la ganancia de tensidn en lazo abierto 
de un LF157A cuando la frecuencia de entrada 
es 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz? (Suponga una 
respuesta de primer orden, es decir, pendiente 
de caida de 20 dB por dicada.) 

18-4. La tensi6n de entrada a un operacional es un 
gran escal6n de tensi6n. La salida es una onda 
exponencial que varh 0,75 V en 50 ns. iCu61 
es la velocidad de respuesta del amplificador 
operacional? 

18-5. Un LM675 tiene una velocidad de respuesta de 
8 VYps. i C ~ 6 l  es el ancho de banda a plena po- 
tencia para una tensi6n de pico de salida de 5 V? 

18-6. Utilice la Ecuaci6n (18-2) para calcular el an- 
cho de banda a plena potencia en cada uno de 
10s casos siguientes: 
a) SR = 0,5 Vlps y Vp = 500 mV 
b) S, = 3 Vlps y Vp = 2,5 V 
C )  S R =  12 V / ~ S Y  Vp=,lOV 

Secci6n 18-3. El amplificador inversor 

18-7. iCuPl es la ganaricia de tensi6n y ancho de 
banda en lazo cerrado en la Figura 18-28? 
iCuiil es la tensi6n de salida a 1 kHz? iY a 2 
MHz? Dibuje el diagrama asint6tico de Bode 
de la ganancia de tensi6n en lazo cerrado. 

18-8. iCu61 es la tensi6n de salida en la Figura 18-29 
cuando fin es cero? Utilice 10s valores tipicos 
de la Tabla 18-1. 

18-9. La hoja de caractensticas de un LF157A indica 
10s siguientes parhetros para el peor caso: 
Iin(polarizaci6n) = 50 pA, Iin(offsn! 7 lo pA Y Vncoffset) = 
= 2 mV. Recalcule la tension de salida cuando 
fin es cero en la Figura 18-29. 

Secci6n 18-4. El amplificador no inversor 

18-10. En la Figura 18-30, ~ C U A  es la ganancia de 
tensi6n y ancho de banda en lazo cerrado? iY 
la tensi6n alterna de salida a 100 kHz? 

! 0 "out 

Figura 18-28 



Figura 18-29 

Figura 18-30 

18-11. iCuil es la tensi6n de salida cuando 11," se re- 
duce a cero en la Figura 18-30? Utilice 10s 
parimetros para el peor caso dados en el Pro- 
blema 18-9. 

Seccion 18-5. Dos aplicaciones de 10s arnplificadores 
. operacionales 

18-12. En la Figura 18-31a, ~ c u i l  es la tensi6n alter- 
na de salida? Si se necesita aiiadir una resis- 
tencia de compensacidn a la entrada no inver- 
sora, iquC valor deberia tener? 

18-13. LCuil es la tensi6n de salida en la Figun 18-3 I b? 
LY el ancho de banda? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 
18-14. La resistencia variable de la Figura 18-32 pue- 

de ajustarse desde 0 hasta 100 kHz. Calcule 10s 
valores miximos y minimos de la ganancia de 
tension y ancho de banda en lazo cerrado. 

18-15. Calcule 10s valores maximos y minimos de la 
ganancia de tension y ancho de banda en lazo 
cerrado en la Figura 18-33. 

18-16. En la Figura 18-31h. la tension alterna de sa- 
lida es 49.98 mV. ;Cui1 es la impedancia de 
salida en lazo cerrado? 

18-17. iCuil es la pendiente inicial de una onda sinu- 
soidal con una frecuencia de 15 kHz y un valor 

( b) 

Figura 18-31 
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Figura 18-32 

+15V de pico de 3- V'? iQuC sucede con la pendiente . 

inicial si la frecuencia aumenta a 30 kHz? 
18-18. iQuC amplificador operational en la Ta- 

bla !8-2 tiene las siguientes caracteristicas'? 
0 "out 

( I )  Minima tensi6n de offset de entrada 
- - h) Minima corriente de offset de entrada 

100 kR C) Maxima capacidad de corriente de salida 

-15 V 
d) Maxim0 ancho de  banda 

( 1  e )  Minimo desplazamiento tCrmico 
18-19. iCuAl es la CMRR de un 741C a 100 kHz? 

i Y  el valor MPP cuando la resistencia de car- ' 

ga es, 500 Q? LY la ganancia de tensi6n en 
lazo abierto a 1 kHz? - - 18-20. ~i la resistencia de alimentaci6n de la Figu- 

ra 18-3 1 a se cambia por una resistencia varia- 

Figura 18-33 
ble de I00 kR, Lcuifes  la maxima tensi6n de 
salida? i Y  la minima? 

Figura 18-34 



Figura 18-35 

18-21. En la Figura 18-34. jcuil es la ganancia de 
tension en lazo cerrado para cada posici6n del 
conmutador? 

18-22. jCuaI es la ganancia de tensi6n en lazo cerra- 
do para cada posici6n del conmutador de la 
Figura 18-35? i Y  el ancho de banda? 

18-23. ~ f c a b l e a r  el circuito de la Figura 18-35, un 
tCcnico deja la resistencia de 6 kR sin conectar 
a masa. ~ C u d  es la ganancia de tension en lazo 
cerrado para cada posici6n del conmutador? 

18-24. Si la resistencia de 120 kR de la Figura 18-35 
queda en circuito abierto, ~quC es lo rnis pro- 
bable que ocurra con la tension de salida? 

18-25. ~ C u i l  es la ganancia de tensiiin en lazo cerra- 
do para cada posici6n del conmutador de la 
Figura 18-36? ;Y el ancho de banda? 

18-26. ~ i l a  resistencia de entrada de la Figura 18-36 
queda en circuito abierto, jcuil es la ganancia 

de tension en lazo cerrado para cada posici6n 
del conmutador? 

18-27. Si la resistencia de realirnentacion de la Figu- 
ra 18-36 queda en circuito abierto, 4quC es lo 
rnis probable que ocurra con la tens16n de sa- 
lida? 

18-28. Los parirnetros para el peor caso en un 741C 
son: 1, ,,,,,, ,,,,; ,,,, i,i., = 500 nA. linc,,ii,,l, = 200 nA y 

. ,,,, ii ,,,, = 6 rnV. ~ C u i l  es la tension de offset 
de salida total en la Figura 18-37? 

18-29. En la Figura 18-37 la sefial de entrada tiene 
una frecuencia de I kHz. ;Curil es la tension 
alterna de salida? 

18-30. Si se cortocircuita el condensador de la Figu- 
ra 18-37. ~ c u i l  es la tensi6n de offset de sali- 
da total? Utilice 10s parirnetros para el peor 
caso dados .en el Problema 18-28. 

ANALISIS DE VARIABLES 
DEPENDIENTES 

Utilice la Figura 18-38 para el resto de 10s proble- 
mas. Un circuito corno Cste no es prictico para pro- 
duccion en masa porque no tiene realimentaci6n. 
Los errores de offset de entrada pueden llevar al 
operational a la saturation positiva o negativa con 
mayor probabilidad. Suponga? sin embargo, para 
este ejercicio teorico? que hemos seleccionado a 
mano u n  741C para tener una tension de offset de 
salida de cero voltios. 

18-31. Prediga las respuestas para cada corriente de 
base de entrada. 

Figura 18-36 Figura 18-37 
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Figura 18-38 

RESPUESTAS 

18-32. Prediga las respuestas para las variaciones de 18-34. Prediga las respuestas para 10s cambios en la 
las tensiones de alimentaci6n. tensi6n de pico. 

18-33. Prediga las respuestas para 10s cambios en la 
velocidad de respuesta. 





Realimentacion negativa 

OBJETIVOS 

Despub de estudiar este capitulo, deberia ser capaz de: 

Definir cuatro tipos de realimentacidn negativa. 
Analizar el efecto de la realimentacidn negativa de un VCVS en la ganancia de tensibn, impedancia de 
entrada, impedancia de salida y distorsi6n arm6nica. 
Explicar el funcionamiento de un amplificador de transimpedancia. 
Explicar el funcionarniento de un amplificador de transconductancia. 

> Describir c6mo se puede usar la realimentaci6n negativa de un ICIS para realizar un amplificador de 
comente casi ideal. 
Analizar la relaci6n entre el ancho de banda y la realimentaci6n negativa. 

VOCABULARIO 

amplificador distorsi6n no lineal fuente de tensi6n controlada 
de transconductancia factor de atenuaci6n por corriente (ICVS) 
amplificador de realime11taci6n fuente de tensi6n controlada 
de transimpedancia fracci6n de. realimentaci6n por tensi6n (VCVS) 
analizador de distorsi6n fuente de comente ganancia del lazo 
convertidor de comente controlada por comente product0 ganancia-ancho 
a tensi6n (ICIS) de banda (GBP) 
convertidor de tensi6n fuente de comente realimentaci6n negativa 
a coniente controlada por tensi6n transconductancia 
distorsi6n armonica (VCIS) transimpedancia 

En agosto de.1927 un joven ingeniero llamado Harold Black tom6 un ferry de Staten Island, New York, 
para ir a trabajar. Para pasar aquella maiiana de verano, anot6 algunas ecuaciones sobre una idea nueva. 

Durante 10s siguientes meses puli6 la idea y solicit6 una patente. Pero como suele suceder con las 
ideas verdaderamente nuevas, fue ridiculizada. La oficina de patentes rechaz6 su solicitud y la etiquet6 

como otra de esas cctonterias sobre el movimiento continuo,. Pero eso dur6 poco. La idea de Black 
fue la realimentacion negativa. 

19-1. CUATRO TlPOS DE REALIMENTACION 
NEGATIVA 

Black invent6 s610 un tip0 de realimentaci6n negativa, el que estabiliza la 
ganancia de tensibn, incrementa la impedancia de entrada y reduce la impe- 
dancia de salida. Con la aparici6n de 10s transistores y de 10s amplificadores 
operacionales, se hicieron posibles tres tipos mi s  de realimentaci6n negativa. 



C3 Ideas basicas 

VCIS 
ICIS 

La entrada a un amplificador con realimentacibn negativa puede ser tanto 
una tension como una corriente. TambiCn, la sefial de salida puede ser una 
tensi6n o una corriente. Esto implica que existen cuatro tipos de realimenta- 
cion negativa. Como se muestra en la Tabla 19- 1 ,  el primer tipo tiene una 
tension de entrada y una tension de salida. El circuito que utiliza este tip0 de 
realimentaci6n negativa se denomina una.fuente de terzsio'n corzrrolada por 
tensicin (VCVS: voltage-controlled voltage source). Un VCVS es un ampli- 
ficador de tension ideal porque tiene una ganancia de tensi6n estable. una 
impedancia de entrada infinita y una impedancia de salida cero, como se 
muestra en la figura. 

En el segundo tip0 de realirnentacion negativa, una corriente de entrada 
controla m a  tension de salida. El circuito que emplea este tipo de realimen- 
taci6n se denomina una fuerzre de rerzsiorl controlada por corriente (ICVS: 
current-cot~trolled voltage source). Debido a que una corriente .de entrada 
controla una tension de salida, un ICVS se denomina a veces un umplificn- 
dor- de tr-arzsinzpedurzcin. La palabra resistencia se utiliza porque el cociente 
v,,,,liin tiene unidad de ohmios. El prefijo trans se refiere a hacer el cociente 
entre una cantidad de salida con una cantidad de entrada. 

El tercer tip0 de realimentaci6n negativa tiene una corriente de entrada 
controlando una tensi6n de salida. El c~rcuito que utiliza este tipo de reali- 
mentaci6n negativa se denomina una fuente de corriente controlada por 
tension (VCIS: voltage-controlled current source). Debido a que una ten- 
si6n de entrada controla una corriente de salida, un VCIS tambiCn se deno- 
mina un arnplificador de tra~zsconductancia. La palabra conductancia se 
utiliza porque el cociente de i,,,,/v,, tiene la unidad de siemens (mhos). 

En el cuano tip0 de realimentacion negativa, una corriente de entrada se 
amplifica para obtener una corriente mayor de 'salida. El circuito con este 
tip0 de realimentaci6n negativa se denomina una fuente de corriente contro- 
lada por corriente (ICIS: current-controlled current source). Un ICIS es un 
amplificador de corriente ideal porque tiene ganancia de corriente estable, 
impedancia de entrada cero e impedancia de salida infinito. 

O Convertidores 

Hacer referencia a 10s circuitos VCVS e ICIS como amplificadores tiene 
sentido porque el primer0 es un amplificador de tension y el segundo un 
amplificador de corriente. Pero el empleo de la palabra amplificador con 10s 
de transimpedancia y transconductancia puede parecer un poco extrafio a1 

Tabla 19-1. Realimentacion negativa ideal 

i i .  

LC 

0 
oc 
0 

1 J J I 

z,., 

0 
0 
~ r ,  

x. 

Convierte 

i a v  
v a i 
- 

Relaci6n 

vOu, Illin 
l'outfitn 

ioutlvin 
ioutliin 

Simbolo 

A,. 
r,,, 
g,, 
A, 

Tipo de amplificador 

Amplificador de tensi6n 
Amplificador de transimpedancia 
Amplificador de transconductancia 
Amplificador de corriente 



principio, porque las cantidades de entrada y de salida son diferentes. Debi- 
do a esto, muchos ingenieros y tkcnicos prefieren pensar en estos circuitos 
como convertidores. Por ejemplo, el VCIS se denomina tambien un conver- 
tidor de tensibn a corriente. Se introducen voltios y se obtienen amperios. 
Similarmente, el ICVS se llama tambiCn un convertidor de corriente a ren- 
sidn. Entra corriente y sale tension. 

D Esquemas electricos 

La Figura 19- la muestra el VCVS, un amplificador de tension. En 10s cir- 
cuitos practicos, la impedancia de entrada no es infinita. per0 es rnuy alta. 
Del mismo modo, la impedancia de salida no es cero, per0 es rnuy baja. La 
ganancia de tension del VCVS se simbolizan como A,.. Como r,,,, se aproxi- 
ma a cero. el lado de salida de un VCVS es una fuente de tension constante 
para cualquier resistencia .de carga real. 

En la Figura 19- 10 aparece un ICVS, un ampli'ficador de transimpedan- 
. cia (convertidor de.couiente a tension). Tiene una impedancia de entrada y 
de salida rnuy bajas. El factor de conversion del ICVS se denomina trairsiin- 
pedatzcia, simbolizado r,,, y expresada en ohmios. Por ejemplo, si r,,, = 1 kR, 
una corriente de entrada de 1 mA produciri una tension constante de I V a 
travCs de la carga. Debido a que z,,,, se aproxima a cero, el lado de salida de 
un ICVS es una fuente de tension constante para las resistencias de carga 
reales. . 

La Figura 19-2i7, mues'tra un VCIS, un amplificador de transconductan- 
cia (convertidor de tension a corriente). Tiene una impedancia de entrada 
rnuy grande y una impedancia de salida rnuy alta. El factor de conversi6n de 
un VCIS se denomina rransconducrancia, simbolizado por g,,, y expresado 
en siemens (mhos). Por ejemplo, si g,, = 1 mS, una tension de entrada de 1 V 
provocarh una corriente de 1 mA a travCs de la carga. Debido a que z,,,, se 
aproxima a infinito, el lado de salida de un VCIS es una fuente de comente 
constante para cualquier resistencia de carga real. 

La Figura 19-26 representa un ICIS, un amplificador de corriente. Tiene 
una impedancia de entrada rnuy baja y una impedancia de salida muy alta. 
La ganancia de corriente del ICIS se simboliza como A,. Debido a que e,,, se 
acerca a infinito,, el lado de salida de un ICIS es una fuente de corriente 
constante para cualquier resistencia de carga real. 

BAJA z,,, I 

I VCVS 

'in 
-C 

(a) (b)  

Figura 19-1. a) Fuente de tensi6n controlada por tensi6n: b) fuente de tensi6n controlada por corriente 
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Figura 19-2. tr) Fuente de corriente controlada por tensi6n; b) fuente de corriente controlada por corriente. 

19-2. GANANCIA DE TENSION DE U N  VCVS 

'out 
-C 

0 

0 

En el cApitulo 18 se analiz6 el arnplificador no inversor, una Unplernenra- 
cicin muy utilizada de un  VCVS. En esta seccionse vamos a examinar de 
nuevo el amplificador no inversor y se profundizari en 10s detalles sobre su 
ganancia de tension. ' 

BAJA ALTA 
zi n zout 

lClS 

Q Ganancia de tension en lazo cerrado exacta 

10"; 'in 
--t - 
0 0 

0 0 

0 

t 

La Figura 19-3 representa un amplificador no inversor. El amplificador ope- 
racional tiene una ganancia de tension en lazo abieno de AoL, tipicamente, 
100.000 o mas. Debido al divisor de tension, parte de la tension de salida se 
realimenta a la entrada inversora. La fraccio'n de reulimentacidn B de cual- 
quier circuit0 VCVS se define como la tension de realimentacion dividida 
por la tension de salida. En la Figura 19-3: 

ALTA ALTA 
zi n z ~ u t  

VClS 

Figura 19-3. Amplificador VCVS. 



La fracci6n de realimentacion se denomina tambikn factor de atenuacidn de 
realimentacidn porque indica cuanto se atenua la tensi6n de salida antes de 
que la seiial realimentada alcanza la entrada inversora. 

Con un poco de Algebra se puede derivar la siguiente ecuaci6n exacta 
para la ganancia de tension en lazo cerrado: 

o con la notaci6n de la Tabla 19-1, donde A,. = AcL: 

AOL A,. = 
1 + AoLB 

~ s t a  es la ganancia de tensi6n en lazo cerrado exacta para cualquier amplifi- 
cador VCVS. 

Q Ganancia de laio 

El segundo termino del denominador, AoLB, se denomina ganancia de lazo 
porque es la ganancia de tensi6n del camino completo direct0 y de realimen- 
taci6n. La ganancia de lazo es un valor muy importante en el diseiio de 
amplificadores con realimentaci6n negativa. En cualquier disefio real esta 
ganancia de lazo se hace muy grande. Cuanto mayor, mejor, porque estabili- 
za la ganancia de tensi6n y tiene un efecto de mejora en parametros como la 
estabilidad de la ganancia, distorsibn, offsets, impedancia de entrada e im- 
pedancia de salida. 

D Ganancia de tension en lazo cerrado ideal 

Para que un VCVS funcione bien, la ganancia de lazo AoLB debe ser mucho 
mayor que la unidad. Cuando el diseiiador hace que se cumpla esta condi- 
ci6n, la Ecuaci6n (19-3) se convierte en: 

A,. = A OL - - AOL -- 
1 +AoLB AoLB 

Esta ecuaci6n ideal proporciona respuestas casi exactas cuando Ao,B >> 1. 
La ganancia de tensi6n en lazo cerrado exacta es ligeramente inferior a esta 
ganancia ideal. En caso necesario se puede calcular el porcentaje de error 
que existe entre el valor ideal y el exacto: 

100% 
9% Error = 

1 + AoLB 
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Por ejemplo, si 1 + AoLB es 1.000 (60 dB), el error es s610 de O;1 por 100, 
lo que significa que la respuesta exacta es s610 0,I por 100 menor que la 
respuesta ideal. 

Q Utilizacion de la ecuacion ideal 

La Ecuacion (19-4) se puede utilizar para calcular la ganancia de tensi6n en 
lazo cerrado ideal para cualquier amplificador VCVS. Lo 6nico que hay que 
hacer es calcular la fraccion de realimentaci6n con la Ecuaci6n (19-1) y 
calcular el reciproco. Por ejemplo, en la Figura 19-3, la fracci6n de reali- 
mentaci6n es: 

Tomando el reciproco da: 

Excepto por el cambio de A ,  por A,., Csta es la misma f6rmula que la que 
se deriv6 en el Capitulo 18 con un cortocircuito virtual entre 10s terminales 
de entrada del operacional. 

EJEMPLO 19-1 , 

En la Figura 19-4, calcular la fraccion de realimentacion, la ganan- 
cia de tension en lazo cerrado ideal, el porcentaje de error y la 
ganancia de tension en lazo cerrado exacta. Utilice un valor tipico 
de AoL de 100.000 para el 741C. 

SQLUCION 

Con la Ecuacion (19-6), la fraccion de realimentacion es: 

Con la Ecuacion (19-4), la ganancia de tension en lazo cerrado 
ideal es: 

Empleando la Ecuacion (19-5), el porcentaje de error es: 

100% - 100% 
% Error = = 0,04% 

1 + AoLB - 1 + (1 00.000)(0,025) 
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Figura 19-4. Ejemplo. 

Podemos calcular la ganancia'de tension en lazo cerrado exac- 
ta de cualquiera de estas dos maneras: Se puede reducir la res- 
puesta ideal por un 0,04 por 100, o se>puede usar la formula exac- 
ta, Ecuacion (19-3). Estos son 10s calculos para ambos casos: 

A, = 40 - (0,04%)(40) =a40 - (0,0004)(40) = 39,984 

Esta respuesta no redondeada nos permite ver lo cerca-que 
esta la respuesta ideal (40) de la exacta. Se puede obtener-la mis- 
ma respuesta exacta con la Ecuacion (19-3): 

. . ,  

En &nc!"si,&, .&te ~jem61ii:ha' .d~inoktsa'do ia'pr6cision:d4:la;. 
ecuacion idealipara la ganancia,$e tens,ion en:llazo cerrado. Excep;: .: 
to para. 10s .,analisis mas exigentes, :poder?qs ut i l iza~, siempre la. .,  
ecuacion.idea1. Para esos casos.raros en los,que:se necesita saber. , ' 
cuanto ~error~existe,::podemos; regresar ,a la':Ecuacion, 1:19-5); para' 

... .'c$lcular el Dbrceri~ie:de$&rroi.s ..:; : ;',?- j"l:?.j'..?,-{? . '  G'..‘:' . , f*.".?.A. . + ,:;: i ,&. ..: . . . . . .  
Este ejemplo tambien valid? el empleo del cortocircuito virtual 

entre 10s terminales de entrada del o~eracional. En circuitos mas 
'icdrriplicados; .e~:co~ocircuito~vi,itualin;ds:~ermit~anali~a~ ei::efe~to;: 1: 
.:de, la; realimentacion con: metoaos- .1ogicos ':b'asados\.:en -:la:: ley ikle!,: :. 

;,Ohm en lugar.de tener:,cjue deCi.var m'as ec;uacio,i+s: . :..-': ' 
. . .  , " .,.! , :: 

#'< . - r ,  

, . . ,  . .  . . . . .  , '. . . ' .". . 
. . . . . . .  , ~ . ,  . , ' ? .  - . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ._ . ., . . , 

19-3. OTRAS ECUACIONES DEL VCVS 

La realimentacidn negativa tiene un efecto beneficioso sobre las irnperfec- 
ciones o defectos de un amplificador. Por ejemplo, la ganancia de tensi6n en 
lazo abierto puede tener grandes variaciones entre un operacional y otro. La 

, 

realimentacidn negativa estabiliza la ganancia de tensidn; es decir, prhctica- 
mente elimina las variaciones intemas del amplificador operacional y hace 



la ganancia de tensi6n en lazo cerrado dependiente.principa1mente de las 
resistencias externas. Como estas resistencias pueden ser de precision, con 
coeficientes de temperatura muy bajos, la ganancia de tension en lazo cerra- 
do se hace muy estable. 

Similarrnente, la realimentacion negativa en un amplificador VCVS 
hace aumentar la impedancia de entrada, decrecer la impedancia de salida y 
reducir cualquier distorsi6n no lineal de la sefial amplificada. En esta sec- 
cion se descubriri cuanto mejoran las caracteristicas con la realimentacion 
negativa. 

Q Estabilidad de la ganancia 

La estabilidad de la ganancia depende de lo pequefio que sea el porcentaje 
de error entre la ganancia de tensi6n en lazo cerrado ideal y la exacta. Cuan- 
to menor es este error, mejor es la estabilidad. El error para el peor caso de 
la ganancia de tensi6n en lazo cerrado ocun-e cuando la ganancia de tensi6n 
en lazo abierto es minima. Expresado en una ecuaci6n: 

100 % 
% Error maximo = 

1 + A~~(rnin)B 

donde AoL,rnin) es la ganancia de tension en lazo cerrado minima o para el peor 
caso, que se indica en las hojas de caracteristicas. Con un 741C, Aournin, = 
= 20.000. 

Por ejemplo, si 1 +'~~,,,,+3 es igual a 500: 

100 % 
% Error miximo = - - 

500 
- 0,2 % 

En production en serie, la ganancia de tension en lazo cerrado de cual- 
quier amplificador VCVS con 10s n6meros antenores estari acotada en un 
0,2 por 100 del valor ideal. 

Q lmpedancia de entrada en lazo cerrado 

La Figura 19-5a muestra un arnplificador no inversor. La ecuacion exacta 
para la impedancia de entrada en lazo cerrado de este amplificador VCVS es: 

donde Rin = la resistencia de entrada en lazo abierto del amplificador opera- 
cional; 

RcM = la resistencia de entrada en mod0 comlin del amplificador ope- 
rational. 

Un par de comentarios sobre estas resistencias: Primero, R,, es la resisten- 
c'ia de enrrada que se indica en las hojas de caractensticas. En un amplificador 
diferencial bipolar discreto es igual a 2pr,', como se vio en el Capitulo 17. En 
la Tabla 18-1 se seiiala una resistencia de entrada de 2 Mi2 para un 741C. 
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1 2 3 4 5  

kHz 
( c) 

Figura 'l9-5. a) Amplificador VCVS; b) distorsi6n no lineal: c) fundamental y arm6nicos. 

Segundo, RcM es la resistencia de polarizaci6n equivalente en la etapa de 
entrada formada por el amplificador diferencial. En un amplificador dife- 
rencial bipolar discreto, RcM es igual a R, En 10s amplificadores operacio- 
nales se utiliza un espejo de comente en lugar de R, Debido a esto, la RcM 
de un amplificador operacional tiene un' valor extremadamente alto. Por 
ejemplo, un 741C tiene una RcM mayor que 100 MR. 

A menudo se ignora la RcM por ser grande, y la Ecuaci6n (19-8) se apro- 
xima como: 

Como 1 + AoLB es mucho mayor que la unidad en un amplificador VCVS 
rea1;la impedancia de entrada en lazo cerrado es extremadamente grande. 
En un seguidor de tensi6n, B es 1 y zi,,cu se aproximaria a infinito si no 
fuera por el efecto de resistencia en paralelo de RcM en la Ecuaci6n (19-8). 
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En otras palabras, el limite de la impedancia de entrada en lazo 
cerrado es: 

La principal idea que se debe recordar es que el valor exacto de la impe- 
dancia de entrada en lazo cerrado no es importante. Lo importante es saber 
que es muy grande, normalmente mucho mayor que Ri, per0 menor que el 
limite de R,. 

D lmpedancia de salida en lazo cerrado 

En la Figura 19-5a la impedancia de salida en lazo cerrado es la impedancia 
de salida total que se ve desde la salida hacia el amplificador VCVS. La 
ecuacion exacta para esta impedancia de salida en lazo cerrado es: 

donde Rou, es la resistencia de salida en lazo cerrado del amplificador opera- 
cional y que se indica en la hoja de caracteristicas. Ya se estudi6 la R,,,, y,la 
Tabla 18- 1 most~aba una resistencia de salida de 75 I2 para un 741C. 

Como 1 + AoLB es mucho mayor que la unidad en un amplificador 
VCVS real, la impedancia de salida en lazo cerrado es menor que 1 C2 y 
puede incluso aproximarse a cero en un seguidor de tensi6n. Para un segui- 
dor de tensi6n la impedancia de salida en lazo cerrado es tan pequeiia que el 
limite inferior lo puede acotar la resistencia de las conexiones. 

De nuevo, la principal idea que se debe recordar no es el valor exacto de 
la resistencia de salida en lazo cerrado, sino el hecho de que la realimenta- 
ci6n negativa en un VCVS reduce su valor por debajo de 1 R. Por esta ra- 
z6n, la salida de un amplificador VCVS se aproxima a una fuente ideal de 
tension. 

5 Distorsion no lineal 

Una mejora mas que vale la pena mencionar es el efecto de la realimenta- 
cion negativa sobre la distarsi6n. En las 6ltimas etapas de un amplificador 
puede ocumr distorsidn no lineal con seiiales grandes porque la respuesta 
entradalsalida de 10s dispositivos se hace no lineal. Por ejemplo, la curva no 
lineal del diodo base-emisor distorsiona una seiial de gran amplitud estiran- 
do el semiciclo positivo y comprimiendo el negativo, como se representa en 
la Figura 19-5b. 

La distorsi6n no lineal produce armdnicos de la seiial de entrada. Por 
ejemplo, si una seiial de tensi6n sinusoidal tiene una frecuencia de 1 kHz, la 
coniente de salida distorsionada contendra seiiales sinusoidales con fre- 
cuencias de 1 ,2 ,3  kHz, y asi sucesivamente, como se muestra en el diagra- 
ma espectral de la Figura 19-5c. La frecuencia fundamental es 1 kHz, y 
todas las demas son arm6nicos. El valor eficaz de todos 19s arm6nicos medi- 
dos juntos expresa la cantidad de distorsion que existe. Esta es la razon por 
la que a menudo se denomina a la distorsion no lineal disrorsidn armdnica. 
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Se puede medir la distorsi6n am6nica con un instrumento que se deno- 
mina analizador de distorsidn. Este instrumento mide la tensi6n de todos 10s 
arm6nicos y la divide por la tensi6n fundamental para obtener el porcentaje 
de distorsidn armdnica total, definida como: 

Tensi6n arm6nica total 
DAT = x 100% 

Tensi6n fundamental 

Por ejemplo, si la tensi6n'am6nica total es 0,l V rms y la tensi6n funda- 
mental es 1 V, entonces DAT = 10 por 100. 

La realimentaci6n negativa reduce la distorsi6n armonica. La ecuaci6n 
exacta para la distorsi6n armonica en lazo cerrado es: 

donde DAT,, = distorsi6n arm6nica en lazo abierto; 
DATc- = distorsi6n arm6nica en lazo cerrado. 

Una vez mas, la cantidad 1 + AoLB tiene un efecto beneficioso. Cuando 
es grande reduce la distorsi6n arm6nica a niveles inapreciables. En 10s am- 
plificadores estCreo esto significa que escuchamos musica de alta fidelidad 
en lugar de sonidos distorsionados. 

EJEMPLO 19-2 

En la Figura 19-6, el 741C tiene una Rin de 2 MQ y una Rm de 200 MR. 
iCuBl es la impedancia de entrada en lazo cerrado? Utilice un va- 
lor tipico de AoL de 100.000 para el 741C. 

SOLUCION 

En el Ejempio 19-1 calculamos B = 0,025. Por tanto: 

1 + AoLB = 1 + (100.000)(0,025) r '2.500 

Con la Ecuacion (19-9): : 

Siempre que se obtiene una respuesta por encirna de 100 MQ, 
se debe usar la Ecuacion (19-8). Asi: 

z,,,cL, = (5.000 MQ) 11.200 MQ = 192 MR 

Esta alta impedancia de entrada significa que un VCVS se apro- 
xima a un amplificador ideal.de tension. 
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Figura 19-6. Ejemplo. 

EJEMPLO 19-3 

Utilice 10s datos y resultados del ejemplo anterior para calcular la 
impedancia de salida en lazo cerrado de la Figura 19-6. Emplee 
una AoL de 100.000 y de 75 0. 

Con la Ecuacion (19-10): 

Esta baja impedancia de salida significa que un VCVS se apro- 
xima a un amplificador ideal de tension. 

EJEMPLO 19-4 

Suponga que el amplificador tiene una distorsion armonica total 
en lazo abierto de 7,5 por 100. iCu61 es la distorsion armonica to- 
tal en lazo cerrado? p 

SOLUCION - 
Con la Ecuacion (19-12): 

19-4. . EL AMPLIFICADOR ICVS 

La Figura 19-7 representa un amplificador de transimpedancia. Tiene una 
comente de entrada y una impedancia de salida. El amplificador ICVS es un 
convertidor casi perfecto de comente a tensi6n porque tiene impedancia de 
entrada igual a cero e impedancia de salida igual a cero. 
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Figura 19-7. Amplificador ICVS. 

LI Tension de salida 

La ecuacion exacta para la tensi6n de salida es: 

A OL 
v,,, = iin R2 - 

1 +;AoL 

Debido a que AoL es mucho mayor que la unidad, la ecuacidn se simplifica 
como: 

donde R, es la transimpedancia. 
Una forma fAcil de derivar y recordar la Ecuaci6n (1 9- 14) consiste en 

utilizar el concept0 de masa virtual. Cuando se imagina una masa virtual en 
la entrada inversora se puede ver que toda la corriente de entrada debe circu- 
lar a travCs de la resistencia de realimentaci6n. 

Como el extremo izquierdo de la resistencia esta a masa, la magnitud de 
la tension de salida viene dada por: 

El circuit0 es,un convertidor de comente a tension. Se pueden seleccio- 
nar diferentes valores de R2 para obtener diferentes factores de conversion 
(transimpedancias). Por ejemplo, si R, = 1 kQ, entonces una entrada de 
1 mA produce una salida de 1 V. Si R, = 10 kR, la misma comente de 
entrada produce una salida de 10 V. 

O lmpedancia de entrada y salida en lazo cerrado 

Las ecuaciones exactas para las impedancias de entrada y salida en lazo 
cerrado son: 
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Figura 19-8. Amplificador inversor. 

En ambas ecuaciones, el gran valor del denominador reduce las impe- 
dancias a valores, muy pequefios. 

D El amplificador inversor 

En el Capitulo 18 se estudi6 el amplificador inversor de la Figura 19-8. 
RecuCrdese que tiene una ganancia de tension en lazo cenado de: 

R2 A,. = - 
R,  

Este tipo de amplificador utiliza realimentacidn negativa ICVS. Debido 
a la masa virtual en la entrada inversora, la corriente de entrada es igual a: 

EJEMPLO 19-5 

En la Figura 19-9, jcusl es la tension de salida si la frecuencia de 
entrada es de 1 kHz? 

SOLUCION 

Imagine la corriente.de entrada de 1 m A  pp circulando a traves de 
la resistencia de 5 kSZ. Tanto con la ley de Ohm como con .la Ecua- 
cion (19-14) se tiene: 

v,, = (1 mA ppN5 kSZ) = 5 V pp 

La tension de salidaaes una tension alterna con un valor pico a 
pic0 de 5 V y una frecuencia de 5 kHz. 
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Figura 19-9. Ejemplo. 

EJEMPLO 19-6 

i ~ ~ a l e ~  son las impedancias de entrada y salida en lazo cerrado 
en la Figura 19-9? Utilice parimetros tipicos del 741C. 

SOLUCION 

Con la Ecuacion (19115): 

Con la ~cuac ion  (19-16): 

19-5. EL AMPLIFICADOR VCIS 

Con un amplificador VCIS una tensi6n de entrada controla una corriente de 
salida. A causa de la fuerte realimentacion negativa en este tipo de amplifi- 
cador, la tensi6n de entrada se convierte a un valor preciso de coniente de 
salida. 

La Figura 19- 10 representa un amplificador de transconductancia. Es 
similar a un amplificador VCVS, except0 que R, es a1 mismo tiempo la 
resistencia de carga y la resistencia de realimentacion. En otras palabras, la 
salida activa no es la tensi6n a travCs de R ,  + R,, sino que es la comente a 
travCs de R2. Esta comente de salida esth estabilizada; es decir, un valor 
especifico de tension de entrada produce un valor preciso de coniente de 
salida. 
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Figura 19-10. Amplificador VCIS. 

, 
En la Figura 19-10 la ecuaci6n exacta para la comente de salida es: 

En un circuito real el segundo tCrmino del denominador es mucho menor 
que el primero, asi la ecuaci6n se simplifica a: 

Esto se escribe algunas veces como: 

donde g, = l/R,. 
Esta es una forma ficil de derivar y recordar la Ecuaci6n ( 19- 19): Cuan- 

do se imagina un cortocircuito virtual entre 10s terminales de entrada de la 
Figura 19-10, la entrada inversora se <<autoeleva>> hasta la entrada no inver- 
sora. Por tanto, toda la tensi6n de entrada aparece a travCs de Rl .  La comen- 
te a travCs de esta resistencia es: 

En la Figura 19- 10 el h i c o  camino para esta comente es a travCs de RZ. Por 
eso la Ecuacion (19-19) da el valor de la comente de salida. 

El circuito es un convertidor de tensi6n a comente. Se pueden seleccio- 
nar distintos valores de R, para obtener diferentes factores de conversi6n 
(transconductancias). Por ejemplo, si R, = 1 kR, una tensi6n de entrada de 
1 V produce una comente de salida de 1 mA. Si R1 = 100 R, la misma 
tensi6n .de entrada produce una comente de salida de 10 mA. 
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Como el lado de la entrada de la Figura 19- 10 es el mismo que el lado de 
la entrada de un amplificador VCVS, la ecuaci6n aproximada para la impe- 
dancia de entrada en lazo cerrado de un amplificador VCIS es: 

donde Ri, es la resistencia de entrada del amplificador operacional. La 
comente de salida estabilizada ve una impedancia de salida en lazo 
cerrado de: 

En ambas ecuaciones un valor grande de A ,  incrementa las impedan- 
cias hacia infinito, exactamente lo que se necesita en un amplificador VCIS. 
El circuit0 es un convertidor de tensi6n a corriente casi perfecto porque 
tiene impedancias de entrada y salida muy grandes. 

El amplificador de transconductancia de la Figura 19- 10 funciona con 
una resistencia de carga flotante. Esto no es siempre conveniente porque 
muchas cargas s61o tienen un terminal. En este caso se pueden encontrar 10s 
siguientes circuitos integrados lineales utilizados como amplificadores de 
transconductancia: LM3080, LM 13600 y LM 1 3700. Estos amplificadores 
de transconductancia monoliticos pueden excitar una resistencia de carga de 
un terminal. 

EJEMPLO 19-7 

iCu61 es la corriente poi la carga en la Figura 19-1 I? i Y la potencia 
en la carga? iQue ocurre si la resistencia de carga cambia a 4 R? 

Imagine un cortocircuito -virtual.entre 10s terminales de entrada 
del amplificador operacional. Con la entrada inversora (cautoele- 

2 v  
rms 

I- - 

Figura 19-11. Ejemplo. 



vadan hacia la entrada n o  inversora, toda la tensi6n de entrada 
aparece a traves de la resistencia.de 1 R. Con la ley de Ohm o la 
Ecuacion (19-19) podemos calcular una corriente de salida de: 

. 2 V rms 
but = 1 R 

= 2 A r m s  

Estos 2 A rms fluyen a traves de la resistencia de carga de 2 0, 
produciendo una potencia en la carga de: 

Si la resistencia de carga se cambia a 4 Q, la corriente de 
salida todavia es de 2 A rms, per0 la potencia en la carga se 
incrementa a: 

PL = (2 AI2(4 R) = 16 W 

Mientras el amplificador operacional no se sature se puede 
cambiar la resistencia de carga a cualquier valor y tenerr todavia 
una corriente de salida estabilizada de 2 A rms. 

Un circuit0 ICIS amplifica la comente de entrada. Debido a la fuerte reali- 
mentacion negativa, el amplificador ICIS tiende a actuar como un amplifi- 
cador de comente perfecto. Tiene una impedancia de entrada muy baja y 
una impedancia de salida muy alta. 

La Figura 19-12 representa un amplificador de comente inversor. La 
ganancia de comente en lazo cerrado est6 estabilizada y viene dada por: 

Normalmente, el segundo tCrmino del denominador es mucho mayor que el 
primer0 y la ecuacion se simplifica a: 

La ecuacidn para la impedancia de entrada en lazo cerrado de un ampli- 
ficador ICIS es: 

donde la fracci6n de realimentacion viene dada por: 
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Figura 19-12. Amplificador ICIS. 

La corriente de salida estabilizada ve una impedancia de salida en lazo ce- 
rrado de: 

Un valor grande de AoL produce una impedancia de entrada muy pequefia y 
una impedancia de salida muy grande. Debido a esto, 61 circuit0 ICIS es un 
amplificador de corriente casi perfecto. , 

EJEMPLO 19-8 

iCual es la corriente por la carga en la Figura 19-13? i Y  la.potencia 
en la carga? Si la resistencia de carga se cambia a.2 R, jcual es la 
corriente por,la carga y la potencia en la carga? 

SOLUCION 1 

. . . . . .  . . . . . , 
a ,  .(_ .,_: . '. 4 ' *  , i 4 .  , :,., . . 

c b n  la ~ c u k i d n  .i19-23); . . . . . .  la ganancia d ~ . ~ o r r i ~ n t e  es: ,. . , 
, . . * , . I . . . ,  

. . 
. . . . . . . . . .  . -  La cbrr ienteior ~a , ca i~a , ,~s :  . .: ' ,, : . . '  , ' . : .  , . . . . . . . .  . . - . . .  , , .  . , 

.. 1 . ' :  

.. , . 
. . .. . , -  

I : . . ( 

: . :  
. . .  . . . . .  . . 

' .. . . . . . .  I . .  : .  ,: ;.. .- , - ,  . . . . . .  . . .  . . . . 
. ,  . - .  

. :........,.. . 
I :  . . .-'. , = . ( . I  :000)(;1,5 m~.rm~).='.1;5. A rms. .; :.. .+ .,:. , 

:.I .. '?"t * .. * ' .  " . , .. . . . . . . ,  . . . . . . .  . . . , ,  . ,  
. . . . . . .  

,. , . . ? .  . ( I .  . 
. . . . '  , . ,L .,?, ., . ' . .  , .:. . . .  - . . ,  . 

. . . .  . . . . . .  , .. . . . . . . . . . . . . . . .  - > . .  -;. . .  . . . .  La potcncig ei i : iq carga wale: : , . . ; ... , .> .: . . , . ,:,. , . . , ,. , , ' ' , . '  

. . . . . . .  . . .  I . , ' .  ., . .  . .  . . .  ' , '  :., ..- * .  ..... . . . . .  . . . 1- .. _ . , 
. . : . . 

, , . . , ,p, =:('1,5 ~ ~ . ) z ( ~ : , & )  =-2;25'w : ,  . '  ' . .: . : ; : - .  , , . . . . . . . .  . . . I I . . . . . .  . . . . .  ..:, . .  . . .  . . . . . . . .  . . . > .  . . . : . .  . . _ . s ,  . . . . . .  _ (  . .  

: .;: S i  l a ' r i s i s t en~ i i  de catga<e i n c r i i m e ~ n t ~ ~ 2  ~;~la.corr i~n$;g~r: la:  . . .  , , carga todavia,es de .1,5,A:rms, . ,  . . , . ,  :p'ero-la,.potencia. . en l a  Wrgja se-in- ' r .  . , . . . . . . . . . .  . . . .  . . 
' .  : . . : ' *  : :.':.' : ..:. ". , '&. 

;-creinenta .a:,: '.:.. .." . : . . , . .  . , : . . . . . . . . . . .  - . j . , . .  , , . . .  . , '  . . . . . . . .  . . . . . . .  . .  , . 
. . .  . . .  . . , . 

. . . .  .... 
( , .  : : . *.,;, :.. ? ' : . .  \ ': . , . . ,  ,' 

I ,  
. . .  . . ,  _ . . . . . . . .  . , .. . . , , j !  .4;5, : : . :  ,,, . , ! ; v r . : ;  ;..-!.::;: +: 

. . . , .. ': ' ,  , .; . . . .  . ....*.. .... . - - . - . . .; .;... ! ,  r.. . . .  P~ =. ..,,,. (1 ,5 ,~?  :(,., :,,:. :=,\. ,, +, .:I?;.-i . . . . . .  ,r .:.. I, . ., 
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1.5 mA 
rms 

Figura 19-13. Ejernplo. 

19-7. ANCHO DE BANDA 

La realimentacion negativa incrementa el ancho de banda de un amplifica- 
dor porque la pendiente de caida de la ganancia de tensidn en lazo cerrado 
significa que se realimenta menos tensibn, lo que produce mhs tensi6n de 
entrada corno compensaci6n. Debido a esto, la frecuencia de corte en lazo 
cerrado es mhs alta que la frecuencia de corte en lazo abierto. 

D Ecuaciones para el ancho de banda 

Se estudid el ancho de banda del VCVS en el Capitulo 18. RecuCrdese que 
el ancho de banda en lazo cerrado viene dado por: 

TambiCn se pueden dirivar dos ecuaciones m8s para el ancho de banda 
en lazo cerrado de un VCVS: 

donde A, es lo mismo que A, 
Se pueden usar cualquiera de estas dos ecuaciones para calcular el ancho 

de banda en lazo cerrado de un arnplificador VCVS. La ecuaci6n que se 
debe usar depende de 10s datos que se conocen. Por ejemplo, si se conocen 
10s valores deLni,,,, y AcL, entonces la Ecuaci6n ( 1  9-27) es la adecuada. Si se 



tienen 10s valores de A,,, B y f2(0L)r se debe usar la Ecuaci6n (19-28). Algu- 
nas veces se conocen 10s valores de AOL ACL ~ f 2 ( , ~ , .  Para este caso la Ecua- 
ci6n (19-29) es'la mas dtil. 

12 El prmducto ganancia-ancho de banda es constante 

La Ecuacion (19-27) se puede reescribir corno: 

El lado izquierdo de esta ecuaci6n es el producto'de la ganancia y el ancho 
de banda y se denomina producro ganancia-ancho de.banda (GBP). El lado 
derecho de la ecuaci6n es constante para un amplificador operacional dado. 
La ecuaci6n dice que GBP es una constante. Debido a esto, un diseiiador 
tiene que decidir entre mas ganancia de tensi6n o 'm8s ancho de banda para 
un operacional especifico.' Cuanta menos $anancia se use, mas ancho de 
banda resulta. Reciprocamente, si el diseiiador quiere mis ganancia, tiene 
que conformarse con un menor ancho de banda. 

La unica forma de mejorar ambos consiste en utilizar un operacional con 
un mayor valor de GBP, equivalente a una fun,,,, superior. Si un operacional 
no tiene suficiente GBP para una aplicacibn, un diseiiador puede seleccionar 
un operacional mejor, unoxon un valor de GBP mayor. Por ejemplo, un 
741C tiene una GBP de 1 MHz. Si esto es demasiado bajo para una aplica- 
ci6n dada, se puede usar un LM3 18, que tiene un GBP de 15 MHz. De esta 
forma se obtendria 15 veces mas ancho de banda para la misma ganancia de 
tensi6n en lazo cerrado. 

D Ancho de banda y distorsion par velocidad 
de respuesta 

Aunque la realimentaci6n negativa reduce la distorsi6n no lineal de las dlti- 
mas etapas de un amplificador, no tiene ningdn efecto sobre la distorsi6n por 
velocidad de respuesta. Por tanto, despuCs de calcular el ancho de banda en 
lazo cerrado, se puede calcular el ancho de banda a plena potencia con la 
Ecuaci6n (18-2). Para una salida no distorsionada sobre todo el ancho de 
banda en lazo cerrado, la frecuencia de corte en lazo cerrado debe ser menor 
que el ancho de banda a plena potencia: 

lo que significa que el valor de pico de la salida deberia ser menor que: 

' ~ s t a  es la raz6n por la que la realimentaci6n negativa no tiene efecto 
sobre la distorsi6n por velocidad de respuesta. En el Capitulo 18 se estudi6 
c6mo el condensador de compensaci6n de un amplificador operacional pro- 
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VELOCIDAD 
DE RESPUESTA 

Figura 19-14. a) Amplificador diferencial de entrada de un 741C; b) la carga del condensador afecta a 13 

vel6cidad de respuesta. 

duce una gran capacidad de Miller a la entrada. Para un 741C, esta gran 
capacidad carga el amplificador diferencial de entrada, como se muestra en 
la Figura 19- 14a. Cuando ocurre distorsi6n por velocidad de respuesta, vi, es 
suficientemente grande como para saturar un transistor y poner el otro en 
corte. Como el operacional ya no esta funcionando en la zona lineal, el 
efecto beneficioso de la realimentaci6n negativa se suspende temporal- 
mente. 

La Figura 19-14b muestra lo que sucede cuando Ql se satura y Q, se 
corta. Como el condensador de 3.000 pF se debe cargar a travCs de una 
resistencia de 1 MSZ, se obtiene la velocidad de respuesta de la figura. Des- 
puCs de que el condensador se carga, Ql sale de la saturation, Q2 sale del 
corte y 10s efectos beneficiosos de la realimentaci6n negativa reaparecen. 

Q Tabla de realimentacion negativa 

La Tabla 19-2 resume 10s cuatro prototipos ideales de realimentaci6n nega- 
tiva. Estos prototipos son circuitos basicos que se pueden modificar para 
obtener circuitos mas avanzados. Por ejemplo, empleando una fuente de 
tensi6n y una resistencia de entrada de Rl, el prototipo ICVS se convierte en 
el amplificador inversor estudiado en el Capitulo 18, ampliamente utilizado. 
Como otro ejemplo, se pueden aiiadir condensadores de acoplo a1 prototipo 
VCVS para obtener un amplificador de alterna. En 10s siguientes capitulos 
se modificarin estos prototipos basicos para obtener una gran variedad de 
circuitos dtiles. 
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Tabla 19-2. Cuatro tipos de realimentacibn negativa 

Tipo Estabilizada Ecuacidn Z ~ ~ ( C L )  Zout(c~) f 2 , c ~ )  f 2 t c ~ 1  f ~ t c ~ )  

VCVS 

Vout - Rz R o u t  
vou, = iinR2 ( 1 + A O L ~ ~ X O L ,  - 

'in 1  + AOL 1 +AOL 

VClS 
Lout - Vi n 

( 1 + AoLB)Rin ( 1  + AoL)RI ( 1  + AoL)~~,oL\ - - 
Lout = - 

"in R I 

ICIS k"$-q *F - vin$-q,jo"t - - 
jin~jq,jo"t - - - 

' : 

"out 

l i n t  + 

- - 
. - - - - - - - - 

VCVS l cvs VClS lClS 

Si el arnplificador VCVS de la Tabla 19-2 utiliza un LF411A con 
( 1  + AoLB) = 1.000 y f2(OL) = 160 HZ, ~ c u ~ I  es el ancho de banda en 
lazo cerrado? 

Con la Ecuacidn (19-28): 

f,,, = (1 + AoLB)&,oL) = ~1.000)(160 HZ) = 160 kHz 

EJEMPLO 19-10 ' 

Si el arnplificador VCVS de la ~ a b l a  19-2 utiliza uli ~ ~ 3 0 8  con 
- AoL = 250.000 y f2,0L) = l ,2 HZ, ~cuBI  es el ancho de bands-en lazo 

cerrado para8una ACL = 50? . 

Con la Ecuacion (19-29): 

AOL 250'000 (1.2 Hz) = 6 kHz f = - 2 0  = 
, 50 ACL 



. - 

EJEMPLO 19-1 1 I 

Si el amplificador ICVS de la Tabla 19-2 utiliza un LM12 con AoL = 
= 50.000 y f2(OL) = 14 Hz, icual  es el ancho de banda en lazo ce- 
rrado? 

SOLUCION 

Con la ecuacion dada en la Tabla 19-2: 

EJEMPLO 19-12 

Si el amplificador lClS de la Tabla 19-2 utiliza un OP-07Acon f,,,,, = 
= 20 Hz y si (1 + AoLB) = 2.500, jcual es el ancho de  banda en lazo 
cerrado? 

Con la ecuacion dada en la.Tabla 19-2: 

Un  amplificador VCVS utiliza u n  LM741C con funidad = 1 MHz y SR = 
= 0,5 V/p.  Si A. = 10, jcual es el ancho de banda e n  lazo cerrado? 
j Y  la tension de pico de salida no  distorsionada mas grande para 
~~(cLI? 

Con la Ecuacion (19-27): 

Con la Ecuacion (19-31 ): . 



RESUMEN 

Secci6n 19-1. Cuatro tipos de realimentaci6n 
negativa 

Existen cuatro tipos ideales de realimentacion negati- 
va: VCVS, ICVS, VCIS e ICI$. Dos tipos (VCVS y 
VCIS) estdn controlados por una tension de entrada, y 
10s otros dos tipos (ICVS e ICIS) por una corriente de 
entrada. Los lados de salida de 10s VCVS y VCIS ac- 
t6an como fuentes de tension, y 10s lados de salida de 
10s VCIS e ICIS como fuentes de corriente. 

Seccion 19-2. Ganancia de tensi6n de un VCVS 

La ganancia de lazo es la ganancia de tension de 10s 
caminos direct0 y de realirnentacion. En cualquier di- 
seAo real, la ganancia de lazo es muy grande. Como 
resultado, la ganancia de tension en lazo cerrado es 
muy estable porque ya no depende de las caracteristi- 
cas del amplificador. En lugar de ello, depende casi 
exclusivamente de las caracteristicas de las resisten- 
cias externas 

Secci6n 19-3. Otras ecuaciones del VCVS 

La realimentacion negativa de un VCVS tiene un efec- 
to beneficioso en las imperfecciones de un amplifica- 
dor porque estabiliza la ganancia de tension, incrernenta 
la impedancia de entrada, disminuye la impedancia de 
salida y reduce la djstorsi6n arm6nica, 

Seccidn 19-4. El amplificador ICVS 

~ s t e  es un amplificador de transimpedancia, equiva- ' 
lente a un convertidor de comente a tension. Debido a 
la masa virtual, tiene. idealmente, impedancia de en- 
trada cero. La corriente de entrada produce un valor 
preciso de la tensi6n de salida. 

Secci6n 19-5. El amplificador VCIS 

h t e  es un amplificador de transconductancia, equiva- 
lente a un convertidor de tension a comente. Idealmente 
tiene una impedancia de entrada infinita. La tension de 
entrada produce un valor preciso de la corriente de sali- 
da. La impedancia de salida se aproxima a infinito. 

Secci6n 19-6. El amplificador ICIS 

Debido a la fuerte realimentaci6n negativa, el amplifi- 
cador se aproxima a un amplificador de comente per- 
fecto, uno con impedancia de entrada cero e impedan- 
cia de salida infinita. 

Secci6n 19-7. Ancho de banda 

La realimentacion negativa incrernenta el ancho de 
banda de un amplificador porque la pendiente de caida 
de la ganancia de tension en lazo abierto significa que 
es realmente rnenos tensidn, lo cual produce mis ten- 
sion de entrada como compensacion. Debido a esto, la 
frecuencia de corte en lazo cerrado es mayor que la 
frecuericia de corte en lazo abierto. 

(19- 1 )  Fracci6n de realimentacion: 

FLUJO DE LA SENAL 

n 

(19-1 1 )  Distorsi6n arm6nica total: 

Tensi6n armonica total 
DAT = x 100% 

Tension fundamental 

(19-4) Ganancia de tension de un VCVS: 

(19-5) Porcentaje de error de un VCVS: 

+ A, EXACTA 

100 % 
% Error = --- 

1 + AoLB 
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(19-6) Fracci6n de realimentacibn en un VCVS: 

"out 

9 

( 19-9) Impedancia de entrada en un VCVS: 

"out 8 

G ~ ~ C L )  ( 1 + AoLB)Rin 

( 1  9- 10) lmpedancia de salida en un VCVS: 

(19-14) Tensi6n de salida en un ICVS: 

vnUt = iinR2 
"out 

(19-1 5) Impedancia de entrada en un ICVS: 

LAZO ABIERTO LAZO CERRADO 

(1  9- 12) Distorsi6n en lazo cerrado: 

(19-16) lmpedancia de salida en un ICVS: 

(19-19) Coniente de salida en un VCIS: 
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(19-23) Ganancia de corriente en un ICIS: 

1. En la realimentacion negativa, la seiial realimen- . . 
tada 
a) Se suma a la sefial de entrada . 

b) Se opone a la seiial de entrada 
c) . Es proporcional a la corriente de salida 
d) -Es proporcional la ganancia de tensidn di- 

ferencial 
2. iCu5ntos t i p s  de realimentacion negativa hay? 

a) Uno 
b) Dos 
c) Tres 
d) Cuatro 

3. Un amplificador VCVS se aproxima idealmente 
a un 
a) Amplificador de tension 
b) Convertidor de corriente a tensidn 
c) Convertidor de tension a coniente 
d) Amplificador de corriente 

4. La tension entre 10s terminales de entrada de un 
amplificador operacional ideal es 
a) Cero 
b) Muy pequeiia 
c) Muy grande 
d) Igual a la tension de entrada 

5. Cuando un amplificador operacional no est5 sa- 
turado, las tensiones de las entradas inversora y 
no inversora son 
a) Casi iguales 
b) Completamente diferentes 
c) Iguales a la tensidn de salida 
d) Iguales a +15 V 

6. La fracci6n de realimentacidn B 
a) Es siempre menor que 1 
b) Generalmente es mayor que I 

( 19-27) Ancho de banda en lazo cerrado: 

c) Puede ser igual a 1 
d) No puede ser igual a I 

7. Un amplificador ICVS no tiene tension de salida. 
Un problema posible es 
a) No hay tension de alimentacion negativa 
b) La resistencia de realimentacion esta en cor- 

tocircuito 
C) NO hay tension de realimentacion 
d) La resistencia de carga esti en circuit0 

abierto 
8. En un amplificador VCVS. cualquier disminu- 

ci6n en la ganancia de tension en lazo abierto 
produce un increment0 en 
a) La tensidn de salida 
b) La tensidn de error 
c) La tensi6n de realimentacion 
d) La tension de entrada 

9. La ganancia de tension en lazo abierto es igual a 
a) La ganancia con realimentacion negatlva 
b) La ganancia diferencial de tensidn del am- 

plificador operacional 
c) La ganancia cuando B es igual a 1 
d) La ganancia en fun,,,, 

10. La ganancia de lazo AoLB 
a) Es generalmente mucho menor que 1 
b) Es generalmenle mucho mayor que 1 
c) No puede ser igual a 1 
d) Esti entre 0 y 1 

11. La impedancia de entrada en lazo cerrado en un 
amplificador ICVS es igual a 
a) Generalmente mayor que la impedancia de 

entrada en lazo abierto 
b) Igual que la impedancia de entrada en lazo 

abierto 
c) Algunas veces menor que la impedancia de 

entrada en lazo abierto 
d) Idealmente cero 



Con un amplificador ICVS, el circuito se aproxi- 
ma a un 
a) Amplificador de tensi6n ideal 
b) Convertidor de corriente a tensi6n ideal 
c) Convertidor de tensi6n a corriente ideal 
d) Amplificador de corriente ideal 
La realimentacion negativa reduce 
a) La fraccion de realimentacih (B) 
b) La distorsi6n 
c) La tension de offset de entrada 
d) La ganancia en lazo abierto 
Un seguidor de tension tiene una ganancia de 
tension 
a) Menor que 1 
b) 1 
c) Mayor que l 
d) A 
La tension entre 10s terminales de entrada de u n  
amplificador operacional real es 
a) Cero 
b) Muy pequeAa 
c) Muy grande 
d) Igual a la tensi6n de entrada 
La transimpedancia de un amplificador es la ra- 
z6n de 
a) La corriente de salida a la tensi6n de entrada 
b) La tensi6n de entrada a la corriente de salida 
c) La tension de salida a la tensi6n de entrada 
d) La tensi6n de salida a la corriente de en- 

trada 
La corriente no puede fluir a masa en 
a) .  Una masa fisica 
b) Una masa de seiial 
c) Una masa virtual 
d) Una masa normal 
En un convertidor de corriente a tensibn, la co- 
rriente de entrada circula 
a) A travCs de la impedancia de entrada del 

amplificador operacional 
b) A travts de la resistencia de realimentaci6n 
c) A masa 
d) A travts de la resistencia de carga 
La impedancia de entrada de un convertidor de 
corriente a tensidn es 
a) Pequefia 
b) Grande 
c) ldealmente cero 
d) Infinita en forma ideal 
El ancho de banda en lazo abierto es igual a 
a) funidnd C) funidadlAcL 

b) f210L) d) fm,, 
El ancho de banda en lazo cerrado es igual a 
a) funidad C) f u n i d a J A ~ ~  

b) f2(0L, d) fm,, 
En un amplificador operacional dado, jcuiles de 
10s siguientes ttrminos son constantes? 

a) f,,,,, 
b) La tensi6n de realimentacion 
c) ACL 
d) ACLACL, 

23. La realimentaci6n negativa no meiora 
a) La estabilidad de-la ganancia-de tensi6n , 

b) La distorsi6n no lineal en las liltimas etapas 
c) La tensidn de offset de salida 
d) El ancho de banda a plena potencia 

24. Un amplificador ICVS esti saturado. Un proble- 
ma posible es 
a) No hay fuentes de alimentaci6n 
b) La resistencia de realimentacion esti en cir- 

cuito abierto 
c) No hay tensi6n de entrada 
d) La resistencia de carga esti en circuito 

abierto 
25. Un amplificador VCVS no tiene tensi6n de sali- 

da. Un problema posible es 
a) La resistencia de carga esti en cortocircuito 
b) La resistencia de realimentacion est5 en cir- 

cuito abierto 
C) Demasiada tension de entrada 
d) La resistencia de carga esti en circuito 

abierto 
26. Un amplificador ICIS esti saturado. Un proble- 

ma posible es 
a) ~a resistencia de carga est6 en cortocircuito 
b) R2 est6 err circuito abierto 
c) No hay tensi6n de entrada 
d) La resistencia de carga esti en circuito abierto 

27. Un amplificador ICVS no tiene tensi6n de salida. 
Un problema posible es ' 

a) No hay tension de alimentacidn positiva 
b) La resistencia de realimentacion esti en cir- 

cuito abierto 
c) No hay tension de realimentacion 
d) La resistencia de carga esti en cortocircuito 

28. La impedancia de entrada en lazo cerrado en un 
amplificador VCVS es 
a) Generalmente mayor que la 'impedancia de 

entrada en lazo abierto 
b) Igual a la impedancia de entrada en lazo 

abierto 
c) Algunas veces menor que la impedancia de 

entrada en lazo abierto 
d) Idealmente cero 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Dibuje el circuito equivalente para la realimenta- 
ci6n negativa VCVS. Escriba las ecuaciones para 
la ganancia de tensibn, impedancias de entrada y 
salida y ancho de banda en lazo cerrado. 
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2. Dibuje el circuit0 equivalente para la realimenta- +I2 V 
ci6n negativa ICVS. iC6m0 se relaciona con el 
amplificador inversor? 

3. iCuiil es la diferencia entre el ancho de banda en 
lazo cerrado y el ancho de banda a plena poten- 0 "our 

cia? 
4. ~CuGles son 10s cuatro tipos de realimentaci6n 68 kR 

negativa? Describa brevemente lo que hacen 10s -12 v . circuitos. 4 I 

5. ~ Q u C  efecto tiene la realimentaci61-1 negativa en 
el ancho de banda de un amplificador? 

6. La frecuencia de corte en lazo cerrado, jes ma- 
yor o menor que la frecuencia de corte en lazo 
abierto? - - 

7. iPor qut un circuito utiliza realiinentaci6n nega- 
tiva? 

8. iQut efecto tiene la realimentacion positiva en Figura 19-15 

un amplificador? 
9. ~ Q u C  es la atenuaci6n de la realimentaci6n (tam-. 

biCn denominada fuctor de utenuucicin dr la ren- Secci6n 19-3. Otras ecuaciones del VGVS 
limmtucidn)? 

10. iQuC es la realimentacion negativa y para quC se 
utiliza? 

11. iPor quC podria desear poner realimentaci6n ne- 
gativa en una etapa de un amplificador si con ello 
se reduce la ganancia de tensibn? 

12. ~ Q u C  tip0 de-amplificadores son, 10s BJT y 10s 
FET? 

PROBLEMAS BASICOS 

En 10s siguientes problemas consulte la Tabla 18-2 si ne- 
cesita parAmetros de 10s amplificadores operacionales. 

Secci6n 19-2. Ganancia de tensi6n de un VCVS 

19-1. En la Figura 19-15, calcule la fracci6n de re- 
alimentacibn, la ganancia de tensi6n ideal en 
lazo cerrado, el porcentaje de error y la ga- 
nancia de tensi6n exacta. 

19-2. Si la resistencia de 68 kR de la Figura 19-15 
se cambia a 39 kR, jcu61 es la fracci6n de 
realimentaci6n? i Y  la ganancia de tension en 
lazo cerrado? 

19-3. En la Figura 19- 15, la resistencia de 2,7 kR se 
cambia a 5,6 kR, ~Curil es la fracci6n de reali- 
mentach? iY la ganancia de tensi6n en lazo 
cerrado? 

19-4. Si el LF35 1 de la Figura 19-15 se reemplaza 
por un LM308, jcuil es la fracci6n de reali- 
mentacibn, la ganancia de tensi6n ideal en 
lazo cerrado, el porcentaje de error y la ga- 
nancia de tensi6n exacta? 

19-5. En la Figura 19- 16. el amplificador operacio- 
nal tiene una R,, de 3 MR y una R ,  de 
500 MR. iCu61 es la impedancia de entrada 
en lazo cerrado? Utilice una A,, de 200.000 
para el amplificador operacional. 

19-6. iCuGl es la impedancia de salida en lazo ce- 
rrado en la Figura 19- 16? Utilice una A,, de 
200.000 y una R,,, de 100 R. 

19-7. Suponga que el amplificador de la Figu- 
ra 19-16 tiene una distorsidn arm6nica total 
en lazo abierto del 10 por 100. iCu5l es la 
distorsi6n armonica total en lazo cerrado? 

Secci6n 19-4. El amplificador ICVS 

19-8. En la Figura 19- 17, la frecuencia es de 1 kHz. 
~Cuiil es la tensi6n de salida? 

0 "our 

7,5 kR 
b - 

-9 v 

Figura 19-16 
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+I5 V 

- - 0 "out 

- - -15 V 

Figura 19-17 

19-9. iCu61 es la tension de salida en la Figu- 
rd 19- 17 si la resistencia de alimentaci6n se 
cambia de 5 1 a 39 kR? 

19-10. En la Figura 19-1 7 la corriente de entrada se 
cambia a 7,5 pA rms. i.Curil es la tensi6n de 
salida pico a pico? 

Seccion 19-5. El amplificador VCIS 

19-11. ~Cu6l  es la corriente de salida en la Figu- 
. ra 19-18? i Y  la potencia en la carga? 

19-12. Si la resistencia de carga se cambia de 1 a 2 R 
en la Figura 19-18, jcuril es la corriente de 
salida? iY la potencia en la carga? 

19-13. Si la resistencia de 2,7 R se cambia a 4,7 R en 
la Figura 19-18, jcuhles son la corriente de 
salida y la potencia en la carga? 

Seccion 19-6. El amplificador ICIS 

19-14. iCuzil es la ganancia de corriente en la Figu- 
ra 19-19? iY la potencia en la carga? 

Figura 19-19 

19-15. Si la resistencia de carga se cambia de 1 a 2 I2 
en la Figura 19-19: jc~ril  es la corriente de 
salida? LY la potencia en la carga? 

19-16. Si la resistencia de 1,8 R se cambia a 5.6 R en 
la Figura 19-19, ~cu i l e s  son la corriente de 
salida y la potencia en la carga? 

SeccMn 19-7. Ancho de banda 

19-17. Un amplificador VCVS utiliza un LM324 con 
(1 + AOLB) = 2.000 y ficoL, = 2 HZ. <.Curil es el 
ancho de banda en lazo cerrado? 

19-18. Si un amplificador VCVS utiliza un LM833 
con AoL = 3 16.000 y f,,.,, = 4.5 Hz, jcuAl es el 
ancho de banda en lazo cerrado para A ,  =75? 

19-19. Un amplificador ICVS utiliza un OP-42E con 
AoL = 500.000 y f?,,,, = 20 H z  iCuhl es el 
ancho de banda en lazo cerrado? 

19-20. Un amplificador ICIS utiliza un TL072 con 
ficoL, = 120 Hz. Si ( I  + AoLB) = 5.000, ~ C U A  es 
el ancho de banda en lazo cerrado? 

Figura 19-18 Figura 19-20 
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Figura 19-22 

Figura 19-21 

19-21. Un amplificador VCVS utiliza un LM741C 
con fUni,., = I MHz y SR = 0,5 Vlps. Si A=,-= 5. 
jcuhl es el ancho de banda en lazo cerrado? 
jY la tensi6n de pico de salida mayor no dis- 
torsionada para htCL,? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

19-22. La Figura 19-20 es un convertidor de corrien- 
te a tension que se puede utilizar para medir 
corriente. iQut lee el voltimetro cuando la 
comente de entrada es de 2 PA? 

19-23. iCud es la tensi6n de salida en la Figura 19-2 1 ? 
19-24. En la Figura 19-22. jcuhl es la ganancia de 

tension del amplificador para cada posici6n 
del conmutador? 

19-25. En la Figura 19-22, jcuhl es la tension de sali- 
da para cada posici6n del conmutador si la 
tensi6n de envada es de 1 mV? 

(b)  

Figura 19-23 
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Rtransdunora 19-30. 

' i n  19-31. 

-"out 

19-32. 
- - 

- 
1ov - 

- 19-33. 

Figura 19-24 

Si la resistencia desconocida de la Figu- 
ra 19-23c tiene un valor de 3,3 kR, jcual es la 
tensidn de salida? 
Si la tensidn de salida es 2 V en la Figu- 
ra 19-23c, jcu6l es el valor de la resistencia 
desconocida? 
La resistencia de realimentacidn de la Figu- 
ra 19-24 tiene un valor que se controla me- 
diante ondas de sonido. Si la resistencia de 
realimentacidn varia de forma sinusoidal en- 
tre 9 y I I kR, j c d l  es la tensidn de salida? 
La temperatura controla la resistencia de re- 
lirnentacidn de la Figura 19-24. Si Csta varia 
de 1 a 10 kR, jcuil es el rango de la tensidn 
de salida? 

19-26. En la Figura 19-22 se usa un 741C con A,, = 
= 100.000, Ri, = 2 MR y R ,,,, = 75 R. jCu6les 
son las impedancias de entrada y salida en 
lazo cerrado para cada una de las posiciones 
del conmutador? 

19-27. En la Figura 19-22 se usa un 74 1 C con AoL = 
= 100.000, l i n ( p , l a r i / a c i 6n )  = 80 nA, l i n<o f i : u y ,  = 20 nA 
y vn ,,,, ;,,, = 1 mV. ~ C u i l  es la tension de off- 
set de salida para cada posicidn del conmuta- 
dor ? 

19-28. jA qut es igual la tensi6n de salida en la Figu- 
ra 19-23a para cada posicidn del conmutador? 

19-29. El fotodiodo de la Figura 19-236 produce una 
corriente de I PA. iCu6l es la tensi6n de sa- 
lida? 

19-34. La Figura 19-25 muestra un voltimetro de 
precision para continua que usa un amplifica- 
dor operational BIFET. Suponga que la ten- 
sidn de salida ha sido anulada con el ajuste 

' del cero. i C d l  es la tensidn de entrada que 
produce la deflexidn de fondo de escala para 
cada posicidn del conrnutador? 

DETECTOR DE AVERIAS 
Utilice la Figura 19-26 para el resto de 10s problemas. 
Cualquier resistencia de la R2 a la R, puede estar abier- 
ta o en corto. Los cables de conexion AB, CD o FG 
pueden estar abiertos. 
19-35. Encuentre las averias 1 a 3. 
19-36. Encuentre las averias 4 a 6. 
19-37. Encuentre las averias 7 a 9. 

+15 V 

AJUSTE DEL CERO 

Figura 19-25 
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Circuitos lineales 
con amplificador operacional 

OBJETIVOS 

Despuis de estudiar este capirulo, deberia ser capaz de: 

Describir varias aplicaciones para 10s amplificadores inversores. 
Describir varias aplicaciones para 10s amplificadores no inversores. 
Mostrar c6mo funcionan 10s circuitos de tip0 inversor conmutable. 
Explicar el funcionamiento y las caractensticas de 10s amplificadores diferenciales y 10s de instrumenta- 
ci6n. 

> Explicar.c~mo funcionan 10s amplificadores de comente y las fuentes de corriente controladas por tensibn. 
Dibujar un circuito que muestre c6mo un arnplificador operacional puede ser alimentado con una 6nica 
fuente. 

VOCABULARIO 

aislamiento circuit0 silenciador fuente de comente 
amplificador de comente control automiitico de Howland 
amplificador de de ganancia (CAG) ganancia de tensi6n funcional 
instrumentaci6n convertidor anal6gico-digital patillaje 
amplificador inversor @/A) promediador 
amplificador operational con comente de carga restador 
excursi6n mhxima , bidirectional tensi6n de entrada diferencial 
cambiador de signo comente de carga tensi6n de referencia 
carga flotante unidirectional . termistor 
circuit0 inversor conmutable corte con liiser transductor de enuada 
circuit0 lineal con excitador de seguridad transductor de salida 
amplificador operational frecuencias de video 

La salida de un circuito lineal con amplificador operacional tiene la misma forma que la seiial de entrada. 
Si la entrada es sinusoidal, la salida es sinusoidal. En ningh instante del ciclo el amplificador 

operacional entra en saturaci6n. En este capitulo se estudian una variedad de circuitos lineales con 
amplificadores operacionales que incluyen amplificadores inversores, amplificadores no inversores, 

amplificadores diferenciales, amplificadores de instrumentacion, amplificadores de corriente, fuentes de 
corriente controladas y circuitos de control autom5tico de ganancia. 
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20-1. ClRCUlTOS CON AMPLIFICADOR INVERSOR 

El amplificador inversor es uno de 10s circuitos m6s b6sicos. En 10s Capitu- 
10s 18 y 19 se estudio el prototipo para este arnplificador. Una de sus ventajas es 
que la ganancia de tension es igual a1 cociente entre la resistencia de realimenta- 
ci6n y la resistencia de entrada. A continuation se exponen algunas aplicaciones. 

D Sonda ds alta impedancia 

La Figura 20- 1 representa una sonda de alta impedancia que se puede utilizar 
, . con un polimetro digital. Debido a la masa virtual en la primera etapa, la sonda 

tiene una impedancia de entrada de 100 MR a frecuencias bajas. La primera 
etapa es un amplificador inversor con una ganancia de tension de 0,l. La segun- 
da etapa es un arnplificador inversor con una ganancia de tension de 1 o 10. 

El circuito de la Figura 20- 1 proporciona la idea bisica de la sonda 10: 1. 
Tiene una alta impedancia de entrada y una ganancia total de tensi6n de 0,l 
o 1. En la posici6n X 10 del conmutador, la seiial de salida se atenua por un 
factor de 10. En la posici6n X1 no existe atenuacion de la seiial de salida. El 
circuito basic0 que se muestra aqui se puede mejorar introduciendo mis 
componentes para incrementar el ancho de banda. 

CL Amplificador de alterna 

En algunas aplicaciones no se necesita una respuesta en frecuencia que se 
extienda hasta la frecuencia cero porque la entrada s610 va a estar excitada 
por seiiales alternas. La Figura 20-2 representa un amplificador de alterna y 
sus ecuaciones. La ganancia de tension aparece como: 

- R2 
A,, =- 

R,  

R2 
'34 

10 MQ 
x i 0  100kQ 

R, 
100 MR R3 - 

SONDA 0 100 kQ 1 MR 

t - - R5 

"in 
- 0 + - - 

AL DMM 

Figura 20-1. Sonda de alta impedancia. 
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Figura 20-2. Amplificador inversor de alterna. 

En este capitulo, se incluiri el signo menos para indicar la inversi6n de 
fase en 10s amplificadores inversores. Mis adelante se hablari de circuitos 
que utilizan simultineamente la entrada inversora y la no inversora. Utili- 
zando el signo menos seri mis ficil calcular el efecto total cuando ambas 
entradas estin presentes. 

Para 10s valores dados en la Figura 20-2, la ganancia de tensi6n en lazo 
cerrado es: 

-100 kQ 
A,, = = -10 

10 'kc2 

Si funidad es 1 MHz, el ancho de banda es: 

1 MHz 
- 90,9 kHz ~ ( c L )  = - - l o +  1 

El condensador de acoplo de la entrada C ,  y la resistencia de entrada Rl  
producen la frecuencia de corte f,,. Para 10s valores anteriores: 

Similarmente, el condensador de acoplo de la salida C2 y la resistencia 
de carga RL producen la frecuencia de corte f,?: 



Figura 20-3. Circuito de ancho de banda ajustable. 

Q Circuito de ancho de banda ajustable 

Algunas veces nos gustana modificar el ancho de banda en lazo cerrado de 
un amplificador inversor sin cambiar la ganancia de tension en lazo cerrado. 
La Figura 20-3 muestra una forma de hacerlo. Cuando se varia R se cambia 
el ancho de banda pero la ganancia de tension.permanece constante. 

Con las ecuaciones y valores dados en la Figura 20-3, la ganancia de 
tension en lazo cerrado es: 

-100 kR 
A,. = 

10 kR 
= -10 

La minima fracci6n de realimentacion es: 

La maxima fraccion de rearimentacion vale: 

Si funidad es 1 MHz, 10s anchos de banda minimos y maximos son: 

En resumen, cuando varia R de 100 R a 10 kR, la ganancia de tension 
permanece constante pero el ancho de banda varia de 1 a 50 kHz. 
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20-2. CIRCUITOS CON AMPLIFICADOR 
NO INVERSOR 

El amplificador no inversor es otro circuito basico de amplificador opera- 
cional. Entre sus ventajas se encuentran la ganancia de tensi6n estable, alta 
impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Algunas de sus aplica- 
ciones son las siguientes. 

Q Amplificador de alterna 

La Figura 20-4 representa un amplificador no inversor de alterna y sus ecua- 
ciones de anilisis. C,  y C2 son condensadores de acoplo. C, es un condensa- 
dor de desacoplo. El empleo de un condensador de desacoplo tiene la venta- 
ja de minimizar la tensi6n de offset de sa1ida:La razdn es la siguiente: en las 
frecuencias medias del amplificador, el condensador de desacoplo tiene una 
impedancia muy baja. Por tanto, la parte inferior de Rl  es una rnasa para 
alterna. La fracci6n de realimentaci6n ,en las frecuencias medias es: 

En este caso el circuito arnplifica la tensi6n de entrada corno se describi6 
previamente. 

Cuando la frecuencia es cero, el condensador de desacoplo C3 esth abier- 
to y la fracci6n de realimentaci6n B se .increments hasta la unidad porque: 

Esta ecuacion es vdlida si se define m corno un valor extremadamente gran- 
de, que es el valor de la impedancia a frecuencia cero. Con B igual a 1 la 

Figura 20-4. Amplificador no inversor de alterna. 
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ganancia de tensi6n en lazo cerrado es la unidad. Esto reduce la tensi6n de 
offset de salida a un valor minimo. 

Con 10s valores dados en la Figura 20-4 se puede calcular la ganancia de 
tensi6n en las frecuencias medias como: 

Si funid,, es 15 MHz, el ancho de banda es: 

15 MHz 
htcu = 101 

= 149 kHz 

El condensador de acoplo de la entrada produce una frecuencia de corte de: 

Similarmente, el condensador de acoplo de la salida Cz y la resistencia de 
carga RL producen la frecuencia de corte f,.: 

El condensador de desacoplo produce una frecuencia de corte de: 

D Amplificador distribuidor de audio 

La Figura 20-5 representa un amplificador no inversor de alterna excitando 
tres seguidores de tensi6n. Esta es una manera de distribuir una seiial de . 
audio a varias salidas diferentes. La g.anancia de tensi6n y el ancho de banda 
en lazo cerrado de la primera etapa vienen dados por las familiares ecuacio- 
nes que se muestran en la Figura 20-5. Para 10s valores indicados, la ganan- 
cia de tensi6n en lazo cerrado es 40. Si funidad es 1 MHz, el ancho de banda en 
lazo cerrado es 25 kHz. 

Para un circuit0 como este es conveniente utilizar un amplificador ope- 
rational como el LM348 porque es un 741 cuiidruple -cuatro 741 en un 
encapsulado de 14 pines-. Uno de 10s amplificadores opera~ionales puede 
ser la primera etapa y 10s otros pueden ser 10s seguidores de tensi6n. 
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ENTRADA 

Figura 20-5. Amplificador de distribuci6n. 

0 Ganancia de tension controlada por un FET 
en conmutacion 

Algunas aplicaciones requieren una variaci6n en la ganancia de tensi6n en 
lazo cerrado. La Figura 20-6 muesta un amplificador controlado por un 
FET. La tensi6n de control del conmutador con FET proviene de otro circui- 
to que produce una tensi6n de salida de dos niveles, bien 0 V o una tension 
que es igual a VGS,,,,,. Cuando la tensi6n de control es igual a VGscofn, el 
conmutador con FET esta abierto y la ganancia de tensi6n en lazo cerrado es 

SALIDA A 

SACIDA 6 

SALIDA C 

' Cuando la tensi6n de control es cero, el conmutador con FET esti cerra- 
do y R, esta en paralelo con R,. En este caso, la ganancia de tensi6n en lazo - 
cerrado disminuye a 

A,, = R' + l  
R, II R3 

Un FET adecuado para una aplicaci6n como Csta es el 2N4860, el cual 
tiene una r,,,,,, para evitar que esta Gltima afecte a la ganancia de tensi6n en 
lazo cerrado. Frecuentemente, el lector veri diversas resistencias y conmu- 
tadores FET en paralelo con R, para hacer posible la selecci6n de ganancias 
de tension en lazo cerrado. 



PUERTA BAJA: 

A,=-+ 1 

PUERTA ALTA: 

A,=- 
R,IIR,+' 

Figura 20-6. El FET en conmutacion controla la ganancia de tension. 

Referencia de tension 

El MC1403 es un circuito integrado de prop6sito especifico denominado 
referencia de rensidn, un circuito que produce una tension de salida de valor 
extremadamente precis0 y estable. Para cualquier tensi6n de alimentaci6n 
positiva entre 4,5 y 40 V, produce una tension de salida de 2,5 V con una 
tolerancia de 21 por 100. El coeficiente de temperatura es s610 10 ppd°C. 
La abreviacion ppm viene de <<partes por millon>> (1 ppm es equivalente a 
0,0001 por 100). Por tanto, 10 ppd°C produce un cambio de s6lo 2,5 mV 
por cada increment0 de 100 "C en la temperatura (10 x 0,0001 por 100 x 
100 x 2,5 V). Lo importante es que la tensi6n de salida es extremadamente 
estable e igual a 2,5 V para un gran margen de temperaturas. 

El 6nico problema es que 2,5 V puede ser una referencia demasiado 
pequeiia para muchas aplicaciones. Por ejemplo, sup6ngase que se necesita 
una referencia de 10 V. Entonces la soluci6n consiste en utilizar un MC 1403 
y un amplificador no inversor como se indica en la Figura '20-7. Con 10s 
valores del circuito que se-muestran, la ganancia de tensi6n es 

y la tensi6n de salida 

Debido a que la ganancia de tensi6n en lazo cerrado del amplificador no 
inversor es s610 4, la tensi6n de salida sera una tensi6n estable de referencia 
de valor 10. 
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Figura 20-7. Referencia de tensi6n. 

EJEMPLO 20-1 

Una aplicacion para la Figura 20-6 es un circuito s'ilenciador. Este 
tipo de circuitos se utiliza en 10s receptores para reducir la fatiga 
del oyente poniendo una ganancia de tension baja cuando no se 
esta recibiendo sefial. De esta forma el oyente no tiene que escu- 
char ruido de fondo cuando no hay sefial de comunicacion. Cuan- 
do llega una sefial, la ganancia de tension conmuta a un valor alto. 

Si R, = 100 kiZ, R, = 100 kSZ y R, = 1 k!2 en la Figura 20-6, jcual es 
la ganancia de tension cuando el FET esta activado? iY cuando 
esta desactivado? Explique como se puede usar el circuito como 
parte de un circuito silenciador. 

SOLUCION . . 
Con las Ecuaciones dadas en la Figura 20-6, la maxima ganancia 
de tension es: 

La minima ganancia de tension es: 

Cuando se esta recibiendo una serial de coinunicacion se pue- 
de utilizar un detector de pic0 y-otros circuitos para producir una' 
tension de puerta altapara el FET de la Figura 20-6. Esto' produce . 
una ganancia de tension-maxima mientras se recibe sefial. Por 
otro lado, cuando no serecibe sefial, la salida dei detector de pico 
es baja y el FET se pone en corte, produciendo una ganancia de 
tension minima. 

4 . . - -  - .- . --.*. . 
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En esta secci6n se verin 10s circuitos para 10s que la seiial de entrada excita 
simultaneamente a la entrada inversora y la no inversora de un amplificador 
operacional. Cuando una seiial excita a ambas entradas se obtiene amplifica- 
ci6n inversora y no inversora al mismo tiempo. Esto produce unos resulta- 
dos interesantes porque la salida es la superposition de dos seiiales amplifi- 
cadas. 

La ganancia total de tensi6n con una seiial que excita a ambas entradas 
del amplificador operacional es igual a la ganancia de tensi6n del canal 
inversor mis la ganancia de tensi6n del canal no inversor: 

A,. = A,,, + A,,, (20-3) 

Se usari esta ecuaci6n para analizar 10s circuitos de esta secci6n. 

O Inversor/no inversor conmutable 

La Figura 20-8 muestra un amplificador operacional que puede funcionar 
como un inversor o como un no inversor. Con el conmutador en la posici6n 
inferior, la entrada inversora esti a masa. Como las resistencias de realimen- 
taci6n y serie son iguales, tenemos un amplificador inversor de tensi6n que 
produce una ganancia de tensi6n en lazo cerrado de: 

Cuando el conmutador se mueve a la posici6n superior, la seiial de entra- : 
da excita a la entrada inversora y a la no inversora simultineamente. La 
ganancia de tensi6n del canal inversor todavia es: 

La ganancia de tensi6n del canal no inversor es: 

. . . . 

POSIC~ON SUPERIOR 

+ Vcc A,= I 

POSICION INFERIOR 

NO INVERSORA A,= -1 - - 0 "0, 

- - 

Figura 20-8. Ganancia de tensi6n reversible. 
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La ganancia de tension total es la superposici6n o suma algebraica de las 
dos ganancias: 

El circuito es un inversor/no inversor conmutable. Tiene una ganancia 
de tensi6n de 1 o - 1 ,  dependiendo de la posici6n del conmutador; es decir, el 
circuito produce una tensi6n de salida con la misma magnitud que la tensi6n 
de entrada pero la fase puede ser conmutada entre 0" y 180". 

lnversor conmutable controlado par un FET 

La Figura 20-9 es una variante de la Figura 20-8. El FET actlia como una 
resistencia controlada por tensicin r , , ,  comentada en la Seccion 13-9. El FET 
tiene una resistencia o muy baja o muy alta, dependiendo de la tensi6n de la 
puerta. 

Cuando la tensi6n de lapuerta es baja, es igual a V,,,,,., el FET esti 
abierto.'Por tanto, la seiial de entrada excita ambas entradas. En este caso: 

El circuito actlia como un amplificador no inversor de tensi6n con una 
ganancia de tensi6n en lazo cerrado de 1. 

Cuando la tensidn de la puerta es alta, es igual a 0 V y el FET tiene una 
resistencia muy pequeiia. Por tanto, la entrada no inversora esta, aproxima- 
damente, puesta a masa. En este caso, el circuito actua como un amplifica- 
dor inversor con una ganancia de tensi6n en lazo cerrado igual a -I. Para un 
funcionamiento correcto, R deberia ser a1 menos 100 veces mayor que la r, 
del FET. 

En resumen, el circuito tiene una ganancia de tensi6n que puede ser 

R R 

PUERTA ALTA 

- "EE 

- - 
Figura 20-9. Ganancia reversible controlada por FET 



tanto 1 como -1, dependiendo de si la tensi6n de control del FET es baja o 
alta. 

O lnversor con ganancia ajustable 

Cuando la resistencia variable de la Figura 20-10 se redue a cero, la entrada 
no inversora estd a masa y el circuito se convierte en un amplificador in- 
versor con una ganancia de tensi6n maxima de -R,/R,. Cuando la resisten- 
cia variable se incrementa a R,, las tensiones de las entradas inversora y no 
inversora son iguales. Debido a1 rechazo a1 mod0 comlin, la tensi6n de sa- 
lida es cero. Por esto, el circuito que aparece en la Figura 20-10 tiene una 
ganancia de tension ajustable desde aproximadamente cero hasta -R,/R,.  

D Cambiador de signo 

El circuito de la Figura 20- 1 1 se denomina cambiador de signo, un circuito 
atipico por su capacidad de variar la ganancia de tensi6n de - 1 a 1. Esta es la 
forha de funcionamiento: Cuando la resistencia variable se pone a cero 
(flecha hacia la derecha), la entrada no inversora estd a masa y el circuito 
tiene una ganancia de tensi6n de: 

A,. = -1 

Cuando la resistencia variable esti en el otro extremo (hacia la izquier- 
da), la seiial de entrada excita la entrada no inversora y la inversora a1 mis- 
mo tiempo. En este caso, la ganancia total de tension es la superposici6n de 
las ganancias de tension inversora y no inversora: 

Anon = 2 
A. tnv = - I  

A, = A,,, + Anon = 1 

En resumen, cuando la resistencia van'a entre 0 y su valor mdximo (de 
derecha a izquierda), la ganancia de tensi6n van'a continuamente desde -1 
hasta 1 .  En el punto de cruce por cero, el arnplificador operacional est5 

R, - - 

Figura 20-10. Inversor con ganancia ajustable. 
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Figura 20-11. Ganancia reversible y ajustable de il. 

excitado por una seiial en.modo com6n y la salida es, en el caso ideal, igual a 
cero. 

0 Ganancia ajustable y reversible 

La Figura 20-12 muestra otro circuito atipico. Permite ajustar la ganancia de 
tensi6n entre -n y n. El principio de funcionamiento es similar a1 cambiador 
de signo. Cuando la resistencia vale 0, la entrada no inversora esth a masa y 
el circuito se convierte en un amplificador inversor con una ganancja de 
tensidn en lazo cerrado de: 

Cuando la resistencia es mfixima, se puede demostrar que: 

A.  ~ n v  =-n 

A,,, = 2n 

A ,  =A,,, + Ain, = n 

"in 

n-  I 

VARIABLE 1 - - 

Figura 20-12. Ganancia reversible y ajustable de +n. 



Estos resultados se pueden deducir aplicando el teorema de Thevenin a1 
circuito y simplificando algebraicamente. 

Circuitos como 10s de las Figuras 20-1 1 y 20-12 son poco frecuentes 
porque no tienen equivalentes discretos faciles de realizar. Constituyen, pues, 
buenos ejemplos de circuitos que sedan dificiles de implementar con compo- 
nentes discretos pero faciles de construir con amplificadores operacionales. 

O Circuito desfasador 

La Figura 20-1'3 muestra un circuito que puede producir, idealmente, un 
desfase de 0" a - 180". El canal no inversor tiene una red de retardo RC, y el 
canal inversor tiene dos resistencias iguales de valor R'. Por tanto, la ga- 
nancia de tensi6n del canal inversor es siempre la unidad, pero la ganancia 
de tensi6n del canal no inversor depende de la frecuencia de corte de la red 
de retardo RC. 

Cuando la frecuencia de entrada es mucho menor que la frecuencia de 
coAe Cf<< f,), el condensador aparece abierto y: 

Anon = 2 
A. = -1 Inv 

A,. =Anon +Ai", = I 

lo que significa que la seiial de salida tiene la misma magnitud que la seiial 
de entrada, y el desfase es 0°, muy por debajo de la frecuencia de corte de la 
red de retardo de fase. 

Cuando la frecuencia de entrada es mucho mayor que la frecuencia de 

A, = 1 (MAGNITUD) 

fc = - 

@J = -2 arctan - 

Figura 20-13. Desfasador. 
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corte (f >sf,), el condensador apqece en cortocircuito. En este caso, el ca- 
nal no inversor tiene una ganancia de tension de cero. La ganancia total de 
tension es;por tanto, igual a la ganancia del canal inversor, que es -1, equi- 
valente a un desfase de -180". 

Para calcular el desfase que se producina entre 10s dos casos extremos 
hace falta calcular la frecuencia de corte utilizando la ecuacion dada en la 
Figura 20-13. Por ejemplo, si C = 0,022 pF y la resistencia variable de 
la Figura 20-13 esti puesta a 1 kR, la frecuencia de corte es: 

I 
f c  = = 7,23 kHz 2 4 1  kR)(0,022 pF) 

Con una fuente de frecuencia 1 kHz, el desfase es: 

1 kHz 
arctan ' =-2 7,23 kHz 

= -15,7" . 

Si la resistencia variable se incrementa hasta 10 kR, la frecuencia de 
corte decrece a 723 Hz y el desfase aumenta hasta: 

1 kHz 
C$ = -2 arctan - = -1 08" 

723 Hz 

Si la resistencia variable se incrementa hasta 100 kR, la frecuencia de 
corte decrece a 72,3 Hz y el desfase aumenta hasta: 

1 kHz - -172" @ = -2 arctan' - - 
72,3 Hz 

En resumen, el circuit0 desfasador produce una tension de salida con la 
misma magnitud que la entrada, pero con un Bngulo de fase que puede variar 
de forma continua entre 0" y -180". 
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Si. R = 115 kQ . y . n ~  = 7,5kQ en la Figura 20-12, jcua1.e~ la maxima 
ganancia positiva:de tension?~iCu61 es el.valor de la otra resisten- 
cia.fija? 

. - 

El va~b r  de n es: , 

715 ki-2 n=-= 
1,5 kST 

La maxima ganancia positiva de tension es 5. La otra resisten- 
cia fija tiene un valor de: 

Con un circuito como este se tiene que usar una resistencia de 
precision para obtener un valor de 1,875 kQ. 

En esta seccion se explica c6mo construir un amplificador di$erencial utili- 
zando un amplificador operacional. Una de las caracten'sticas mas importan- 
tes de un amplificador diferencial es su CMRR porque la seiial de entrada 
tipica es una pequeiia tensi6n diferencial y una gran tensi6n en mod0 co- 
mun. 

0 Amplificador diferencial basico 

La Figura 20-14 representa un arnplificador operacional conectado como 
amplificador diferencial. La resistencia R ;  tiene el mismo valor nominal que 
Rl  per0 difiere ligeramente en su valor real debido a las tolerancias. Por 
ejemplo, si las resistencias son de 1 kR & 1 por 100, Rl puede ser de 10 10 R 
y R; puede ser de 990 R, y viceversa. Similarmente, R, y R; son nominal- 
mente iguales per0 pueden diferir ligeramente por las tolerancias. 

En la Figura 20-14, la tensi6n de entrada deseada vin se denomina ten- 
sidn de entrada diferencial para distinguirla de la tensi6n de entrada en 
mod0 comun vuclco. Un circuito como el de la Figura 20-14 amplifica la 
entrada diferencial vin para obtener una tensi6n de salida v,,,. Por medio del 
teorema de superposici6n se puede demostrar que 
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Figura 20-14. Amplificador diferencial. 

donde 

Esta ganancia de tensicin se denomina ganancia de tensibn diferencial 
para distinguirla de la ganancia de tensi6n en mod0 comlin ACM. UtiIizando 
resistencias de precisi6n se puede construir un amplificador diferencial con 
un valor precis0 de ganancia de tension. 

Un amplificador diferencial se utiliza a menudo en aplicaciones donde 
la seiial de entrada diferencial Y ,  es una pequeiia tensi6n continua (milivol- 
tics) y la seiial de entrada es una gran tensi6n continua (voltios). Como 
resultado, la CMRR del circuito se convierte en un parametro critico. Por 
ejemplo, si la seiial de entrada diferencial es'7,5 mV y la seiial en mcdo 
comun es 7,5 V, la seiial de entrada diferencial es 60 dB menor que la seiial 
de entrada en mod0 comun. A menos que el circuito tenga una CMRR muy 
alta, la seiial de salida en mod0 comun sera demasiado grande. 

Q CMRR del amplificador operacional 

En la Figura 20-4 hay dos factores que determinan la CMRR total del 
circuito. Primero, existe la CMRR del amplificador operacional en si. Para 
un 741C, la CMRR minima es 70 dB a frecuencias bajas. Si la seiial de 
entrada diferencial es 60 dB inferior a la seiial de entrada en mod0 comun, 
la seiial de salida diferencial ser6 s610 10 dB superior a la seiial de salida 
en mod0 comhn, lo que significa que la seiial deseada es s610 3,16 veces 
mayor que la no deseada. Por tanto, un 741C no seria 6til en una aplicacion 
como Csta. 

La soluci6n consiste en utilizar un amplificador operacional de preci- 
sidn como el OP-07A, que tiene una CMRR minima de 1 10 dB. Este valor 
mejorarh significativamente el funcionarniento. Si la seiial de entrada dife- 
rencial es 60 dB inferior a la seiial de entrada en mod0 comdn, la seiial de 
salida diferencial sera 50 dB mayor que la seiial de salida en mod0 comun. 
Esto estaria bien sj la CMRR del operacional fuese la linica fuente de 
error. 



O CMRR de las resistencias externas 

Existe una segunda fuente de error en mod0 comun: la tolerancia de las 
resistencias de la Figura 20-14. Cuando las resistencias estan perfectamente 
adaptadas: 

En este caso la tension de entrada en mod0 comun de la Figura 20- 14 produ- 
ce una tensi6n cero a trav6 de 10s terminales de entrada del amplificador 
operacional. 

Por otro lado, cuando las resistencias tienen una tolerancia de +I por 
100, la tension de entrada en mod0 comun de la Fig.ura 20-1 4 producird una 
tensi6n de salida en mod0 comun porque el desajuste en las resistencias 
provoca una tensidn de entrada diferencial en el amplificador operacional. 

Como se coment6 en la Secci6n 20-3, la ganancia total de tensi6n cuan- 
do la misma seiial excita ambos lados de un  amplificador operacional viene 
dada por: 

En la Figura 20- 14, la ganancia de tensi6n inversora es: 

y la ganancia de tension no inversora es: 

donde el segundo factor es la reducci6n en la seiial de entrada no inversora 
causada por el divisor de tensi6n en el lado no inversor. 

Con las Ecuaciones (20-5) a (20-7) se pueden derivar las siguientes f6r- 
mulas: 

AR 
A,,=?2- para R,  = Rz (20-8) 

R 

En estas ecuaciones, AR/R es la tolerancia de las resistencias convertida a su 
equivalente decimal. 
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Por ejemplo, si las resistencias tienen una tolerancia de + I  por 100, la 
Ecuaci6n (20-8) da: 

La desigualdad (20- 10) toma el valor: 

Esto indica que la gana,ncia de tensi6n en mod0 comun estli entre +0,02 
y +0,04. Cuando sea necesario se puede calcular el valor exacto de A, con 
las Ecuaciones (20-5) a (20-7). 

Q Calculo de la CMRR 

A continuaci6n exponemos un ejemplo de c6mo calcular la CMRR: En un 
circuito como el de la Figura 20-14 es normal usar resistencias con una 
tolerancia de & I  por 100. Cuando R,  = R2, la Ecuaci6n (20-4) da una ga- 
nancia de tension diferencial de: 

A,. = - I  

y la Ecuacion (20-8) da una ganancia de tensi6n en mod0 comlin de: 

La CMRR tiene una magnitud de: 

que es equivalente a 54 dB. (Nota: las barras verticales a 10s lados de A,, y 
A, indican valores absolutos.) 

Q Aislamiento de las entradas 

Las resistencias de fuente que excitan a1 amplificador diferencial de la Fi- 
gura 20-14 forman parte, efectivamente, de R,  y R;,  lo cual cambia la ganan- 
cia de tensi6n y puede degradar la CMRR. Esta es una desventaja muy seria. 
La soluci6n consiste en incrementar la impedancia de entrada del circuito. 

La Figura 20-15 muestra una forma de hacerlo. La primera etapa (el 
preamplificador) estd formada por dos seguidores de tensi6n que aislan las 
entradas, como se muestra en la Figura 20- 15. Esto puede aumentar la impe- 
dancia de entrada por encima de 10s 100 MQ. La ganancia de tensi6n de esta 
primera etapa es la unidad tanto para la seiial de entrada diferencial como 
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Figura 20-15. Entrada diferencial con entradas aisladas. 

para la de mod0 comun. Por tanto, la segunda etapa (el amplificador diferen- 
cial) todavia se ocupa de la CMRR del circuito. 

D Puente de Wheatstone 

Comb se mencion6 anteriotmente, la sefial de entrada diferencial es a me- 
nudo una pequeiia tensi6n continua. La raz6n por la que es pequefia se debe 
a que normalmente es la salida de un puente de Wheatstone como el de la 
Figura 20- 16a. Un puente de Wheatstone est6 balanceado cuando la relaci6n 
de resistencias del lado izquierdo es igual a la del lado derecho: 

Cuando se satisface esta condicibn, la tensi6n a travts de R, es igual a la 
tensi6n a travts de R, y la tensi6n de salida del puente es cero. 

El puente de Wheatstone puede detectar pequefios cambios en una de las 
resistencias. Por ejemplo, si se tiene un puente' con tres resistencias de 1 kR 
y una cuarta resistencia de 1010 Q, como se muestra en la Figura 20-16b, la 
tensi6n a travts de R, es: 

y la tensi6n a uavts de R, es aproximadarnente: 
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(a) (b) 

Figura 20-16. a) Puente de Wheatstone; b) puente ligeramente desbalanceado. 

La tension de salida del puente es aproximadamente: 

Cl Transductores . . 

La resistencia R, puede ser un transductor de entrada, un dispositivo que. 
convierte una cantidad no eldctrica en una eldctrica. Por ejemplo, una fo- 
torresistencia convjerte una variacj6n de la intensidad de luz en una varia- 
cidn de la resistencia y un termistor convierte un carnbio de temperatura en 
un carnbio de resistencia. 

TambiCn existe el transductor de salida, un dispositivo que convierte 
una cantidad elCctrica en otra no elCctrica. Por ejemplo, un LED convierte 
comente en luz, y un altavoz convierte tensidn alterna en ondas sonoras. 

Existen una amplia variedad de transductores disponibles comercial- 
mente para temperatura, sonido, luz, humedad, velocidad, aceleracion, fuer- 
za, radioactividad, tension, presidn, por mencionar unos pocos. Estos trans- 
ductores se pueden usar con un puente de Wheatstone para medir cantidades 
no eldctricas. Debido a que la salida del puente de Wheatstone es una peque- 
iia tensi6n continua con una gran tension en rnodo comun, se necesita utili- 
zar amplificadores de continua que tengan una muy alta CMRR. 

U Una aplicacion tipica 

La Figura 20-17 muestra una aplicacion tipica. Tres de las resistencias del 
puente tienen un valor de: 
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Figura 20-17. Un puente con transductores excita a1 amplificador de instrurnentacion. 

El transductor tiene una resistencia de: 

R2 
' in lc~l  100 kS2 

La seiial en mod0 comlin es: 

+15 V 

R R 
I kQ 1 kQ 

4 I I I 

~ s t a  es la tension a travCs de cada una de las resistencias inferiores del 
puente cuando AR = 0. 

Cuando un puente transductor se ve excitado por una fuente externa, 
tal como la luz, temperatura o presion, su resistencia cambiarh. La Figu- 
ra 20-17 muestra una resistencia transductora de 1010 0, lo que equivale 
a AR=10 R. Es posible derivar esta ecuaci6n para la tension de entrada 
de la Figura 20-17: 

A 0,1% - 

+ 
Yn - - 0 "wt 

TRANSDUCTOR 
R 

1 kQ 
R +  AR 
1010 B 

- - 
1 

- - 
" i n r ~ ~ ,  ?& 100 kS2 - 

0,1% 0,1% 



En una aplicacidn tipica, 2AR << 4R y la ecuaci6n se simplifica a: 

Para 10s valores mostrados en la Figura 20-17: 

Como el amplificador diferencial tiene una ganancia de tension de - 100, 
la tension de salida diferencial es: 

v,,, = -100(37,5 mV) = -3,75 V . . 

Por lo que concieme a la seiial en mod0 comun, la Ecuaci6n (20-9) da 

para la tolerancia de +O,1 por 100 mostrada en la Figura 20- 17. Por tanto, la 
tensi6n de salida en mod0 comdn es: 

V,,,~-W = +-0,004(7,5 V) = -~0,03 V 

La magnitud de CMRR es: 

100 
CMRR=-- 

0,004 - 25.000 

que es equivalente a 88 dB. 
Este ejemplo proporciona la idea bisica de cdmo se usa un amplificador 

diferencial con un puente de Wheatstone. Un circuit0 como el de la Figu- 
ra 20-17 es adecuado para algunas aplicaciones per0 se puede mejorar, 
como se cornentarsi en la siguiente secci6n. 

En esta seccidn se presenta el amplificador de instrumentacidn, un amplifi- 

i:' 
cador diferencial optimizado para su funcionamiento en continua. Un am- 
plificador de instrumentaci6n tiene una gran ganancia de tension, una alta 
CMRR, offsets de entrada pequeiios, poca deriva y alta impedancia de en- 
trada. 

CI Amplificador de instrumentacidn basic0 

La Figura 20- 18 representa el diseiio clisico utilizado poi la mayoria de 10s 
amplificadores de instrumentaci6n. La salida del amplificador operational 
es un amplificador diferencial con ganancia de tensi6n unidad. Las resisten- 
cias utilizadas en esta etapa de salida se adaptan para tener, normalmente, 



Figura 20-18. Amplificador de instrumentaci6n estindar con tres amplificadores 
operacionales. 

menos de un + 0,1 por 100 de diferencia entre ellas. Esto significa que la 
CMRR de la etapa de salida es por lo menos 54 dB. 

Las resistencias de precision comerciales van desde menos de 1 I2 hasta 
mis de 10 MQ, con tolerancias desde +0,01 por 100 a +1  por 100. Si se 
utilizan resistencias adaptadas con diferencias menores de + 0,O 1 por 100 
entre ellas, la CMRR de la etapa de salida puede ser tan alta como 74 dB. 
De la misma manera, la deriva de las resistencias de precisidn puede ser 
tan pequeiia como 1 pprn/OC. 

La primera etapa consiste en dos amplificadores operacionales que ac- 
tlian como un preamplificador. El disefio de la primera etapa es muy inteli- 
gente. Lo que lo hace tan ingenioso es el papel del punto A, la uni6n entre las 
dos resistencias R,. El punto A actlia como una masa virtual para una seiial 
de entrada diferencial y como un punto flotante para la seiial en mod0 co- 
mlin. Debido a esta funcion, la seiial diferencial se amplifica, per0 la seiial 
en mod0 comdn no. 

Q El punto A 

La clave para comprender c6mo funciona la primera etapa consiste en en- 
tender lo que hace el punto A. Mediante el teorema de superposici6n se 
puede calcular el efecto de cada entrada con la otra puesta a cero. Por ejem- 
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plo, sup6ngase que la seiial de entrada diferencial es cero. Entonces s610 
esta activa la seiial en mod0 comun. Como la seiial en mod0 com6n aplica la 
misma tension positiva a las dos entradas no inversoras, la misma tensi6n de 
salida aparece en ambos operacionales. Debido a esto, aparece la misma 
tensi6n en cualquier punto de la rama que contiene a R, y R2. Por tanto, el 
punto A estd flotante, y cada operacional de entrada act6a como un seguidor 
de tension. Como resultado, la primera etapa tiene una ganancia en mod0 
comdn de: 

A diferencia de la segunda etapa, donde las resistencias R tienen que 
estar muy bien adaptadas para minimizar la ganancia en mod0 com6n, en la 
primera etapa la tolerancia de las resistencias no tiene efecto en la ganancia 
en mod0 comun. Esto es debido a que toda la rama que contiene a estas 
resistencias esti flotando'a una tensi6n de y,,, sobre masa. Asi que 10s 
valores de las resistencias no importan. Esta es otra ventaja del diseiio con 
tres operacionales de la Figura 20- 18. 

El segundo paso para aplicar el teorema de superposici6n consiste en 
reducir a cero la entrada en mod0 comun y calcular el efecto de la seiial de 
entrada diferencial. Debido a que la seiial de entrada diferencial excita a las 
entradas no inversoras con tensiones de ,entrada iguales y opuestas, la salida 
de un operacional sera positiva y la del otro negativa. Con tensiones iguales 
y opuestas a travCs de la rama que contiene a las resistencias R, y Rz, el 
punto A tendra una tensidn cero con respecto a masa. 

Dicho de otro modo, el punto A es una masa virtual para la seiial diferen- 
cial. Por esta raz6n, cada operacional de entrada es un amplificador no in- 
versor y la primera etapa tiene una ganancia de tensi6n diferencial de: 

Como la segunda etapa tiene una ganancia unidad, la ganancia de tension 
diferencial del arnplificador de instrumentaci6n viene dada por la Ecua- 
ci6n (20- 14). 

Debido a que la primera etapa tiene una ganancia en mod0 comun uni- 
dad, la ganancia total en mod0 comun es igual a la de la segunda etapa: 

Para tener una CMRR alta y offsets pequeiios se deben usar amplifica- 
dores operacionales de precision para construir el amplificador de instru- 
mentaci6n de la Figura 20- 18. Un amplificador operacional tipico para usar 
en el disefio con tres operacionales de la Figura 20-18 es el OP-07A. Tiene 
10s siguientes parhetros para el peor caso: la tensi6n de offset de entrada es 
de 0,025 mV, la coniente de polarizacidn de entrada es de 2 nA, la comente 
de offset de entrada es de 1 nA, AoL es 1 10 dB, CMRR es 1 10 dB y la deriva 
es 0,6 pVI0C. 

Una indication final a prop6sito de la Figura 20-18: como el punto A es 
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una masa virtual m b  que una masa mecanica, las resistencias R, en la pri- 
mera etapa no tienen por quC ser resistencias separadas. Se puede utilizar 
una linica resistencia R, que sea igual a 2R, sin modificar por ello el funcio- 
namiento de la primera etapa. La 6nica diferencia es que la ganancia de 
tensi6n diferencial se escribe como: 

El factor 2 aparece porq,ue RG = 2R,. 

C3 Excitacion de seguridad 

Debido a que la seiial diferencial que sale del puente es pequeiia, se suele 
utilizar un cable apantallado para aislar 10s cables que transportan la seiial 
de ?as interferencias electromagnCticas. Pero esto crea un nuevo problema. 
Cualquier corriente de fuga entre 10s cables internos y el externo se sumarA a 
las corrientes de polarizaci6n y de offset. Ademas de la comente de fugas, el 
cable apantallado aiiade capacidad a1 circuito, lo que ralentiza la respuesta 
del circuito ante cainbios en la resistencia transductora. Para minimizar 10s 
efectos de la comente de fugas y la capacidad del cable, el cable externo 
(pantalla) se debe autoelevar a1 potencial del mod0 comlin. Esta tCcnica se 
denomina excitacidn de seguridad. 

La Figura 20-19a muestra una forma de autoelevar la pantalla a la ten- 
si6n en mod0 comun. Se aiiade una nueva rama, que contiene a las resisten- 
cias R,, a la salida de la primera etapa. Este divisor de tension recoge la 
tensi6n en mod0 comlin y la introduce en un seguidor de tension, con lo que 
la tensi6n de seguridad se realimenta a la pantalla, como se muestra en la 
figura. Algunas veces se usan cables separados para cada entrada. En este 
caso la tensi6n de seguridad se conecta a ambas pantallas, como se muestra 
en la Figura 20- 19b. 

O Amplificadores de instrurnentacion integrados 

El diseiio clhsico de la Figura 20-18 se puede integrar en un chip con todos 
10s componentes que aparecen en la Figura 20-1 8, except0 R,. Esta resisten- 
cia externa se utiliza para controlar la tensi6n del arnplificador de instru- 
mentaci6n. Por ejemplo, el AD620 es un amplificador de instrumentaci6n 
monolitico. La hoja de caracten'sticas ofrece esta ecuaci6n para su ganancia 
de tensi6n: 

49,4 kR 
A,. = + 1 

RG 

La cantidad 49,4 kR es la suma de las dos resistencias R2. El fabricante 
del circuito integrado utiliza el corte con laser para obtener un valor preciso 
de 49,4 kR. El corte con liser consiste en quemar ireas de la resistencia 
integrada con un laser para obtener un valor de resistencia extremadamente 
preciso. 
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TENSION DE SEGURIDAD ITq 

t L - 
'32 

CABLE 

SEGURIDAD T+ APANTALLADO 

Vin 

Figura 20-19. Excitaci6n de seguridad para reducir las corrientes de fugas y capacidades del cable apantallado. 

La Figura 20-20a muestra el AD620 con una R, de 499 R. ~ s t a  es una 
resistencia de precisi6n con una tolerancia de &0,1 por 100. La ganancia de 
tensi6n es: 

t 
" i n ~ ~ ~ l  

R, 

El parillaje (numeraci6n de 10s pines) del AD620 es similar a1 de un 741C, 
ya que 10s pines 2 y 3 son para las seiiales de entrada, pines 4 y 7 son para las 
fuentes de alimentaci6n y el pin 6 es la salida. El pin 5 se muestra como 
masa en el encapsulado tipico del AD620; per0 esta patilla no tiene que estar 
forzosamente a masa. Si resulta necesario para conectarse con otro circuito, 
se puede aiiadir un offset a la seiial de salida aplicando una tensi6n continua 
a1 pin 5. 

Si se utiliza excitaci6n de seguridad se debe modificar el circuito como 
se muestra en la Figura 20-20b. La tensi6n en mod0 comdn excita a un 
seguidor de tensidn, cuya salida se conecta a la pantalla del cable. Si se 
emplean cables separados para cada entrada hay que acudita una modifica- 
ci6n similar. 

En resumen, 10s amplificadores de instrumentaci6n monoliticos tienen, 
tipicamente, una ganancia de tensi6n entre 1 y 1.000 que se puede ajustar 
con una resistencia externa, una CMRR mayor de 100 dB, una impedancia 

R, 

R2 

- 

- '  
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Figura 20-20. a )  Un amplificador de instrumentaci6n nonolitico: h) excitacion de seguridad con un AD620. 

de entrada mayor de 100 MRI una tensi6n de offset de entrada menor de 
0,l mV, una deriva menor de 0,5 pV/"C y otros parametros con valores 
destacados. 

EJEMPLO ,20-4 

En la Figura 20-18, R, = '1 kR, R, = 100 kR y R = 10 kB ~CUBI es la 
ganancia de tension diferencial del amplificador de instrumenta- 
cion? iCua1.e~ la ganancia de tension en mod0 comun si las to- 
lerancias de las resistencias en la segunda etapa son 0,01 por loo? 
Si vn = 10 mV y = 10 V, icuales son 10s valores de las seiiales 
de salida diferencial y en mod0 comun? 

SOLUCION 
/ I 

Mediante las ecuaciones dadas en la Figura 20-18, la ganancia de 
tension.del~preamplificador es: 

* * 

Como la ganancia de tension de la segunda etapa es -1, la gana- 
ncia de tension del amplificador de instrumentacion es de -101. 

La ganancia de tension en mod0 comun de la segunda etapa 
es: 
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20-6. CIRCUITOS CON AMPLIFICADOR SUMADOR 

En el-Capitulo 18 ya se introdujo el amplificador sumador. Ahora se presen- 
tan algunas variaciones de este circuito. 

O El restador 

La Figura 20-21 representa un circuito que resta dos tensiones de entrada 
para producir una tensi6n de salida igual a la diferencia entre v, y 3. Asi es 
como funciona: la entrada v,  excita a un inversor con una ganancia de ten- 
sion unidad. La salida de la primera etapa es -v,. Esta tensi6n es una de las 
entradas a la segunda etapa del circuito sumador. La otra entrada es v2. 
Como la ganancia de cada canal es la unidad, la tensi6n de salida final es 
igual a v, menos y. 

"out 

Figura 20-21. Restador. 
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CI Sumador en ambas entradas 

Algunas veces se puede ver un circuito como el de la Figura 20-22. Es 
simplemente un circuito sumador que tiene entradas inversoras y no inver- 
soras. El lado inversor del amplificador tiene dos canales de entrada y el 
lado no inversor tiene otros dos canales. La ganancia total es la superposi- 
ci6n de las ganancias de 10s canales. 

La ganancia de cada,canal inversor es el cociente de la resistencia de 
realimentaci6n RF y la resistencia de entrada del canal, bien R l  o R2. La 
ganancia de cada canal no inversor es: 

reducida por el factor del divisor de tensi6n del canal, o bien: 

o igualmenten: 

La ,Figura 20-22 muestra las ecuaciones para la ganancia de cada canal. 
DespuCs de obtener la ganancia de cada canal se .puede calcular la ganancia 
total de tensi6n. 

Figura 20-22. Amplificador sumador utilizando ambos lados del arnplificador 
operational. 
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12 El promediador 

La Figura 20-23 representa un promediador, un circuito cuya salida es igual 
a1 promedio de todas las tensiones de entrada. Cada canal tiene una ganancia 
de tensi6n de: 

Cuando se suman todas las salidas amplificadas se obtiene una salida que es 
el promedio de todas las tensiones de entrada. 

El circuito mostrado en la Figura 20-23 tiene tres entradas. Se puede 
utilizar cualquier numero de entradas, siempre que la resistencia de entrada 
de cada canal se cambie por nR, donde n es el numero de canales. 

CI Convertidor D/A 

En electr6nica digital, un convertidor digital a analdgico (D/A)  es un cir- 
cuito de suma ponderada que produce una salida igual a la suma ponderada 
de las entradas. El peso es el mismo que la ganancia de cada canal. Por 
ejemplo, la Figura 20-24 muestra un convertidor DJA. Las ganancias de 10s 
canales son: . 

Las tensiones de entrada son digitales o de dos estados, lo que significa 
que tienen un valor de 1 o de 0. Con 4 entradas hay 16 posibles combinacio- 
nes de entrada de v,v2v,vo: 0000,0001,0010,001 1,0100,0101,0110,0111, 
1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 y 1111. 

Cuando todas .las entradas son cero (OOOO), la salida es: 

- - 

Figura 20-23. Circuito promediador. 



Cuando v,v,v,v, es 0001, la salida es: 

Cuando v,vzv,v, es 0010, la salida vale: 

y asi sucesivamente. Cuando las entradas son todas 1 (1 1 1 l), la salida es 
maxima e igual a: 

Si el convertidor D/A de la Figura 20-24 es excitado por un circuit0 que 
produce la secuencia de numeros 0000 a 1 1 1 1 dada anteriormente, produci- 
rh estas tensiones de salida: 0, -0,125, -0,25, -0,375, -0,5, -0,625, -0,75, 
-0,875, -1, -1,125, -1,25, -1,375, -1,5, :1,625, -1,75 y -1,875. Cuando se 
ve con un osciloscopio, la tension de salida del convertidor D/A parecerh 

'una escalera descendelite como la de la Figura 20-24b. 
Un convertidor D/A de 4 entradas tiene 16 posibles salidas, un converti- 

dor D/A de 8 entradas tiene 256 posibles salidas y un convertidor D/A de 16 
entradas tiene 65.536 posibles salidas. Esto significa que la tensidn en esca- 
lera descendente de la Figura 20-24b puede tener 256 escalones con un con- 
vertidor de 8 entradas y 65.536 escalones con un convertidor de 16 entradas. 
Una tension en escalera descendente como Csta se utiliza en polimetros digi- 
tales junto con otros circuitos para medir'la tensidn numkricamente. 

EJEMPLO 20-5 

EnlaFigura20-22, R,= 1 M, R 2 = 2 M ,  R3=3kR,R4=4kf2, R5=5WZ 
y RF = 6 k2. iCuSl es la ganancia de tension en cada canal? 

Mediante las ecuaciones dadas en la  Figura 20-22, Iris ganancias 
de tension son: 
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"out 

Figura 20-24. El convertidor D/A cambia la entrada digital en una tensi6n anal6gica. 

La comente de salida en cortocircuito tipica de un amplificador operacional 
es 25 mA o menos. Una forma de obtener mas comente de salida consiste en 
usar un amplificador operacional de potencia como el LM675 o LM 12. Es- 
tos amplificadores operacionale's tienen conientes de salida en cortocircuito 
de 3 y 10 A. Otra manera de tener mas comente de salida en cortocircuito es 
con un ampliJicador de corriente, un transistor de potencia u otro dispositi- 
.lo que tiene una ganancia de corriente y una limitacion superior de comente 
mayor que la del amplificador operacional. 

O Arnplificador de corriente unidireccional 

La Figura 20-25 muestra una forma de incrementar la maxima comente por 
la carga. La salida de un amplificador operacional excita a un seguidor de 
emisor. La ganancia de tension en lazo cerrado es: 

En este circuit0 el amplificador operacional ya no tiene que proporcio- 
nar la comente a la carga. En lugar de ello, so10 tiene que proporcionar la 
comente de base a1 seguidor de emisor. Debido a la ganancia de comente 
del transistor, la maxima comente por la carga se incrernenta hasta: 



+ "cc 
0 

Figura 20-25. El amplificador de comente unidireccional incrementa la 
'corriente de salida en cortocircuito. . 

donde I,, es la corriente de salida en cortocircuito del amplificador opera- 
cional. Esto significa que un operacional como el 741C puede tener una 
maxima corriente de salida de 25 mA multiplicada por un factor bdC. Por 
ejemplo, un BU806 es un transistor de potencia npn con Pd, = 100. Si se ",' 

utiliza con un 741C, la comente de salida en cortocircuito se convierte en: 

El circuito puede manejar cargas de baja impedancia porque la reali- - 
mentaci6n negativa reduce la impedancia de salida del seguidor de emisor 
en un factor de 1 + AB. Como el seguidor de emisor ya tiene una impedancia 
baja, la impedancia de salida en lazo cerrado sera muy pequeiia. 

0 Corriente bidireccional 

La desventaja del inyector de comente mostrado en la Figura 20-25 es su 
corriente de carga unidireccional. La Figura 20-26 muestra una forma de 
obtener una corriente de carga bidireccional. Un amplificador inversor ex- 
cita a un seguidor de emisor clase B en contrafase. En este circuito, la ga- 
nancia de tensi6n en lazo cerrado es: 

Cuando la tensi6n de entrada es positiva, el transistor inferior conduce y 
la tensi6n en la carga es negativa. Cuando la tensi6n de entrada es negativa, 
el transistor superior conduce y la tensi6n de salida es positiva. En cualquie- 
ra de 10s dos casos se incrementa la miixima comente de salida por un factor 
igual a la ganancia del transistor que conduce. Como el seguidor de emisor 
clase B en contrafase estA dentro del lazo de realimentaci611, la impedancia 
de salida en lazo cerrado es muy pequeiia. 
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5 Amplificadores operacionales de excursion maxima 

Los amplificadores de comente se utilizan algunas veces en la etapa final de 
un amplificador operacional. Por ejemplo, el MC33206 es un amplificador 
operacional de excursidn rncixima con coniente amplificada de salida de 
80 mA. El funcionamiento con excursidn mhima significa que las tensio- 
nes de entrada y salida pueden oscilar en el margen de tensiones completo 
entre la alimentacion positiva y negativa. 

Por ejemplo, el 741 C no tiene saljda de excursi6n maxima porque Csta 
siempre es 1 o 2 V menos que cada tensi6n de alimentacion. Por otro lado, el 
MC33206 tiene salida de excursion maxima porque su tension de salida 
puede variar en un margen que se acerca hasta 50 mV por debajo de cada 
tension de alimentacion, lo suficiente para calificarlo como excursi6n maxi- 
ma. Los amplificadores operacionales de excursion maxima permiten que 
10s diseiiadores aprovechen todo el margen de tensiones entre ambas tensio- 
nes de alimentacion. 

EJEMPLO 20-6 

En la Figura 20-26, R, = 1 k!2 y R, = 51 kSZ. Si se utiliza el 741C, (cual 
, $ 

es la.ganancia de tension del circuito? ~CUBI es la impedanc~a de 
salida en lazo cerrado? iCua1 es la corriente de salida en cortocir- 
cuito si cada transistor tiene una ganancia de corriente de 125? 

Mediante las ecuaciones dadas en la Figura 20-26, la ganancia de 
tension es: 
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La fraccion' de realimentacion es: 

Como el 741C tiene una ganancia de tensicin tipica de 100.000 y 
una impedancia de salida en lazo abierto de 75 R,la impedancia 
de salida en lazo cerrado es: 

Dado que el 741C tiene una corriente de salida en cortocircuito 
de 25 mA, el valor amplificado de la corriente de salida en cor- 
tocircuito es: 

20-8. FUENTES DE CORRIENTE CONTROLADAS 
POR TENSION 

En esta secci6n se estudian circuitos que permiten que una tensi6n de en- 
trada controle una corriente de salida. La carga puede estar flotante o co- 
nectada a masa. Todos 10s circuitos son variaciones del prototipo VCIS co- 
mentado en el Capitulo 19, lo que significa que todos son amplificadores de 
coniente controlados por tension. 

La Figura 20-27 representa el prototipo VCIS. La carga puede ser una 
resistencia, un relC o un motor. Debido a1 cortocircuito virtual entre 10s ter- 
minales de entrada, la entrada inversora es autoelevada hasta una diferencia 
de tensi6n del orden de 10s microvoltios con la entrada no inversora. Como 
aparece una tensi6n vi ,  en 10s extremos de R, la comente por la carga es: 

La resistencia por la carga no aparece en esta ecuacibn, con lo que la co- 
mente es independiente de la carga. Dicho de otra forma, la carga parece 
estar excitada por unp fuente de corriente constante. Como ejemplo, si vi, es 
I V y R es 1 kR, i,,, es 1 mA. 

Si la resistencia de carga de la Figura 20-27 es demasiado grande, el 
amplificador operacional se satura y el circuit0 ya no actfia como una fuente 
de comente constante. Si se utiliza un amplificador operacional con ex- 
cursi6n mixima, la salida puede tomar cualquier valor de tensi6n hasta 
+Vcc. Por tanto, la mixima tensi6n en la carga es: 
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CARGA 

qn& ' 

Figura 20-27. VCIS unidireccional con carga flotante. 

Por ejemplo, si Vc- es 15 V y vi, es 1 V, VL ,,,,, es 14 V. Si el operacional 
no tiene una salida de excursi6n mixima, se pueden restar 1 o 2 V de V,,,,,,. 

Como la comente por la carga es igual a vinlR, se puede derivar la si- 
guiente ecuacidn para la maxima resistencia de carga que se puede utilizar 
sin saturar el amplificador operacional: 

Como ejemplo, si R es 1 kR, Vc- es 15 V, y vin es 1 V, entonces 
RLc,,, = 14 kR. 

Otra limitaci6n en una fuente de comente controlada por tensi6n es la 
comente de salida en cortocircuito del amplificador operacional. Por ejem- 
plo, un 741C tiene una comente de salida en cortocircuito de 25 mA. En el 
Capitulo 18 se vieron las comentes de salida en cortocircuito de varios am- 
plificadores operacionales (Tabla 18-2). La corriente de salida en cortocir- 
cuito que sale de la fuente de comente controlada de la Figura 20-27 es: 

donde I,, es la comente de salida en cortocircuito del amplificador opera- 
cional. 

Q Carga puesta a masa 

Si se requiere una carga florante, un circuito como el representado en la 
Figura 20-27 funciona bastante bien. Pero si se necesita que la carga tenga 
un terminal a masa, se puede modificar el circuito bisico como se observa 
en la Figura 20-28. Como las comentes de colector y de emisor del transis- 
tor son casi iguales, la comente a travCs de R es aproximadamente igual a la 
comente por la carga. Debido a que la tensi6n de la entrada inversora tiene 
una diferencia de potencial del orden de 10s microvoltios respecto de la 
entrada no inversora, la tensi6n de la entrada inversora es aproximadamente 
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Figura 20-28. VCIS unidireccional con carga puesta a masa. 

igual a y,. Este hecho significa que la tension en extremos de R es igual a 
Vcc menos v,,. En consecuencia, la comente por R es igual a: 

La Figura 20-28 indica las ecuaciones para la maxima tension en la car- 
ga, la maxima resistencia de carga y la comente de salida en cortocircuito. 
Notese que el circuito utiliza un amplificador de comente en el lado de 
salida, lo que incrementa la comente de salida en cortocircuito hasta: 

Ci Corriente de salida directamente proporcional 
a la tension de entrada 

En la Figura 20-28, la comente por la carga disrninuye cuando la tension de 
entrada aumenta. La Figura 20-29 muestra un circuito en el que la comente 
por la carga es directamente proporcional a la tension de entrada. Debido a1 
cortocircuito virtual entre 10s terminales de entrada del primer operacional, 
la corriente de emisor en Q, es v in lR .  Como la comente de colector de Q, es 
aproximadamente la misma que la comente de emisor, la tensi6n a travCs de 
la resistencia de colector R es v in  y la tension en el nudo A es: 

~ s t a  es la entrada no inversora a1 segundo operacional. 
A causa del cortocircuito virtual entre 10s terminales de entrada del se- 

gundo operacional, la tensi6n en el nudo B es: 
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Figura 20-29. 0ko VCIS unidireccional con carga puesta a masa. 

La tensi6n a travCs de la dltima R es: 

VR = V& - VB = VCC - (VCC - vin) = \)in 

Por tanto, la comente de salida es, aproximadamente: 

La Figura 20-29 muestra las ecuaciones para analizar el circuito. De 
nuevo, un amplificador de corriente incrementa la corriente de salida en 
cortocircuito por un factor de j,, 

O Fuente de corriente Howland 

La fuente de comente de la Figura 20-29 produce una comente de carga 
unidireccional. Cuando se necesita una comente bidireccional, se puede utl- 
lizar la fuente de comente Howland de la Figura 20-30. Como una primera 
aproximaci6n a su funcionamiento, considkrese el caso especial RL = 0. 
Cuando la carga est6 cortocircuitada, la entrada no inversora esti puesta a 
masa, la entrada inversora es una masa virtual y la tensi6n de salida es: 

En el otro lado del circuito la tensi6n de salida apareceri a travCs de R en 
serie con la carga cortocircuitada. La comente a travCs de R es: 



Cuando la carga esta cortocircuitada toda esta corriente fluye a travCs de la 
carga. El signo negativo significa que la tensidn en la carga esta invertida. 

Cuando la resistencia de carga es mayor que cero, el anilisis es mucho 
mis complicado porque la entrada no inversora ya no esti puesta a masa y la 
entrada inversora ya no es una masa virtual. En lugar de ello, la tension de 
entrada no inversora es igual a la tensi6n a travCs de la resistencia de carga. 
DespuCs de desarrollar algunas ecuaciones se puede demostrar que la Ecua- 
cidn (20-28) todavia es vilida para cualquier resistencia, siempre que el 
amplificador operacional no se sature. Como RL no aparece en la ecuacion, 
el circuito acttia como una fuente de comente constante. 

La Figura 20-30 muestra las ecuaciones de anlilisis. Por ejemplo, si 
V,-- = 15, vi, = 3 V y R = 1 kSZ, la maxima resistencia de carga que se,puede 
utilizar sin saturar el operacional es: 

Si la fuente de corriente de la Figura 20-27 tiene R = 10 kR, v,, = 1 V 
y Vcc = 15 V, jcu61 es la corriente de salida? jCual es la maxima 
resistencia de carga que se puede utilizar con este circuito si v,, 
puede ser tan grande como 10 V? 

SOLUCION 

~ e d i a n t e  las ecuaciones de la Figura 20-27, la coniente de salida es: 

+ vcc 

-VEE 

R 

CARGA 

I 

'out = - 

Figura 20-30. Una fuente de comente Howland es un VCIS bidireccional. 



CIRCUITOS LINEALES CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL 793 

. r 
La maxima resistencia'de carga es: 

'EJEMPLO 20-8 

La fuente de corriente Howland de la Figura ?O-30 tiene R =  15 kQ, 
4, = 3 V y Vcc.= 15 V. LCUBI es la corriente-de salida? iCual es la 
maxima resistencia de carga que se puede utilizar con este circui- 
to, si la maxima tension de entrada es de 9 V? 

Con las ecuaciones de la Figura 20-30: 

La maxima resistencia de carga es: 

20-9, CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

CAG son las siglas de control automatico de ganancia. En muchas apli- 
caciones, como en radio y en televisi6n, queremos que la ganancia de ten- 
si6n cambie automiticamente cuando la sefial de entrada cambie. Concreta- 
mente, cuando la seiial de entrada se incremente, queremos que la ganancia 
de tensi6n disminuya. De esta manera, la tension de salida seri mis o menos 
constante. La razdn de querer el CAG en radio o televisi6n es evitar que el 
nivel de sonido de la sefial cambie bruscamente cuando sintonizamos emiso- 
ras diferentes. 

Cl CAG de audio 

La Figura 20-3 1 muestra un circuit0 de audio con CAG. Q ,  es un FET que se 
usa como resistencia controlada por tensi6n. Para un funcionamiento en pe- 
quefia seiial con tensidn de drenador cercana a cero, el FET funciona en la 
zona 6hmica y tiene una resistencia de rd,,,,,) para seiiales alternas. La r,,,,,, 
de un FET puede ser controlada por la tensi6n de puerta. Cuanto mis ne- 
gativo sea V,,, mayor es rds(,,,). En un FET como el 2N4861, rds,,,, puede 
variar desde 100 R hasta mis de 10 MR. La combinaci6n de R3 y Q,  actda 
como un divisor de tensi6n cuya salida fluctda entre 0,001 vi, y qn; un in- 



Figura 20-31. En u n  circuito con CAG, el FET se utiliza como una resistencia controlada por tensibn. 

tervalo de 60 dB. La tension de la salida amplificada es R , / R ,  + 1 veces la 
tension de entrada. 

En la Figura 20-3 1,  la tension de salida esti acoplada a la base de Q2. 
Para salidas pico a pico menores que 1,4 V, Q2 esti en la zona de corte. En 
este caso, el condensador C2 se encuentra descargado y la tension en la 
puerta de Ql es -VEE, suficiente para que entre en la zona de corte el FET. 
Este hecho implica que casi toda la tension de entrada alcanza la entrada no 
inversora. En otras palabras, una tension de salida menor de 1,4 V pic0 a 
pico hace que el circuito actue como un amplificador no inversor de tension 
con una seiial de entrada mixima. 

Cuando la salida tiene una tensi6n pico a pico mayor de 1,4 V, Q, con- 
duce parte del semiciclo negativo, lo cual carg.a el condensador C- , e incre- 
menta la tension de la puerta por encima del nlvel de polarizaci6n de -VEE 
Cuando este hecho sucede, r,,,,,, disminuye, y a la vez se reduce la salida del 
divisor de tension R3 y Ql,  lo que quiere decir que hay menor tension de 
entrada en la entrada no inversora. Dicho de otra manera, la ganancia de 
tension total del circuito disminuye cuando la tension de salida pico a pico 
es superior a 1,4 V. 

La funcion del circuito de CAG es variar la ganancia de tension, seglin 
se vaya necesitando, para mantener la tension de sallda aproximadamente cons- 
tante. De esta manera, la ganancia de tension disminuye si la tension de 
entrada aumenta y viceversa. Una raz6n para utilizar el CAG es evitar in- 
crementos repentinos en el nivel de la seiial que sobreexciten un altavoz. Por 
ejemplo, si se escucha la radio, no es agradable un increment0 inesperado en 
la seiial que bombardee en 10s oidos. En resumen, aun cuando la tensi6n de 



. - 1  

CIRCUITOS LINEALES CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL 795 

entrada de la Figura 20-3 1 varie en un interval0 de 60 dB, la salida pico a 
pic0 es ligeramente .mayor de 1,4 V. 

Cl CAG de video de bajo nivel 

La sefial que sale de una cdmara de televisi6n tiene frecuencias que van 
desde 0 hasta mas alla de 10s 4 MHz. Las frecuencias en este rango se de- 
nominan frecuencias de video. En la Figura 20-32 se presenta una tCcnica 
com6n de CAG de video que se ha utilizado con frecuencias superiores a 10s 
10 MHz. En este circuito el FET actua como una resistencia controlada por 
la tension. Cuando la tension CAG es cero, el FET estB en corto debido a la 
polarizaci6n negativa y su r,,,,,, es maxima. A medida que la tens,i6n CAG 
se incrementa, la r,,,,,, del FET disminuye. La seiial que excita la entrada 
inversora del amplificador es 

La ganancia de tension del am~lificador inversor es: 

R., A,. =- 
R I 

En este circuito el FET act6a como una resistencia regulada por una 
tension que se controla por medio de +V,,,. Cuanto mas positiva sea la 
tension CAG, menor es el valor de rd,,.,,,, y mas pequeiia es la tension en la 
entrada del amplificador inversor. Este hecho significa que la tension de 
CAG controla la ganancia de tension total del circuito. 

Con un amplificador operacional de banda ancha, el circuito funciona 
adecuadamente para sefiales de entrada hasta aproximadamente de 100 mV. 
Para valores superiores a 10s de este nivel, la resistencia es funci6n del nivel 
de la sefial ademas de la tensi6n CAG. Esto no es deseable porque so10 la 
tension CAG debe controlar la ganancia de tensi6n total. 

-vEE 

Figura 20-32. Circuito CAG utilizado con ssiiales de entrada pequeiias. 
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Ci CAG de video de alto nivel 

Para seiiales de video de alto nivel, podremos reemplazar el FET por una 
combinaci6n LED-fotorresistor, como la de la Figura 20-33. La resistencia, 
R,, del fotorresistor disminuye a medida que aumenta la cantidad de luz. Por 
esta raz6n, a mayor tensi6n CAG, menor valor de R7. Como antes, el divisor. 
de tension de entrada controla la tension que excita a1 amplificador inversor. 
Estx tension est5 dada por 

El circuit0 puede trabajar con tension de entrada hasta de 10 V, ya que la 
resistencia del fotorresistor no se ve afectada por tensiones elevadas y s610 
es funcion de V,,,. ObsCrvese tambiCn que hay un aislamiento casi total. 
entre la tensi6n CAG y la tension de entrada win. 

EJEMPLO 20-9 

Si r,,varia de 50 !2 a 120 kn en la Figura 20-31, jcual es la maxima 
ganancia de tension? ~ C u a l  es la minima ganancia de terision? 

Utilizando 10s valores y ecuaciones de la Figura 20-31, la maxima 
ganancia.de tension es: 

- .  

La minima ganancia de tension vale: 

Figura 20-33. Circuito CAG utilizado con seiiales de entrada grandes. 



20-10. FUNCIONAMIENTO CON UNA SOLA 
FUENTE DE ALIMENTACION . 

La forma habitual de alimentar un amplificador operacional es mediante 
fuentes dobles. Pero esto no es necesario o, incluso, lo deseable para algunas 
aplicaciones. En esta secci6n se estudian amplificadores inversores y no 
inversores que funcionan con una sola fuente de alimentacibn. 

0 Amplificador inversor 

La Figura 20-34 representa un amplificador de tensi6n inversor con una sola 
fuente de alimentaci6n que se puede utilizar con seiialts alternas. El ter- 
minal de V,, (pin 4) estd a masa, y un divisor de tensi6n aplica la mitad de la 
alimentaci6n Vcc a la entrada no inversora. Como las dos entradas estdn en 
cortocircuito virtual, la entrada inversora tiene una tensi6n de polarization 
de aproximadamente +O,5 Vcc. 

En el circuito equivalente de continua todos 10s condensadores, est6n 
abiertos y el circuito se comporta como un seguidor de tensi6n que produce 
una tensi6n continua de salida de +0,5Vcc. Los offsets de entrada se ven 
minimizados porque la ganancia de tensidn es la unidad. 

En el circuito equivalente para sefial todos 10s condensadores esthn en 
corto y el circuito se comporta como un amplificador inversor con una ga- 
nancia de tensi6n de -R21R,. La Figura 20-34 indica las ecuaciones de anali- 
sis; utilizdndolas se pueden calcular las tres frecuencias de corte inferiores. 

En la Figura 20-34 se muestra un condensador de desacoplo en la en- 
trada no inversora. Este condensador reduce el rizado y el mido de la fuente 
de alimentacion que pueda pasarse a la entrada no inversora. Para que sea 
efectivo, la frecuencia de corte del circuito de desacoplo debe ser mucho 
menor que la frecuencia de rizado de la fuente de alimentacidn. Se puede 
calcular la frecuencia de corte de este circuito de desacoplo con la ecuaci6n 
dada en la Figura 20-34. 

+ "cc A]" 
-L -L - - 

Figura 20-34. Amplificador inversor con una sola fuente de alimentacibn. 



0 Amplificador no inversor 

En la Figura 20-35 s610 se esta usando una fuente de alimentaci6n positiva. 
Para obtener la mhima variation en la salida se necesita polarizar la entrada 
no inversora a la mitad de la tensi6n de alimentaci6n, lo que se consigue de 
forma conveniente con un divisor de tensih de resistenciq iguales. Esto produce 
una tension continua de entrada de +0,5Vc- en la entrada no inversora. Debido a 
la realimentaci6n negativa, la entrada inversora se autoeleva al mismo valor. 

En el circuito equivalente de continua todos 10s condensadores estan 
abiertos y el circuito tiene una ganancia de tensi6n unidad, lo cual minimiza 
la tension de offset de salida. La tensi6n continua de salida del amplificador 
operacional es +0,5Vcc, pero estA bloqueada hacia la carga por el conden- 
sador de acoplo de salida.. 

En el circuito equivalente para seiial todos 10s condensadores esthn en 
corto. Cuando una seiial alterna excita el circuito aparece una seiial de salida 
amplificada a travCs de RL. Si se utiliza un amplificador operacional con 
excursion maxima, la maxima salida pico a pico no recortada es Vcc. La 
Figura 20-35 da las ecuaciones para calcular las frecuencias de corte. 

0 Amplificadores operacionales con una fuente 
de alimentacion 

Aunque se pueden utilizar amplificadores operacionales normales con una 
sola fuente de alimentacion, como se vio en las Figuras 20-34 y 20-35: exis- 
ten algunos amplificadores operacionales que estdn optimizados para ser 
utilizados con una hnica fuente de alimentacion. Por ejemplo, el LM324 es 
un amplificador operacional cuadruple que elimina la necesidad de fuentes 
dobles. Contiene cuatro operacionales compensados internamente en un - 
solo encapsulado, cada uno con una ganancia de tensi6n en lazo cerrado de 
100 dB, comente de polarizaci6n de entrada de 45 nA, comente de offsset 
de entrada de 5 nA y tensi6n de offset de entrada de 2 mV. Utiliza una sola 
fuente de tensidn positiva que puede tener cualquier valor entre 3 y 32 V. 
Debido a esto, el LM324 se puede utilizar como interface con circuitos digi- 
tales que utilizan una sola fuente de alimentaci6n positiva de +5 V. 

L 

TC" - - 
Figura 20-35. Amplificador no inversor con una sola fuente de alimentacibn. 



, 

CIRCUITOS LINEALES CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL 799 

RESUMEN Seccidn 20-7. Amplificadores de corriente 

Seccidn 20-1. Circuitos con amplificador inversor 

Los circuitos con amplificador inversor comentados en 
esta secci6n fueron una sonda de alta impedancia (X 10 
y Xl) ,  un amplificador acoplado y un circuito con an- 
cho de banda ajustable. 

Secci6n 20-2. Circuitos con amplificador 
no inversor 

Los circuitos con amplificador no inversor comenta- 
dos en esta secci6n fueron un amplificador de alterna, 
un amplificador de distribucion de audio, un amplifi- 
cador conmutable con FET y una referencia de ten- 
sibn. 

Seccidn 20-3. Circuitos inversor/no inversor 

Los circuitos comentados en esta secci6n fueron el in- 
versorlno inversor conmutable. el inversor conmutable 
controlado por un FET, el cambiador de signo, el cir- 
cuito de ganancia ajustable y reversible y el desfasa- 
dor. 

, Secci6n 20-4. Amplificadores diferenciales 

Hay dos factores que determinan la CMRR total de un 
amplificador diferencial: la CMRR de cada amplifica- 
dor operacional y la CMRR de las resistencias adapta- 
das. La seiial de entrada es normalmente una pequeiia 
tension diferencial y una gran tension en mod0 comdn 
que vienen de un puente de Wheatstone. 

Seccidn 20-5. Amplificadores de instrumentacidn 

Un amplificador de instrumentaci6n es un arnplificador 
diferencial optimizado para tener una gran ganancia de 
tensibn, una alta CMRR, offsets de entrada pequefios, 
poca deriva y una impedancia de entrada alta. Los am- 
plificadores de instrumentaci6n se pueden construir 
con 10s cl6sicos circuitos discretos de tres operaciona- 
les, utilizando operacionales de precisi6n o en un cir- 
cuito integrado. 

Seccidn 20-6. Circuitos con amplificador 
sumador 

Los circuitos tratados en,esta secci6n fueron el resta- 
dor, el sumador en ambas entradas, el promediador y el 
convertidor.D/A. Este dltimo se utiliza en polimetros 
digitales para medir tensiones, corrientes y resisten- 
c i a .  

Cuando la corriente de salida en cortocircuito de un 
amplificador operacional es demasiado pequeiia, una 
solucion consiste en utilizar un amplificador de co- 
rriente en el lado de salida del circuito. Un amplifica- 
dor de corriente es un transistor cuya comente de base 
es proporcionada por el amplificador operacional. De- 
bido a la ganancis de corriente del transistor, la co- 
mente de salida en cortocircuito se ve incrementada 
por un factor p. 

Seccidn 20-8. Fuentes de corriente controladas 
por tension 

Se pueden construir fuentes de corriente que esttn 
controladas mediante una tension de entrada. Las car- 
gas pueden ser flotantes o puestas a masa. Las corrien- , 

tes de carga pueden ser unidireccionales o bidireccio- 
nales. La fuente de corriente Howland es una fuente de 
corriente bidirectional controlada por tensi6n. 

Seccidn 20-9; Control automiitico de ganancia 

En muchas aplicaciones se desea que la ganancia de 
tensidn varie autom6ticamente para mantener una ten- 
si6n de salida casi constante. En 10s receptores de ra- 
dio y televisi6n, el CAG previene una elevaci6n repen- 
tina del volumen del sonido que sale de 10s altavoces. 

Seccidn 20-10. Funcionamiento con una sola 
fuente de alimentacion 

Aunque 10s amplificadores operacionales utilizan nor- 
malmente fuentes dobles, existen aplicaciones para las 
que se prefiere utilizar una sola fuente de alimenta- 
ci6n. Cuando se necesitan amplificadores de alterna, la 
implementaci6n de 10s amplificadores de fuente linica 
se realiza polarizando el lado carente de seiial del ope- 
rational a la mitad de la tensidn de alimentaci6n posi- 
tiva. Algunos amplificadores operacionales estan opti- 
mizados para su utilization con una sola fuente de 
alimentaci6n. 

(20-3) Ganancia para circuitos inversorho inversoc 

VCanse Figuras 20-8 a 20- 13. La ganancia total de ten- 
si6n es la superposition de las ganancias de tension 
inversora y no inversora. Se utiliza cuando la seiial de 
entrada se aplica a ambas entradas. 
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(20-5) Ganancia de tensi6n en mod0 comlin: (20- 13) Puente de Wheatstone no balanceado: 

A c M  = A i n v  + A n o n  

VCanse Figuras 20- 14,20- 15 y 20- 18. Esta es similar a 
la Ecuaci6n (20-3) porque es la superposici6n de las 
ganancias. 

(20-7) Ganancia no inversora total: 

A n o n  = C + 1) (A) 
VCase Figura 20- 14. ~ s t a  es la ganancia de tensi6n del 
lado no inversor reducida por el factor del divisor de 
tension. 

(20-8) Ganancia en rnodo comun para RI = R2: 

Vtanse Figuras 20- 15 y 20- 18. Es la ganancia en mod0 
comun causada por las tolerancias de las resistencias 
cuando el arnplificador diferencial tiene resistencias 
iguales y adaptadas. 

(20- 1 1) Puente de Wheatstone: ' 

VCase Figura 20- 16a. Es la ecuaci6n para el balance de 
un puente de Wheatstone. 

Vtase Figura 20-17. Esta ecuaci6n es vcilida para pe- 
queiios cambios en la resistencia del transductor. 

(20- 16) Amplificador de instrurnentaci6n: 

Vtanse Figuras 20-1 8 y 20-20. ~ s t a  es la ganancia de 
tensi6n de la prirnera etapa del clasico arnplificador de 
instrurnentaci6n de tres operacionales. 

(20- 19) Arnplificador de corriente: 

VCanse Figuras 20-25 a 20-29. La comente de salida 
en cortocircuito del amplificador operacional se ve in- 
crernentada por la ganancia de corriente de un transis- 
tor entre el arnplificador operacional y la carga. 

(20-2 1) Fuentes de comente controladas por tensibn: 

VCanse Figuras 20-27 a 20-30. En las fuentes de ten- 
si6n controladas pot comente, la tensi6n de entrada se 
convierte a una corriente de salida constante. 

CUESTIONES 

1. En un circuit0 lineal con amplificador operacional 

a) Las sefiales son siernpre ondas sinusoidales . 

b) El amplificador nunca se satura 
c) La impedancia de entrada idealmente es in- 

finita 
d) El product0 ganancia-ancho de banda es , 

constante 
2. En un.amplificador que utiliza un amplificador 

operacional con condensadores de acoplo y de 
desacoplo, la tensi6n offset de salida es 
a) Cero 
b) Minima 
c) Maxima 
d) Sin cambio 

3. Para utilizar un amplificador operacional se ne- 
cesita al rnenos 
a) Una fuente de alimentaci6n 
b) Dos fuentes de alimentaci6n 
c) Un condensador de acoplo 
d) Un condensador de desacoplo 

4. En una fuente de comente controlada que se 
construye con amplificadores operacionales, el 
circuit0 actha como un 
a) Amplificador de tension 
b) Convertidor de comente a tensicin 
c) Convertidor de tensi6n a comente 
d) Amplificador de comente 

5. Un amplificador de instrumentaci6n tiene un(a) 
alto(a) 
a) Impedancia de salida 
b) Ganancia de potencia 
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C) CMRR . 
d) Tensi6n de alimentaci6n 

6. Un amplificador de coniente en la salida de un , 

amplificador operacional incrementar6 la co- 
rriente de conocircuito por 
a) A,, C) funidad 

b) Od, d) A, 
7. Dada una referencia de tensidn de +2,5 V se pue- 

de tener una referencia de tensi6n de + 15 V utili- 
zando 
a) Un amplificador inversor 
b) Un amplificador no inversor 
c) Un amplificador diferencial 
d) Un amplificador de instiumentacidn 

8. En un amplificador diferencial la CMRR estd li- 
rnitada principalmente por 
a) La CMRR del amplificador operacional , 

b) El product0 ganancia-ancho de banda 
c) Las tensiones de alimentaci6n : 

d) Las tolerancias de ]as resistencias 
9. La seiial de entrada para un arnplificador de ins- 

trumentacidn viene normalmente de 
a) Un amplificador inversor 
b) Un transductor 
c) Un amplificador diferencial 
d) Un puente de Wheatstone 

10. En el amplificador de instrumentaci6n clhsico de 
tres operacionales, la ganancia de tensi6n dife- 
rencial est6 producida normalmente por 
a) La primera etapa 
b) La segunda etapa 
c) La desadaptaci6n de las resistencias 
d) La salida del amplificador operacional 

11. La excitaci6n de seguridad reduce la 
a) CMRR de un amplificador de instrumentacidn 
b) Comente de fugas en el cable apantallado 
c) Ganancia de tensi6n de la primera etapa 
d) Tensi6n de entrada en mod0 comlin 

12. En un circuito promediador, las resistencias de 
enuada sori 

15. La fuente de comente Howland produce una 
a) Corriente unidireccional de carga flotante 
b) Coniente bidireccional de carga puesta a 

masa 
c) Corriente unidireccional de carga puesta a 

masa 
d) Corriente bidireccional de carga flotante 

16. El propdsito del CAG consiste en 
a) Incrementar la ganancia de tensidn cuando 

la seiial de entrada crece 
b) Convertir tensi6n en corriente 
C) FLAantener la tensi6n de salida casi constante 
d) Reducir la CMRR del circuito 

17. Un ppm es equivalente a 
a) 0,l por 100 
b) 0,01 por 100 
C) 0.001 por 100 
d) 0.0001 por 100 

18. Un transductor de entrada conviene 
a) Tensi6n a corriente ' 

b) Corriente a tensidn 
c) Una cantidad eltctrica a una cantidad no 

elCctrica 
d) Una cantidad no eltctrica a una cantidad 

eltctrica 
19. Un termistor convierte 

a) Luz a resistencia 
b) Ternperatura a resistencia 
c) Tension a sonido 
d) Corriente a tensicin 

20. Cuando cortamos con ldser una resistencia es- 
tamos 
a) Haciendo un ajuste fino 
b) Reduciendo su valor 
c) Incrementando su valor 
d) Haciendo un ajuste aproximado 

21. Un convertidor DIA con cuauo enuadas tiene 
corriente de en 
a) Dos valores de salida 
b) Cuatro valores de salida 

a) Iguales a la resistencia de realimentacidn c) Ocho valores de salida 
b) Menores que la resistencia de realimentaci6n d) Diecistis valores de salida 
c) Mayores que la resistencia de realimentacion. . 22. Un amplificador operacional con excursidn md- 
d) Desiguales xima de salida 

13. Un convertidor D/A es una aplicacidn de a) Tiene una salida con arnplificacion de co- 
a) El circuito de ancho de banda ajustable 
b) El amplificador no inversor 
c) El convertidor de tension a corriente 
d) El amplificador sumador 

14. En una fuente de comente controlada por tensidn 
a) ' Nunca se debe utilizar un amplificador de 

corriente 
b) La carga siempre es flotante 
C) Una fuente de coniente constante excita a la 

carga 
d) La comente por la carga es igual a I,,. 

rriente 
b) Puede variar en el margen completo entre 

las dos tensiones de alimentaci6n 
c) Tiene una alta impedancia de salida 
d) No puede ser menor que 0 V 
Cuando se utiliza un FET en un circuito CAG, 
actlia corno un 
a) , Conmutador 
b) Fuente de comente controlada por tensi6n 
c) Resistencia controlada por tensi6n 
d) Condensador 



. 24. Si un arnplificador operacional tiene una sola 
fuente de alimentaci6n positiva su salida no puede 
a) Ser negativa 
b) ' Ser cero 
c) Igualar a la tensi6n de alimentaci6n 
d) Ser alterna 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

Dibuje el simbolo elictrico de un amplificador 
inversor de alterna con una ganancia de tensi6n 
de 100. Comente la teoria de funcionamiento. 
Dibuje el esquerna eltctrico de un arnplificador 
diferencial construido con un amplificador ope- 
rational. jCu6les son 10s factores que determi- 
nan la CMRR? 
Dibuje el esquerna eltctrico del amplificador de 
instrumentaci6n cl5sico de tres operacionales. 
lndique qut hace la primera etapa a las seiiales . - 

diferencial y en mod0 cornlin. 
~ P o r  quC tiene mas de una etapa el arnplificador 
de instrurnentaci6n? 
Usted ha diseiiado un circuito simple con   in arn- 
plificador operacional para una aplicaci6n en 
concreto. Durante las pruebas iniciales encuentra 
que el operacional se calienta mucho. Suponien- 
do que el circuit0 ha sido cableado correctamen- 
te, jculil es la averia mds probable y quC puede 
hacer para corregirla? 
Explique c6mo se utiliza un amplificador inver- 
sor en una sonda de alta impedancia (X 10 y XI ). 
En la Figura 20- 1, jpor quC ve la sonda una im- 
pedancia alta? Explique c6mo se calcula la ganan- 
cia de tension en cada posici6n del conmutador. 
~ Q u C  se puede decir a prop6sito de la salida ana- 
16gica de un convertidor D/A cuando se compara 
con la entrada digital? 
Usted quiere construir un circuito con un ampli- 
ficador operacional que funciona con una sola 
bateria de 9 V utilizando un 741C. iCudl es una 
de las formas de hacerlo? iC6m0 tendria que 
modificar el circuito si se necesitase una respues- 
ta en continua? 
iC6m0 incrementaria la coniente de salida de un 
amplificador operacional? 
iPor quC no se necesita resistencia o diodo de 
polarization en el circuito de la Figura 20-26? 
~ u a n d o  se trabaja con amplificadores operacio- 
nales, a menudo se oye el ttrmino excursidn, 
como en amplijkador operacional con excur- 
sidn rniirirna. jA quC se refiere este ttrmino? 
iPuede funcionar un 74 1C con una sola fuente de 
alimentacion? Si es asi, explique qut se necesita- 
ria para un amplificador inversor. 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 20-1. Circuitos con amplificador inversor 

20-1. En la sonda de la Figura 20-1, Rl = 10 MR, 
R1=20MQ, R 3 =  15 kQ. R 4 =  15 kQy  R, = 
75 kR. iCu6l cs la atenuaci6n de la sonda en 
cada posicion del conrnutador? 

20-2. En el amplificador inversor de alterna de la 
Figura 20-2, Rl = 1.5 kR, R2 = 82 kR, RL = 
15 kn.  C I  = 1 pF. C2 = 4.7 i.lF Y .funidad = 
1 MHz. jCu6l es la ganancia de tensi6n en las 
frecuencias medias del amplificador? jCu6les 
son las frecuencias de corte superior e infe- 
rior? 

20-3. En el circuito de ancho de banda ajustable de 
la Figura 20-3, Rl = I0 kR y R2 = 1 80 kR. Si 
la resistencia de 100 R se cambia por una de 
130 R y la resistencia variable se pone a 25 
kR, ~cu.il es la ganancia de tensibn? ~Cuiiles 
son el nncho de banda minimo y rnixirno si 
fu,,,,,, = I MHz? 

20-4. jCu6l es la tensi6n de salida en la Figura 
20-36? jCu6les son el ancho de banda mini- 
mo y mdximo si fun,,,, = 1 MHz? 

Seccion 20-2. Circuitos con amplificador 
no inversor 

20-5. En la Figura 20-4, Rl = 1,5 kR, R? = 75 kR, 
RL = 25 kR, CI = 2.2 pF, C2 = 6,8 pF yfunid3d = 
3 MHz. ~ C u i l  es la ganancia de tensidn en las 
frecuencias medias del amplificador? iCuales 
son las frecuencias de corte superior e inferior? 

20-6. iCuil es la ganancia de tensi6n en las fre- 
cuencias medias de la Figura 20-37? LCudles 
son las frecuencias de corte superior e infe- 
rior? 

Figura 20-36 
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20-7. En el amplificador de distribution de la Fi- 
gura 20-5, R,  = 1,5 kR, Rz = 75 kR y vin = 
10 mV. iCuil es la tensi6n de salida para A, 
B y  C? 

20-8. El arnplificador conmutable con FET be la 
Figura 20-6 tiene estos valores: Rl  = 9 1 kR, 
R? = 12 kR y R, = 1 kR. Si vin = 2 mV, ~ c u B I  
es la tension de salida cuando la puerta esti a 
nivel bajo? iY cuando est6 a nivel alto? 

20-9. Si V,,,,,, = -5 V, jcudles son las tensiones de 
salida minima y maxima en la Figura 20-38? 

20-10. La referencia de tensidn de la Figura 20-7 se 
modifica para tener R,  = 15 kR y R2 = 75 kR. 
iCuil es ia nueva tension de salida de refe- 
rencia? 

Secci6n 20-3. Circuitos inversor/no inversor . 

Figura 20-37 

20-11. En el inversor ajustable de la Figura 20-10, 
R,  = 15 kR y R, = 75 kR. iCu6l es la maxima 
ganancia p'ositiva? i Y  la maxima ganancia 
negativa? 

20-12. iCuAl es la ganancia de tensi6n en la Figu- 
ra 20-1 1 cuando el contact0 desplazante estri 
en el extremo de masa? i Y  cuando esti un 10 
por 100 separado de masa? 

20-13. En la Figura 20- 12 se utilizan resistencias de 
precisi6n. Si R = 5 kR, nR = 75 kR y 
nR/(n-l)R = 5,36 kQ, jcuales son las ganan- 
cias maximas positiva y negativa? 

20-14. En el desfasador de la Figura 20- 13, R' = 10 
kQ, R = 22 kR y C = 0,Ol pF. iCu6l es el 
desfase cuando la frecuencia de entrada es 
100 HZ? i Y  1 kHz? i Y  10 kHz? 

Secci6n 20-4. Arnplificadores diferenciales 

20-15. El amplificador diferencial de la Figura 20- 14 
tiene R,  = 1,5 kR y R, = 30 kR. iCuB1 es la 
ganancia de tension diferencial? LY la ganancia ' 
en mod0 comDn? (Tolerancia de las resisten- 
cias = 2 1 por 100.) 

20-16. En la Figura 20-1 5, R,  = 1 kf2 y R, = 5 1 kR. 
iCuil es la ganancia de tension diferencial? 
LY la ganancia en mod0 comlin? (Tolerancia 
de las resistencias = +I por 100.) 

20-17. En el puente de Wheatstone de la Figura 
20-16, R ,  = 10 kR, R, = 20 kR, R; = 20 kR y 
R, = 10 kR. iEsd  el puente balanceado? 

20-18. En la aplicaci6n tipica de la Figura 20- 17, la 
resistencia transductora cambia a 995 R. 
iCu61 es la tensi6n de salida final? 

Secci6n 20-5. Amplificadores de instrumentaci6n 

20-19; En el amplificador de instrumentacibn de la 
Figura 20- 18, R ,  = 1 kR y R, = 99 kR. iCual 
es la tensi6n de salida si vi, = 2 mV? Si se 
utilizan tres operacionales tip0 OP-07A y R = 
10 kR +.0,5 por 100, jcu61 es la CMRR del 
amplificador de instrumentacibn? 

20-20. En la Figura 20-19, vin,,, = 5 V. Si R, = 10 
kR, La quC es igual la tensi6n de seguridad? 

20-21. El valor de R, se cambia a 1008 R en la Fi- 
gura 20-20. iCu61 es la tensibn de salida di- 
ferencial si la tensi6n de entrada diferencial 
es de 10 mV? 
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Figura 20-38 

Secci6n 20-6. Circuitos con amplificador +I5 V 
sumador o 

20-22. i A  quC es igual la tension de salida en la Fi- 
gura 20-21 si R = 10 kQ. v ,  = -20 mV y v z  = 
-30 mV? 

20-23. En el circuito sumador de la Figura 20-22, 
R , =  10kR,R2=20kf&R3= 15kS1,R4=15kS1, 
R, = 30 kQ y RF = 75 kQ. iCuil es la tensidn 
de salida si v, = 1 mV, v ,  = 2 mV, vz  = 3 mV y V 47 kQ 
v; = 4 mV? 4 t 

20-24. El circuito promediador de la Figura 20-23 
tiene R = 10 kQ. iCuil es la tension de salida 

2 kR 100 Q 
t + 

"out si v ,  = 15 mV, v, = 25 mV y v, = 40 mV? 
20-25. El convertidor DIA de la Figura 20-24 tiene 

una entrada de v, = 1 V, v ,  = 0, v2 = 1 V y v3 = 0. - - - - 1- . . '  

iCual es la tension de salida? 

Figura 20-39 
Secci6n 20-7. Amplificadores de corriente 

20-26. El amplificador no inversor de la Figura 20-39 
tiene una salida con amplificaci6n de corrien- 
te. iCuil es la ganancia de tensidn del circui- 
to? Si el transistor tiene una ganancia de cor- 
riente de 200, jcuiil es la corriente de salida 
en cortocircuito? 

20-27. iCuil es la ganancia de tension en la Figu- 
ra 20-40? Si 10s transistores tienen una gana- 
ncia de comente de 125, jcual es la comente 
de salida en cortocircuito? 

Secci6n 20-8. Fuentes de corriente controladas 
por tensi6n 

que se puede usar sin que se sature el amplifi- 
cador operacional? 
Calcule la corriente de salida en la Figura 20- 
41 b. Calcule, ademis, el valor miximo de la 
resistencia de carga. 
Si R = 10 kQ en la fuente de corriente con- 
trolada por tensi6n de la Figura 20-29, jcual 
es la corriente de salida cuando la tension de 
entrada es de 2.V? i Y  la maxima resistencia 
de carga? 
La fuente de comente Howland de la Figu- 
ra 20-30 tiene R = 2 kR y RL = 500 Q. <Cud1 
es la comente de salida cuando la tension de 

20-28. iCuil es la comente por la carga en la Figu- entrada es 6 V? iCuil es la maxima resisten- 
ra 20-41a? i Y  la maxima resistencia de carga cia de carga que se puede usar con este cir- 
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Figura 20-40 

cuito si la tensi6n de entrada nunca es mayor 20-33. En el circuito CAG de bajo nivel de la Figu- 
que 7,5 V? (.Utilice fuentes de alimentacion ra20-32,RI=5?1 kR,R2=51 kR, RS=68kR 
de 215 V.) y R, = 1 kR. Si r , ,  puede variar de 120 R a 

5 MR, jcudl es la minima ganancia de tension 

SeccMn 20-9. Control automatic0 de ganancia 
del circuito? iY la mfixima? 

20-32. En el circuit0 CAG de la Figura 20-3 1 ,  R, = 20-34. En el circuito CAG de alto nivel de la Figu- 
10 kR, R, = 100 kR, R, = 100 kR y R, = 10 ra 20-33, R ,  = 10 kR, R2 = 10 kR, RS = 75 kR 
kR. Si r,, puede variar de 200 R a 1 MR, y R, = 1,2 kR. Si R, puede variar de 180 !J a 
jcull es la minima ganancia de tensi6n del 10 MR, jcu61 es la minima ganancia de ten- 
circuito? i Y  la mdxima? si6n del circuito? jY la mfixima? 

Figura 20-41 



Figura 20-42 

20-35. iCuil es la ganancia de tension en el amplifi- 
cador inversor de una fuente de alimentacion 
de la Figura 20-42? LY las tres frecuencias de 
corte inferiores? 

20-36. En el amplificador no inversor de una fuente 
de alimentacion de la Figura 20-35, R = 68 kR, 
RI = 1 kR,R,=39kR,RL= 15kR,C,=  1 pF, 
C, = 2,2 pF y C3 = 3,3 pF. jCu61 es la ganan- 
cia de tension? i Y  las tres frecuencias de cor- 
te inferiores? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

20-37. Cuando se conmuta entre las posiciones de la 
Figura 20-8, hay un breve interval0 de tiempo 

en que el conmutador est5 abierto. iCual 
es la tension de salida en ese momento? 
jPuede sugerir quC hacer para q~ i e  esto no su- . 

ceda? 
20-38. Un amplificador inversor tiene R, = I kR y 

Rz = 100 k?. Si estas resistencias rienen to- 
lerancias de + 1 por 100, jcual es la ganancia 
mixima de tension posible? jY la minima? , ' 

20-39. iCuil es la ganancia de tension en las fre- 
cuencias medias del circuit0 mostrado en la 
Figura 20-43? 

20-40. Los transistores de la Figura 20-40 tienen /I,, 
= 75. Si la tension de entrada es 0,5 V, jcuil 
es la corriente de base en el transistor que 
conduce? 

Figura 20-43 
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DETECTOR DE AVERIAS 20-41. Encuentre las avenas T1 a T3. 
20-42. Encuentre las averias T4 a T6. 

Utilice la Figura 20-44 para el resto de 10s problemas. 20:43. Encuentre las averias T7 a T10. 
Cada resistencia puede estar abierta o en corto. 
Ademas, 10s cables de conexi6n CD, EF, JA o KB pue- 
den estar abiertos. 

+15 V 

0 "out 

K B  - - - - 

V, : H8 

V,: 0 4  

VE : F2 

V,: G4 

v, : 0s 

V, : A6 

v, : c5 
V': G1 

V, : 07  

v, : Fl 
V, : B2 

v', : C1 

V,: H5 

VF : E3 

V, : 83 

V, : E6 

v,: C1 

V, : G6 

V,: H1 

MILIVOLTIOS, A MENOS QUE SE INDIQUE OTRA COSA 

Figura 20-44 





..,.-- .. ,. .,,. .-., ,..-- . 
,< -..,: ;.:-:: :.; " y 
,. ... '...--.. L17? ?'. : 

' .  . . ;..: .<. > .. ..? - -.., 
," 1. 

. .. , :-. . .,,: 
.,,. . ; 1: .' .:: 
..,. . .K. 

..? - 
. I , . ,  . 1 I;' 

.'A!: . 
r: . . .?  
, . ,~ . . 

: : . . :: . . , 
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P 

0 WETlVOS 
Despuks de estudiar este capitulo, deberia ser capaz de: 

Analizar la respuesta de 10s cinco filtros biisicos. 
Distinguir entre filtros pasivos y activos. 
Diferenciar respuesta ideal y respuesta aproximada. 
Explicar la terrninologia de 10s filtros, incluido paso banda, banda eliminada, corte, Q, rizado y orden. 
Detenninar el orden de 10s filtros pasivos y activos. 
Razonar por qu6 las etapas de filtros son siempre en cascada y describir 10s resultados. 

VOCABULARIO 

ancho de banda (BW) filtro de Chebyshev filtro ranura 
aproximacidn eliptica filtro de retardo filtro Tow-Thomas ('IT) 
aproximacidn de igual rizado mkimamente plano filtro VCVS 
banda eliminada monot6nica filtro de retardo paso frecuencia de corte 
circuit0 prototipo todo de primer orden frecuencia de inflexidn 
factor de amortiguacidn filtro de Sallen-Key igualador de fase 
factor de escalado filtro de variables de estado orden del filtro pasivo y activo 
de frecuencia (FSF) filtro KHN predistorsidn 
filtro activo filtro MFB respuesta en fase del filtro 
filtro banda elirninada filtro pasivo respuesta en frecuencia 
filtro bicuadrfitico filtro paso alto del filtro 
filtro de Bessel filtro paso bajo respuesta ideal 
filtro de Butterworth filtro paso banda rizado en banda eliminada 
filtro de Cauer filtro paso todo zona de transicidn 

Casi todos 10s sistemas de comunicacion emplean filtros. Un filtro deja pasar una banda de frecuencia 
mientras rechaza otras. Los filtros pueden ser pasivos o activos. Los filtros pasivos se construyen con 
resistencias, condensadores y autoinducciones. Se usan generalmente por encima de 1 MHz, no tienen 
ganancia en potencia y son relativamente dificiles de sintonizar. Los filtros activos se construyen con 

resistencias, condensadores y amplificadores operacionales. Se usan por debajo de 1 MHz, tienen ganancia 
en potencia y son relativamente faciles de sintonizar. 

Los filtros pueden separar las seiiales deseadas de las no deseadas, seiiales de interferencia de bloque, 
de voz y video y provocar otros tipos de cambios en las seiiales. 

21-1. RESPUESTA IDEAL 

La respuesta en frecuencia de un filtro es la grdfica de su ganancia en 
tensidn frente a la frecuencia. Hay cinco tipos de filtros: paso bajo, paso 



alto, paso banda, banda eliminada y paso todo. En esta seccidn se estudia la 
respuesta en frecuencia ideal para cada uno. En la siguiente seccidn se estu- 
diara las aproximaciones para estas respuestas ideales. 

0 Filtro paso bajo 

La Figura 2 1 - 1 muestra la respuesta en frecuencia ideal para un filtro paso 
bajo. TambiCn se le llama respuesta idec~l. Este tipo de filtro deja pasar todas 
las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte y bloquea todas las 
frecuencias por encima de la misma. 

En 10s filtros paso bajo, las frecuencias entre cero y la frecuencia de 
corte se llaman banda pasante. Las frecuencias por encima de la frecuencia 
de corte son la banda eliminada. La zona entre la banda pasante y la banda 
eliminada se llama regidn de transicidn. U n  filtro paso bajo ideal tiene ate- 
rzuacidn,cero (seiial perdida) en la banda pasante, infinita en. la banda elimi- 
nada y una transicion vertical. 

Una indicacidn mas: el filtro paso bajo ideal no produce desfase en todas 
las frecuencias de la banda pasante. La ausencia de desfase es importante , ' 

cuando la seiial de entrada no es sinusoidal. Cuando un filtro tiene desfase 
cero, se mantiene la forma de una sefial no sinusoidal cuando Csta lo atravie- 
sa. Por ejernplo, si la seiial de entrada es una onda cuadrada, tiene una fre- 
cuencia fundamental y arm6nicos. Si la frecuencia fundamental y 10s a m d -  
nicos mas significativos (aproximadamente 10s 10 primeros) estin dentro de 
la banda pasante, la onda cuadrada tendra aproxirnadamente la misma forma 
a la salida. 

D Filtro paso alto 

La Figura 21-2 muestra la respuesta en frecuencia ideal. Este tip0 de filtro 
elimina todas las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte y per- 
mite el paso de todas las frecuencias por encima de la frecuencia de corte. 

Con un filtro paso alto, las frecuencias entre cero y la frecuencia de corte 
son la banda eliminada. Las frecuencias por encima de la de corte son la banda 
pasante. Un filtro ideal paso alto tiene una atenuaci6n infinita en la banda elimi- 
nada, atenuacidn cero en la banda pasante y una transicion vertical. 

BANDA BANDA I PASANTE I ELIMINADA 

Figura 21-1. Respuesta ideal paso bajo. 
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Figura 21-2. Respuesta ideal paso alto. 

LI Filtro paso banda 

Un filtro paso banda es util  cuando se quiere sintonizar una sefial de radio o 
televisi6n. TambiCn se utiliza en equipos de comunicaci6n telefbnica para 
separar las diferentes conversaciones que simultfineamente se transmiten so- 
bre el mismo medio de comunicaci6n. 

La Figura 21-3 muestra la respuesta en frecuencia ideal de un filtro paso 
banda. La respuesta ideal elimina todas las frecuencias desde cero a la fre- 
cuencia de corte inferior, permite pasar todas aquellas que estfin entre la 
frecuencia de corte inferior y la frecuencia de corte superior y elimina todas 
las frecuencias por encima de la frecuencia de corte superior. . 

En estos filtros, la banda pasante la forman todas las frecuencias que 
e s t h  entre la frecuencia inferior de cone y la frecuencia superior de corte. 
Las frecuencias por debajo de la frecuencia inferior de corte y por encima de 
la frecuencia superior de corte son la banda eliminada. En un filtro paso 
banda ideal, la atenuacicin en la banda pasante es cero. la atenuaci6n es' 
infinita en la banda eliminada y las dos transiciones son verticales. 

El ancho de banda (BW: bandwidth) de un filtro paso banda es la 
diferencia entre las frecuencias superior e inferior de corte: 

Figura 21-3. Respuesta ideal paso banda. 
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Por ejemplo, si las frecuencias de corte son 450 y 460 kHz, el ancho de 
banda es: 

BW = 460 kHz - 450 kHz = 10 kHz 

Otro ejemplo: si las frecuencias de corte son 300 y 3.300 Hz, el ancho de 
banda es: 

La frecuencia central se representa por A, y viene dada por la media 
geome'trica de ,las, dos frecuencias de corte: 

Por ejemplo, las compaiiias telefonicas usan un filtro paso banda con fre- 
cuencias de corte de 300 y 3.300 Hz para separar las conversaciones telefo- 
nicas. -La frecuencia central de este filtro es: 

Para evitar interferencias entre las diferentes conversaciones telefonicas, 
10s filtros paso banda tienen una respuesta que 10s aproxima a la respuesta 
ideal que se representa en la Figura 2 1-3. 

El factor Q de un filtro paso banda se define como la frecuencia central 
dividida entre el ancho de banda: 

Por ejemplo, si A, = 200 kHz y BW = 40 kHz, entonces Q = 5. 
Cuando Q es mayor de 10, la frecuencia central es aproximadamente la 

media aritme'tica de las frecuencias de corte: 

Es decir, en un receptor de radio las frecuencias de cbrte del filtro paso 
banda son 450 y 460 kHz. La frecuencia central es aproximadamente: 

450 kHz + 460 kHz 
fo r = 455  HZ 2' 

Si Q es menor que 1, el filtro paso banda se llama jjltro de banda estre- 
cha. Si Q es mayor que 1, se le denominafiltro de banda ancha. Por ejem- 
plo, un filtro con unas,frecuencias de corte de 95 y 105 kHz tiene un ancho 
de banda de 10 kHz. Este es de banda ancha, ya que Q es aproximadamen- 
te 10. Un filtro con frecuencia de corte de 300 y 3.300 Hz tiene una frecqen- 
cia central aproximada de 1.000 Hz y un ancho de banda de 3.000 Hz. Este 
es de banda estrecha, ya que Q vale 0,333. 



CL Filtro banda eliminada 

La Figura 21-4 muestra la respuesta en frecuencia ideal de un filtro banda 
eliminada. Este tipo de filtro pemite el paso de todas las frecuencias desde 
cero hasta la frecuencia de corte inferior, elimina las comprendidas enue la 
frecuencia de corte inferior y la frecuencia de corte superior y, de nuevo, permi- 
te el paso de todas las frecuencias por encima de la frecuencia superior de corte. 

Con 10s filtros banda eliminada, la banda eliminada son todas las fre- 
cuencias comprendidas entre las frecuencias inferior y superior de corte. Las 
frecuencias por debajo de la frecuencia inferior de corte .y por encima de la 
frecuencia superior de cone son la banda pasante. Un filtro ideal banda 
eliminada tiene atenuaci6n infinita'en la banda eliminada, atenuaci6n cero 
en la banda pasante y dos transiciones verticales. 

Las definiciones para ancho de banda, banda ancha y frecuencia central 
son las mismas que en el apartado anterior. En otras palabras, con 10s filtros 
banda eliminada se usaran las Ecuaciones (21-1) a la (21 -3) para calcular 
BW, f, y Q. A prop6sit0, 10s filtros banda eliminada se llaman tambiCn 
filtros de ranura, dado que hacen una ranura o eliminan todas las frecuen- 
cias de la banda eliminada. 

0 Filtro paso todo 

La Figura 21-5 muestra la respuesta en frecuencia ideal de un filtro paso 
todo. Tiene banda pasante pero no banda eliminada. Por ello, deja pasar 
todas las frecuencias entre cero e infinito. En principio, no parece correct0 
llamarlo filtro cuando tiene atenuaci6n cero para todas las frecuencias. La 
raz6n de llamarlo filtro es debido a1 efecto que tiene en la fase de las setiales 
que lo atraviesan. El filtro paso todo es interesante cuando se quiere provo- 
car un cierto desfase a una sefial filtrada sin alterar su amplitud. 

La respuesta en fase de un filtro se define como el grhfico del desfase 
frente a la frecuencia. Como se mencion6 anteriormente, el filtro paso bajo 
ideal tiene una respuesta en fase de 0" para todas las frecuencias. Por ello, 
una sefial de entrada no sinusoidal tiene la misma forma desputs de atrave- 
sar un filtro ideal paso bajo, suponiendo que su frecuencia fundamental y 
sus armdnicos mis significativos estCn en la banda pasante. 

Figura 21-4. Respuesta ideal banda eliminada. 
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Figura 21-5. Respuesta ideal paso todo. 

La respuesta en fase de un filtro paso todo es diferente a la del filtro ideal 
. paso bajo. En 61, cada una de las distintas frecuencias que lo atraviesen 
' 

pueden verse desfasadas en una cierta cantidad. Por ejemplo, el amplifica- 
dor inversor con cambio de fase estudiado en la Secci6n 20-3 era un circuit0 
con amplificador operacional con atenuacion cero en todas las frecuencias 
pero con un desfase en la salida de entre 0 y - 1  80". El amplificador invers'or 
desfasador es un ejemplo simple de un filtro paso todo. En secciones poste- 
riores se estudiara filtros paso todo mas complicados que pueden producir 
grandes desfases. 

21-2. RESPUESTAS APROXIMADAS 

La respuesta ideal estudiada en la seccion anterior es imposible de imple- 
mentar en circuitos reales, per0 existen cinco aproximaciones estdndar utili- 
zadas como soluci6n de compromiso a la respuesta ideal. Cada una de estas 
aproximaciones ofrece una ventaja que las otras no poseen. La aproxima- 
ci6n escogida por el diseiiador dependera de lo aceptable que pueda ser en 
cada aplicaci6n. 

Q Atenuacion 

La atenuaci6n se refiere a la pkrdida de seiial. Con una tensi6n de entrada 
constante, la atenuacidn se define como la tensidn de salida a cualquier 
frecuencia dividida entre la tensidn de salida para las frecuencias medias: 

V"", Atenuacion = - 
Vout(rnid) 

Por ejemplo, si la tension de salida es de 1 V para cualquier frecuencia y la 
tensi6n de salida para frecuencias medias es de 2 V, entonces: 

1 v 
Atenuaci6n = - - - 0,5 
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La atenuacion se expresa normalmente en decibelios usando la siguiente 
ecuaci6n: 

Atenuaci6n en decibelios = -20 log atenuaci6n (21-3b) 

Para una atenuaci6n de 0,5, la atenuaci6n en decibelios es: 

Atenuaci6n en decibelios = -20 log 0,5 = 6 dB 

Debido a1 signo menos, la atenuaci6n en decibelios es siempre positiva. La 
atenuaci6n en decibelios utiliza las frecuencias medias de tensi6n de salida 
como referencia. Bisicamente, se esti comparando la tension de salida a 
cualquier frecuencia con la tensi6n de salida en las frecuencias medias del 
filtro. Dado que la atenuaci6n se expresa casi siempre en decibelios, se usar6 
el tkrmino atenuacidn para nombrar la atenuach en decibelios. 
. Por ejemplo, una atenuaci6n de 3 dB signitica que la tensi6n de salida es 
0,707 de su valor en las frecuencias medias. Una atenuaci6n de 6 dB signifi- 
ca que la tensi6n de salida es 0,5 de su valor en las frecuencias medias. Una 
atenuaci6n de 12 dB, que la tension de salida es 0,25 de su valor en las 
frecuencias medias. Y una atenuaci6n de 20 dB, que la tensicin de salida es 
0,1 de su valor en las frecuencias medias. 

D Atenuation en la banda pasante 
y en la banda eliminada 

En el anilisis y disefio de filtros, 10s filtro paso bajo son el prototipo, un 
circuit0 basico que puede ser modificado para conseguir otros circuitos. 
Normalmente, cualquier problema en un filtro se transforma en el equiva- 
lente para el filtro paso bajo y se resuelve; la solucion a este problema se 
transforma de nuevo a la del filtro original. Por esta raz6n, se estudiarin 10s 
casos para el filtro paso bajo y se extenderin para el resto de filtros. 

La atenuaci6n cero en la banda pasante, infinita en la banda eliminada y 
transiciones verticales son poco realistas. Al construir un filtro paso bajo, las 
tres zonas son como las que aparecen en la Figura 21-6. La banda pasante 
esta entre 0 y f,:La banda eliminada son todas las frecuencias por encima 
deJy. La zona de transici6n esti entre f,. y Jv. 

Como muestra la Figura 21-6, la banda pasante no llega a tener una 
atenuacidn cero. ~ s t a  puede tomar valores entre cero y A,. Por ejemplo, en 
algunas aplicaciones la banda pasante puede tener A, = 0,5 dB. Esto quiere 
decir que se compromete la respuesta ideal para permitir hasta 0,5 dB de 
perdidas de seiial en cualquier lugar de la banda pasante. 

De igual manera, la banda elirninada no Ilega a la atenuaci6n infinita. 
Puede tener valores en cualquier lugar de la banda pasante desde A, hasta 
infinite. Por ejemplo, en algunas aplicaciones, A ,  = 60 dB puede ser correc- 
ta. Con esto se esti diciendo que sera aceptable una atenuaci6n de 60 dB en 
cualquier lugar de la banda eliminada. 

En la Figura 21-6, la zona de transici6n no es vertical. Se estii admitien- 
do una pendiente que no es vertical. Esta pendiente vendr6 determinada por 
10s valores fc,Jy, A, y A,?. Por ejernplo, si f, = 1 kHz,f, = 2 kHz, A, = 0,5 dB y 
A ,  = 60 dB, la pendiente es aproxirnadamente 60 dB por octava. 
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BANDA 

0 dB I BANDA 
+-ELIMINADA- 

A, - - - - - - 

Figura 21-6. Respuesta real paso bajo. 

Las cinco aproximaciones que se estudikin son un compromiso entre 
las caracteristicas de banda pasante, banda eliminada y zona de transicion. 
Las aproximaciones podrin mejorar la elimination de rizado en la banda 
pasante, o el indice de atenuaci6n o el desfase. 

Una nota final: la frecuencia superior en la banda pasante se denomina 
frecuencia de corte (f,). Esta frecuencia es casi como hacer referencia a la 
frecuencia de injlexidn, ya que esti donde la banda pasante comienza su 
inflexion. En algunos filtros, la atenuacion de la frecuencia de inflexi6n es 
menor de 3 dB. Por esta razon, se usara fjdB para la frecuencia cuando la 
atenuacion esti por debajo de 3 dB y f, para la frecuencia de inflexion, que 
puede tener una atenuacion diferente. 

D Orden del filtro 

El orden de un filtro pasivo (representado por n) es igual a1 nu'mero de 
autoinducciones y condensadores en el filtro. Si un filtro pasivo tiene dos 
autoinducciones y dos condensadores, n = 4. Si tiene cinco autoinducciones 
y cinco condensadores, n =lo. De esta forma, el orden indica la complejidad 
del filtro. 

El orden de un filtro activo depende del nLimero de circuitos RC (lla- 
mados polos) que contenga. Si contiene 8 circuitos RC, n = 8. Contar 10s 
circuito RC de un filtro activo puede ser dificil. Por ello, se utilizari un 
mCtodo sencillo para determinar el orden de un filtro activo: 

n 2 ncmero de condensadores (2 1 -4) 

Por ejemplo, si un filtro activo tiene 12 condensadores, su orden serh 12. 
Se debe tener presente que la Ecuacion (21 -4) es una orientation. Como 

se considera que cada condensador forma parte de un circuito RC, podemos 
encontrarnos con excepciones. Aparte de excepciones ocasionales, la Ecua- 
ci6n (21-4) ofrece una forma ripida y sencilla de determinar el orden y 
ndmero de polos de un filtro activo. 
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CI Aproximacion de Butterworth 

La aproximacidn de Butterworth se denomina tambikn aproximacidn m h i -  
.mamente plana, ya que la atenuaci6n en la mayor parte de la banda pasante 
es cero y disminuye gfadualmente hasta A, a1 final de la banda pasante. Por 
debajo de la frecuencia de inflexibn, la respuesta decae a un ritmo aproxi- 
mado de 20n dB por dCcada, donde n es el orden del filtro. 

Pendiente = 20n dB1dCcada (2  1 -4a) 

El equivalente en octavas es: 

Pendiente = 612 dB1octava (2 1 -4b) 

Por ejemplo, un filtro de Butterworth de primer orden decae a un ritmo de 
20 dB por dCcada o 6 dB por octava; uno de cuarto orden decae 80 dB por 
dCcada o 24 dB por octava; uno de noveno orden, 180 dB por dCcada o 54 dB 
por octava, etc. 

La Figura 2 1-7 muestra la respuesta de un filtro de Butterworth paso bajo 
con las siguientes especificaciones: 17 = 6, A, = 2,5 dB y ,f;. = I kHz. Estas 
especificaciones indican que es de sexto orden o de seis polos con una atenua- 
ci6n de 2.5 dB y una frecuencia de corte de 1 kHz. Los nlimeros a lo largo del 
eje de frecuencias de la Figura 2 1-7 son abreviaturas (2E3 = 2 x 1 0 '  = 2.000). 

ObsCrvese c6mo se hace plana la respuesta en la banda pasante. ~ s t a  es 
la mayor ventaja de un filtro de Butterworth. Su mayor desventaja es lo 
relativamente despacio que decae cornparado con otras aproximaciones. 

O Aproximacion de Chebyshev 

En algunas aplicaciones no es importante la existencia de una banda pasan- 
te con una respuesta plana. En este caso, la aproximacidn de Chebyshev 
puede ser la adecuada, ya que decae m6s ripidamente en la regi6n de transi- 
ci6n que la aproximaci6n de Butterworth. El precio a pagar por esta r6pida 
caida es el rizado que apareceri en la banda pasante de la respuesta en 
frecuencia. 

I I  I 

1E2 2E2 5E2 1E3 2E3 5E3 1E4 2E4 5E4 1E5 

Frecuencia, Hz 

Figura 21-7. Respuesta paso bajo de Butterworth. 



La Figura 21-8a muestra la respuesta de un filtro paso bajo de Che- 
byshev con las siguientes especificaciones: n = 6, A, = 2,5 dB y x .  = 1 kHz. 
Son las mismas especificaciones usadas en el filtro anterior de Butterworth. 
Cuando se comparan ambas figuras, se observa que el filtro de Chebyshev 
del mismo orden tiene una pendiente mas pronunciada en la zona de transi- 
ci6n. Por ello, la atenuaci6n con este filtro es siempre mayor que la atenua- 
ci6n con un filtro de Butterworth del mismo orden. 

El nlimero de rizados en la banda pasante de un filtro paso bajo de 
Chebyshev es igual a la mitad del orden del filtro: 

n 
Num. rizados = - 

2 

Si unl filtro tiene de orden 10, tendra 5 rizados en la banda pasante; si es de 
orden 15, tendra 7,5 rizados. La Figura 2 1 -8h muestra una muy buena res- 
puesta de un filtro de Chebyshev de orden 20. Tiene 10 rizados en la banda 
pasante. 

I l l  I 

1E22E2 5E2 1E32E3 5E31E42E4 5E41E5 
Frecuencia, Hz 

(a) 

Frecuencia, Hz 

( b) 

Figura 21-8. a) Respuesta paso bajo de Chebyshev; 6) rizado en la banda 
pasante. 
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En la Figura 21-8b, el rizado tiene el mismo valor pic0 a pico. Debido a 
esto, a la aproximaci6n de Chebyshev se le llama tambiCn aproximacidn 
con igual rizado. Normalmente, un diseiiador escogeri una amplitud de 
rizado de entre 0,l y 3 dB, dependiendo de las necesidades de la aplica- 
ci6n. 

R Aproximacion inversa de Chebyshev 

En aplicaciones en las que sea necesaria la respuesta plana en la banda 
pasante, ademas de una atenuaci6n rapida, el diseiiador debera usar la 
aproximacidn inversa de Chebyshev. Esta tiene una respuesta plana en 
la banda pasante y una respuesta con rizado en la banda eliminada. El 
ritmo de caida.de la zona de transici6n es comparable al del filtro de Che- 
byshev. 

La Figura 21-9 muestra la respuesta de un filtro inverso paso bajo de 
Chebyshev con las siguientes especificaciones: n = 6, A,, = 2.5 dB yJ = 1 kHz. 
Cuando se compara la Figura 2 1-9 con la 2 1-7 y la 2 1 -8a, se puede observar 
que un filtro inverso de Chebyshev tiene una banda pasante plana. una ate- 
nuaci6n rapida y rizado en la banda eliminada. 

Monotdnica significa que la banda eliminada no tiene rizado. Con las 
aproximaciones estudiadas anteriormente, 10s filtros de Butterworth y de 
Chebyshev tenian bandas elirninadas rnonot6nicas. La aproximaci6n inver- 
sa de Chebyshev tiene rizado en la banda eliminada. 

Cuando se realizan 1as especificaciones de un filtro inverso de Che- 
byshev, debe ser rnarcada la atenuacidn minima en la banda pasante, ya que 
podrian aparecer rizados en ella que superaran este valor. Por ejemplo, en la 
Figura 21 -9. el filtro inverso de Chebyshev tiene una atenuaci6n en la banda 
eliminada de 60 dB. Como se puede ver, el rizado esti pr6ximo a este nivel 
en diferentes frecuencias de la banda eliminada. 

La respuesta inusual en la banda eliminada de la Figura 2 1-9 sucede 
debido a que el filtro inverso de Chebyshev tiene componentes que reducen 
la respuesta en la banda eliminada a ciertas frecuencias. En otras palabras, 
hay frecuencias en la banda eliminada que tienen una atenuacion que se 
aproxima a infinito. 

1E2 2E2 5E2 1E3 2E3 5E3 1E4 2E4 5E4 1E5 
Frecuencia, Hz 

Figura 21-9. Respuesta paso bajo de Chebyshev inversa. 
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Q Aproximacion eliptica 

Algunas aplicaciones requieren la mayor pendiente posible en la zona de 
atenuaci6n. Si pueden ser aceptados 10s rizados en las bandas pasante y 
eliminada, el diseiiador puede escoger la aproximacidn eliptica. TambiCn 
conocida comofiltro de Cauer, este filtro optimiza la respuesta de la zona de 
atenuaci6n a expensas de las bandas pasante y eliminada. 

La Figura 2 1 - 10 muestra la respuesta de un filtro paso bajo eliptico con 
las mismas especificaciones de 10s anteriores: n = 6, A, = 2,5 dB y J;. = 1 kHz. 
ObsCrvese que el filtro eliptico tiene rizado en las bandas pasante y elimina- 
da y pendiente muy pronunciada en la zona de atenuaci6n. Una vez que la 
respuesta pasa la frecuencia de corte, la pendiente de la atenuacion inicial es 
muy marcada, disminuyendo ligeramente en la mitad de la zona de atenua- 
ci6n y aumentando de nuevo hasta el final. Tomando una serie de especifi- 
caciones para cualquier filtro complejo, la aproximaci6n eliptica serb siem- 
pre el diseiio mbs eficiente: esto es, sera el de menor orden. . 

Por ejemplo, suponiendo las siguientes especificaciones: A, = 0,5 dB, 
J;. = 1 kHz, As = 60 dB,f, = 1,5 kHz, el filtro de Butterworth sera de orden 20, 
el de Chebyshev y el inverso de Chebyshev de orden 9 y el eliptico de or- 
den 6. En otras palabras, el filtro eliptico requiere de un menor n6mero de 
condensadores, lo que simplifica el circuito. 

D Aproximacion de Bessel 

La aproximaci6n de Bessel tiene una banda pasante plana y una banda 
eliminada monotdnica parecida a la de la aproximacidn de Butterworth. 
Para un filtro del mismo orden, sin embargo, la caida en la zona de atenua- 
ci6n es mucho menor. 

La Figura 21 - 1 la muestra la respuesta de un filtro paso bajo de Bessel 
con las especificaciones anteriores: n = 6, A, = 2,5 dB y f, = 1 kHz. Se puede 
obsemar que el filtro de Bessel tiene una banda pasante plana, una zona de 
atenuaci6n con pendiente relativamente suave y una banda pasante monot6- 
nica. Tomando una serie de especificaciones de filtros complejos, la aproxi- 
maci6n de Bessel produce siempre la zona de atenuacidn mbs ancha de 

1 E2 2E2 5E2 1E3 2E3 5E3 1 E4 2E4 5E4 1E5 

Frecuencia, Hz 

Figura 21-10. Respuesta paso bajo eliptica. 
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1E2 2E2 5E2 1E3 2E3 5E3 1 ~ 4 2 E 4  5E4 1E5 
Frecuencia, Hz 

(a) 

- . -  

500 l,OK 1,5K 2,0K 
Frecuencia, Hz 

(b) 

Figura 21-11. a )  Respuesta en frecuencia paso bajo de Bessel; b)  respuesta en 
fase paso bajo de Bessel. 

todas las aproximaciones. Dicho de otra forma: tiene el mayor orden o ma- 
yor complejidad'de todas las aproximaciones. 

~ P o r  quC 10s filtros de Bessel tienen el mayor orden para las mismas 
especificaciones? Esto sucede porque todas las aproximaciones anterio- 
res estin optimizadas solamente para respuesta en frecuencia. En estas 
aproximaciones no se tiene en cuenta el control de la fase de la seiial de 
salida. Sin embargo, la aproximaci6n de Bessel esti optimizada para pro- 
ducir un desfase lineal con la frecuencia. En otras palabras, 10s filtros de 
Bessel sacrifican la pendiente en la atenuaci6n por conseguir un desfase 
lineal. 

~ P o r  quC preocuparse por el desfase lineal? Recuerdese el estudio ante- 
rior del filtro ideal paso bajo. Una de las propiedades que lo hacian ideal era 
que tenia un desfase de 0". Esto era deseable dado que de esta manera la 
forma de una seiial no sinusoidal se mantendria cuando Csta atravesase el 
filtro. Con un filtro de Bessel no se consigue un desfase de 0°, per0 se puede 
obtener una respuesta en fase lineal. Es una respuesta en fase en la cual el 
desfase aumenta linealmente con la frecuencia. 



La Figura 21- 1 1 b muestra la respuesta en fase de un filtro de Bessel con 
n = 6, A, = 2,5 dB y f, = 1 kHz. Como puede observarse, la respuesta en fase 
es lineal. El desfase es aproximadamente 14" a 100 Hz, 28" a 200 Hz, 42" a 
300 Hz, etc. La linealidad se mantiene durante toda la banda pasante y conti- 
nua algo mas all&. Para las frecuencias superiores, la respuesta en fase co- 
mienza a no ser lineal, pero la cuestion no es Csta. Lo que cuenta es que la. 
respuesta en fase es lineal para todas las frecuencias de la banda pasante. 

El desfase lineal para todas las frecuencias de la banda pasante significa 
que la frecuencia fundamental y 10s armonicos de una seiial no sinusoidal en 
la entrada del filtro se desfasaran linealmente a la salida del mismo. Por ello, 
la forma de la seiial de salida sera la misma que la de la seiial de entrada. Si se 
aplica una tension en la entrada del filtro y se observa su salida en un oscilosco- 
pio, se comprueba que tiene la mejor respuesta a1 escal6n de todos 10s filtros. 

La Figura 2 1 - 12 representa las diferentes respuestas a1 escalon para fil- 
tros paso bajo de n = 10, A, = 3 dB y f ,  = 1 kHz. Se puede observar como la 
respuesta del filtro de Butterworth (Fig. 2 1 - 12a) rebasa el nivel final y oscila 
unas cuantas veces hasta alcanzar el valor final de 1 V. Una respuesta como 
esta puede ser aceptable en algunas aplicaciones, pero no es la ideal. La 

Tempo, Xle-2 s 

(a )  

Tiempo, Xle-2 s 

(b )  

Tiempo, Xle-2 s 

(c)  

Figura 21-12. Respuesta al escaldn, a) Butterworth y Chebyshev inversa; b) Chebyshev y eliptica; c)  Bessel. 

- 
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respuesta a1 escal6n del filtro de Chebyshev (Fig. 2 1 - 12b) es peor. Rebasa y 
oscila muchas veces antes de alcanzar el nivel final. Una respuesta como 
Csta se aleja de la ideal y no es aceptable en muchas aplicaciones. La res- 
puesta a1 escal6n del filtro inverso de Chebyshev es parecida a la de Butter- 
worth, ya que ambas son miximamente planas en la banda pasante. La res- 
puesta al escaldn de un filtro eliptico es parecida a la de Chebyshev, ya que 
amabas tienen rizado en la banda pasante. 

La Figura 21 - 12c muestra la respuesta a1 escaldn del filtro de Bessel. Es 
casi una reproduccicin ideal de un escal6n en la tensi6n de entrada. La iinica 
desviacion del escal6n perfecto es el tiempo de subida. La respuesta a1 esca- 
16n de Bessel no tiene un apreciable rebase de nivel u oscilaciones. Como la 
transmisi6n de datos digitales consiste en una sucesi6n de cambios de nivel 
positivos y negativos, una respuesta a1 escal6n limpia conio la de la Figu- 
ra 21 - 12c sera la mas adecuada. Por esta razon se utilizan 10s filtros de 
Bessel en sistemas de comunicaci6n digitales. 

Una respuesta en fase lineal implica un rerardo constante, lo que signifi- 
ca que todas las frecuencias de la banda pasante,estan retrasadas la misma 
cantidad de tiempo despuks de pasar por el filtro. Esta cantidad de tiempo 
dependera del orden del filtro. Con el filtro de Bessel, el retardo es constante 
para todas las frecuencias de la banda pasante. 

Como ejemplo, la Figura 21.1 3a muestra el retardo de un filtro eliptico 
con n = 10, A, = 3 dB y A. = 1 kHz. Se puede observar c6mo el retardo 
cambia con la frecuencia. La Figura 21 -13b muestra el retardo de un filtro 
de Bessel con las mismas especificaciones. El retardo es ahora constante en 
toda la banda pasante y algo mas alla. ~ s t e  es el motivo de que a 10s filtros 
de Bessel se les denomine tambikn mhimamente lineales en fase. Un retar- 
do constante implica una fase lineal, y viceversa. 

Q Pendiente en las diferentes aproximaciones 

La pendiente de un filtro de Butterworth est6 cuidadosamente resumida en 
las Ecuaciones (2 1 -4a) y (2 1 -4b): 

Pendiente = 20n dBldCcada 

Pendiente = 6n dB1octava 

Las aproximaciones de Chebyshev, inversa de Chebyshev y eliptica tienen 
una pendiente mds pronunciada en la zona de transici6n, per0 la de Bessel 
tiene una pendiente menor. 

Las pendientes en la regi6n de transicidn de 10s filtros que no son de 
Butterworth no se pueden resumir con ecuaciones simples debido a que las 
pendientes no son lineales y dependen del orden del filtro, la amplitud del 
rizado y otros factores. Aunque no se escribiran ecuaciones para estas pen- 
dientes no lineales, se pueden comparar de la siguiente manera. 

La Tabla 21-1 muestra la atenuaci6n para n = 6 y A, = 3 dB. Los filtros 
, , estin ordenados por sus atenuaciones una octava por encima de la frecuen- 

cia de inflexi6n. El filtro de Bessel tiene la pendiente mas lenta, le sigue el 
de Butterworth, etc. Todos 10s filtros con'rizado en la banda pasante o en la 
banda eliminada tienen unas pendientes mayores que las de Bessel y Butter- 
worth, que no tienen rizado en su respuesta en frecuencia. 



824 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

I I I I 

1 ,OK 1,5K 2,0K 2.5K 3,0K 
Frecuencia, Hz 

(a)  

1 ,OK 1,5K 2,0K 2,5K 3,0K 
Frecuencia, Hz 

(b)  

Figura 21-13. Retardos. a )  Eliptica; b) Bessel. 

D Otros tipos de filtros 

La mayor parte del estudio anterior se puede aplicar a 10s filtros paso alto, 
paso banda y banda eliminada. Las aproximaciones para un filtro paso alto 
son las mismas que para uno paso bajo, except0 que las respuestas estan 
giradas horizontalmente alrededor del eje de la frecuencia. Por ejemplo, la 
Figura 21-14 muestra la respuesta de Butterworth para un filtro paso alto 
con n = 6, A, = 2,5 dB y f, = 1 kHz. Es la imagen especular de la respuesta 
paso bajo analizada anteriormente. Las respuestas paso alto de Chebyshev, 
inversa de Chebyshev, eliptica y de Bessel son asimismo las imigenes espe- . 
culares de sus correspondientes paso bajo. 

Las respuestas paso banda son distintas.   st as son las especificaciones 
usadas en el siguiente ejemplo: n = 10, A, = 2,5 dB,& = 1 kHz y BW = 3 kHz. 
La Figura 21- 15a muestra la respuesta para un filtro de Butterworth. Como 
se esperaba, la banda pasante es maximamente plana y la banda eliminada es 
monotcinica. La respuesta para un filtro de Chebyshev de la Figura 21-15b 
muestra rizado en la banda pasante y una banda eliminada monotcinica. Hay 
seis rizados en la banda pasante, la mitad del orden, como indica la Ecua- 
ci6n (21-5). La Figura 21-15c es la respuesta de un filtro de Chebyshev 
inverso. Aqui se ve la banda pasante plana y el rizado en la banda eliminada. 
La Figura 21-15d muestra la respuesta para un filtro eliptico con su rizado 
en las bandas pasante y eliminada. Finalmente, la Figura 2 1 - 15e muestra la 
respuesta para un filtro de Bessel. 

Tabla 21-1. Atenuaci6n para aproximaciones de sexto orden 

2fc (dB) 

14 
36 
63 
63 
93 

Tipo 

Bessel 
Butterworth 
Chebyshev 
Chebyshev inverso 
Eliptica 

fc (dB) 

3 
3 
3 
3 
3 
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Figura 21-14. Respuesta paso alto de Butterworth. 

Las respuestas de 10s filtros banda eliminada seran las opuestas a las de 
paso banda. Se representan a continuaci6n para n = 12, A,, = 3 dB,J, = 1 kHz 
y BW = 3 kHz. 

La Figura 21-16a rnuestra la respuesta para un filtro de Butterworth. 
Como se esperaba, la banda pasante es maximamente plana y la banda eli- 
minada es monotonica. La respuesta para un filtro de Chebyshev de la Figu- 
ra 21-16b muestra rizado en la banda pasante y una banda eliminada mono- 
t6nica. La Figura 2 1- 16c es la respuesta de un filtro de Chebyshev inverso. 
Aqui se ve la banda pasante plana y el rizado en la banda eliminada. La 
Figura 21 -1 6d muestra la respuesta para un filtro eliptico con su rizado en 
las bandas pasante y eliminada. Finalmente, la Figura 2 1- 16e muestra la 
respuesta para un filtro de Bessel. 

D Conclusion 

La Tabla 21 -2 resume las cinco aproximaciones utilizadas en el diseiio de 
filtros. Cada una tiene sus ventajas y sus desventajas. Cuando se necesita 
una banda pasante plana, 10s filtros de Butterworth y de Chebyshev inverso 
serhn 10s candidatos mis 16gicos. Los requisitos de pendiente en la atenua- 
ci6n, orden y otras consideraciones de disefio determinaran cuhl usar de 10s 
dos. 

Tabla 21-2. Aproximaciones para 10s filtros 

Respuesta 
a1 escal6n 

Buena 
Mala 
Buena 
Mala 
La mejor 

I 

Tipo 

Butterworth 
Chebyshev 
Chebyshev inversa 
Eliptica 
Bessel 

Banda 
pasante 

Plana 
Rizada 
Plana 
Rizada 
Plana 

Banda 
eliminada 

Monot6nica 
MonotBnica 
Rizada 
Rizada 
Monot6nica 

Pendiente 

Buena 
Muy buena 
Muy buena 
La mejor 
Mala 
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1E12E1 5E11E2 2E2 5E21E32E3 5E3 1E42E45E4 

Frecuencia, Hz 

(a )  

1E12E1 5E1 1E2 2E2 5E21E3 2E3 5E3 1 ~ 4 . 2 ~ 4  5E4 

Frecuencia, Hz 

( b) 

Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz 

Frecuencia, Hz 

( e) 

Figura 21-15. Respuestas paso banda. a) Butterworth; b) Chebyshev; c) Chebyshev inversa; d )  eliptica; 
e )  Bessel. 
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1El2E15E11E22E25E21E32E35E31E42E45E41E5 1El 2E1 5E11E2 2E2 5E2 1E3 2E3 5E3 1 ~ 4  2 ~ 4  5 ~ 4 1 ~ 5  

Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz 

l E l 2 E 1 5 E l l E 2  2E25E21E32E35E31E42E45E41E5 lE l2E15El lE22E25E2  lE32E35E31E42E45E41E5 

Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz 

( C) (dl 

l E l 2 E 1 5 E l l E 2  2E25E2 1E32E3 5E31E42E45E41E5 

Frecuencia. Hz 

(el 

Figura 21-16. Respuestas banda eliminada. a) Butterworth; b) Chebyshev; c) Chebyshev inversa; d )  elipticar 
e )  Bessel. 
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Si puede aceptarse el rizado en la banda pasante, 10s filtros de Che- 
byshev y eliptico seran 10s mejores candidatos. De nuevo, 10s requisitos en 
la pendiente, orden y otras consideraciones de diseiio decidiran la elecci6n 
final. 

Cuando lo que importa es la respuesta a1 escalbn, el filtro de Bessel sera 
la elecci6n 16gica si puede cumplir 10s requisitos de atenuacion. La aproxi- 
maci6n de Bessel es la cnica de las que aparece en la tabla que mantiene la 
forma de una seiial no sinusoidal. Esto es critic0 en comunicaciones digita- 
les, dado que consisten en una secuencia de escalones positivos y negativos. 

En las aplicaciones en las que el filtro de Bessel no proporcione la ate- 
nuaci6n requerida, se puede poner en cascada con un filtro paso todo que 

' hara lineal la respuesta en fase consiguiendo una respuesta a1 escal6n casi 
perfects. En la seccidn posterior se estudiari con mas detalle. 

En circuitos con un amplificador operacional, resistencias y condensa- 
dores se pueden implementar las cinco aproximaciones. Como se veri, 
estan disponibles muchos circuitos diferentes que ofrecen un compromiso 
entre la complejidad del diseiio, la sensibilidad de 10s componentes y la 
facilidad de sintonizarlos. Por ejemplo, algunos circuitos de segundo or- 
den utilizan s610 un amplificador operacional y unos pocos componentes. 
Pero estos circuitos simples tienen frecuencias de corte altamente depen- 
dientes de la tolerancia y derivas en 10s componentes. Otros circuitos de 
segundo orden pueden utilizar tres o mas amplificadores, pero estos circui- 
tos complejos son mucho menos dependientes de la tolerancia y derivas en 
10s componentes. 

21-3. FILTROS PASIVOS 

Antes de estudiar 10s circuitos de filtros activos, hay dos ideas mas en las 
que hace falta ahondar. Un filtro LC de segundo orden paso bajo tiene una 
frecuencia de resonancia y un valor de Q parecido a un circuit0 resonante . 
paralelo o serie. Manteniendo la frecuencia de resonancia constante per0 
variando Q, se puede obtener rizado en la banda pasante de 10s filtros de 
orden superior. Esta secci6n describird el concept0 por el cual se explica el 
uso extendido de 10s filtros activos. 

Q Frecuencia de resonancia y Q 

La: Figura 21-17 muestra un filtro LC paso bajo. Es de orden 2, ya que 
contiene dos componentes reactivos, una autoinducci6n y un condensador. 
Un filtro LC de segundo orden tiene una frecuencia de resonancia y un valor 
de Q definido por: 

donde X, se calcula a la frecuencia resonante. 



FlLTROS ACTIVOS 829 

Figura 21-17. Filtro LC de segundo orden. . 

Por ejernplo, el filtro de la Figura 21-1 8a tiene una frecuencia resonante 
y un Q de: 

fo = 
I 

= I kHz 
2n J(9,55 mH)(2,65 PF) 

La Figura 21 - 18b rnuestra la respuesta en frecuencia. Obs6mese c6mo la 
repuesta tiene un pic0 a 1 kHz, la frecuencia de resonancia del filtro. Tam- 
biCn se puede observar c6mo la ganancia en tension aurnenta 20 dB a esa 
frecuencia. El Q mayor se produce cuando es mayor el increment0 en la 
ganancia en tensi6n a la frecuencia de resonancia. 

El filtro de la Figura 21-18c tiene una frecuencia de resonancia y valor 
para Q de: 

1 
fo = = 1 kHz 

2n J(47,7 rnH)(531 nF) 

En esta figura, la.autoinducci6n ha aurnentado en un factor 5 y la capacidad 
ha disminuido en este mismo valor con respecto a la Figura 2 1 - 18a. Dado 
que el product0 LC es igual, la frecuencia de resonancia se mantiene en 
1 kHz. 

Por otra parte, Q ha disminuido en un factor 5, ya que es inversamente 
proportional a la inductancia. La Figura 21- 18d rnuestra la respuesta en 
frecuencia. Se puede ver c6mo de nuevo tiene un pic0 a 1 kHz, per0 el 
aumento de la ganancia en tensi6n es s610 de 6 dB, debido a1 valor bajo de Q. 

Si Q continiia dismjnuyendo, el pic0 resonante terminar6 por desapare- 
cer. Por ejemplo, el filtro de la Figura 21 -1 8e tiene: 

1 
fo= = 1 kHz 

2n J(135 rnH)(187 nF) 
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cn 
Figura 21-18. Ejemplos. 

La Figura 2 1 - 18f muestra la respuesta en frecuencia, que no es mis que una 
respuesta de Butterworth. Con Q = 0,707, el pico resonante desaparece y la 
banda pasante empieza a ser maximamente plana. Cualquier filtro de segun- 
do orden con Q = 0,707 es siempre una respuesta de Butterworth. 
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D Factor de amortiguacion 

Otra manera de explicar el pic0 en la frecuencia de resonancia es usando el 
factor de amortiguacidn, definido como: 

Para Q = 10, el factor de arnortiguaci6n vale: 

De igual forma, si Q vale 2, entonces a = 0,5, y para Q = 0,707. a serii 1,414. 
La Figura 2 1 - 186 tiene un factor de amoniguaci6n de solamente 0, I .  En 

la Figura 2 1- 18d, aumenta hasta 0,5 en el pico de la frecuencia de resonan- 
cia. En la Figura 2 1 - 185 el factor de amortiguacion aument6 a 1,414 y ha 
desaparecido el pico. Como dice la palabra, amortiguar significa ccreducir)) 
o ccdisminuir>). Cuanto mayor factor de amortiguaci6n, menor es el pico. 

O Respuestas de Butterworth' y Chebyshev 

La ~ i ~ u r a  2 1 - 19 resume el efecto de Q en un filtro de segundo orden. Como 
se aprecia, un valor Q de 0,707 produce la respuesta de Butterworth o m h i -  
mamente plana. Si Q es 2, aparece un pico de 6 dB de amplitud, y si Q es 10, 
su amplitud aumenta hasta 10s 20 dB. En tCrminos de amortiguacion, la 
respuesta de Butterworth tiene una amortiguacidn critica, mientras que la 
respuesta a1 rizado esta subamortiguada. La respuesta de Bessel (no mostra- 
da) estl sobreamortiguada, dado que Q vale 0,577. 

fo 

Figura 21-19. Efecto del valor de Q en una respuesta de segundo orden. 
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Figura 21-20. Sucesi6n de frecuencias de resonancia y 10s Q en un filtro 
de orden superior. 

D Filtros L Cde orden superior 

Los filtros de orden superior se construyen normalmente poniendo en casca- 
da etapas de segundo orden. Por ejemplo, la Figura 2 1-20 muestra un filtro 
de Chebyshev con una frecuencia de inflexion de 1 kHz y una amplitud de 
rizado de 1 dB. El filtro consta de tres etapas de segundo orden, lo que 
implica que el circuito completo es un filtro de orden 6. Como n = 6, el filtro 
presenta tres rizados en la banda pasante. 

Cada etapa tiene su propia frecuencia de resonancia y Q. Cada una de 
estas frecuencias provocarii un rizado en la banda pasante. Los distintos valo- 
res de 10s Q sucesivos mantienen la amplitud del rizado en 1 dB a1 producir 
picos a frecuencias en las cuales otras etapas han empezado ya la zona de 
atenuaci6n. Por ejemplo, la segunda etapa tiene su frecuencia de resonancia a 
747 Hz. A esta frecuencia, la primera etapa ya esti atenuando, puesto que su 
frecuencia de corte es de 353 Hz. La segunda etapa compensa esta.caida 
produciendo un pico en su frecuencia de resonancia a 747 Hz. De igual mane- 
ra, la tercera etapa tiene una frecuencia de corte de 995 Hz. A esta frecuen- 
cia, la primera y la segunda etapa estiin ya en la zona de atenuacion, pero la 
tercera etapa lo compensa con un valor de Q alto para un pic0 a 995 Hz. 

La idea de encadenar las frecuencias de resonancia y 10s Q de las etapas 
de segundo orden es aplicable tanto a 10s filtros activos como a 10s pasivos. 
En otras palabras, para construir un filtro de orden superior, se dispondrin 
en cascada las etapas de segundo orden necesarias con sus frecuencias y 10s 
Q encadenados de tal forma que se consiga la respuesta global deseada. 

21-4. ETAPAS DE PRIMER ORDEN 

Los filtros de primer orden o de un polo tienen s610 un condensador. Por 
ello, Cnicamente pueden producir una respuesta paso bajo o paso alto. Los 
filtros paso banda y banda eliminada so10 pueden implementarse cuando n 
es mayor que 1. 

0 Etapas de paso bajo 

La Figura 21-21a muestra la forma miis simple de construir un filtro paso 
bajo activo de primer orden. No tiene nada miis que un circuito de retardo 
RC y un seguidor de tensi6n. La ganancia en tension es: 
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Figura 21-21. Etapa paso bajo de primer orden. a) No inversora de ganancia 
unidad; 6) no inversora con ganancia de tensi6n; c) inversora con ganancia 

de tensi6n. 

La frecuencia 'de corte a tres dB viene dada por: 

Cuando aumenta la frecuencia por encima de la frecuencia de corte, la 
reactancia capacitiva disminuye y reduce la tensibn en la entrada no inver- 
sora. Como el circuit0 de retardo RICI esti fuera del lazo de realimenta-. 
cibn, la tensi6n de salida decae. Cuando la frecuencia se aproxima a infini- 
to, el condensador se aproxima a1 corte, con lo que su tensibn de entrada es 
cero . 

La Figura 2 1-2 1 b muestra otro filtro paso bajo de primer orden no inver- 
sor. Aunque tiene dos resistencias adicionales, posee la ventaja de la ganan- 
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cia en tension. La ganancia en 'tensi6n por debajo de la frecuencia d& corte 
viene dada por: 

La frecuencia de corte es: 

Por encima de la frecuencia de corte, el circuito de retardo reduce la tensi6n 
en la entrada no inversora. Como el circuito de retardo R,Cl esti fuera del' 
lazo de realimentacion, la tension de salida decae a una velocidad de 20 dB 
por dkcada. 

La Figura 21-21c muestra un filtro paso bajo de primer orden no inver- 
sor y sus ecuaciones. Para bajas frecuencias, el condensador se puede consi- 

' derar circuito abierto y el circuito funciona como un amplificador inversor 
con una ganancia de; 

- RZ 
A,. = - 

RI 

Segun aumenta la frecuencia, la reactancia capacitiva disminuye y reduce la 
impedancia de la rama de realimentacion. Esto implica una menor ganancia 
de tension. Cuando la frecuencia se aproxima a infinite, el condensador 
comienza a estar en cortocircuito, con lo que no hay ganancia en tensi6n. 
Como muestra la Figura 2 1-2 1 c, la frecuencia de corte viene dada por: 

No hay otra forma de implementar un filtro de primer orden paso bajo. 
En otras palabras, 10s circuitos que aparecen en la Figura 21 -21 son las tres 
linicas configuraciones posibles para una etapa activa de filtro paso bajo. 

Una aclaraci6n final sobre las etapas de primer orden. Solo implementan 
respuestas de Butterworth. Esto es debido a que las etapas de primer orden 
no tienen frecuencia de resonancia. De esta fonna, no pueden producir el 
pico que provoca el rizado de la banda pasante. Con ello se deduce que todas 
las etapas de primer orden son mhximamente planas y monotonicas en la 
banda pasante, y se atenlian a una raz6n de 20 dB por dkcada. 

a Etapas paso alto 

La Figura 2 1 -22a muestra la manera mhs sencilla de constmir un filtro paso 
alto activo de primer orden. La ganancia en tension es: 
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Figura 21-22. Etapa paso alto de primer orden. a) No inversora de ganancia 
unidad; 6)  no inversora con ganancia de tensi6n; c) inversora con ganancia de tensibn. 

La frecuencia de corte a 3 dB viene dada por: 

Cuando disminuye la frecuencia por debajo de la frecuencia de corte, la 
reactancia capacitiva aumenta y reduce la tensi6n en la entrada,no inversora. 
Como el circuit0 RICI estd fuera del lazo de realimentacibn, la tensi6n de 
salida decae. Cuando la frecuencia se aproxima a cero, el condensador esti 
abierto y su tensi6n de entrada es cero. 

La Figura 21 -22b muestra otro filtro paso alto de primer orden no inversor. 
La ganancia en tensibn por encima de la frecuencia de corte viene dada por: 
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La frecuencia de corte a 3' dB viene dada por: 

Muy por debajo de la frecuencia de corte, el circuito RC reduce la tensi6n en 
la entrada no inversora. Como e! circuito de retardo R,C, estfi fuera del lazo 
de realimentacion, la tensi6n de salida decae a una velocidad de 20 dB por 
dicada. 

La Figura 21 -22c muestra otro filtro paso alto de primer orden y .sus 
ecuaciones. Para frecuencias altas, el circuito se comporta como un amplifi- 
cador inversor con una ganancia en tensi6n de: 

-xa -c, - A,, = -- - 
XCI cz 

Seg6n disminuye la frecuencia, las reactancias capacitivas aumentan y 
eventualmente reducen la seiial de entrada y la realimentacibn. Esto implica 

. una menor ganancia de tensi6n. Cuando la frecuencia se aproxima a cero, 
10s condensadores pasan a circuito abierto y no habrfi seiial de entrada. 
Como muestra la Figura 2 1 -21c, la frecuencia de corte a 3 dB viene dada 
por: 

EJEMPLO 21-1 

iCuanto vale la ganancia en tension de la Figura 2-1-23a? iCual es 
su frecuencia de corte? i Y  su respuesta en frecuencia? , 

. . .  , . . . . . . . .  . . SOLUCION . - - . i .... . . . . . . . . .  . . . . . . .  ... . . 
i . '  

... . .... ...... . . . . . .  . . . . . . . . . .  . , . . .  : , 
, . . , .  , I . ,  :....: i . . , . , : . , , .  . , \ .  . . . ..: , . . . . .  : .. . . . . .  

~ste.Es U" tjltro paso: bgjb,d= .primer ~ < d ~ ~ , - n ~ ~ i n \ i e i s ~ r : : ~ ~ ~  166 '' 

.'Ecuaciones~(21~10) y.(212,11:),' 1a.ganaiicia.e.n . . . . . . .  tension :. . . .  y,Ia.ffecuencia . , . . .  . 
. . . .  . . . .  ;:. ..:. .: ,de,gotie;$enf ..i",, ' .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . ... . .  . . . . .  . . ,,. . I .  

. ,  . . . .  >, .: .. .:. "-:'> . . . . . . . :  * .  '!: . .  ,:;;.. ;;z, ; ; . . .  .,'; .... ,,:.; . '.? .,:,'.%' >.' ..:. ; ; . ,i.:::;.: : . . . . .  . . . . . .  .. :: 
. . . . .  . . . .  . ,  , ". :.. '.': . .  .IT'&: . . . . . .  ..: . . ,., - . .  
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100 pF 
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1E32E3 5E3 1E42E4 5E41E52E5 5E5 1E62E6 5E6 1E7 

Frecuencia, Hz 

(dl  

Figura 21-23. Ejemplos. 

. . . . . . .  . . . . . . .  , ,  . 
, , ,. ,:. r; .' . . . . .  # " .  . ' ,  a ; *  , , : : . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  

, . . ;{Cu$nto vale 15 g6kh,cia en tension de'la Figura 2 1 - 2 3 ~ ? - ~ ~ ~ $ (  . . . .  e s  '.. 
. . .  . .  : . . . .  su, frecuencia.de torte? 1Y . s ~ i :  respuesta' en frecuencia?. . . . . . . . . . . . . . . .  .:, .>. 

. . . . 
. , : I '  . . . .  . . . .  . . . .  . . 

. . ,- &.. : ..; . .: ' . ' ' :....:. : . 
: i~ne&;u",fiitri :piko:b~jo:de,primer orden n o .  in~ersor.  con l a s j  
. : ~ c ~ ~ ~ i d ~ ~ ~  (21-12) y'(21-13), la ganancia en tension y.la frecuencia.. 
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~a f gur; 21-23d muestra la rispuesta-en frecuencia. La ganancia 
- en tension es de 45,8-dB en la banda pasante. La respuesta tiene 

su inflexion a.37 kHz-y a partir de aqui se atenlia a razon de 20 dB 



21-5. FILTROS PAS0 BAJO DE SEGUNDO ORDEN 
Y GANANCIA UNIDAD CON VCVS 

Las etapas de segundo orden o de dos polos son las mas comunes debido a 
que son faciles de construir y analizar. Los filtros de orden superior se cons- 
truyen normalmente poniendo en cascada varias etapas de segundo orden. 
Cada una de ellas tiene su propia frecuencia de resonancia y un factor Q que 
determinan el ndmero de picos. 

En esta section se estudian 10s filtros paso bajo de Sallen-Key (nombra- 
dos asi por su inventor). Estos filtros tarnbikn se denominan .filtros VCVS 
porque el amplificador operacional se utiliza como una fuente de tensi6n con- 
trolada por tension. Los circuitos paso bajo con VCVS pueden implementar 
tres de las aproximaciones basicas: Buttenvorth, Chebyshev y Bessel. 

CS lmplementacion del circuito 

La Figura 21-24 muestra un filtro paso bajo de segundo orden de Sallen- 
Key. Las dos resistencias tienen el mismo valor, perb 10s dos condensadores 
son distintos. Hay un circuito de retardo en la entrada no inversora, pero a1 
mismo tiempo es el camino de realimentacion a travCs del segundo conden- 
sador CZ. Para bajas frecuencias, ambos condensadores estan en circuito 
abierto y el circuito tiene una ganancia unidad, dado que el amplificador 
operacional esti conectado como un seguidor de tension. 

Segdn va aumentando la frecuencia, disminuye la impedancia de CI y 
disminuye tambikn la tension en la entrada no inversora. A1 mismo tiempo, 
el condensador C2 realimenta una seiial que esta en fase con la seiial de 
entrada. Como la seiial de realimentacibn se suma a la de la fuente de sefial, 
la realimentacion es positiva. Asi se obtiene que una disminuci6n en la ten- 
sion de la entrada no inversora producida por C, no sera tan grande como si 
no estuviera la realimentacibn positiva. 

Cuanto mayor sea C2 con respecto a C,, mas positiva sera la realimenta- 
cion; esto equivale a aumentar Q en el circuito. Si C2 es lo suficientemente 
grande como para hacer Q mayor de 0,707, aparecera un pic0 en la respuesta 
en frecuencia. 

A,= 1 

Q = 0,5& 

fp = 
1 

~ Z R  m 
Buttenvorth: 

Q = 0,707 
Kc= 1 

Bessel: 

0 = 0,577 
Kc = 0,786 

Figura 21-24. Etapa de segundo orden VCVS para Butterworth y Bessel. 

- 
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D Frecuencia del' polo 

Como muestra la Figura 2i -24: 

1 ' = 2 n ~ m  
(2 1-20) 

La frecuencia del polo (f,) es una frecuencia especial ,utilizada en el diseiio 
defiltros acrivos. Las matemiticas utilizadas para hallar este polo son dema- 
siado complicadas para tratarlas aqui, ya que incluyen un concept0 avanzado 
denominado plano s. Otros cursos avanzados analiian y diseiian filtros utili- 
zando el plano s. (Nota: s es un ndmero complejo que viene dado por a + jo.) 

Para continuar con el analisis sera suficiente entender c6mo se calcula la 
frecuencia del polo. En circuitos mis complicados, la frecuencia del polo 
viene dada por: 

En un filtro Sallen-Key de ganancia unidad, R, = R2 y la ecuaci6n se simpli- 
fica a la Ecuaci6n (2 1-20). 

D Respuestas de Butterworth y Bessel 

Cuando se analiza un circuito como el que aparece en la Figura 21-24, se. 
comienza por calcular Q yf,. Si Q = 0,707, se tiene una respuesta de Butter- 
worth y un valor para Kc de 1. Si Q = 0,577, se tiene una respuesta de Bessel y 
un valor de Kc de 0,786. Posteriormente, se calcula la frecuencia de corte con: 

Con 10s filtros de Butterworth y Bessel, la frecuencia de corte es siempre la 
frecuencia a la cual la atenuacion es de 3 dB. 

O Respuesta del pic0 

La Figura 21 -25 muestra la manera de analizar el circuito cuando Q es ma- 
yor de 0,707. DespuCs de calcular Q y la frecuencia del polo del circuito, se 
calcularin otras tres frecuencias con las ecuaciones: 
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Figura 21-25. Etapa de segundo orden con Q > 0,707. 

. La primera de estas frecuencias es la frecuencia de resonancia donde apare- 
ce el pico. La segunda es la frecuencia de inflexibn, y la tercera es la fre- 
cuencia a 3 dB. 

La Tabla 21 -3 muestra 10s valores de K y A, frente a Q. Los valores de 
Bessel y Butterworth aparecen primero. Ya que estas respuestas no preseh- 
tan ninguna frecuencia resonante, 10s valores para K,, y A,, no aparecen. 
Cuando Q es mayor de 0,707, aparece una frecuencia de resonancia, con lo 
que existen valores para K y A,. Marcando 10s valores de la Tabla 21-3 en 
una gr6fica, se obtiene la Figura 2 1 -26a y b. Se puede usar la tabla para 10s 
valores enteros de Q y la grafica para 10s valores intermedios. Por ejemplo, 
si Q = 5, se pueden extraer 10s siguientes valores aproximados de la Ta- 
bla 21-3odelaFigura21-26: Ko=0,99, K c =  1,4, K3= 1,54yA,= 14dB. 

Tabla 21-3. Valores de K y amplitud del rizado de etapas 
de segundo orden 
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En la Figura 2 1 -26a, observese c6mo 10s valores de K se nivelan confor- 
me Q se acerca a 10. Para Q mayor de 10, se usar6n las siguientes aproxima- 
ciones: ' 

KO = 1 
Kc = 1,414 
K3 = 1,55 
A, = 20 log Q 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 
la) 

Figura 21-26. a) Valor de K frente a Q; b) valor del pic0 frente a Q. 



Los valores que aparecen en la Tabla 2 1-3 y en la Figura 21 -26 son aplica- 
bles a etapas paso bajo de segundo orden. 

O Producto ganancia por ancho de banda 
en 10s amplificadores operacionales 

En todo lo tratado sobre'los filtros activos se supondrfi que 10s amplificado- 
res operacionales tienen un product0 ganancia por ancho de banda (GBW, 
del inglks gain-bandwidth product) suficiente como para no afectar a1 fun- 
cionamiento del filtro. La limitaci6n del GBW hace que aumente el valor de 
Q en la etapa. Para frecuencias de corte altas, el diseiiador debe ser cons- 
ciente de la limitaci6n del GBW, ya que puede ver afectado el funciona- 
miento del filtro. 

Una forma de corregir la limitaci6n del GBW es por medio de la predis- 
torsidrz. Este tkrmino se ref ere a la disminucion del valor de Q en el diseiio 
lo suficiente como para compensar la limitacibn del GBW. Por ejemplo, si 
una etapa debia tener un valor de 10 para Q y la limitaci6n del GBW ia hace 
aumentar hasta 1 1, el diseiiador puede predistorsionarlo diseiiando la etapa 
con un valor de,Q de 9,l.  La limitaci6n del GBW lo aumentar5 de 9,1 a 10. 
Los diseiiadores tratan de evitar la predistorsi6n, ya que etapas.con valores 

, de Q altos y bajos pueden interactuar desfavorablemente. La aproximacion 
mfis favorable es usar el mejor amplificador operacional, el que tenga el 
mayor GBW (lo mismo quefunidad). 

EJEMPLO 21-3 

i C ~ a l  es la frecuencia del polo y Q del filtro de la Figura 21-27? 
i Y  la frecuencia de corte? 

El factor Q y la frecuencia del polo son: 

El que Q valga 0,707 significa que es una respuesta de Butter- 
worth, asi que la frecuencia de corte coincide con la frecuencia del 
polo: 

f, = f, = 4,58 kHz 

La respuesta de este filtro comienza su atenuacion a 4,58 kHz y 
decae a un ritmo de 40 dB por decada, ya que n = 2. 



Figura 21-27. Ejemplo de filtro de Butterworth de ganancia unidad. 

EJEMPLO 21-4 

iCual es la frecuencia del polo y Q del fi ltro de la Figura 21-28? 
iCual es la frecuencia de corte? 

SOLUCION 

'El factor Q y la frecuencia del polo son: 

I 1 
fp = = 8,19 kHz 

2 n ~ m  = 27451 kn) J(330 pFI(440 PF) 

El que Qvalga 0,577 significa que es una respuesta de Bessel. Con 
la Ecuacion (21-21), la frecuencia de corte viene dada por: 

f, = Kc fp = 0,786(8,19 kHz) = 6,44 kHz 

EJEMPLO 21-5 

iCual es la frecuencia del polo-y Q del fi ltro de la Figura 21-29? 
~Cuanto  vale la frecuencia de corte y la frecuencia a 3 dB? 

Figura 21-28. Ejemplo de filtro de Bessel de  ganancia unidad. 
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Figura 21-29. Ejemplo de filtro de ganancia unidad con Q > 0,707 

El factor Q y'la frecuencia del polo son: 

fp = 
1 I 

= 2,23 kHz 
2 n ~ m  = 2n(22 kQ) J(390 pF)(27 nF) 

Podemos obtener 10s siguientes valores de la Figura 21-26: 

La frecuencia de corte es: 

f, = Kc f, = 1,38(2,23 kHz) = 3,08 kHz 

y la frecuencia a:3 dB: 
? 

I f3dB = K3 fp = 1,54(2,23 kHz) = 3,43 kHz 

21-6. FILTROS DE ORDEN SUPERIOR 

El mCtodo comlin para construir filtros de orden superior es poner en 
cascada etapas de primer y segundo orden. Cuando el orden es par, se 
ponen en cascada s610 etapas de segundo orden. Cuando el orden es im- 
par, habrii que aiiadir, ademb de las de segundo orden, una etapa de 
primer orden. Por ejemplo, si se quiere construir un filtro de orden seis, se 
deberiin poner en cascada tres etapas de orden dos. Si lo que se quiere es un 
filtro de orden cinco, se pondrtin en cascada dos etapas de orden dos y una 
de orden uno. 
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Filtros de Butterworth 

Cuando se ponen etapas en cascada, se puede sumar la atenuaci6n en deci- 
belios de cada etapa para obtener la atenuaci6n total. Por ejemplo, la Figu- 
ra 21 -30a muestra dos etapas de segundo orden en cascada. Si cada una de 
ellas tiene Q = 0,707 y una frecuencia de polo de 1 kHz, entonces cada etapa 
tiene una respuesta de Butterworth con una atenuacion de 3 dB a 1 kHz. 
Aunque cada etapa tiene una respuesta de Butterworth, la respuesta global 
no serd de Butterworth, ya que cae en la frecuencia del polo, como muestra 
la Figura 21-30b. Como cada etapa tiene una atenuaci6n de 3 dB en la fre- 
cuencia de corte, la atenuaci6n total a 1 kHz es de 6 dB. 

Para conseguir una respuesta de Butterworth, las frecuencias del polo 
deben permanecer en 1 kHz, pero el valor de 10s Q para cada una de las 
etapas debe ser una sucesi6n por encima.y por debajo de 0,707. La Figu- 
ra 21-30c muestra c6mo conseguir una respuesta de Butterworth para el 
filtro global. La primera etapa tiene una Q = 0,54 y en la segunda Q = 1,3 1.  

, El pic0 de la segunda.etapa compensa la caida de la primera y seobtiene una 
atenuacion de 3 dB a 1 kHz. Ademds se puede ver que la respuesta es mlxi- 
mamente plana en la banda pasante con estos valores de Q. 

La Tabla 21-4 muestra la sucesi6n de valores que debe tomar Q en cada 
una de las etapas para obtener filtros de Butterworth de orden superior. To- 
das las etapas tienen la misma frecuencia de polo, pero diferente Q. Por 

1 kHz 1 kHz 

( b) 

Yn 0 

1 kHz 

(a1 

SEGUNDA 
ETAPA 
n = 2  

PRIMERA 
ETAPA 
n = 2  

1 kHz 

( c) 

0 Votn 

1 kHz 

1 kHz 

Figura 21-30. a) Dos etapas en cascada; b) etapas iguales provocan una caida en 
la frecuencia de corte; c) valores de Q altos y bajos alternos se cornpensan para 

conseguir la respuesta de Butterworth. 
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Tabla 21-4. Valores de las distintas Q para filtros paso bajo de Butterworth 

ejemplo, el filtro de cuarto orden de la Figura 2 1 -30c toma unos valores para 
Q de 0,54 y 1,3 1,los mismos que aparecen en la Tabla 2 1-4. Para construir 
un filtro de Butterworth de dCcimo orden, se necesitarin cinco etapas con 
valores para Q de 0,51, 3,2, 036, 1,1 y 0,707. 

D Filtros de Bessel 

Orden 

2 
4 
6 

. 8 
10 

;Para construir un filtro de Bessel de orden superior se necesita encadenar 
ambos, 10s valores de Q y las frecuencias de 10s polos de cada etapa. La 
Tabla 21-5 muestra Q y f, para cada etapa en un filtro con frecuencia de 
corte 1.000 Hz. Por ejemplo, un filtro de Bessel de cuarto orden necesita 
una primera etapa con Q = 0,52 y f ,  = 1.432 Hz y una segunda etapa con 
Q = 0,sl y f, = 1.606 Hz. 

Si la frecuencia es distinta de 1.000 Hz, las frecuencias de 10s polos de la 
Tabla 2 1-5 esthn escaladas en proporci6n directa por un factor de escalado 
de frecuencia (FSF) de 

Etapa 3 

0,707 
0,6 
0,56 

J c FSF = - 
1 kHz 

Etapa 1 

0,707 
034 
0,52 
0,5 1 
0,5 1 

Por ejemplo, si un filtro de Bessel de sexto orden tiene una frecuencia de 
corte de 7,5 kHz, deberi de multiplicarse cada frecuencia de polo de la 
Tabla 21-5 por 73 .  

Etapa 2 

1,31 
1,93 
2,56 
3,2 

Etapa 4 

O,9 
1,1 

Q Filtros de Chebyshev 

Etapa 5 

0,707 

Con 10s filtros de Chebyshev se deben encadenar 10s valores de Q y f,. 
Ademis, se debe incluir la amplitud del rizado. La Tabla 21-6 muestra 10s 

Tabla 21-5. Valores de las distintas Qs y frecuencia de 10s polos para filtros de Bessel paso bajo (A. = 1.000 HZ) 
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Tabla 21-6. A,, Q y f, para filtros de Chebyshev paso bajo (f,. = 1.000 Hz) 

valores para Q y f, en cada etapa. Como ejemplo, un filtro de sexto orden de 
Chebyshev con una arnplitud de rizado de 2 dB necesita una primera etapa 
con Q = 0,9 y f ,  = 3 16 Hz. La segunda etapa debe tener Q = 10,7 y f ,  = 938 Hz 
y la tercera Q = 2,84 y f, = 730 Hz. 

O Diseno de filtros 

i o s  apartados anteriores dan una idea basica del diseiio de filtros de orden 
superior. Hasta ahora s610 se ha tratado la implementaci6n de 1'0s circuitos 
mas sencillos, como la etapa de Sallen-Key de ganancia unidad de segun- 
do orden. Poniendo en cascada varias etapas de Sallen-Key con valores 
encadenados para 10s Q y las frecuencias de 10s polos, se pueden imple- 
mentar filtros para las aproximaciones de Butterworth, Bessel y Che- 
byshev. 

Las tablas anteriores muestran como deben de encadenarse 10s valores 
de Q y la frecuencia del polo para 10s diferentes diseiios. Tablas mayores y 
detalladas estan disponibles en 10s manuales de filtros. El diseiio de 10s 
filtros activos es muy complicado, especialmente cuando 10s filtros que se 
necesitan tienen 6rdenes superiores a 20 y el resultado final es un compro- 
miso entre la complejidad del circuito, la sensibilidad de 10s componentes y 
la facilidad de sintonizarlos. 

Esto lleva a un punto importante: todos 10s diseiios de filtros complejos 
se hacen con ordenador debido a la complejidad de 10s calculos y al tiempo 
que llevaria hacerlos a mano. Un prograrna de cilculo de filtros activos 
almacena todas las ecuaciones, tablas y circuitos necesarios para implemen- 
tar las cinco aproximaciones estudiadas anterionnente (Butterworth, Che- 
byshev, Chebyshev inverso, eliptico y ~esse l ) .  Los circuitos para construir 
filtros abarcan desde la simple etapa con amplificador operacional a las 
complejas etapas con cinco arnplificadores operacionales. 
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21-7. FILTROS PAS0 BAJO DE COMPONENTES 
IGUALES CON VCVS 

La Figura 2 1-3 1 representa otro filtro paso bajo de segundo orden de Sallen- 
Key. Esta vez ambas resistencias y ambos condensadores tienen el mismo 
valor. Es por ello que el circuito se denominafiltro de componentes iguales 
de Sullen-Key. El circuito tiene una ganancia de tensi6n en frecuencias me- 
dias de: 

El funcionamiento del circuito es similar a1 del filtro de Sallen-Key de ga- . 

nancia unidad, except0 por el efecto de la ganancia de tensi6n. Como la 
ganancia de tensi6n puede producir mas realimentaci6n positiva a travCs del 
condensador de realimentaci6n, la Q de la etapa es una funci6n de la ganan- 
cia de tensidn y viene dada por: 

Debido a que A,, no puede ser menor que la unidad, el Q minimo es 0,5. 
Cuando A,, aumenta de 1 a 3, Q varia de 0,5 a infinito. Por tanto, el rango 
permitido para A, es de 1 a 3. Si se trata de hacer funcionar el circuito con A, 
mayor que 3, empezarh a oscilar porque la realimentacibn positiva es dema- 
siado grande. De hecho, es peligroso utilizar una ganancia de tensi6n que se 
aproxime a 3 porque la tolerancia de 10s componentes y la deriva pueden 
causar que la ganancia pase de 3. Un ejemplo posterior esclarecerh mhs esta 
idea. 

DespuCs de calcular A,, Q y f, con las ecuaciones mostradas en la Figu- 
ra 21-3 1, el resto del anhlisis es igual que antes, porque un filtro de Butter- 
worth tiene Q = 0,707 y Kc = 1. Un filtro de Bessel tiene Q = 0,577 y 

Figura 21-31. Etapas de componentes iguales con VCVS. 
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Kc = 0,786. Para otras Q, se puede obtener 10s valores de K y A, interpolando 
10s de la Tabla 2 1-3 0. utilizando la Figura 21-26. 

EJEMPLO 21-6 

iCu6les son la frecuencia del pol6 y Q del filtro mostrado en la 
Figura 21-32? iQue valor toma la frecuencia de corte? 

SOLUCION 

A ,  Q y fp son: 

Se requiere una Q de 0.77 para producir un rizado d'e 0.1 dB. Por 
tanto, una Q de 0,709 produce un rizado menor que 0,003 dB. Para 
todos 10s casos practicos, la Q calculada de 0,709 implica una 
aproximacion muy cercana a la respuesta de Butterworth. 
. - La .frecuencia de corte de un filtro de Butterworth es igual a la 
frecuencia del polo de 10,3 kHz. 

EJEMPLO 21-7 

En la Figura 21-33, jcual es la frecuencia del polo y la Q? iCual es 
la frecuencia de corte? . - 

1 - - 

Figura 21-32. Ejemplo de componentes iguales en Butterworth. 
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I \ 
82 kR 82 kR 

Kn + 
K) "out 

+'0° pF -> 
- - 15 kQ 

Figura 21-33. Ejemplo de componentes iguales en Bessel. 

A ,  Q y f, son: 

~ s t a  es la Q de una respuesta de Bessel de segundo orden. Por 
tanto, Kc = 0,786 y la frecuencia de corte es: 

EJEMPLO 21-8 

iCuales son la frecuencia del polo y la Q en la Figura 21-34? iCua- 
les son las frecuencias de resonancia, de corte y de 3 dB? i Y  la 
amplitud.del rizado en decibelios? 

A, Q y fp son: 

1 1 
fp = =c= 2n(56 k!2)(220 pF) 

= 12,9 kHz 
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- - 

Figura 21-34. Ejemplo de componentes iguales con Q mayor que 0,707. 

La Figura 21-26 tiene Qsolo entre 1 y 10. En este caso hay que usar 
las Ecuaciones (21-25) a (21-28) para obtener 10s valores de Ky  Q: 

La frecuencia de resonancia es: 

La ,frecuencia de corte-es: 

.: f, = K,f, = 1,414(12,9 kHz) = 18,2 kHz 

Y la frecuencia de 3 dB es: 

= K3 fp = 1,55(12,9 kHz) = 20 kHz 
. . 

El circuit0 produce un pic0 en la respuesta de 26 dB a 12,9 kHz, cae 
a O;.dB en la frecuencia de corte y esta 3 dB por debajo a 20 kHz. 

Un  circuito.de Sallen-Key como este no  es practico porque la Q 
es demasiado grande. Como la ganancia de tension es 2,95, cual- 
quier error en 10s valores de R, y R2 puede causar un increment0 
grande en Q. Por ejemplo, si la tolerancia de las resistencias es 
+.I por 100, la ganancia de tension.puede ser tan alta como: 



La ganancia de tension produce una Q de: 

La Q ha cambiado de un valor de diseiio de 20 a un valor aproxi- 
mado de 90,9, lo que significa que la respuesta en frecuencia es 
radicalmente diferente a la que se pretendia. 

lncluso aunque el filtro de componentes iguales de Sallen-Key 
es simple comparado con otros filtros, tiene la desventaja de la 
sensibjlidad de sus componentes cuando se utilizan valores de Q 
altos. Esta es la razon por la que normalmente se usan circuitos 
mas complicados para etapas con Q alto. La complejidad aiiadida 
reduce la sensibilidad de 10s componentes. 

21-8. FILTROS PAS0 ALTO CON VCVS 

La Figura 21 -35 representa el filtro paso alto de ganancia unidad de Sallen- 
Key y sus ecuaciones. N6tese que se han intercambiado las posiciones de las 
resistencias y condensadores, y la Q depende del cociente entre resistencias, 

Figura 21-35. Etapas paso alto de segundo orden con VCVS. a) Ganancia 
unidad; b) ganancia de tensi6n mayor que 1. 
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mds que entre capacidades. Los c6lculos son similares a 10s expuestos para 10s 
filtros paso bajo, except0 que hay que dividir la frecuencia del polo por el 
valor K. Para calcular la frecuencia de corte de un filtro paso alto se utiliza: 

Similarmente, para las otras frecuencias, se divide la frecuencia del polo por 
KO y K,. Por ejemplo, si la frecuencia del polo es 2,5 kHz, y se lee Kc = 1,3 en 
la Figura 21-26, la frecuencia de corte para el filtro paso alto es: 

2,5 kHz 
f c  = = 1,92 kHz 

1,3 

La Figura 21-35b representa el filtro paso alto de componentes iguales 
de Sallen-Key y sus ecuaciones. Todas las ecuaciones son las mismas que 
para un filtro paso bajo. Las posiciones de resistencias y condensadores 
estin intercambiadas. Los siguientes ejemplos enseiian c6mo analizar filtros 
paso alto. 

i~ualesson'la frecuencia del polo y Ode1 filtro de la Figura 21-36? 
~ Q u e  valor toma la frecuencia de corte? 

- SOLUCION ' 

- r 8 ' ;  . -. . .  

El factor Q y la frecuencia dei.polo son: . 

Figura 21-36. Ejemplo de paso alto Butterworth. 



El filtro tiene una respuesta paso alto con un quiebro a 2 kHz y cae 
con una pendiente de 40 dB por decada por debajo de 2 kHz. 

EJEMPLO 21-10 ' 

~Cuales son la frecuencia del polo y Q del filtro de la Figura 21-37? 
~Cuanto valen la frecuencia de resonancia, de corte y de.3 dB? 
iCual es la amplitud del rizado en decibelios? 

SOLUCION 

A ,  Q y fp son: 

f -I- I 

- 27rRC- 2n(30 kO)(l nF) 
= 5,31 kHz 

En .la Figura 21-26 un factor Q de 2 produce 10s valores aproxima- 
dos siguientes: - .  

Figura 21-37. Ejemplo de paso alto con Q mayor que I .  
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La frecuencia de resonancia es: 

La frecuencia de corte es: 

Y la frecuencia de 3 dB es: 

fp 5,31 kHz 
f3dB f - = = 3,59 ' k ~ z  

K3 . 1,48 

El circuit0 produce un pico ,en la respuesta d e  6,3 .dB a 5,65 kHz, 
cae a 0 dB a la'frecuencia de corte de 4,02 kHz y esta 3 dB por 
debajo a 3,59 kHz. 

21-9. '.FILTROS PAS0 BANDA CON REALIMENTACION 
MULTIPLE 

Un filtro paso banda tiene una frecuencia central y un ancho de banda. Re- 
cordando las ecuaciones bhsicas para una respuesta paso banda: 

Cuando Q es menor que I el filtro tiene una respuesta de banda ancha. En 
este caso, un filtro paso banda se construye normalmente poniendo en casca- 
da una etapa paso bajo con una etapa paso alto. Cuando Q es mayor que 1 el 
filtro tiene una respuesta de banda estrecha y entonces se utiliza una aproxi- 
macion diferente. 

O Filtros de banda ancha 

Supongase que se quiere construir un filtro paso banda con una frecuencia 
de corte inferior de 300 Hz y una superior de 3,3 kHz. La frecuencia central 
del filtro es: 
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El ancho de banda es: 

BW =f, -f, = 3,3 kHz - 300 HZ = 3 kHz 

Q es: 

Debido a que Q es menor que 1, se pueden poner en cascada una etapa 
paso bajo y otra paso alto, como se muestra en la Figura 2 1-38. El filtro paso 
alto tiene una frecuencia de corte de 300 Hz y el paso bajo de 3,3 kHz. 
Cuando se suman las dos respuestas en decibelios se obtiene una respuesta 
paso banda con frecuencias de corte de 300 Hz y 3,3 kHz. 

Cuando Q es mayor que 1 las frecuencias de corte estin mucho mis 
proximas entre si de lo que aparece en la Figura 21 -38. A causa de esto la 
suma de las atenuaciones paso banda es mayor que 3 dB en las frecuencias 
de corte. ~ s t a  es la raz6n por la que se debe usar otra ticnica para 10s filtros 
de banda estrecha. 

C3 Filtros de banda estrecha 

Cuando Q es mayor que 1 se puede utilizar el filtro de realimentaciQn mlilti- 
ple que se muestra en la Figura 2 1-39. Lo primer0 que hay que destacar es 
que la seiial de entrada va a la entrada inversora en vez de a la no inversora. 
Lo segundo es que el circuito tiene dos caminos de realimentacion, uno a 
travis del condensador y el otro a travis de la resistencia. 

A bajas frecuencias el condensador esti abierto. Por tanto, la seiial de 
entrada no puede alcanzar el amplificador operacional y la salida es cero. A 
altas frecuencias el condensador esta en corto. En este caso la ganancia de 
tension es cero porque el condensador de realimentacibn tiene lmpedancia 
cero. Entre 10s extremos de baja y alta frecuencia existe una banda de fre- 
cuencias donde el circuito actda como un amplificador inversor. 

PAS0 ALTO PAS0 BAJO 
f, = 300 Hz f, = 3,3 kHz 

300 Hz 3,3 kHz 300 Hz 3,3 kHz 

Figura 21-38. Un filtro de banda ancha emplea etapas paso bajo y paso alto en 
cascada. 



Figura 21-39. Etapas paso bajo de realimentaci6n mliltiple. 

La ganancia de tensi6n en la frecuencia central viene dada por: 

-R2 
A,. = - 

2R, 

~ s t a  es casi idCntica a la ganancia de tensi6n de un amplificador inversor, 
except0 por el factor 2 en el denominador. El factor Q del circuit0 viene 
dado por: 

que es equivalente a: 

Por ejeinplo, si A,. = - 100: 

La Ecuaci6n (21-34) dice que cuanto mayor es la ganancia de tensidn, ma- 
yor es el Q. 

La frecuencia central viene dada por: 

Como C, = C2 en la Figura 21-39, la ecuaci6n se simplifica a: 

D Increment0 de la impedancia de entrada 
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La Ecuaci6n (21 -33) dice que Q es proporcional a la raiz cuadrada de R21R,. 
Para obtener valores de Q mayores se necesita utilizar una relaci6n mayor 



de R,IRl. Por ejemplo, para obtener un Q de 5, R21Rl debe ser igual 100. Para 
evitar problemas con las comentes de offset y polarizaci6n de entrada, R, se 
suele mantener por debajo de 100 kSZ, lo que significa que R,  tiene que ser 
menor que 1 kQ. Para Q mayores que 5, Rl  debe ser a h  rnenor. Esto signifi- 
ca que la impedancia de entrada en la Figura 21-39 puede ser demasiado 
baja para Q mhs grandes. 

La Figura 21-40a representa un filtro paso banda con realimentaci6n 
mliltiple que incrementa la impedancia de entrada. El circuito es idCntico a1 
circuito con realimentacion rnliltiple anterior, except0 por la nueva resisten- 
cia R,. Notese que R,  y R3 forman un divisor de tensi6n. Aplicando el teore- 
ma de Thevenin, el circuito se simplifica a1 de la Figura 2 1 -40b. Esta confi- 
guracion es la misma que la que se muestra en la Figura 2 1-39, pero algunas 
de las ecuaciones son diferentes. Para ernpezar, la ganancia de tension toda- 
via viene dada por la Ecuaci6n (21-32). Pero el factor Q y la frecuenciti 
central son: 

El circuito tiene la ventaja de una mayor impedancia de entrada porque Rl se 
puede hacer mis grande para un Q dado. 

Figura 21-40. Increment0 de la impedancia de entrada de una etapa MFB. 
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D Frecuencia central sintonizable con ancho 
de banda constante 

No es necesario tener una ganancia de tensi6n mayor que 1 en muchas apli- 
caciones porque la ganancia de tensi6n normalmente esti disponible en otra 
etapa. Si es aceptable una ganancia de tensi6n unidad. entonces se puede 
utilizar un circuito mis inteligente que varia la frecuencia central mientras 
niantiene constante el ancho de banda. 

La Figura 21-41 representa un circuito con realimentaci6n m6ltiple mo- 
dificado para el R2 = 2R, y R3 es variable. Con este circuito las ecuaciones de 
anilisis son: 

A,. = -1 (2 1-39) 

Debido a que BW = fJQ, se pueden derivar las siguientes ecuaciones para el 
ancho de banda: 

La Ecuaci6n (21-41) dice que variando R3 se variarifo, per0 la Ecua- 
ci6n (21-42) muestra que el ancho de banda es independiente de R,. Por 
tanto, se puede tener un ancho .de banda mientras se varia la frecuencia 
central. 

La resistencia variable R, en la Figura 2 1-4 1 es normalmente un FET 
utilizado como una resistencia controlada por tension (comentada en la Sec- 
ci6n 13-9). Como la tensi6n de puerta cambia la resistencia del FET, la 
frecuencia central del circuito se puede sintonizar electrbnicamente. 

Figura 21-41. Etapas MFB con frecuencia central variable y ancho de banda 
constante. 
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La tension de puertade la Figura 21-42 puede variar la resistencia 
FET desde 15 a 80 Q. iCual-es el ancho de banda? iCuales son las 
frecuencias centrales minima y maxima? 

,SOLUCION 

La Ecuaci6n (21-42) da el ancho de banda: 

.1 1 BW=-- 
27cR,C - 2418 W2)(8,2 nF) 

= 1,08 kHz 

Mediante la Ecuacion (21-41), la frecuencia central minima es: 

La frecuencia central m6xima es: 

Figura 21-42. Sintonizaci6n de un filtro MFB con una resistencia controlada por 
tensi6n. 
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21-10. .FILTROS BANDA ELlMlNADA 

Hay muchas formas 'de implementacidn para 10s filtros banda eliminada. 
Utilizan de uno a cuatro amplificadores operacionales en cada etapa de se- 
gundo orden. En muchas aplicaciones, un filtro banda eliminada s610 nece- 
sita bloquear una frecuencia aislada. Por ejemplo, las lineas de tensi6n pue- 
den inducir un <<murmullo>> de 50 Hz (60 Hz en Estados Unidos) en circuitos 
sensibles; esto puede interferir con una seiial deseada. En este caso se puede 
utilizar un filtro banda eliminada para atenuar la seiial no deseada. 

La Figura 21-43 representa unfiltro ranura de segundo orden de Sallen- 
Key y sus ecuaciones de anilisis. A bajas frecuencias todos 10s conden- 
sadores estan abiertos. Como resultado, toda la seiial de entrada alcanza 
la seiial no inversora. El circuito tiene una ganancia de tensi6n en la banda 
de paso de: 

A frecuencias muy altas 10s condensadores estan en corto. De nuevo, toda la 
sefial de entrada alcanza la entrada no inversora. 

Entre ambos extremos de alta y baja frecuencia existe una frecuencia 
central dada por: 

A esta frecuencia, la seiial de realimentaci6n regresa con una amplitud y 
fase adecuadas para atenuar la seiial en la entrada no inversora. Debido a 
esto, la seiial de salida desciende a un valor muy pequeiio. 

El factor Q del circuito viene dado por: 

c l c  

Figura 21-43. Filtro de ranura de segundo orden de Sallen-Key. 
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La ganancia de tensi6n de un filtro ranura de Sallen-Key debe ser menor 
que 2 para evitiir oscilaciones. Debido a las tolerancias de las resistencias R, 
y RZ, el factor Q del circuit0 deberia ser mucho menor que 10. Para valores 
mayores de Q, la tolerancia de estas resistencias puede producir una ganan- 
cia de tensi6n mayor que 2, lo que provocarii oscilaciones. 

EJEMPLO 21-12 

~Cuales son la ganancia de tension, frecuencia central y Q para 
el filtro banda eliminada mostrado en la Figura 21-43 si R =  22 kn, 
C=120nF, R ,=13knyR2=10kR? 

Mediante las Ecuaciones (21-43) a (21-45): . 

La ~ i g u r a  21-44a repiesenta la respuesta. N6tese lo abrupta que es 
la ranura para un filtro de segundo orden. 

Incrementando el orden del filtro, se puede ampliar la ranura. 
Por ejemplo, la Figura 21-44b muestra la respuesta en frecuencia 
para un fiItro.de ranura con n = 20. La ranura mas amplia reduce la 
sensibilidad de 10s componentes y garantiza que la sefial de 60 Hz 
se atenuara enormemente. 

40 60 80 100 120 30 40 50 60 70 80 100 120 
Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz 

(a)' (b)  

Figura 21-44. a) Filtro de ranura de segundo orden a 60 Hz; 6 )  filtro de ranura con n = 20. 
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En la Secci6n 21 - 1 se introdujo la idea bhsica del jlrro paso rodo. Aunque 
este tCrmino se utiliza mucho en la industria, un nombre mas descriptive seria 
jiltro de fase, porque el filtro cambia la fase de la sefial de salida sin cambiar la 
magnitud. Otra denominacih descriptiva podria serfiltro de remrdo temporal, 
porque un retardo en el tiempo esth asociado a un desplazamiento en la fase. 

O Etapas paso todo de primer orden 

El filtro paro todo tiene una ganancia de tensi6n constante para'todas las 
frecuencias. Este tipo de filtro es,lit'il cuando queremos producir u n  cambio 
en la fase sin variar la amplitud. 

La Figura 2 1 -45a representa un filtro cle r-ettri-(lo /,(/.so todo cle 111-imer- 
orden. Es de primer orden porque s61o tiene un condensador. ~ s t e  es el 
desfasador que se explic6 en el Capitulo 20. Recuerdese que este tiltro des- 
fasa la sefial de salida entre 0 y - 1  80". La freiuencia central de iln filtro paso 
todo est8 donde el desfase es la mitad del mriximo. Para LIII filtro de retardo 
de primer orden, la frecuencia central tiene un desfi~se de -90". 

La Figura 21-45b representa un filrro de odeltrrlto /7trso toilo tle p/-inrui. 
orden. En este caso el circuit0 desfasa la sefial de salida entre I X O  y 0". Esto 
significa que la seiial de salida puede adelantarse a la seiial de entlada hasta 
+180°. Para un filtro de adelanto de primer orden el desfilse en la f~.ecuencia 
central es de +90°. 

A,= 1 

fo = - 

C$ = -2 arctan - 

fo = - 

C$ = 2 arctan - 

Figura 21-45. Etapas paso todo de primer orden. a) Fase de salida retardada; 
6) fase de salida adelantada. 



D Filtros paso todo de segundo orden 

Un filtro paso todo de segundo orden tiene a1 menos un amplificador opera- 
cional, dos condensadores y varias resistencias, que pueden desfasar la sefial 
de salida entre 0 y +360°. Ademas, es posible ajustar el factor Q de un filtro 
paso todo de segundo orden para cambiar la forma de la respuesta en fase 
entre 0 y +360°. La frecuencia central de estos filtros se produce donde el 
desfase es igual a +I 80". 

La Figura 21-46 representa unfiltro de retardo paso todo con realimen- 
tacidn miltipie. Tiene un amplificador operacional, cuatro resistencias y dos 
condensadores, que es la configuraci6n mas simple. Otras configuraciones 
mas complejas utilizan dos o mas operacionales, dos condensadores y varias 
.resistencias. Con un filtro paso todo de segundo orden se puede ajustar la 
frecuencia central y el factor Q del circuito. 

La Figura 21 -47 muestra la respuesta en fase de un filtro de retardo paso 
todo de segundo orden con Q = 0,707. N6tese c6mo la fase de la salida crece 
de 0 a -360". Incrementando Q a 2, se puede obtener la respuesta en fase 
que se muestra en la Figura 21-47b. Un Q mayor no cambia la frecuencia 
central, per0 el cambio de fase es mas abrupt0 cerca de esa frecuencia. Un Q 
de 10 produce la respuesta en fase aun mas abrupta que se representa en la 
Figura 2 1 -47c. 

0 Fase lineal 

Para prevenir la distorsi6n en sefiales digitales (pulsos rectangulares), un 
filtro debe tener fase lineal para la frecuencia fundamental y todos 10s arm6- 
nicos principales. Un requisito equivalente consiste en un retardo temporal 
constante para todas las frecuencias en la banda de paso. La aproximaci6n 
de Bessel produce una fase casi lineal y un retardo temporal casi constante. 
Pero en algunas aplicaciones puede no ser adecuada la escasa pendiente de 
la aproximaci6n de Bessel. Algunas veces la dnica soluci6n pasa por em- 
plear alguna de las otras aproximaciones para obtener la pendiente requerida 
y despuCs utilizar un filtro paso todo para corregir el desfase de la manera 
adecuada y obtener una fase lineal para el circuito complete. 

"out 

Figura 21-46. Etapa paso todo de segundo orden. 
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Figura 21-47. Respuestas en fase de segundo orden. 
a) Q = 0,707; b)  Q = 2; c) Q = lo. 



D Respuestas de Bessel 

Supbngase, por ejemplo, que se necesita un filtro paso bajo con A, = 3 dB, 
J .  = 1 kHz, A, = 60 dB y f, = 2 kHz y con una fase lineal para todas las 
frecuencias en la banda de paso. Si se utiliza un filtro de Bessel de orden 
diez, producirh la respuesta en frecuencia de la Figura 21-48a; la respuesta 
en fase de la Figura 21-48b, la respuesta de retardo temporal de la Figu- 
ra 2 1 -48c y la respuesta a1 escal6n de la Figura 2 1 -48d. 

Es interesante destacar la escasa pendiente en la Figura 2 1 -48a. La fre- 
cuencia de corte es de 1 kHz. Una octava por encima la atenuacion es solo 
de 6 dB, lo que no satisfaee 10s requisitos para A, = 60 dB y j y  = 2 kHz. Pero 

. a1 mismo tiempq, cabe destacar la linealidad de la respuesta en fase de la 
Figura 21-485. Este es el tipo de respuesta en fase casi perfecta que hace 
falta para s5iiales digitales. Fase lineal y retardo temporal constante son 
sin6nimos. Esta es la razon de que el retardo temporal sea constante en la 
Figura 21148~. Finalmente, se destaca lo abrupt0 de la respuesta a1 escal6n 
en la Figura 2 1 -48d. No es perfecto per0 esta cerca. 

500 l,OK 1,5K 2,0K 
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Figura 21-48. Respuestas de Bessel para n = 10. a )  Ganancia; b) fase; c)  retardo temporal; 
d) respuesta a1 escal6n. 
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O Respuestas de Butterworth 

Para satisfacer las especificaciones se puede hacer lo siguiente: se puede 
.poner en cascada un filtro de Butterworth de orden diez y un filtro paso 
todo. El filuo de Butterworth producirh la pendiente requerida, y el filtro 
paso todo producira una respuesta en fase que cornplementa la respuesta de 
Butterworth para obtener una respuesta en fase lineal. 

Un filtro de Butterworth producir6 la respuesta en frecuencia de la Figu- 
ra 21-49a, la respuesta en fase de la Figura 21-49b, la respuesta de retardo 
temporal de la Figura 21 -49c y la respuesta a1 escal6n de la Figura 2 1 -49d. 
Como se puede observar, la atenuaci6n es 60 dB a 2 kHz (Fig. 2 1 -49a), lo 
cual cumple las especificaciones de A, = 60 dB y f, = 2 kHz. Sin embargo, 
hay que hacer notar la no linealidad de la respuesta en fase de la Figu- 
ra 21-49b. Este tipo de respuesta en fase distorsionarh las seiiales digitales. 
De la misma forma, obsCrvese la curva picuda de la respuesta de retardo 
temporal de la Figura 21-49c y el rebose en la respuesta'al escalon de la 
Figura '2 1 -49d. 
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Figura 21-49. Respuestas de Butterworth para n = 10. a) Ganancia; 6) fase; c) retardo temporal; 
d )  respuesta a1 escal6n. 
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CI lgualadores de fase 

Uno de 10s principales usos de 10s filtros paso todo consiste en corregir la 
respuesta en fase global aiiadiendo la fase necesaria a cada frecuencia para 
linealizar la respuesta en fase total. Cuando se realiza esto, el retardo tem- 
poral se hace constante y desaparece el efecto de rebose. Cuando el filtro 
paso todo se utiliza para compensar el retardo temporal de otro filtro se 
denomina a menudo un igualador de fuse .  Un igualador de fase tiene un 
retardo temporal que es como la imagen invertida del retardo temporal 
original. Por ejemplo, para compensar el retardo temporal de la Figu- 
ra 21-49c, el igualador de fase necesita tener una forma invertida (lo de 
arriba a abajo y viceversa) de la Figura 21 -49c. Como el retardo temporal 
total es la suma de 10s dos retardos, el retardo temporal total serh plano o 
constante. 

El problema de diseiiar un igualador de fase es muy complicado. Debido 
a 10s dificiles cdlculos que se requieren, s610 mediante ordenadores se pue- 
den encontrar 10s valores de 10s componentes en un tiempo razonab'le. Para 
realizar un filtro paso todo el ordenador tiene que poner en cascada varias 
etapas de segundo orden paso todo y despuCs acumular las frecuencias cen- 
trales y factores Q como se necesite para obtener el diseiio final. 

EJEMPLO 21-13 

En la Figura 21-45b, R =  1 M y  C= 100 nF. iCual es el desfase de la 
tension de salida cuando f = 1 kHz? 

La Figura 21-456 da la ecuacion para la frecuencia de corte: 

El desfase es: 

@ = 2 arctan 
1,59 kHz 

= 116" 
- 1 kHz 

21-12. FILTROS BICUADRATICOS 
Y DE VARIABLES DE ESTADO 

Todos 10s filtros de segundo orden estudiados hasta ahora utilizaban s61o un 
arnplificador operacional. Estas etapas con un solo operacional son adecua- 
das para muchas aplicaciones. En las aplicaciones mhs exigentes se usan 
etapas m6s complicadas de segundo orden. 
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D Filtro bicuadratico 

La Figura 2 1-50 representa un filtro bicuadratico de segundo orden paso 
banda-paso bajo. Tiene tres amplificadores operacionales, dos condensado- 
res iguales y seis resistencias. Las resistencias R l  y R2 establecen la ganancia 
de tension. Las resistencias R3 y R; tienen el mismo valor nominal, a1 igual 
que R, y RA. Las ecuaciones del circuit0 se muestran en la Figura 21-50. 

El filtro bicuadratico tambiCn se conoce como unJiEtro TT(Tow-Thomas). 
Este tipo de filtro se puede sintonizar variando R,. Esto no tiene efecto en la 
ganancia de tensibn, lo cual es una ventaja. El filtro bicuadratico de la Figu- 
ra 21-50 tambikn tiene una salida paso bajo. En algunas aplicaciones es una 
vent?ja tener simultaneamente una respuesta paso bajo y una paso alto. 

Esta es otra ventaja de un filtro bicuadratico: como se muestra en la 
Figura 21-50, el ancho de banda.de un filtro bicuadritico viene dado por: 

Con el filtro bicuadratico de la Figura 21150 se puede variar independiente- 
mente la ganancia de tension con R l ,  el ancho de banda con R; y la frecuen- 

R2 
4- 

C 

BP - - 0 
SALIDA LP - - 

SALIDA 

Figura 21-50. Etapa bicuadrkica. 
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cia central con R3. ~ s t a  es una de las principales ventajas y una de las razo- 
nes de la popularidad del filtro bicuadrhtico, tambikn conocido comofiitro 
bicuad. 

Aiiadiendo un nuevo amplificador operacional y mds componentes se 
pueden construir tambiCn filtros bicuadrdticos paso alto, banda eliminada y 
paso todo. Cuando la tolerancia de 10s componentes se convierte en un pro- 
blema, 10s filtros bicuadrdticos se emplean a menudo porque tienen menos 
sensibilidad a 10s cambios en 10s valores de 10s componentes que 10s filtros 
de Sallen-Key y 10s filtros de realimentacion multiple. 

Ll Filtro de variables de estado 

El filtro de variables de estado tambiCn se conoce comofiltro KHN, por 
sus inventores (Kerwin, Huelsman, Newcomb). Existen dos configuracio- 
nes: inversor y no inversor. La Figura 21 -5 1 representa un filtro de variables 
de estado de segundo orden. Tiene tres salidas simultfineas: paso bajo, paso 
alto y paso banda. Esto puede ser una ventaja en algunas aplicaciones. 

Aiiadiendo un cuarto operacional y unos pocos componentes, el factor Q 
del circuit0 se hace independiente de la ganancia de tension y de la frecuen- 
cia central. Esto significa que Q es constante cuando se varia la frecuencia 
central. Un factor Q constante significa que el ancho de banda es un porcen- 
taje fijo de la frecuencia central. Por ejemplo, si Q = 10, el ancho de banda 

LP 
SALlDA 

BP 
SALlDA 

Figura 21-51. Etapa de variables de estado. 
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sera el 10 por 100 de fo. Esto es lo que se desea en algunas aplicaciones 
donde se varia la frecuencia central. 

Como el bicuad, el filtro de variables de estado emplea m b  partes que 
10s filtros VCVS y de realimentacion mliltiple. Pero 10s operacionales y 
otros componentes adicionales lo hacen mas adecuado para filtros de orden 
superior y aplicaciones criticas. Ademas, 10s filtros bicuad y de variables de 
estado exhiben menos sensibilidad a 10s componentes, lo que resulta en un 
filtro que es miis facil de producir y necesita menos ajustes. 

0 Conclusiones 

La Tabla 2 1-7 es un resumen de 10s cuatro circuitos de filtro empleados para 
implementar las diferentes aproximaciones. Como se indica, 10s filtros de 
Sallen-Key se encuadran en la clase general de filtros VCVS, 10s filtros de 
realimentacion mliltiple se abrevian como MFB (multiple feedback $1- 
ters), 10s filtros bicuadrhticos pueden venir referidos como filtros TT, y 10s 
filtros de variables de estado se conocen como filtros KHN. La compleji- 
dad de 10s filtros VCVS y MFB es menor porque emplean s61o un amplifi- 
cador operacional, mientras que la complejidad de 10s filtros TT y KHN es 
alta porque pueden utilizar de 3 a 5 bperacionales en una etapa de segundo 
orden. 

Los filtros VCVS y MFB tienen una alta sensibilidad a la tolerancia de 
10s componentes, mientras que 10s filtros TT y KHN tienen una sensibilidad 
mucho menor. Los filtros VCVS y MFB pueden ser, de alguna manera, 
dificiles de sintonizar debido a la interacci6n entre la ganancia de tension, 
frecuencias de corte y central, y factor Q. El filtro TT es mas f6cil de sintoni- 
zar porqile su ganancia de tensibn, frecuencia central y ancho de banda se 
sintonizan independientemente. El filtro KHN tiene ganancia de tensi6n, 
frecuencia central y factor Q sintonizables independientemente. Finalmente, 
10s filtros VCVS y MFB proporcionan simplicidad y 10s filtros 7T y KHN 
proporcionan estabilidad y salidas adicionales. Cuando se vm'a la frecuen- 
cia central de un filtro paso banda, el filtro TT tiene un ancho de banda 
constante y el filtro KHN tiene un factor Q constante. 

Aunque cualquiera de las cinco aproximaciones basicas (Butterworth, 
Chebyshev, Chebyshev inverso, eliptico y Bessel) se pueden implementar 
con circuitos operacionales, las aproximaciones mis complicadas (Che- 
byshev inverso y eliptico) no se pueden implementar con circuitos VCVS 

Tabla 21-7. Circuitos bisicos de filtros 

Tipo 

Sallen-Key 
Realimentacibn 

mliltiple 
BicuadrPtico 

Variables 
de estado 

Complejidad 

Baja 

Baja 
Alta 

Al ta 

Otros nombres 

VCVS 

MFB 
TT 

KHN 

Sensibilidad 

Alta 

Alta 
Baja 

Baja 

Sintonizaci6n 

Dificil 

Dificil 
Ficil 

FPcil 

Ventajas 

Simplicidad, no inversor 

Simplicidad, inversor 
Estabilidad, salidas extra, 

ancho de banda constante 

Estabilidad, salidas extra, 
factor Q constante 



Tabla 21-8. 'Aproximaciones y circuitos 

o MFB. La Tabla 21-8 muestra las cinco aproximaciones y 10s tipos de 
etapas que se pueden utilizar con ellos. Como se puede observar, las res- 
puestas rizadas en la banda de atenuaci6n del Chebyshev inverso y las apro- 
ximaciones elipticas requieren una implementaci6n con un filtro complejo 
como el KHN (de variables de estado). 

Este capitulo present6 cuatro de 10s circuitos mhs basicos de filtros, 
mostrados en la Tabla 21-7. Estos circuitos basicos son bastante populares y 
muy utilizados. Pero hay que destacar el hecho de que existen muchos m8s 
circuitos dGponibles en programas de ordenador especificos para el diseiio 
de filtros. Estos incluyen las siguientes etapas de segundo orden: Akerberg- 
Mossberg, Bach, Berha-Herpy, Boctor, Dliyannis-Friend, Fliege, Mikhael- 
Bahattacharyya, Scultety y el IT. Todos 10s filtros activos utilizados hoy dia 
tienen ventajas y desventajas que permiten a un diseiiador escoger el mejor 
compromiso para una aplicacion. 

Ti po 

Butterworth 
Chebyshev 
Chebyshev inverso 
Eliptico 
Bessel 

RESUMEN 

Secci6n 21-1. Respuestas ideales 

Banda 
de paso 

Plana 
Rizada 
Plana 
Rizada 
Plana 

Hay cinco tipos bhicos de respuesta: paso bajo, paso 
alto, paso banda, banda elirninada y paso todo. Las pri- 
meras cuatro tienen una banda pasante y una banda 
eliminada. Idealmente, la atenuacion deberia ser cero 
en la banda pasante e infinito en la banda eliminada, 
con una pendiente idealmente infinita en la region de 
transicibn. 

Secci6n 21-2. Respuestas aproximadas 

Banda 
de atenuaci6n 

Monotonica 
Monotonica 
Rizada 
Rizada 
Monotonica 

La banda pasante se identifica por su pequeiia atenua- 
ci6n y su frecuencia de inflexion. La banda eliminada 
se identifica por su g a n  atenuacion y su frecuencia de 
inflexion. El orden de un filtro es el nlimero de compo- 
nentes reactivos. Con filtros activos esto significa el 
numero de condensadores. Las cinco aproximaciones 
son Butterworth (banda pasante rniximamente plana), 

Etapas 
utilizables 

VCVS, MFB, TT, KHN 
VCVS, MFB, TT, KHN 
KHN 
KHN 
VCVS, MFB, TT, KHN 

Chebyshev (banda pasante rizada), Chebyshev inverso 
(banda pasante piana y banda eliminada rizada), elipti- 
co (bandas pasante y eliminada rizadas) y Bessel (re- 
tardo temporal miximamente plan~). 

Secci6n 21-3. Filtros pasivos 

Un filtro paso bajo LC tiene una frecuencia de reso- 
nancia f, y una Q. La respuesta es mhximamente plana 
cuando Q = 0,707. A medida que Q crece aparece un 
pico en la respuesta centrado en la frecuencia de reso- 
nancia. La respuesta de Chebyshev ocurre con Q ma- 
yor de 0,707, y la respuesta de Bessel con Q = 0,577. 
Cuanto mayor es Q, mayor es la pendiente en la region 
de transition. 

Secci~n 21-4. Etapas de primer orden 

Las etapas de primer orden tienen so10 un condensador 
y una o mis resistencias. Todas las etapas de primer 
orden producen una respuesta de Butterworth porque 
10s picos son s61o posibles en las etapas de segundo 



orden. Una etapa de primer orden puede provocar tan- 
to una respuesta paso bajo como una paso alto. 

Secci6n 21-5. Filtros paso bajo de segundo 
orden con VCVS 

Las etapas de segundo orden son las m6s comunes por- 
que son ficiles de implementar y analizar. El factor Q 
de la etapa produce diferentes valores K. La frecuencia 
del polo de una etapa paso bajo se puede multiplicar 
por sus valores K para obtener su frecuencia de reso- 
nancia si existe un pico. una frecuencia de corte y una 
frecuencia de 3 dB. 

Secci6n 21-6. Filtros de orden superior 

,Los filtros de orden superior normalmente se realizan 
poniendo en cascada etapas de segundo.orden o una 
etapa de primer orden cuando el orden total es impar. 
Cuando las etapas del filtro estin en cascada se aiiaden 
las ganancias en decibelios de las etapas para obtener 
la ganancia en decibelios total. Para obtener la res- 
puesta de Butterworth para un filtro de orden superior, 
se deben encadenar 10s Q de las etapas. Para obtener la 
respuesta de Chebyshev y otras, hay que encadenar !as 
frecuencias de 10s polos y 10s Q. 

Seccion 21-7. Filtros paso bajo de componentes 
iguales con VCVS 

Los filtros de componenetes iguales de Sallen-Key 
controlan el Q estableciendo la ganancia de tensi6n. 
La ganancia de tensi6n debe ser menor que 3 para evi- 
tar oscilaciones. Valores de Q m b  altos son dificiles 
de obtener con este cjrcujto porque la tolerancia de 10s 
componentes se convierte en un problema importante 
al determinar la ganancia de tension y el Q. 

Secci6n 21-8. Filtros paso alto con VCVS 

Los filtros paso alto con VCVS tienen la misma confi- 
guraci6n que 10s filtros paso bajo, except0 que las re- 
sistencias y condensadores se intercambian. De nuevo, 
10s valores Q detenninan 10s valores K. Para obtener la 
frecuencia de resonancia, la de corte y la de 3 dB, hay 
que dividir la frecuencia del polo por 10s valores de K. 

Secci6n 21-9. Filtros paso banda 
de realimentacion multiple 

Los filtros paso bajo y paso alto se pueden poner en cas- 
cada para obtener un filtro paso banda siempre que Q sea 
menor que 1. Cuando Q es mayor que 1 se tiene un filtro 
de banda estrecha en lugar de un filtro de banda ancha. 
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Seccion 21-10. Filtros banda eliminada 

Los filtros banda eliminada se  pueden utilizar para 
bloquear una frecuencia especifica, como el <<mumu- 
llo,, de frecuencia 50 Hz inducido por las lineas de 
tensi6n. Con un filtro de ranura de Sallen-Key, la ga- 
nancia de tension controla el factor Q del circuito. La 
ganancia de tension debe ser menor, que 2 para evitar 
oscilaciones. 

Seccion 21-11. El filtro paso todo 

De alguna manera, el nombre no es adecuado, pues el 
filtro paso todo hace algo mis que pasar todas las fre- 
cuencias sin atenuacibn. Este tipo de filtro se diseiia 
para controlar la fase de la seiial de salida. Es especial- 
mente importante el empleo de un  filtro paso todo 
como igualador de fase o de retardo temporal. Con uno 
de 10s otros filtros produciendo la respuesta en fre- 
cuencia deseada, y un filtro paso todo produciendo la 
respuesta en fase deseada. el filtro global tiene una res- 
puesta de fase lineal: equivalente a un retardo temporal 
miximamente plano. 

Secci6n 21-12. Filtros bicuadraticos 
y de variables de estado 

El filtro bicuadritico o TT utiliza 3 o 4 amplificado- 
res operacionales. Aunque es el mis complejo, el fil- 
tro bicuadritico ofrece menor sensibilidad a 10s com- 
ponentes y sintonizaci6n mas sencilla. Este tipo de 
filtros tambikn tiene simulthneamente salidas paso 
bajo y paso banda, o salidas paso alto y banda elimi- 
nada. El filtro de variables de estado o KHN tambiCn 
utiliza 3 o mhs amplificadores operacionales. Cuando 
se utilizan atro operacionales proporciona una sinto- 
nizaci6n sencilla porque la ganancia de tensi6n. fre- 
cuencia central y Q son todos sintonizables indepen- 
dientemente. 

(2 1-1) Ancho de banda: 
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(21-4) Orden de un filtro: 

0+ 60 n = ndrn. de condesadores 

(2 1-5) Numero de rizados: 

I1 
Nlim. de rizados = - 

2 

(2 1-2) Frecuencia central: 

(21 -3) Q de la etapa: 

(2 1-22) a (2 1-24) Frecuencia central. de corte y de 3 dB: 
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CUESTIONES 

1. La regidn entre la banda pasante y la banda eli- 
minada se denomina 
a) Atenuaci6n 
b) Centro 
C) Transici6n 
d) Rizado 

2. La frecuencia central de un filtro paso banda es 
siempre igual a 
a) El ancho de banda 
b) La media geomttrica de las frecuencias de' 

corte 
C) El ancho de banda dividida por Q 
d) La frecuencia de 3 dB 

3. El factor Q de un filtro de banda estrecha siem- 
pre es 
a) Pequefio 
b) Igual a BW dividida porf;, 
c)  Menor que l 
d) Mayor que l 

4. Un filtro de banda eliminada se denomina a veces 
a) Rechazador 
b) Desfasador 
C) Filtro de ranura 
d) Ciicuito de retardo temporal 

5. El filtro paso bajo tiene 
a) Ausencia de banda pasante 

, b) Una banda eliminada 
c) La misma ganancia a todas las frecuencias 
d) Una pendiente pronunciada por encima de 

la frecuencia de corte 
6. La aproximacidn con banda pasante maxima- 

mente plana es la de 
a) Chebyshev 
b) Chebyshev inversa 
c) Eliptica 
d) Cauer 

7. La aproximaci6n con una banda pasante rizada 
es la de 
a) Butterworth 
b) Chebyshev inversa 
c) Eliptica 
d) Bessel 

8. La aproximaci6n que menos distorsiona las seiia- 
les digitales es la de 

. a) Butterworth 
b) Chebyshev inversa 
c) Eliptica 
d) Bessel 

9. Si un filtro tiene seis etapas de segundo orden y 
una etapa de primer orden. el orden es 
a) 2 
b) 6 
c) 7 

. d) I3 
10. Si u" filtro de Butterworth tiene nueve etapas de 

segundo orden, su pendiente de caida es 
a) 20 dB por dCcada 
b) 40 dB por dtcada 
C) 180 dB por dtcada 
d) 360 dB por dtcada 

11. Si n = 10, la aproximaci6n con una pendiente 
m$s grande en la region de transition es 
a) Butterworth 
b) . Chebyshev 
C) Chebyshev inversa 
d)' Eliptica 

12. La aproximaci6n eliptica tiene una 
a) Pendiente de caida pequeiia comparada con 

la aproximaci6n de Cauer 
b) Rizado en la banda eliminada 
C) Banda pasante mziximamente plana 
d) Banda eliminada monot6nica 

13. Desfase lineal es equivalente a . 
a) Factor Q de 0.707 
b) Banda eliminada maximamente plana 
c) Retardo temporal constante 
d) Banda pasante con rizado 

14. El filtro con la menor pendiente de caida es el 
a) Butterworth 
b) Chebyshev 
c) Eliptica 
d) Bessel 

15. Una etapa de primer orden de un filtro activo tiene 
a) Un condensador 
b) Dos amplificadores operacionales 
c) Tres resistencias 
d) Un factor Q grande 

16. Una etapa de primer orden no puede tener una 
a) Respuesta de Butterworth 
b) Respuesta de Chebyshev 
c) Banda pasante mziximamente plana 
d) Pendiente de caida de 20 dB por dtcada 

17. Los filtros de Sallen-Key tambitn se deno- 
minan 
a) f iltros VCVS 
b) Filtros MFB 
c) Filtros bicuadrliticos 
d) Filtros de variables de estado 
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Para construir un filtro de orden diez se deben 
poner en cascada 
a) .Die2 etapas de primer orden 
b) Cinco etapas de segundo orden 
C) Tres etapas de orden tres 
d) Dos etapas de orden cuatro 
Para obtener una respuesta de Butterworth con 
un filtro de orden 8? las etapas tienen que tener 
a) Factores Q iguales 
b) Frecuencias centrales diferentes 
c) Inductancias 
d) Valores Q encadenados 
Para obtener una respuesta de Chebyshev con un 
filtro de orden 12, las etapas necesitan tener 
a) Factores Q iguales 
b) Frecuencias centrales diferentes 
c) Anchos de banda encadenados 
d) Valores de frecuencias central y Q encade- 

nados 
El factor Q de una etapa de segundo orden 
con componentes iguales de Sallen-Key de- 
pende de 
a) La ganancia de tensi6n 
b) La frecuencia central 
c) El ancho de banda 

, 

d) GBW del amplificador operacional 
Con 10s filtros paso alto de Sallen-Key la fre- 
cuencia del polo debe ser 
a) Aiiadida a 10s valores K 
b) Restada de 10s valores K 
c) Multiplicada por 10s valores K 
d) Dividida por 10s valores K 
Si el ancho de banda se incrementa 
a) La frecuencia central decrece 
b) El factor Q decrece 
c) La pendiente de caida se incrementa 
d) Aparecen rizados en la banda pasante 
Cuando Q es mayor que 1 ,  un filtro paso banda 
se debe construir con 
a) Etapas paso bajo y paso alto 
b) Etapas MFB 
C) Etapas de ranura 
d) Etapas paso todo 
El filtro paso todo se utiliza cuando 
a) Se necesitan grandes pendientes de caida 
b) El desfase es importante 
c) Se necesita una banda pasante maximamen- 

te plana 
d) Una banda eliminada con rizado es impor- 

tante 
Un filtro paso todo de segundo orden puede va- 
riar la salida de 
a) 90 a -90" 
b) Oa-180" 
c) 0 a -360" 
d) 0 a -720" 

27. El filtro paso todo a veces se denomina 
a) Filtro de Tow-Thomas 
b) Igualador de fase 
c) Filtro KHN 
d) Filtro de variables de estado 

28. El filtro bicuadratico 
a) Tiene baja sensibilidad a 10s componentes 
b) Utiliza tres o mas operacionales 
c) TambiCn se denomina filtro de Tow-Thomas 
d) Todo lo anterior 

29. El filtro de variables de estado 
a) Tiene una salida paso bajo, paso alto y paso 

banda 
b) Es dificil de sintonizar 
c) Tiene alta sensibilidad a 10s componentes 
d) Utiliza menos de tres operacionales 

30. Si GBW esta limitado, el factor Q de la etapa 
a) Permanecera igual 
b) Se duplicari 
c) Decrecerd 
d) Se incrementari 

31. Para corregir la limitaci6n en GBW, u n  diseiia- 
dor puede emplear 
a) Un retardo temporal constante 
b) Predistorsi6n 
c) Desfase lineal 
d) Rizado en la banda pasante 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Dibuje las cuatro respuestas ideales. Identifique 
la banda pasante, banda eliminada y frecuencias 
de corte de cada una. 

2. Describa las cinco aproximaciones que se utili- 
zan en el diseiio de filtros. Utilice 10s dibujos que 
necesite para mostrar quC sucede en las bandas 
pasantes en las bandas eliminadas. 

3. En 10s sistemas digitales, 10s filtros necesitan una 
respuesta en fase-lineal o un retardo temporal 
maximamente plano. ~ Q u C  significa esto y por 
quC es importante? 

4. Digame lo que pueda acerca de c6mo se imple- 
menta un filtro paso bajo de orden 10 de Che- 
byshev. Su explicacion deberia incluir las fre- 
cuencias centrales y factores Q de las etapas. 

5. Para obtener una pendiente de caida grande y 
una respuesta en fase lineal, alguien ha puesto 
en cascada un filtro de Butterworth con un filtro 
paso todo. Digame quC hace cada uno de estos 
filtros. 

6. iCu6les son las caracteristicas distintivas de la 
respuesta en la banda de paso? i Y  en la banda 
eliminada? 

7. ~ Q u C  es un filtro paso todo? 



8. iQuC mide o indica la respuesta en frecuencia de 
un filtro? 

9. ~ Q u C  es la pendiente de caida (por dCcada y por 
octava) para un filtro activo? 

10. ~QuC es un filtro MFB y para quC se utiliza? 
11. ~ Q u C  tipo de filtro se utiliza para la igualaci6n de 

fase? 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 21-1. Respuestas ideales 

21-1. Un filtro paso banda tiene frecuencias de cor- 
te inferior y superior de 445 y 7.800 Hz, res- 
pectivamente. iCuil es el ancho de banda, 
frecuencia central y.Q? iEs un filtro de banda 
estrecha o de banda ancha? 

21-2. Si un filtro paso banda tiene frecuencias de 
corte de 20 y 22,5 kHz, jcuil es el ancho de 
banda, frecuencia central y Q? iEs un filtro 
de banda estrecha o de banda ancha? 

21-3. Identifique 10s siguientes filtros como de ban- 
da estrecha o de banda ancha: 
a) f, = 2,3 kHz y f, = 4,5 kHz 

. 

b) f, = 47 kHz y f, = 75 kHz 
c) f I = 2 H z y f i = 5 H z  
d) f, = 8 0 H z y  f,= 160Hz 

Secci6n 21-2. Respuestas aproximadas 

21-4. Un filtro activo contiene siete condensadores. 
iCuil es el orden del filtro? 

21-5. Si un filtro Butterworth contiene 10 conden- 
sadores, jcuil es la pendiente de caida? 

21-6. Un filtro de Chebyshev tiene 14 condensado- 
res. iCuintos rizados tiene su banda pasante? 

Secci6n 21-3. Filtros pasivos 

21-7. El filtro de la Figura 21-17 tiene L = 20 mH, 
C = 5 pF y R = 600 0 .  iCuil es la frecuencia 
de resonancia? iCufi1 es el factor Q? 

21-8. Si la inductancia se reduce en un factor de 2 
en el problema 2 1-7, jcuil es la frecuencia de 
resonancia? iCu61 es el factor Q? 

Secci6n 21-4. Etapas de primer orden 

21-9. En la Figura 21-21a, R, = 15 kR y C, = 270 nF. 
iCu6l es la frecuencia de corte? 

21-10. EnlaFigura21-2lb, R, =7,5kSI,R2=33kn, 
R, = 20 kR y C, = 680 pF. iCull es la fre- 
cuencia de corte? iCuil es la ganancia de ten- 
si6n en la banda pasante? 

21-11. En la Figura 21-2lc, R, = 2,2 162, R, = 47 kR 
y C, = 330 pF. iCu6l es la frecuencia de cor- 

te? iCuil es la ganancia de tensi6n en la ban- 
da pasante? 

21-12. En la Figura 21-22a, R, = 10 kR y C, = 
= 15 nF. iCuil es la frecuencia de cone? 

21-13. En la Figura 2 1 -22b, R, = 12 kR. R, = 24 kR, 
R, = 20 R y C, = 220 pF. ~ C u i l  es la frecuen- 
cia de corte? iCuil es la ganancia de tensi6n 
en la banda pasante? 

21-14. Eri la Figura 2 1 -22c, R, = 8,2 kR, C, = 560 pF 
y C2 = 680 pF. iCuil es la frecuencia de cor- 
te? iCuil es la ganancia de tensi6n en la ban- 
da pasante? 

Secci6n 21-5. Filtros paso bajo de segundo orden 
y ganancia unidad con VCVS 

21-15. En la Figura 2 1-24, R = 75 kR, C, = 100 pF y 
C, = 200 pF. ~Cu i l e s  son la frecuencia del ' 

polo y el factor Q? iCuiles son la frecuencia 
de corte y la de 3 dB? 

21-16. En la Figura 2 1-25, R = 5 1 kR. C, = 100 pF y 
C2 = 680 pF. iCuiles son la frecuencia del 
polo y el factor Q? iCuiles son la frecuencia 
de corte y la de 3 dB? 

Secci6n 21-7. Filtros paso bajo de componentes 
iguales con VCVS 

21-17. En la Figura 21-31, R, = 5 1 kR, R2 = 30 kR, 
R = 33 kR y C = 220 pF. iCuiles son la fre- 
cuencia del polo y el factor Q? ~Cui les  son la 
frecuencia de corte y la de 3 dB? 

21-18. En la Figura 21-31, R, = 33 kQ, R, = 33 kR, 
R = 75 kR y C = 100 pF. iCuiles son la fre- 
cuencia del polo y el factor Q? iCuiles son la 
frecuencia de corte y la de 3 dB? 

21-19. En la Figura 21-31, R, = 75 kR, R2 = 56 kR, 
R = 68 kR y C = 120 pF. iCuPles son la fre- 
cuencia del polo y el factor Q? ~Cudles son la 
frecuencia de corte y la de 3 dB? 

Secci6n 21-8. Filtros paso alto con VCVS 

21-20. En la Figura 21-35a. R, = 56 kR, R, = 10 kR y 
C = 680 pF. iCufiles son la frecuencia del 
polo y el factor Q? ~Cui les  son la frecuencia 
de corte y la de 3 dB? 

21-21; En la Figura 21-35a, R, = 91 k0, R2 = 15 kR y 
C = 220 nF. iCu6les son la frecuencia del 
polo y el factor Q? iCuiles son la frecuencia 
de corte y la de 3 dB? 

Secci6n 21-9. Filtros paso banda de 
realimentacidn multiple 

21-22. En la Figura 21-39, R, = 2 kR, R, = 56 kR y 
C = 270 pF. iCuiles son la ganancia de ten- 
sibn, el factor Q y la frecuencia central? 
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21-23. EnlaFigura21-40,R, =3,6kR,R2=7,5kR, 
R, = 27 R y C = 22 nF. jCuiles son la ganan- 
cia de tensibn, el factor Q y la frecuencia cen- 
tral? 

21-24. EnlaFigura21-41,RI=28kQ,R,=1,8kRy 
C = 1,s nF. jCuiles son la ganancia de ten- 
si6n, el factor Q y la frecuencia central? 

Seccion 21-10. Filtros de banda elirninada 

21-25. iCukles son la ganancia de tensibn, la fre- 
cuencia central y el factor Q para el filtro de 
banda elirninada mostrado en la Figura 21.43 
si R = 56 kR;C = 180 nF. R, = 20 kR y 
R, = 10 kR. iCuil es el ancho de banda? 

Seccion 21-11. El filtro Daso todo 

En la Figura 2 1-451. R = 3.3 kR y C =  220 nF. 
i,Cu5l es la frecuencia central? i Y  el desfase a 
una octava por debajo de la frecuencia de corte? 
En la Figura 2 1 -45b, R = 47 kR y C = 6.8 nF. 
;Cuk1 es la frecuencia central? iY el desfase a 
una octava por debajo de la frecuencia de corte? 

Secci6n 21-12. .Filtros bicuadraticos 
y de variables de estado 

ma y el Q maximo? jCuiles son el ancho de 
banda rninimo'y rnaxirno? 

21-30. En la Figura 2 1-5 1, R = 6,s kR, C = 5,6 nF, 
R,  = 6,8 k!2 y R2 = 100 kR. iCuiles son la ga- 
nancia de tensi6n. el factor Q y la frecuencia 
central? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

. 21-31. Un filtro paso banda tiene una frecuencia cen- 
tral de 50 kHz y un factor Q de 20. ~Cu i l e s  
son las frecuencias de corte? 

21-32. Un filtro paso banda tiene una frecuencia de 
corte superior de 84,7 kHz y un ancho de ban- 
da de 12,3 kHz. i,CuiI es la frecuencia de cor- 
te inferior? 
Se esti probando un filtro de Butterworth 
con las siguientes especificaciones: t7 = 10, 
Ap = 3 dB y f,. = 2 kHz. iCuil es la atenua- 
ci6n a cada una de las siguientes frecuencias: 
4, 8' y 20 kHz? 
Un filtro paso bajo de ganancia unidad de Sa- 
Ilen-Key tiene una frecuencia de corte de 
5 kHz. Si n = 2 y R = 10 kR, ja quC son igua- 
les C, y C, para una respuesta de Butter- . -  - -  

21-28. En la Figura 21-50, R, = 24 kR, R2 = 100 kR, worth? 
R, = I0 kR, R, = 15 kR y C = 3,3 nF. jCukles 21-35. Un filtro de Chebyshev paso bajo de ganancia 
son la ganancia de tensibn, el factor Q, la fre- unidad de Sallen-Key tiene una frecuencia de 
cuencia central y el ancho de banda? corte de 7,5 kHz. La amplitud del rizado es 

21-29. En la Figura 21 -28, se varia R, de 10 kR a 12 dB. Si n = 2 y R = 25 kR, ja q d  son igua- 
2 kR. jCukles son la frecuencia central mkxi- les C, y C2? 



Circuitos no lineales 
con amplificador operacional 

0 BJ ETlVOS 
Despuks de estudiar este capitulo, deberia ser capaz de: 

Explicar c6rno.funcionan 10s comparadores y conocer la importancia del punto de referencia. 
Analizar 10s cornparadores con realimentaci6n positiva y calcular 10s puntos de conmutaci6n y la histeresis 
de estos circuitos. 
Conocer y analizar 10s circuitos convertidores de formas de onda. 
Conocer y analizar 10s circuitos generadores de formas de onda. 

> Describir el funcionamiento de 10s circuitos activos con diodo. 
Explicar el funcionamiento de integadores y diferenciadores. 

VOCABULARIO 
cornparador diferenciador RC oscilador de relajacion 
cornparador con colector 'disparador de Schmitt punto de conmutaci6n 
abierto estroboscopio inferior (PCI) . 
cornparador cufidmple etapa activa de pull-up punto de conmutaci6n 
cornparador de ventana fijador activo de nivel superior (PCS) 
condensador de aceleraci6n positivo rampa 
curva de Lissajous funci6n de transferencia rectificador de media onda 
detector histiresis referencia 

*'detector de cruce por cero integraci6n reloj de 60 Hz 
detector de limite doble integrador reset 
detector de pic0 activo integrador de Miller ruido ttrmico 
diferenciador limitador positivo activo umbra1 
diferenciador con arnplificador logaritmo natural zona lineal del 
operacional , oscilador cornparador 

Los amplificadores operacionales integrados son baratos, versatiles y fiables. Por esta raz6n se pueden 
usar no sblo en circuitos lineales como amplificadores de tensibn, fuentes de corriente y filtros activos, 

sino tambidn en circuitos no lineales como circuitos activos con diodos, comparadores y generadores de seiial. 
La forma de la sefial de salida en un amplificador operacional no lineal es, normalmente, diferente de la 

de entrada, porque el operacional se satura durante parte del ciclo de entrada. Por tal motivo, tienen 
que analizarse dos modos o zonas diferentes de funcionamiento para ver qud sucede durante un ciclo 

completo de la seiial de salida. 
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22-1. COMPARADORES CON PUNT0 
DE CONMUTACION EN CERO 

Frecuentemente se quiere comparar una tension con otra para ver cual es la 
mayor. En esta situation, un comparador puede ser la solution perfects. 
Este circuit0 tiene dos terminales de entrada (inversor y no inversor) y un 
terminal de salida. Es diferente a 10s circuitos lineales con amplificadores 
operacionales, ya que existen dos estados en la salida, dependiendo de si la 
tension es alta o baja. Por esta razbn, 10s comparadores son comlinmente 
usados como conexi6n entre circuitos analogicos y digitales. 

La manera mas simple de construir un comparador consiste en conectar un 
amplificador operacional sin resistencias de realimentacion, como se ve en 
la Figura 22-la. Dada la alta ganancia de tension en lazo abierto, una ten- 
sion de entrada positiva provoca una saturaci6n positiva, y una tension de 
entrada negativa provocar6 una saturacion negativa. 

El comparador de la Figura 22- la se conoce como detector de cruce 
por cero, ya que idealmente la tensidn de salida conmuta de alta a baja 
o viceversa cuando la tensidn de entrada pasa por el valor cero. La Fifu- 
ra 22-lb muestra la respuesta de un detector de cruce por cero. La tension 
minima de entrada que produce saturacion es: 

"out 
4 

( c) 

Figura 22-1. a) Cornparador; b) funci6n de transferencia; c )  respuesta de un 741C. 
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Si V,,, = 14 V, la oscilacion en la salida del comparador va aproximadame'n- 
te de -14 a +14 V. Si la ?anancia de tension en lazo abierto es 100.000, la 
tension de entrada necesana para producir saturacion tiene la siguinte expre- . 

si6n: 

lo que significa que una tension de entrada mfis positiva que +0,014 mV 
lleva a1 comparador a una saturacion positiva, y una tensi6n de entrada mas 
negativa que -0,014 mV lleva a1 comparador a una saturacion negativa. 

Las tensiones de entrada de un comparador son normalmente muy supe- 
riores a k 01014 mV. Por ello, la tension de salida tiene dos estados, + V,,, 
o -V,,,. Fijfindonos en la tension de salida, podremos decir inmediatamente 
si la tension de entrada es mayor o menor que cero. 

C3 Curva de Lissajous 

La curva de Lissajous aparece en un os~iloscopio cuando a sus entradas 
vertical y horizontal se aplican seiiales relacionadas urmdnicamenre. Una 
manera comun de mostrar la respuesta entradaJsalida de cualquier circuito 
es con la curva de Lissajous, en la que las dos seiiales relacionadas a rmhi -  
camerite son las tensiones de entrada y de salida del circuito. 

Por ejemplo, la Figura 22- 1 c muestra la respuesta entradatsalida de un 
741C con alimentacion de k15 V. El canal A (eje vertical) tiene una sensibi- 
lidad de 5 V/Div. Como se ve, la tension de salida van'a de -14 a +14 V, 
dependiendo de si el comparador estfi'en saturacion negativa o positiva. 

El canal B (eje horizontal) posee una sensibilidad de 10 mV/Div. En la 
Figura 22-lc, la transition es totalmente vertical, lo que quiere decir que 
la totalidad de la tension de entrada positiva produce saturaci6n positiva, 
y la totalidad de la tension de entrada negativa, saturacion negativa. 

Q Cornparador inversor 

Algunas veces se puede preferir el uso de un comparador inversor como el 
de la Figura 22-2a. La entrada no inversora est6 a tierra. La sefial de entrada 
se aplica en la entrada inversora del comparador. En este caso, una pequefia 
tension de entrada positiva produce una salida negativa mixima, como 
muestra la Figura 22-23. Por otra parte, una pequeiia tension de entrada 
negativa produce una salida positiva mixima. 

O Circuito fijador 

En la Section 4- 10 se habl6 del uso del circuitofijador para proteger circui- 
tos sensibles. La Figura 22-2a es un ejemplo prfictico. Dos diodos protegen 
a1 comparador de entradas excesivamente grandes de tension. Por ejemplo, 
el LF3 1 1 es un circuito integrado comparador con unos valores mfiximos de 
entrada de &15 V. Si la tensi6n de entrada sobrepasa estos limites, el LF3 1 1 
se destruirh. 
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+ "cc 
0 

Figura 22-2. u)  Cornparador inversor con circuito fijador: b)  funcion 
de transferencia. 

En algunos comparadores, la tension mAxima.de entrada puede tener valo- 
res pequeiios (k5 V ) ,  mientras que en otros pueden ser mayores de k 30 V .  
En cualquier caso, es posible proteger el comparador de las tensiones de 
entrada grandes usando el circuito fijador como en la Figura 22-2a. Estos 
diodos no afectan al funcionamiento del circuito mientras la tension de en- 
trada sea menor de 0,7 V .  Cuando la magnitud de la tension de entrada es 
superior a 0,7 V ,  uno de 10s diodos conduce y mantiene la magnitud de la 
tension en la entrada inversora en, aproximadamente, 0,7 V .  

Algunos circuitos integrados estan optimizados para usarlos como com- 
paradores. Estos circuitos integrados a menudo tienen un circuito fijador 
incluido en su etapa de entrada. Cuando se utiliza uno de estos comparado- 
res, habri que aiiadir una resistencia extema en serie con el terminal de 
entrada. Esta resistencia serie limitara la corriente interna en 10s diodos a un 
nivel seguro. 

D Conversion de ondas sinusoidales a ondas cuadradas 

El punto de conmutacion (tambiCn llamado umbra1 o referencia) de un com- 
parador es lcr tensicin clr enrrada con la cual 10s estados de salida conmutan 
(de nivel bqjo a alto o viceversa). En 10s comparadores inversores y no inver- 
sores tratados anteriormente. el punto de conmutacion es cero ya que es este el 
valor de tension de entrada donde conmutan 10s estados de la salida. Como un 
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Figura 22-3. Cornparador conversor de sefiales sinusoidales 
a sefiales cuadradas. a) No inversor; b) inversor. 

detector de cruce por cero' tiene una salida de dos esrados, cualquier sefial 
peridica que cruza por el umbra1 cero provoca una seiial de salida rectangular. 

Por ejemplo, si'una sefial sinusoidal es la entrada de un comparador no 
inversor con su umbra1 en 0 V, la salida seri la seiial cuadrada de la Figu- 
ra 22-3a. Como se ve, la salida de un detector de cruce por cero conmuta la 
salida cada vez que la tensi6n de entrada pase por cero. 

La Figura 22-36 muestra la sefial sinusoidal de entrada y la salida cua- 
drada de un comparador inversor. Con este detector de cruce por cero, la 
seiial cuaarada de salida ejtii desfasada 180" con respecto a la de entrada. 

Q Zona lineal 
La Figura 22-4a muestra un detector de cruce por cero. Si este comparador 
tiene una ganancia en lazo abierto infinita, la transici6n entre la saturaci6n 
positiva y la negativa serh vertical. En la Figura 22-lc, la transicidn es 
vertical debido a que la sensibilidad del canal B es 10 mV/Div. 

Cuando la sensibilidad del canal B cambia a 200 pV/Div, la transici6n 
deja de ser vertical, corno muestra la Figura 22-4b. Necesita aproximadamen- 
te rlOO pV para llegar a saturaci6n positiva o negativa. Esto es tipico en un 
comparador. La estrecha zona de la entrada entre 10s -100 y +I00 pV se 
llama zona lineal del comparador. Cuando ocurre el paso por cero, el carnbio 
de la seiial de entrada atraviesa tan dpido por la zona lineal que s610 se observa 
un repentino carnbio entre la saturaci6n positiva y la negativa, o viceversa. 

0 -Interface entre circuitos analogicos y digitales 
Es comdn el uso de la salida de un comparadcr corno interface con circuitos 
digitales corno CMOS, EMOS o TTL (que significa: ldgica transistor-tran- 
sistor, una farnilia de circuitos digitales). 

La Figura 22-5a representa c6mo funciona un detector de cruce por cero 
corno interface de un circuit0 EMOS. Siempre que la tensi6n de entrada es 
mayor que cero, la salida del comparador es alta. Esto activa el FET de 
potencia y provoca una gran comente por la carga. 

La Figura 22-5b muestra el funcionarniento de un detector de cruce por 
cero corno interface de un inversor CMOS. La idea bisica es la misma. Una 
entrada en el comparador mayor que cero provoca una entrada alta en el 
inversor CMOS. 
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Figura 22-4. Zona lineal estrecha de un comparador tipico. 

La mayoria de 10s dispositivos EMOS y CMOS pueden operar con ten- 
siones de entrada superiores a -t15 V. De esta fonna, se puede utilizar la 
salida de un comparador tipico sin ninglin desplazamiento o recorte. La 16- 
gica TTL, por otra parte, funciona con niveles de entrada bajos. Por ello, 
utilizar un comparador como interface de un circuito TTL requiere un trata- 
miento distinto (se tratarh en la siguiente secci6n). 

D Circuitos fijadores y resistencias de compensacion 

Cuando se usa una resistencia limitadora de comente con un circuito fijador, 
debe utilizarse una resistencia de compensaci6n de igua1,mainitud en la otra 
entrada del comparador, como muestra la Figura 22-6. Este sigue siendo un 
detector de cruce por cero, except0 que ahora tiene una resistencia de com- 
pensaci6n para eliminar el efecto de la comente de polarizaci6n de entrada. 

Como antes, 10s diodos estin normalmente en corte y no afectan a1 fun- 
cionamiento del circuito. Solamente cuando la entrada exceda de ?0,7 V 
uno de 10s diodos conducirh y protegerh a1 comparador de una excesiva 
tensi6n de entrada. 

0 Salida limitada 

La oscilaci6n en la salida de un detector de cruce por cero puede ser dema- 
siado grande en algunas aplicaciones. Si es asi, se puede limitar la salida 
usando dos diodos Zener enfrentados, como muestra la Figura 22-7a. En este 
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Figura 22-5. Comparador de interface: a)  FET de potencia; h) CMOS. 

circuito, el comparador inversor tiene la salida limitada, ya que uno de 10s 
diodos estard en directa mientras el otro funcionara en la zona de corte. 

Por ejemplo, un 1N749 tiene una tension Zener de 4,3 V. De esta forma, la 
tensi6n a uavCs de 10s dos diodos es aproximadamente de +-5 V. Si la tension 
de entrada es una.sinusoide con un valor de pico de 25 mV, entonces la ten- 
si6n de salida serd una seiial cuadrada invertida con una tension de pico de 5 V. 

R* 

"out . , "out . , 

Figura 22-6. Uso de una resistencia de compensaci6n para minimizar 
el efecto de lin(polnrizaci6n,. 
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+15 V 

"in o - 0 V0"t 

- - 
-15V - - 

Figura 22-7. Salidas limitadas. a) Diodos zener; 6 )  diodo rectificador. 

La Figura 22-7b muestra otro ejemplo de salida limitada. Esta vez, el 
diodo de salida recorta 10s semiciclos negativos de la, tensi6n de salida. Con - 
una seiial de entrada sinusoidal con un valor de pic0 de 25 mV, se obtendrh 
una seiial de salida limitada entre -0,7 y +15 V. 

Una tercera manera de limitar la salida es conectando diodos zener con 
la saiida. Por ejemplo, si conectamos dos diodos zener enfrentados, como en 
la Figura 22-7a, limitaran la salida a +5 V. 

~ C O ~ O  funciona el circuito de la Figura 22-81 

Este circuito compara dos tensiones de polaridades inversas para 
determinar cual es la mayor. Si'la magnitud de v, es mayor que la 
de y, la entrada no inversora es positiva, la salida del comparador 
es positiva y se enciende el LED verde. Por otra parte, si la magni- 
tud de v, es menor que la de y, la entrada no inversora es negati- 
va, la salida del comparador es negativa y se enciende el LED rojo. 

EJEMPLO 22-2 

iCual es e l  f un~ io~amien to  - - del circuito,de -. la Figura 22-9? .- , ,-, + 

-- - - 
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100 kc2 
- - -  VERDE ROJO - - -  

Figura 22-8. Cornparando tensiones de diferente polaridad. 

SOLUCION 

Para empezar, diodo de lalsalida recorta 10s serniciclos negati- 
vos. El circuito contiene una sefial llamada estroboscopica. Cuan- 
do esta sefial es positiva, satura al.transistor y fuerza la tension de 
salida aproximadamente a'cero, Cuando eseero, el transistor esta 
en corte y la salida del comparador puede oscilar positivamente. 
De esta forma, la salida del comparador conmutara entre -0,7 y 
+ I5  V cuando la sefial estrobpscopica este a nivel bajo. .Cuando 
esta sefial esta-a nivel alto, la salida esta deshabilitada. En este 
circuito, la sefial estroboscopica se usa para elimjnar la salida en 
ciertas ocasiones o bajo ciertas condiciones. 

c .  

EJEMPLO 22-3 
, . 

(Corn0 funciona 61 circuito-de la Figura 22-10? , - 

SOLUCION ' 

~ s t a  es una manera de hacer un reloj de 60 Hz, una sefial cuadrada 
usada como mecanismo de*temporizacion basico de 10s relojes 
digitales baratos. El transformador mantiene una tension de ali- 
mentacion de 12 V'de corriente alterna..El circuito fijador limita la 
entrada a"+0,7;W. El comparador inversor produce una sefial cua- 
drada en la salida con una frecuencia de 60 Hz. La seiial de salida 
se llama rela, ya que su frecuencia puede .usarse para obtener 
segundos, minutos y-horas. . ' 

+25 m V  
+V' "in o 

-25 m V  

ESTROBOSCOPIO - 
- 1 5 v  - 

Figura 22-9. Cornparador con salida limitada con estroboscopio. 



1 0 : l  10kQ +15 V 

RELOJ DE 60 Hz 

120 Vac 
60 Hz 

-15 V 
- - 

Figura 22-10. Generador de reloj de 60 Hz. 

Un divisor de frecuencia es un circuito digital, con el cual se 
puede dividir 10s 60 Hz entre 60 para conseguir una setial cuadra- 
da de periodo 1 segundo. Acoplando otro divisor se consigue una 
setial de periodo 1 minuto. Un ultimo divisor permite obtener una 
setial cuadrada de periodo 1 hora. Usando estas tres setiales cua- 
dradas con otros circuitos digitales y LED de siete segmentos, se 
puede mostrar la hora numericamente. 

22-2. COMPARADORES CON PUNT0 
DE CONMUTACION DlSTlNTO DE CERO 

En ciertas aplicaciones es necesario que el punto de conmutacion sea dife- 
rente de cero. Polarizando alguna de las entradas se consigue desplazar di- 
cho punto donde se desee. 

D Variacion de un punto de conmutacion 

En la Figura 22- 1 1 a se aplica a la entrada inversora una tension de referencia: 

Cuando vin es mayor que v,,, la tension diferencial de entrada es positiva y la 
tension de salida est5 a nivel alto. Si vin es menor que v, ,  la tension diferen- , 

cia1 de entrada es negativa y la tension de salida esta a nivel bajo. 
Con este proposito, generalmente se conecta un condensador de desaco- 

plo en la entrada inversora como se muestra en la Figura 22-1 la. Este hecho 
reduce el rizado de la fuente de alimentacion y el ruido que aparece en la 
entrada inversora. Para que realmente sea eficaz, la frecuencia de corte de 
este circuito de desacoplo debe ser mucho menor que la frecuencia del riza- 
do de la fuente de alimentacion. La frecuencia de corte viene dada por: 
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"in 0 

R1 -VEE 
+"cc O - v W  :: 

"out 

t + "s t  

+ "sai 

+-'in -"sat 

Figura 22-11. a) Comparador con punto de conmutaci6n positivo; b) funci6n de transferencia: c) comparador 
con punto de conmutaci6n negativo; 6) funci6n de transferencia. 

La Figura 22- 1 1 b representa la funcion de transferencia (una grdfica de ' 

la salida en funcion de la entrada). El punto de conmutaci6n es, en este caso, 
igual a vEf .  Cuando vi ,  es mayor que vref, la salida del comparador se satura 
positivamente. Si vi ,  es menor que v , ,  la salida lo hace negativamente. 

Un comparador como Cste se denomina comlinmente detector de limi- 
te, puesto que una salida positiva indica que la rensidn de entrada excede 
un limite espec$co. Con diferentes valores de R,  y Rz, se puede fijar el 
punto de conmutacion positivo entre 0 y Vcc. Si se prefiere un punto de 
conmutaci6n negativo, se conecta -VEE al divisor de tension, como se mues- 
tra en la Figura 22-1 1c. En este caso, se aplica una tensi6n negativa de 
referencia a la entrada inversora. Cuando vi ,  es positiva y mayor que v,,, la 
tension diferencial de entrada es positiva y la salida esta a nivel alto,. como 
se ve en la Figura 22-1 1d. Cuando vi, es negativa y menor que vref la salida 
tiene un nivel bajo. 

O Comparador con una sola fuente de alimentacion 

Como sabemos, un amplificador operacional tipico, como el 741C, puede 
trabajar con una sola fuerite de alimentacion positiva y llevando a masa el , 

terminal -V', como se observa en la Figura 22- 12a. En estas condiciones la 



+ "K 

"in 0 

VO", BNo v[ , ALT;y" 

- - 
RI Vret 

+ "cc o-vvv :: 

- I? - ; - - 
(a) (b)  

Figura 22-12. a) Cornparador con una sola fuente de alimentacibn; 6 )  funci6n 
de transferencia. 

tensidn de salida tiene s610 una polaridad, es decir, una tensi6n positiva 
baja o alta. Por ejemplo, con V,, igual a +15 V, la variation de la salida 
fluctua aproximadamente entre 1,5 V (estado bajo) y cerca de 13,5 V (esta- 
do alto). 

Cuando vi, es mayor que v,,, la salida esta a nivel alto, como se advierte 
en la Figura 22-12b. Cuando vi, es menor que v,,, la salida tiene un nivel 
bajo. En cualquier caso, la salida tiene polaridad positiva. En la mayoria de 
las aplicaciones digitales se prefiere este tipo de salida positiva. 

Li Circuitos integrados comparadores 

Un amplificador operacional como el 741C se puede usar como compara- 
dor, per0 tiene limitaciones de velocidad. Como sabemos, la velocidad de' 
respuesta (slew rate) limita la velociad de variacicin'de tension en la salida. 
En un 741C, la salida no puede cambiar mbs rbpidamente que a 0,5 V/ps. 
Debido a este hecho, un 741C tarda rnbs de 50 ps en conmutar entre una 
salida baja de -13,5 V y una salida alta de +13,5 V. Una soluci6n. a este 
problema consiste en utilizar un amplificador operacional con velocidad de 
respuesta mbs rbpida, como el LM3 18. ~ s t e  tiene un S,  de 70 V/ps, pudien- 
do conmutar de -13,5 a +13,5 V aproximadamente en 0,3 ps. 

' Otra soluci6n adecuada es la eliminaci6n del condensador de compensa- 
ci6n que se encuentra en un amplificador operacional tipico. En circuitos 
lineales con amplificador operacional, este condensador atenua la ganancia 
de tensi6n en lazo abierto a raz6n de 20 dB por dCcada y evita oscilaciones. 
Un comparador siempre se utiliza como circuit0 no lineal, por lo que no es 
necesario incluir un condensador de compensaci6n. Un fabricante puede 
redisefiar el amplificador operacional tipico suprimiendo el condensador de 
compensaci6n. Cuando un amplificador integrado se ha optimizado para 
usarse como un comparador, el dispositivo se incluye en una seccci6n aparte 
del catalog0 del fabricante. Por ello, normalmente encontraremos en un ma- 
nual de fabricante una secci6n de amplificadores operacionales y otra sec- 
ci6n sobre comparadores. 
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D Dispositivos con colector abierto 

La Figura 22- 13a es un diagrama interno simplificado de un comparador. La 
etapa de polarizaci6n de entrada es un amplificador diferencial (Q, y Qz). 
Una fuente de comente Q, suministra la comente de polarizaci6n. El ampli- 
ficador diferencial excita una carga activa Q,. La etapa de salida es linica- 
mente el transistor Q, con el colector abierto. El fabricante, como puede 
obse~arse,  frecuentemente deja abierto este colector, lo que permite a1 
usuario controlar la variaci6n de la salida del comparador. 

El amplificador operacional tipico estudiado en el Capitulo 18 tenia una 
etapa de salida a la que se podna denominar etapa activa de pull-up, ya que 
contiene dos dispositivos clase B en contrafase conectados. Con este arran- 
que activo, el dispositivo superior conduce y eleva la salida a su estado en 
nivel alto. Por otra parte, la etapa de salida con colector abierto de la Figu- 
ra 22-1 3a necesita un componente externo a1 que conectarse. 

Para que el circuito funcione, el usuario tiene que conectar el colector 
abierto de Q, a una resistencia externa y a una fuente de alimentacion, como 
se observa en la Figura 22- 13b. La resistencia recibe el nombre de alimenta- 
cion cuando Q, esti en corte. Cuando Q, esti saturado, la tension de salida 
esth a un nivel bajo. Bisicamente, la etapa de salida es un transistor de 
conmutaci6n. Por ello, el comparador produce una salida de dos estados, ya 
sea una tensidn de nivel alto o bajo. 

Sin condensador de compensaci6n en el circuito, la salida en la Figu- 
ra 22- 13a puede variar rapidamente, debido a que s610 pequeiias capacida- 
des pardsitas permanecen en el circuito. Una limitaci6n en la velocidad de 
conmutaci6n es la capacidad de Q,. La capacidad equialente en la salida es 
la suma de la capacidad de colector y de la capacidad parisita de las cone- 

TERMINAL 
DE SALlDA 

Figura 22-13. a) Diagrama esquemzitico simplificado de un comparador integrado; 6 )  resistencia de pull-up. 



xiones. La constante de tiempo de la salida es el product0 de la resistencia 
de pull-up y de la capacidad de la salida. Por esta raz6n, cuanto menor sea la 
resistencia de pull-up en la Figura 22-1 36, con mayor rapidez puede cam- 
biar la tensi6n de salida. Generalmente, R es del orden de cientos de ohmios, 
o como maximo de algdn kiloohmio. 

Ejemplos de comparadores integrados son el LM311, el LM339 y el 
NE529. Todos ellos tienen una etapa de salida con colector abierto, lo que 
significa que debe conectarse el terminal de salida a una resistencia de pull- 
up y a una fuente de alimentaci6n positiva. Debido a sus altas velocidades 
de respuesta, estos comparadores pueden conmutar 10s estados de la salida 
en un microsegundo o menos. El LM339 es un comparador cua'druple, es 
decir, reline cuatro comparadores en uno solo integrado. Debido a su bajo 
coste y a su facil uso, se ha convertido en un comparador popular en aplica- 
ciones de prop6sito general. 

No' todos 10s circuitos integrados comparadores tienen una salida con 
colector abierto. Algunos, como el LM360, LM361 y LM760, tienen una 
etapa de salida con colector activo. Esta etapa activa provoca variaciones 
mucho mhs rhpidas. Estos circuitos integrados de alta velocidad necesitan 
fuentes de alimentaci6n dobles. 

CI Conexion con dispositivos TTL 

'La Figura 22-14a muestra la forma en que un LM339 se puede conectar 
como interfaz con dispositivos TTL (circuitos integrados que se usan en 
computadoras digitales y otros circuitos). Observe que la salida de colector 
abierto esth conectada a una alimentacion de + 5 V a travCs de una resisten- 
cia de pull-up de 1 kR. Por esto, la salida puede ser 0 o +5 V, como se ve en 
la Figura 22- 14b. Este tipo de excitaci6n es ideal para dispositivos TTL por 
estar diseiiados para trabajar con tensiones de alimentaci6n de +5 V. 

En la Figura 22-15a, la tension de entrada es una seiial sinusoidal 
con un valor de pico de 10 V. iCu61 es el&punto de conmutacion del 
circuito? L Q U ~  valor toma la frecuencia de corte del circuito de 
desacoplo? ~ C O ~ O  es la seiial de salida? - 

"in 

Figura 22-14. a )  Cornparador LM339; 6 )  funci6n de transferencia. 
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Como se aplica una tension de +15 V a un divisor de~tension de 
razon'3:1, la tension de referencia es: 

. . 
v,f=+5v 

~ s t e  es el punto de conrnutaci6n del cornpirador. Cuando la setial 
sinusoidal alcanza este nivel, la tension de salida conmuta su estado. 

Utilizando la Ecuacion (22-3), la frecuencia.de corte del circuit0 
de desacoplo es: 

1 

Debido a esta baja frecuencia de corte, cualquier rizado del orden 
de 10s 60 Hz que se produzca en-la fuente de alimentacion sera 
fuerternente atenuado. 

La Figura.22-15b rnuestra la seiial sinusoidal'de entrada. Tiene 
un valor de pic0 de 10 V. La salida rectangular tiene un pic0 de 

Figura 22-15. Cilculo del ciclo de trabajo. 
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~Cua l  es el cicio de trabajo de la seiial de salida de la Figura 22-.l5b? . -  . ,.L ., . 

SOLUC~ON + .  
Emel Capitulo 11 se defini6 el ciclo de trabajocomo la anchura del 
pulso dividida entre el periodo. La Ecuacion (1 1-22) da esta defini- 
cion equivalente: el ciclo de trabajo es igual al angulo de conduc- 
cion dividido entre 360". 

En la Figura 22-15b, la sefial sinusoidal tiene una tension de 
pic0 de 10 V. De esta forma, la tension de entrada tiene una fun- 
cion del tipo: 

y, = 10 sen 8 

La salida rectangular conmuta entre sus estados cuando la ten- 
sion de entrada alcanza 10s +5 V. En este momento, la ecuacion 
anterior tiene unos valores: 

5 =  10 sen 8 

Ahora hallamos el angulo 8 para estos valores: 

sen 8=0,5 

0 

8 = arcsen 0,5 = 30" y 150" 

La primera solucion, 8 = 30°, sucede cuando la salida cambia de 
nivel bajo a alto. La segunda solucion, 8 = 150°, cuando lo hace de 
alto a bajo. El ciclo de trabajo es: 

Angulo conductor 150" - 30" 
D =  - = 0,333 

360" - 360" 

El ciclo de trabajo de la Figura 22-15b es del 33,3 por 100. 

22-3. COMPARADORES CON HISTERESIS 

Si la entrada de un comparador recibe una gran cantidad de ruido, la salida 
puede ser errhtica cerca del punto de conmutacibn. Una forma de reducir el 
efecto debido a1 ruido es usando un comparador con realimentacibn positi- 
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va. La realimentaci6n positiva provoca dos puntos de conmutaci6n separa- 
dos que previenen que una entrada ruidosa produzca falsos carnbios. 

D Ruido 

Ruido es cualquier tipo de se&l indeseada que no proviene de la familia de 
a d n i c o s  de la seiial de entrada. Motores elCctricos, seiiales de neon, lineas 
de comente, arranques de autom6viles, iluminaci6n, etc., producen carnpos 
electromagnCticos que inuoducen ruido en 10s circuitos electr6nicos. El riza- 
do de las fuentes de alimentaci6n se clasifica tambiCn como ruido, ya que no 
es parte deseada de la seiial de entrada. Usando fuentes de alirnentaci61-1 
reguladas y apantalladas, se podri reducir el rizado hasta niveles aceptables. 

El ruido tCrmico, por otra parte, esta causadopor el movimiento aleato- 
rio de 10s electrones libres dentro de una resistencia (Fig. 22- 16a). La ener- 
gia de estos electrones en movimiento se transforma en energia calorifica 
que se transmite a1 ambiente. La elevacidn de la temperatura ambiente sera 
mayor cuanto m6s activos estCn 10s electrones. 

El movimiento de millones de electrones libres dentro de una resistencia 
es un puro caos. En ocasiones, la mayoria de 10s electrones se mueven de 
arriba abajo, produciendo tensiones negativas pequeiias en la resistencia. En 
otras, el movimiento,' a1 contrario, i s  lo que provocara tensiones positivas. 
Si se amplifica este ruido y se observa con un osciloscopio, podria parecerse 
a la Figura 22-16b. Como cualquier tension, el ruido tiene un rms o valor 
.efectivo.. Como aproximaci6n, se puede decir que el pico superior de ruido 
est6 cerca de cuatro veces el valor rms. 

La aleatoriedad en el movimiento de 10s electrones en el interior de una 
resistencia produce una distnbuci6n del ruido en casi todas las frecuencias. 
El valor rrns de este ruido crece con la temperatura, ancho de banda y valor 
de la resistencia. Para nuestros prop6sitos, debemos ser conscientes de c6mo 
afecta el ruido a la salida de un comparador. 

O Cambios de estado producidos par ruido 

Como se estudi6 en la Section 22-1, la alta ganancia en lazo abierto de un 
comparador prov.oca que entradas de s610 100 pV Sean suficientes para cam- 
biar su estado. Si en la entrada aparecen ruidos con picos de esta magnitud o 
mayores, seran detectados por el comparador. 

La Figura 22-17 muestra la salida de un comparador sin sefial de entra- 
da, per0 con ruido. Cuando 10s picos de ruido son lo suficientemente gran- 

Figura 22-16. Ruido tCrmico. a )  Movimiento aleatorio de electrones 
en una resistencia; b) ruido en un osciloscopio. 



Figura 22-17. Ruido producido por falsos disparos del comparador. 

des producen cambios de estado no deseados en la salida del comparador, 
Por ejemplo, 10s picos de ruido A, B y C producen transiciones no deseadas 
de nivel bajo a alto. El ruido se superpone a la sefial de entrada y provoca 
saltos errlticos. 

O Disparador de Schmitt 

La soluci6n habitual para una seiial de entrada con ruido es el uso de compa- 
radores como el que se muestra en la Figura 22- 18a. La tension de entrada 
se aplica a la entrada inversora. Dado que la realimentacibn esti ayudando a 
la tension de entrada, Csta es positiva. Al comparador que utiliza la reali- 
mentacidn positiva se le conoce comlinmente como disparador de Schmitt 
o circuit0 biestable. 

Cuando el comparador est5 saturado positivamente, una tension positiva 
realimenta la entrada no inversora. Esta entrada positiva mantiene la salida 
en el estado alto. De manera similar, cuando la tension de salida esti satura- 
da a nivel negativo, una tension negativa realimenta la entrada no inversora, 
manteniendo la salida en el estado bajo. En cualquier caso, la realimenta- 
ci6n positiva refuerza el estado de la salida existente. 

"out 

Figura 22-18. a) Disparador de Schmitt inversor; b) la funci6n de transferencia tiene histeresis. 
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La cantidad de realimentacion es: 

Cuando la salida estd saturada positivamente, la tension de referencia apli- 
cada a la entrada no inversora tiene la ecuacion: 

Cuando la salida esti saturada a nivel negativo, la tensi6n de referencia es: 

La tension de salida permanecerd en un estado dado hasta que la entrada 
exceda la tensi6n de referencia de ese estado. Por ejemplo, si la salida esti 
saturada positivamente, la tension de referencia es + BV,,,. La tension de 
entrada vi, debe incrementarse a un valor ligeramente mayor que' +BY,, 
para conmutar la tension de salida de positivo a negativo, como se muestra 
en la Figura 22- 18b. Una vez que la salida esta en el estado negativo, perma- 
neceri ahi indefinidamente hasta que la tension de entrada sea negativa menor 
que -BY,,. Entonces la salida conmuta de negativo a positivo (Fig. 22-1 8b). 

CI Histeresis 

La atipica grdfica de la Figufa 22- 18b tiene una propiedad muy 6til llamada 
histe'resis. Para entender este concepto, ponga un dedo en la parte superior 
de la grdfica donde pone + V,,; iste es el valor de la tensi6n de salida. 
Mueva el dedo a lo largo de la linea horizontal. En ella, la tension de entrada 
cambia per0 la de salida es igual a + V,,,. Cuando se alcanza el ingulo supe- 
rior derecho, vin es igual a + BV,,,. Cuando vin se increments hasta ser ligera- 
mente mayor que +BV,,,, la tensidn de salida conmuta de + V,,, a -V,,,. Si 
mueve el dedo a lo largo de la linea vertical en la direccidn de la flecha, 
simulari la conmutacidn de la tension de salida de nivel alto a bajo. Cuando 
el dedo esta en la linea horizontal inferior, la tensi6n de salida permanece en 
este nivel en cualquier punto a lo largo de la linea horizontal inferior. Mueva 
el dedo hasta alcanzar el dngulo inferior izquierdo. En este punto, vi, es igual 
a - BV,,,. Cuando vi, es ligeramente m6s negativa que -BVQ,, la tension de 
salida conmuta de - V,,, a V,,,. Si mueve el dedo a lo largo de la linea vertical 
en la direccidn de la flecha, simular6 la conmutacion de la tension de salida 
de nivel bajo a nivel alto. 

En la Figura 22- 18b, 10s puntos de conmutaci6n se definen ,como las 
dos tensiones de entrada que provocan variaciones en la salida. El punto'de 
conrnutacidn superior (PCS) tiene un valor: 

PCS = BV,,, (22-6). 

y el punto de conmutacidn inferior (PCI): 
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La diferencia entre 10s puntos de conmutacidn es el valor de histeresis, H: 

H = PCS - PC1 (22-8) 

Con las Ecuaciones (22-6) y (22-7) se obtiene: 

La realimentaci6n positiva causa la histiresis que aparece en la Figu- 
ra 22-18b. Si no hubiera realimentaci6n positiva, B seria igual a cero y la 
histiresis desaparecen'a debido a que 10s puntos de conmutaci6n senan igua- 
les a cero. 

La histiresis es deseable en un disparador de Schmitt, porque evita que 
el ruido cause falsos disparos. Considere un disparador de Schmitt sin histi- 
resis equivalente a la Figura 22- 18b con B = 0. Entonces, cualquier tension 
.de ruido en la entrada del disparador de Schmitt harii que la tensi6n de salida 
conmute aleatoriamente del estado bajo a1 estado alto y viceversa. A conti- 
nuaci6n, imagine un disparador de Schmitt con histiresis, como se muestra 
en la Figura 22-18b.'Si la tensi6n de ruido pico a pico es menor que la 
histiresis, el ruido no puede producir falsos disparos. Por ejemplo, si . . 

PCS = + I  V y PC1 = -1 V, entonces H = 2 V, En este caso, el disparador de 
. Schmitt es inmune a falsos disparos en tanto que la tensi6n de ruido pico a 

pic0 sea menor que 2 V. 

D Circuito sin inversion 

En la Figura 22- 19a aparece un disparador de Schmitt no inversor. Su fun- 
ciCjn.de transferencia de tensi6n de salida en funci6n de la tensi6n. 

Esta es la forma en que funciona. Sup6ngase la salida saturada a nivel ' 
positivo en la Figura 22-19a. Entonces, la realimentaci6n de tensi6n a la 
entrada no inversora es una tensi6n positiva, lo que refuerza la saturaci6n 
positiva. De manera similar, cuando la salida estl saturada a nivel negativo, 
la realimentaci6n a la entrada no inversora es una tensi6n negativa, la cual 
refuerza la saturaci6n negativa. 

Suponga que la salida se encuentra saturada a nivel negativo. La tensi6n 
de realimentaci6n mantendrl la salida saturada negativamente hasta que la 

PCS = - v,, El PC1 =-v, 

Figura 22-19. a) Disparador de Schmitt no inversor; b) funci6n de transferencia. 
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tensi6n de entrada sea lo bastante positiva para hacer la tensi6n de error 
positiva. Cuando este hecho sucede, la salida entra en positivo y permanece 
ahi hasta que la tensi6n de entrada sea lo bastante negativa como para hacer 
negativa la tensi6n de error. Cuando lo hace, la salida puede regresar a1 
estado negativo. 

Las ecuaciones para 10s puntos de conmutaci6n de un disparador de 
Schmitt sin inversion son: 

R, PCS = - V,,, 
R2 

La raz6n de Rl frente a R2 determina el tamafio de la histiresis. Un diseiiador 
puede conseguir una histiresis suficiente como para evitar 10s saltos inde- ' 

seados debidos a1 ruido. 

O Condensador de aceleracion 

Ademis de suprimir 10s efectos del ruido, la realimentaci6n positiva acelera la 
conmutaci6n de 10s estados de salida. Cuando la tensi6n de salida empieza a 
cambiar, el carnbio es realimentado a la entrada no inversora y amplificado, 
obligando a la salida a cambiar ripidamente. Algunas veces un condensador 
C2 se conecta en paralelo con R2, como se observa en la Figura 22-20. Se 
conoce como condensador de aceleraci6n y ayuda a cancelar el circuit0 de 
desacoplo f o d o  por la capacidad parbsita C ,  en paralelo con R,.  Esta 
capacidad tiene que cargarse antes de que la tensi6n de enuada no inversora 
pueda cambiar. El condensador de aceleraci6n proporciona esta carga. 

Para neutralizar la capacidad parisita, el divisor de tensi6n capacitativo 
por C ,  y C, debe tener la misma razon de impedancias que el divisor de 
tensi6n resistivo: 

+ "cc 
0 

Figura 22-20. El condensador de aceleraci6n compensa la capacidad parisita. 



Mientras que C2 sea igual o mayor que el valor dado por la Ecuacidn (22-12), 
la salida conmutar6 de estado a mixima velocidad. Puesto que frecuentemen- 
te se tiene que estimar el valor de la capacidad parisita, lo mejor es hacer C, a1 
menos dos veces mayor que el valor dado por la Ecuaci6n (22-12). En 10s 
circuitos tipicos, C2 tiene valores comprendidos entre 10 y 100 pF. 

Si V,,, = 13,5 V, jcuales son 10s pun'tos de conmutacion y de histk- 
resis en la Figura 22-21? 

La fraccion de realimentacion es: 

El punto de conmutacion superior: 

PCS = 0,0208(13,5 V) = 0,281 V 

La conmutacion inferior tiene el mismo valor,con signo contrario: 
. . 

PC1 = -0,281 V 

La histeresis es la d.i'ferencia entre 10s dos puntosde conmutacion: 

H = 0,281 V - (-0,281 V) = 0,562 V 

Este hecho significa que la bascula de Schmitt puede tolerar 
una tension de.ruido pic0 a pic0 de hasta 0,562 V, sin que ocurran 
falsos disparos. 

Figura 22-21. Ejemplo. 
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22-4. COMPARADORES DE VENTANA 

Un comparador de ventana indica el momento en que la tensidn de entra- 
da excede cierto limire o umbral. Un comparador de ventana (tambiCn Ila- 
mado detector de limite doble) detecta cuando la tension de entrada esti 
entre dos limites. 

Para construir un comparador de ventana se utilizan dos comparadores 
con umbrales distintos. 

O Nivel de salida bajo entre 10s limites 

La Figura 22-22a muestra un comparador de ventana que produce una nivel 
bajo de tensi6n de salida cuando la tension de entrada esti entre unos limites 
inferior y superior. El circuit0 tiene un PC1 y un PCS. La tensi6n de referen- 
cia se puede obtener de un divisor de tensih,  unos' diodos Zener o de otros 
circuitos. La Figura 22-22b muestra la funci6n de transferencia de un com- 
parador de ventana. Cuando vi, es menor que PC1 o mayor que PCS, la salida 
esti en'nivel alto. Cuando vi, estfi entre PC1 y PCS, la salida esti a nivel 
bajo. 

. ~ s t e  es el funcionamiento te6ric0, para cuyo analisis supondremos que 
PC1 = 3 V y PCS = 4 V. Cuando vi, c.3 V, el comparador A l  tiene una salida 
positiva y A, negativa. El diodo Dl conduce y D, esti en corte. De esta forma, 
la tensi6n de salida esti en nivel alto. Igualmente, cuando vi, > 4 V, el compa- 
rador A ,  tiene una salida negativa y A? positiva. El diodo Dl esti en corte y D2 
conduce. La tensi6n de salida est6 en nivel alto. Cuando 3 V c vi, < 4 V, 
A ,  y A7 tienen una salida negativa, Dl y D2 estin en corte y la tension de 
salida esta en nivel bajo. 

+ "cc 

? 

"out 

"out 

-"EE PC1 PCS 

Figura 22-22. a) Comparador de ventana inversor; 6 )  la salida esth en nivel bajo cuando la entrada esti 
en 10s limites de la ventana. 
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"om 

PC1 PCS 

Figura 22-23. a) Cornparador de ventana no inversor: b) la salida esti en nivel alto cuando la entrada esti 
en 10s limites de la ventana. 

CI Nivel de salida alto entre 10s limites 
La Figura 22-23a muestra otro cornparador de ventana. El circuito utiliza un 
LM339, cornparador cuadruple que necesita de una resistencia externa de 
pull-up. Si la tensi6n de alimentaci6n de pull-up es de +5 V, la salida puede 
excitar circuitos TTL. La Figura 22-23b rnuestra la funci6n de transferencia. 
Se observa que la tensi6n de salida esti en nivel alto cuando la tensi6n de 
entrada estsi entre 10s dos limites. 

Para este analisis supondremos las mismas tensiones de referencia del 
ejemplo anterior. Cuando 4, < 3 V, el comparador inferior lleva la salida a 
cero. Cuando vin > 4 V ,  el cornparador superior lleva la salida a cero. Cuando 
3 V < vin < 4 V ,  el transistor de salida de ambos cornparadores esta en corte, 
con lo que la salida sube a +5 V. 

Un integrador es un circuito que ejecuta una operacidn matematica llama- 
da integracidn. La aplicaci6n mis difundida de un integrador es la destinada 
a producir una rampa en su tensi6n de salida, la cual supone un increment0 o 
un decrement0 lineal de tension. 

Se le denomina tambikn integrador de Miller, en honor a su inventor. 

O Circuito basic0 
L.a Figura 22-24a es un integrador realizado con un arnplificador operacio- 
nal. Como se puede ver, el componente de realimentaci6n es un condensa- 
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I / 

+ "cc 
R 

"in- 5 

- - 
-VEE 

+ "cc 
R 

"in- 7 

Figura 22-24. a)  Integrador; b) entrada rectangular; c) rampa de salida caracteristica; d) circuit0 equivalente 
con capacidades de Miller. 

dor en lugar de una resistencia. La entrada, en general, es un pulso rectangu- 
lar como el de la Figura 22-246. Cuando el pulso esti a nivel bajo, vin = Y,. 
Considere que este pulso se aplica en el extremo izquierdo de R. Debido a la 
masa virtual, una tensi6n de entrada alta produce una coniente de entrada de: ,, 

Toda esa comente de entrada circula por el condensador. Asi pues, el con- 
densador se cargari y su tensi6n se incrementari con la polaridad mostrada. 
La masa virtual implica que la tensi6n de salida es igual a la tensi6n en 
extremos del condensador. Con una tensi6n de entrada positiva, la tensi6n 
de salida ser6 negativa y creciente en m6dulo. 

Como una coniente constante circula hacia el condensador, la carga Q se 
incrernenta linealmente con respecto al tiempo, lo cual quiere decir que la 
tensi6n del condensador se incrernenta linealmente, y asi equivale a una ram- 
pa negativa en la tensi6n de salida, como se puede ver en la Figura 22-24c. A1 
final del pen'odo del pulso la tensi6n de entrada vuelve a cero y la corriente de 
carga deja de existir. Debido a que el condensador retiene su carga, la tension 
de salida permanece constante en una tensi6n negativa de -V. 

Esta tensi6n viene dada por: 



Una observation final. Debido a1 efecto Miller, podemos dividir el con- 
densador de realimentaci6n en dos capacidades equivalentes, como se 
muestra en la Figura 22-24d. La constante de tiempo en lazo cerrado T del 
circuito de desacoplo de la entrada es: 

Para que el integrador funcione correctamente, esta constante de tiempo 
debe ser mucho mayor que el ancho del pulso de la entrada (a1 menos 10 
veces miis). En terminos matematicos: 

Elirninacion del offset de salida 

El circuito de la Figura 22-24a necesita una pequeiia modificaci6n para ser 
prictico. Debido a que un condensador se comporta como un circuito abier- 
to para seiiales de continua, no hay realimentacion negativa a la frecuencia 
cero. Sin realimentacibn negativa, el circuito considera cualquier tensi6n de 
offset de entrada como una tensi6n de entrada vilida. El resultado es que el 
condensador se carga y la salida se satura positiva o negativamente, perma- 
neciendo asi indefinidamente. 

Una forma de reducir el efecto de la tensi6n de offset de entrada es 
disminuir la ganancia de tensi6n a la frecuencia cero conectando una resis- 
tencia en paralelo con el condensador, como aparece en la Figura 22-25a. 
Esta resistencia debe ser a1 menos 10 veces mayor que la resistencia de 
entrada. Si la resistencia que se aiiade es igual a IOR, la ganacia de tensi6n 
en lazo cerrado es 10 y la tensidn de offset de salida se reduce satisfactoria- 
mente a un nivel aceptable. Cuando una tensi6n de entrada vllida esth pre- 

Figura 22-25. a)  La resistencia en paralelo con el condensador reduce la tensi6n de offset; b) el FET 
se utiliza para resetear el integrador. 
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sente, la resistencia adicional casi no tiene efecto en la carga del condensa- 
dor, asi que la tension de salida es aun casi una rampa perfects. 

Otra forma de suprimir el efecto de la tension de offset de entrada es 
utilizar un conmutador FET, como se observa en la Figura 22-25b. La ten- 
sion de reset en la puerta del FET puede ser 0 V o - Vcc, lo cual es suficiente 
para que entre en corte el FET. Por consiguiente, podemos considerar el 
FET como una resistencia pequeiia cuando el integrador no funciona y como 
una resistencia grande cuando el integrador esti activo. 

El FET descarga el condensador y lo prepara para el siguiente pulso de 
entrada. Exactamente antes de que Cste comience, la tension de reset se hace 
igual a 0 V, lo que descarga el condensador. En el instante en que comienza 
el siguiente pulso, la tension de rest se cambia a -Vcc, lo cual corta el FET. 
El integrador produce entonces una rampa de tension en la salida. 

EJEMPLO 22-7 
En la Figura 22-26, jcu61 es la tension en el condensador al finali- 
zar el pulso? Si el 741C tiene una ganancia diferencial de tension 
de 100.000, jcual es la constante de Jiempo en lazo cerrado? 

Debido a la masa virtual en la entrada inversora, la corriente de 
entrada es: 

8 .V 
I=-=4mA 

, .. - * .2 IdZ 

Con la Ecuacion (22-13), la tension de salida al finalizar el pulso 
vale: 

-0 RESET 

Figura 22-26. Ejemplo. 
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* - . . . . 
' .  I .  

IrnaGine una'tensi6n dey salida que ernpieza b n  0 V'y disrninuye 
lifiealrnente hasta 1 4  V:Esta canti'dad es la que sale delintegrador. 
La forrna de onda es corno la que aparece en la Figura 22-24c. 

-Debido ,a1 efecto Miller, la constante deztiernpo en lazo cerra- 
do-es 

- T 1 (2 kS1) (1 pF) (1 00.000) = 200 s 

~ s t a  es la ~cuac ion  (22-14) con A + 1 aproxirnadarnente igual a 
100.000 para un 741C. Corno la constante de tiempo en lazo cerra- 
do (200 s) es mucho mayor que el ancho del pulso (1 rns), solo 
interviene la parte inicial de la carga exponencial. Por ello, la ten- 
sion de salida es casi una rampa perfects. Asi es corno se generan 
las tensiones de barrido de un osciloscopio. 

22-6. CONVERTIDORES DE FORMA DE ONDA 

Con amplificadores operacionales podemos convertir ondas sinusoidales en 
ondas rectangulares, ondas rectangulares en ondas triangulares y asi sucesi- 

PCS 

PC1 

+ "sat 
A 

ii 
I 

+ 
PC1 PCS 

-"sat 

Figura 22-27. Un disparador de Schmitt produce siempre una salida rectangular. 
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vamente. Esta secci6n estudia algunos circuitos bdsicos que conviertemuna 
fonna de onda de entrada en otra forma de onda de salida diferente. 

D Sinusoidal a rectangular 

La Figura 22-27a muestra un disparador de Schmitt y la Figura 22-27b es la 
grhfica de la tensidn de salida en funci6n de la de entrada. Cuando la seiial 
de entrada es perio'dica (ciclos repetidos), el disparador de Schmitt produce, 
como se puede observar, una salida rectangular. Este hecho supone que la 
seilal de entrada es lo suficientemente grande como para superar 10s dos 
puntos de conmutaci6n de la Figura 22-27c. Cuando la tensidn de entrada 
excede a1 PCS en la variacidn ascendente del semiciclo positivo, la tensi6n 
de salida conmuta a -V,,,. Un semiciclo despuCs, la tensi6n de entrada tiene 
un valor negativo menor que el PC1 y la salida conmuta a +V,,,. 

Un disparador de Schmitt siempre produce una salida rectangular, inde- 
pendientemente de la forria de la seiial de entrada. En otras palabras, la 
tensidn de entrada no tiene que ser sinusoidal, como se muestra en la Figu- 
ra 22-27a. Mientras la 'forma de onda sea peri6dica y tenga una amplitud 
suficientemente grande como para superar 10s puntosde conmutacidn, ten- 
dremos una salida rectangular que tiene la misma frecuencia que la seiial de 
entrada (lo que es evidente en la Figura 22-27c). 

Como ejemplo, en la Figura 22-27d se observa un disparador de Schmitt 
con puntos de conmutaci6n de aproximadamente PCS = +0,1 V y PC1 = 
-0,l V. Si 'la tensi6n.de entrada es periodica y tiene una tesi6n de pico a pic0 
mayor que 0,2 V, la tensi6n de salida es una onda rectagular con un valor de 
pic0 a pic0 de aproximadamente 20 V. 

O Rectangular a- triangular 
En la Figura 22-28a, la onda rectangular es la entrada de un integrador. 
Puesto que la tensi6n de entrada tiene una componente continua nula, el 
nivel de continua de la salida tambiCn es cero. Como se muestra en la Figu- 
ra 22-28b, la rampa tiene pendiente negativa durante el semiciclo positivo 

Figura 22-28. a) Una entrada rectangular en el integrador produce una salida triangular; b) forrnas de onda 
en la entrada y la salida. 
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de la tensi6n de entrada, y pentliente positiva durante el semiciclo negative. 
En consecuencia, la salida es una onda triangular con la rnisma frecuencia 
de la seiial de entrada. Analizando el cambio de tensi6n de la rampa, pode- 
mos probar que la tensi6n de salida esti dada por: 

donde T es el periodo de la seiial. Expresado en tCrminos de frecuencia: 

en la que v, es el valor de pico de la tensi6n de entrada y f es la frecuencia de 
esta tensibn. 

Ll Triangulo a pulso 
En la Figura 22-29a se muestra un circuito que convierte una entrada trian- 
gular en una salida rectangular. A1 variar R1, podemos carnbiar el ancho de . 

'10s pulsos de la salida, lo que equivale a variar el ciclo de trabajo. En la 
Figura 22-29b, W representa el ancho del pulso y T es el periodo. El ciclo de 
trabajo D se define corno el ancho del pulso dividido entre el periodo. 

En aquellas aplicaciones donde queramos producir un pulso con un ciclo 
de trabajo ajustable, el circuito de la Figura 22-29a es ideal para esta fun- 
ci6n. Bisicarnente, es un detector de limite que conmuta 10s estados de sali- 
da cuando la tension de entrada cruza cierto nivel. El cornparador tiene una 
tensi6n de referencia ajustable en la entrada inversora. Este hecho nos per- 
mite mover el punto de comutaci6n desde cero hasta un nivel positivo. 
Cuando la tensi6n de entrada triangular excede la tensi6n de referencia, la 
salida esti a nivel alto, corno se ve en la Figura 22-29c. Como v,, es ajusta- 
ble, podemos variar la anchura del pulso de salida, lo cual equivale a carn- 
biar el ciclo de trabajo. En un circuito corno Cste, podernos variar el ciclo de 
trabajo desde 0 hasta un 50 por 100 aproximadamente. 

n n n  

(a )  (c)  

Figura 22-29. Una entrada triangular en un detector de limite se convierte a una sefial rectangular en la salida. 
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"na:entrada-r6c;angula&cita alintegraddi de la ~ i & r a  22':30. Si 
la frecuencia.es d e ' l  kHz .y el.valor de pic0 a pico es de 10 V, jcual 
es 1a:tension de:salida7 " . . . . . 

De la Ecuacion (22-17), la salida es una onda triangular con una 
tension pic0 a pic0 de: 

EJEMPLO 22-9 

Una onda triangular excita el circuit0 de la Figura 22-31a. Si la frecuen- 
cia es de 1 kHz, jcu61 es la frecuencia de la setial de salida? jQue ciclo 
de trabajo tiene cuando el cursor esta a la mitad de su rango? 

SOLUCION 

Cada pulso de salida ocurre durante el semiciclo positivo de la tension 
de entrada. Por tanto, la frecuencia de salida debe ser 1 kHz, la misma 
que la frecuencia de entrada. 

En un diagrama eltktrico, el valor indicado junto a1 potenciometro 
es generalmente la resistencia maxima. Por consiguiente, cuando el 
cursor esta a la mitad de su valor total, la resistencia es de 5 kST. Este 
dato significa que la tension de referencia es: 

Figura 22-30. Ejemplo. 
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- 
(a )  

' Figura 22-31. Ejernplo. 

El period0 de las setiales de entrada y salida es: 

T=-A= I ms = 1.000 ps 
1 kHz 

La Figura 22-31b indica este valor. Se requieren 500 ps para que 
la tension de entrada se incremente de -7,5 a +7,5 V, ya que este es la 
mitad de.un cilo. El punto de conmirtacion del comparador esta a 
+5 V.  Este hecho sigriifica que el pulso de salida tiene un ancho W, . 
como se ve en IaFigura 22-31 b. 

Por la geometria de la Figura 22-31 b, podemos establecer una pro- 
portion entre la tension y el tiempo como sigue: 

wn . 7 n v - s v  

Despejando W, tenemos 

W =  167 ps 

El ciclo de trabajo es: 
+ .  

- - .  
En la-Figura 22-31a, al mover el cursor hacia abajo se incre- 

mentara la tension de referencia y disminuira el ciclo de trabajo de 
la salida. A l  deslizar el cursor hacia arriba se har6 decrecer la ten- 
sion de referencia y se incrementara el ciclo de trabajo de. la sali- 
da. Para 10s valores dados en la Figura 22-31a. el ciclo de trabajo 
puede variar hasta el 50 por 100. 
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22-7. GENERADORES DE SENAL 

Con realimentaci6n positiva es posible tarnbikn construir osciladores: cir- 
cuitos que generan o crean una sen'al de salida sin ninguna seiial extema de 
entrada. Esta seccion analiza brevemente algunos circuitos con amplifica- 
dores operacionales que pueden generar seiiales no sinusoidales. 

CI Oscilador de relajacion 

En la Figura 22-32a no existe seiial de entrada. No obstante, el circuit0 
genera una sefial rectangular de salida. iC6m0 es posible? Suponga que la 
salida esti a nivel posit~vo. El condensador se cargarb exponencialmente 
hacia +q:,,,. Nunca alcanza el valor de +qa, debido a que su tensi6n llega al 
PCS, corno se muestra e la Figura 22-32b. Cuando esto sucede, la tensi6n 
de salida conmuta a -V,,, y el condensador invierte la direccidn del proceso 
de carga. Entonces, la tensi6n del condensador disminuye, como puede 
verse. Cuando la tensi6n de condensador llega al PCI, la salida conmuta y 
regresa a V,,. El ciclo se repite. A causa de la carga y descarga continua del 
condensador, la salida es una onda rectangular con un ciclo de trabajo del 
50 por 100. 

Analizando la carga y descarga exponencial del condensador, podemos 
deducir la f6rmula para el pen'odo de la seiial de salida:' 

donde B es la fracci6n de realimentaci6n dada por: 

(a) . ( b) 

Figura 22-32. a) Oscilador de relajaci6n; b) tensiones en el condensador y la salida. 



Ll Generadores de seiiales triangulares 
Cuando conectamos en cascada un oscilador de relajacion y un integrador, se 
tiene un circuit0 que produce una salida triangular, como se ve en la Figu- 
ra 22-33. La onda rectangular de la salida del oscilador de relajacion excita el 
inteagador; Cste produce una sefial de salida triangular. La onda rectangular tiene 
una excursion comprendida entre + V,,, y -Vw,. Se puede calcular su pen'odo con 
la Ecuacion (22-1 8). La onda mangular tiene el rnismo period0 y la misma fre- 
cuencia. Se puede calcular su valor de pico a pico con la Ecuaci6n (22-16). 

EJEMPLO 22-10 
iCual es la frecuencia de la serial de la salida en la Figura 22-34? 

En la Figura 22-34, localice el divisor de tension de realirnentacion. 
Observe que consiste en una R, de 18 kn y en una R, de 2 kR. Con 
estos valores, la cantidad de realirnentacion 6s: 

La constante de tiempo RC 
.RC = (1 kn)(O,I pF) = 100. p~ 

Con la Ecuacion (22-18) el periodo.de la sefial de salida es: 

y la frecuencia vale: 
I 

f=-- - 1,7 kHz 
589 J.S 

Figura 22-33. Oscilador de relajaci6n que excita a1 integrador para producir una salida triangular. 
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Figura 22-34. Ejemplo. 

La tension de salida tiene una frecuencia de 1,7 kHz y un valor pico 
a pic0 de 2V,, aproximadamente de 27 V para el circuito de la 
Figura 22-34. 

EJEMPLO 22-1 1 
El oscilador de relajacion del Ejemplo 22-10 se utiliza en la Figu- 
ra 22-33 para excitar el integrador. Suponer que el valor de pic0 de 
la tension a la salida del oscilador de relajacion es 13,5V. Si el R, = 
10 KR y.C2 = 10 pF, jcuiil es el valor pic0 a pic0 de la seiial triangu- 
lar de salida? 

Analizaremos el circuito utilizando las Ecuaciones de la Figura 22-33. 
En el ejemplo anterior, el valor de la faccion de realimentacion era 
de 0,9 y el periodo:de 589 ps.~~Ahora'calcularemos el valor de la 
seiial triangwlar pico a pico: 

. . .  . . . . , , :  . . . .  
' 1  . . . . . . . . . . .  , * ;., , ,, : 589:.b . " 

. ( ‘ 1 3 , 5 ~ ) ~ ' 3 ~ : m ~ p p .  , :, , .  . . . ,,,,,, = ... .  . . . . . .  . . . .  . .  . . .  , 2(IO'kS2)(.10 pF): . 1 . . . . . .  . . .  
. ,. . . . . . . . . .  . . . . . ... : .  . '  I . .  . . , ;  . . . . .  . . . . . . . . .  

: E I  . . . . . . . . . . . . . . . . .  ki~&uito~fod"ceiuna ~ e f i ~ l c ~ ~ d r a d ~ ~ c ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ r : ~ ~ i ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ d , ~ , : ~ : ~  
apiro,ximadamei$e';27. . . .V y u~a~.setial'.trian,guI~r . . . . . . . . .  con un valor . . . .  pico.:a:- 

. . .  . . eico:dei-3918 .mVi ' , $  ,, , . . -. , . ' . .  . . . . . . . . . . .  . . ,  . . . .  . . ,  
. . .; . . . . . . . . : _  I .  ' .  . . , . , . .  . .- ,- . . .  . ,  . . , 

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

22-8. OTROS GENERADORES DE ONDAS 
TRIANGULARES 

En la Figura 22-35a, la salida de un disparador de Schrnitt no inversor es una 
onda rectangular,que excita a un integrador. La salida del integrador es una 
onda triangular. Esta se realirnenta y se emplea para excitar el disparador de 
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H = 2  PCS 

V,,,,,, = H 

f=- 
4R, R,C 

Figura 22-35. El disparador de Schmitt y el integrador producen salidas cuadradas Y triangulares. 

Schmitt. Asi pues, tenemos un circuit0 muy interesante. La primera etapa 
excita a la segunda, mientras que la segunda excita a la primera. 

La Figura 22-35b es la funcion de transferencia del disparador d, 
Schmitt. Cuando la salida esta en nivel bajo, la entrada debe incrementarse 
hasta el PCS para conmutar-la salida a nivel alto. Asimismo, cuando 1, 
salida esta a nivel alto, la entrada debe decrementarse hasta el PC1 para 
conmutar la salida a nivel bajo- 

La onda triangular del integrador es perfecta para excitar el disparado, 
de Schmitt. Cuando ]a salida de ksta se hall? a nivel bajo en la Figura 22-3Sa, 
el integrador produce una rampa positiva. Esta se incrementa hasta alcanzar 
el PCS, coma se ve en la Figura 22-35c. En ese punto, la salida del dispara- 
dor de Schmitt conmuta a1 estado alto y obliga a la onda triangular en el PCI, 
don& tiene lug= ow0 cambia en la salida de la bascula. 

En la Fisra  22-35c, el valor pico a pico de la seiial triangular es igual a la 
diferencia entre pCS y PC]. Se obtiene la siguiente ecuaci6n para la frecuencia: 

La Figura 22-35 muestra esta ecuacibn, junto con otras necesarias para el 
analisis. 
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' El generador de ondas triangulares de la Figura 22-35a torn; 10s 
siguientesvalores: R, = 1 kSZ, R2%= 100 W2, R, = ' I 0  W2, R, = 100 WZ y 
C = 10 VF. iC~Bl es la tension de salida pico. a pic0 si ,V,, = 13 V? 

,iCuaI es la frecuencia de la seAal triangular? , ' 
. . , .  . . . .  . . . . :  . . .  . . :  . . 

, . . . . . . .  . .  . < ( '  . . .  . . .  . - .  , . . L , . ,  . . . . 
:- ., . ., . . , ,  , , . . " , ' . . . . . . . . . . . .  . .  , . . . . . .  . . . , 

,-.-SOLUCI~N . ., . , . 'Y . : .  . . . .  . . .  . . . .  . . . .  , 
, . . . . . .  . . ' ,  . 

. . . , .  
. , 

. . .  . . .  . . .. ' . . . . , .  

con 'las . . ~~"~c iones . ,  de .:la ~ig";? 22-35, el ,"ale( . . . .  para PCSes: " 1 
. . . . 

1 m  
PCS = - (13 V) = 0,13 V 

100162 , 

El valor pic0 a pico de la seAal~triangular.'de salida es igual a la 
histeresis: 

%,,,(,,, = H = 2PCS = 2(0,13 v)'= 0,26 V 

La frecuencia es: 

22-9. CIRCUITOS ACTIVOS CON DIODO 
Los amplificadores operacionales pueden mejorar el comportamiento de 10s 
circuitos con diodes. El10 se debe a que un amplificador operacional con 
realimentacibn negativa reduce el efecto de la tensi6n umbral, perrnitibndo- 
nos la deteccibn de pico, rectificar, recortar y fijar seiiales de pequeiio nivel 
(aquellas con amplitudes menores que la tensi6n umbral). Ademis, por su 
acci6n de aislamiento, 10s amplificadores operacionales pueden eliminar 10s 
efectos de la fuente y de la carga en circuitos con diodos. 

Q Rectificador de media onda 

La Figura 22-36 representa un rectificador activo de media onda. Cuando 
la seiial de enuada que se aplica a la entrada no inversora es positiva, la 

FigUra 22-36. Rectificador activo de media onda. 



916 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

salida es positiva y el diodo conduce. El circuit0 a c t ~ a  entonces como un 
seguidor de tensi6n y el semiciclo positivo aparece en 10s extremos de la 
carga. Sin embargo, cuando la entrada es negativa, la salida del amplificador 
operacional es negativa y el diodo se corta. Como el diodo est5 abierto, 
ninguna tensi6n aparece en la resistencia de carga, por lo que la salida es una 
seiial de media onda casi perfects. 

Hay dos modos o zonas diferentes de fucionamiento. La primera se da 
cuando la tensi6n de entrada es positiva, el diodo conduce y su funciona- 
miento es lineal. En este caso, la tension de salida se realimenta a la entrada, 
teniendo asi realimentaci6n negativa como antes. La segunda se presenta 
cuando la tensi6n de entrada es negativa, el diodo no conduce y el camino de 
realimentaci6n esta abierto. En este caso no hay realimentacibn negativa y 
la salida del amplificador operacional esti aislada de la resistencia de carga. 

La alta ganancia del amplificador operacional casi elimina el efecto de 
la tensi6n umbral. Por ejemplo, si Csta es de 0,7 y A es de 100.000, la tension 
de entrada que activa el diodo es: 

La tensi6n umbral en lazo cerrado viene dada por: 

donde V, = 0,7 para un diodo de silicio. Debido a que la tensi6n umbral en 
lazo cerrado es muy pequeiia, el rectificador de media onda se puede usar 
con seiiales muy pequeiias, del orden de milivoltios. 

O Detector de pico activo 

Para detectar el valor de pico de seiiales pequeiias, podemos utilizar un de- 
tector de pico activo como el de la Figura 22-37a. TambiCn en esta situa- 
ci6n la tensi6n umbral en lazo cerrado es del orden de microvoltios, lo que 
significa que podemos detectar el valor de pico de seiiales de pequeiio nivel. 
Cuando el diodo conduce, la realimentacidn de tensi6n produce una impe- 
dancia de salida de Thevenin que se aproxima a cero. Ello implica que la 
constante de tiempo es muy pequeiia, por lo que el condensador se puede 
cargar rapidamnte a1 valor de pico positivo. Sin embargo, cuando el diodo 
estii en cone, el condensador tiene que descargarse a travCs de R,. Como la 
constante de tiempo de descarga RLC se puede hacer mucho mayor que el 
period0 de la seiial de entrada, podemos detectar casi perfectamente el valor 
de pico de seiiales de pequeiio nivel. 

Existen dos modos distintos de funcionamiento. El primer0 se da cuando 
la tensi6n de entrada es positiva, el condensador se carga a1 valor de pico de 
la tensi6n de entrada. .El segundo ocurre cuando la tensi6n de entrada es 
negativa, el diodo no conduce y el camino de realimentaci6n esta abierto. En 
este caso el condensador se descarga a travCs de la resistencia de carga. 
Cuanto mayor sea la constante de tiempo de descarga en comparaci6n c,on el 
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+ vcc +vcc 

(a) 

+ "cc 

RESISTENCIA 
DE CARGA 
PEQUENA 

Figura 22-37. a) Detector de pico activo; b) amplificador de aislamiento; c) detector de pico con un dispositivo 
de inicializaci6n. 

periodo de la sefial de entrada, m6s se aproximar6 la tensi6n de salida a1 
valor de pico de la tensi6n de entrada. 

Si la setial de pico detectada tiene que exictar una carga pequetia, pode- 
mos evitar el efecto de descarga mediante un amplificador operational utili- 
zindolo como amplificador de aislamiento. Por ejemplo, si conectamos el 
punto A de la Figura 22-37a al punto B de la Figura 22-37b, el seguidor de 
tensi6n aisla la resistencia de carga del detector de pico. Ello implica que 
aquCl descargue el condensador demasiado ripido. 

Como minimo, la constante de tiempo RLC debe ser a1 menos 10 veces 
mis grande que el periodo T de la seiial de entrada con frecuencia mas baja. 
Es decir, 

Si esta condici6n se satisface, la tensi6n de salida estari dentro del5 100 
del valor de pic0 de la entrada. Por ejemplo, si la frecuencia mis baja es de 
1 kHz, el periodo es de 1 ms. En este caso, la constante de tiempo RLC debe 
ser al menos de 10 ms si se quiere un error menor que el 5 por 100. 

Frecuentemente, un dispositivo para inicializar (reset) se incluye en un 
detector de pic0 activo, como se observa en la Figura 22-37c. Cuando la 
tensidn de reset de entrada esti a nivel bajo, el transistor se corta, lo que 
permite a1 circuit0 trabajar como se describi6 antes. Cuando la tensi6n de 
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reset esta a nivel alto, el transistor entra en saturacibn, lo cual descarga 
rapidamente el condensador. La raz6n por la que se puede necesitar un dis- 
positivo de reset se debe a que una constante de tiempo grande implica que 
el condensador mantenga su carga por un largo tiempo aun cuando la seiial 
de entrada haya variado. Mediante la tensi6n de reset de entrada a nivel alto, 
podemos descargar rapidamente el condensador y prepararlo para otra seiial 
de entrada con un valor de pico diferente. 

0 Limitador positivo activo 

La Figura 22-38a muestra un limitador positivo activo. Este circuit0 recor- 
tara parte de la seiial. Con el cursor completamente a la izquierda, v,, es cero 
y la entrada no inversora esta a masa. Cuando win  es ligeramente positiva, la 
tensidn de error lleva a la salida del amplificador operacional a un valor 
negativo y el diodo conduce. Este hecho produce una realimentaci6n negati- 
va elevada a1 ser la resistencia de realimentaci6n cero. Como R, es cero, el 
nudo de la salida es una masa virtual para todo valor positivo de win. 

+ VP + "cc 

y& van- 

Rl 

* - 0 "out 

- "P 43% 

Figura 22-38. a) Limitador positivo activo; b) onda rectangular producida por 10s diodos zener. 
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Cuando vi, es negativa, la salida del amplificador operacional es positi- 
va, el diodo se corta y abre el lazo de realimentacibn. Cuando esto sucede, la 
masa virtual se pierde y la tension de salida, vou,, esd en libertad para seguir 
eI semiciclo negativo de la tension de entrada. Por esta causa, el semiciclo 
negativo aparece en la salida, como se muestra en la Figura 22-38a. 

Para cambiar el nivel de recorte, lo unico que se hace es variar v,, cuanto 
sea necesario. En este caso, el recorte ocurre en v,, como se observa en la 
Figura 22-38a. El nivel de referencia van'a entre 0 y +V. 

En la Figura 22-383 se observa un circuito activo que recorta en ambos 
semiciclos. Observe 10s dos diodos zener del lazo de realimentaci6n conec- 
tados en oposici6n. Para valores menores que la tension zener, el circuito 
tiene una ganancia en lazo cerrado de R,/R,.  Cuando la salida tiende a sobre- 
pasar la tensi6n zener, ademfis de la caida de tension de un diodo en directo, 
el diodo zener entra en la zona' zener y, por tanto, la tensi6n de salida es 
V, + V, con respecto a la masa virtual, por lo que la salida aparece recortada. 

D Fijador activo de nivel positivo 

La Figura 22-39 muestra un fijador activo positivo. ~ s t e  es un circuito que 
afiade una componente continua a la seiial de entrada. Como consecuencia 
de ello, la seiial de salida tiene la misma amplitud y forma que la seiial de 
entrada, except0 el desplazamiento de continua. 

- La forma en que funciona el circuito es la siguiente. El primer semiciclo 
negativo de la entrada esd acoplado a trav6 del condensador descargado y 
produce una salida del amplificador operacional positiva, por lo que conduce 
el diodo. Debido a la masa virtual, el condensador se carga a1 valor de pico de 
serniciclo negativo de entrada con la polaridad mostrada en la Figu- 
ra 22-39. Exactamente despuCs del pico negativo de entrada, el diodo se corta, 
el lazo de realimentacidn se abre y la masa virtual se pierde. De esta manera, 
la tensi6n de salida es la suma de la tensi6n de entrada y la del condensador: 

Puesto que, Vp se aiiade a la tension sinusoidal de entrada, la forma de 
onda de salida estA desplazada positivamente a un valor de Vp, como se ve en 
la Figura 22-39. Una forma de onda como Csta se llama forma de ondafijada 

"P 

-VEE 

Figura 22-39. Fijador activo de nivel positivo. 
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positivamente. Observese que esa forma tiene una variaci6n desde 0 a 2 Vp, 
lo que significa que su valor de pico a pic0 es de 2 Vp, a1 igual que la entrada. 
TambiCn en este caso la realimentaci6n negativa reduce la tensi6n umbra1 
en un factor de A aproximadamente, lo que conlleva que podamos constmir 
excelentes fijadores para entradas de pequeiio nivel. 

La Figura 22-39 muestra la salida del amplificador operacional. Durante 
la mayor parte de un ciclo, el amplificador operacional funciona con satura- 
cion negativa. Sin embargo, exactamente en el pico negativo de la seiial de 
entrada se produce un pulso positivo bien definido que reemplaza cualquier 
carga perdida por el condensador fijador entre 10s picos de entrada negativos. 

Un diferenciador es un circuito que ejecuta una operacidn matentdtica de 
ca'lculo diferencial denominada derivacidn. Produce una tension de salida 
proportional a la variacion instantinea de la tension de entrada respecto del 
tiempo. Aplicaciones comunes de un diferenciador son la de deteccidn de 
10s flancos de subida y bajada de un pulso rectangular o para producir una 
salida rectangular a partir de una rampa de entrada. 

CI Diferenciador RC 

Un circuito de acoplo como el de la Figura 22-40a se puede usar para deri- 
var la seiial de entrada. En lugar de una seiial sinusoidal, la entrada tipica es 
un pulso rectangular, como se ve en la Figura 22-40b. La salida del circuito 
constituye una serie de picos de tensi6n positivos y negativos. 

El pic0 de tensi6n positivo ocurre en el mismo instante que el flanco de 
subida de la entrada; el pic0 de tension negativo ocurre en el mismo instante 

0 * EMTRADA 
I- T-l 

vi n A "in 4 
"c 0 /-+" . ' 

"R 
o k "  - 

Figura 22-40. a) Diferenciador RC; b) el pulso de entrada rectangular 
produce picos estrechos de tensibn; c )  formas de onda de tensibn; 6) ejemplo. 
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que el flanco de bajada. 'Picos de tensi6n como Cstos son seiiales 6tiles, que 
pueden indicar a ouos circuitos cuhndo una seiial de 'entrada rectangular 
empieza y termina. 

Para entender c6mo funciona un diferenciador RC, vCase la Figura 22-40c. 
Como puede observarse, cuando la tensi6n de entrada cambia de 0 a +V, el 
condensador empieza a cargarse exponencialmente. DespuCs de cinco cons- 
tantes de tiempo, la tensi6n del condensador estd dentro del 1 por 100 de la 

. tensi6n final V. Para satisfacer la ley de tensiones de Kirchhoff, la tensicin a 
travCs de la resistencia de la Figura 22-40a es 

Puesto que vc es inicialmente cero, la tensi6n de salida varia bruscamen- 
te de 0 a V, y a continuacidn disminuye en f o n a  exponencial, como se ve en 
la Figura 22-40c. Mediante un razonamiento similar, el flanco de bajada de 
un pulso rectangular produce un pico negativo de tensi6n. A prop6sit0, ob- 
sCrvese que cada pic0 de tensi6n en la Figaura 22-40h tiene un valor de pico 
de aproximadamente V, el valor de escalon de tensi6n. 

Si un diferenciador RC tiene como finalidad producir picos de tensi6n 
estrechos, la constante de tiempo debe ser a1 menos 10 veces menor que el 
ancho del pulso T: 

Si el ancho del pulso es 1 ms, la constante de tiempo RC debe ser menor de 
0,1 ms. La Figura 22-40d muestra un diferenciador RC con una tonstante de 
tiempo de 0,l ms. Si excitamos este circuit0 con un pulso rectangular cuyo 
period0 sea mayor de 1 ms, la salida sera una serie de picos de tension 
estrechos positivos y negativos. 

Ll Diferenciador realizado con un amplificador 
operacional 

En la Figura 22-41a se observa un diferenciador realizado con un amplifica- 
dor operacional: AdviCrtase la similitud con el integrador construido con un 

"in J-l- 

Figura 22-41. a) Diferenciador diseiiado con un amplificador operacional; 
b) la entrada rectangular produce picos estrechos de tensi6n de salida. 



amplificador operacional. La diferencia es que la resistencia y el' condensa- . 
dor estin intercambiados. Debido a la masa virtual, la coniente por el con- 
densador pasa a travks de la resistencia de realimentacibn, producikndose 
una tensi6n. La comente por el condensador esti dada por la relacion funda- 
mental: 

La cantidad dvldr tiene el mismo valor que la pendiente instantinea de la 
tensi6n de entrada. 

Como se ve en la Figura 22-41b, la ventaja de este circuito respecto a1 
realizado con el circuito de acoplo RC es que la seiial de salida proviene de 
un circuito con una baja impedancia de salida, lo que facilita la transferencia 
de seiial a la carga. . 

El Diferenciador real realizado con un amplificador 
operacional 

El diferenciador realizado con el amplificador operacional de la Figura 22-41a 
tiene tendencia a oscilar. Para evitarlo, generalmete se incluye una resisten- 
cia en serie con el condensador, tal como se muestra en la Figura 22-42. Un 
valor tipico de esta resistencia adicional esti entre 0,01 R y 0,l R. Con esta 
resistencia, la ganancia de tension en lazo cerrado esti.comprendida entre 
10 y 100. Su efecto es limitar la ganancia de tension en lazo cerrado en altas 
recuencias, donde surge el problema de oscilaci6n. 

Figura 22-42. La resistencia en serie con el condensador evita oscilaciones 
en alta frecuencia. 
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RESUMEN 

Secci6n 22-1. Cornparadores con punto 
de conrnutacidn en cero 

Un comparador con el punto de conmutaci6n en cero 
es comunmente conocido como detector de cruce por 
cero. Normalmente se utiliza un circuito f?jador para 
proteger a1 comparador de entradas excesivamente 
grandes de tensi6n. Es comdn el uso de la salida de un 
comparador como interface con circuitos digitales. 

Secci6n 22-2. Cornparadores con punto 
de conmutaci6n distinto de cero 

En ciertas aplicaciones es necesario que el punto de 
conmutaci6n sea diferente de cero. Un comparador 
como b t e  se denomina comdnmente detector de limi- 
te. Aunque puede usarse cualquier amplificador opera- 
cional como comparador, existen circuitos integrados 
optimizados para este uso a 10s que se les elimina el 
condensador interno de compensaci6n, lo cual incre- 
menta la velocidad de conmutaci6n. 

Seccion 22-3. Cornparadores con histhresis 

Ruido es cualquier tip0 de seiial indeseada que no pro- 
vine de la familia de ann6nicos de la sefial de entrada. 
Dado que el ruido puede producir falsos disparos en el 
comparador, se utiliza la realimentaci6n positiva para 
conseguir circuitos con histkresis. La realimentacion 
positiva tambitn aumenta la velocidad de conmuta- 
ci6n entre estados. 

Secci6n 22-4. Cornparador de ventana 

Un comparador de ventana, tambiCn llamado detector 
de limite doble; detecta cuindo la seiial de entrada se 

grador puede convertir una seiial cuadrada en triangu- 
lar. Con una resistencia variable funcionando como de- 
tector de lirnite, podemos controlar el ciclo de trabajo. 

Seccion 22-7. Generadores de seijal 

Se pueden construir osciladores con realimentacion po- 
sitiva. circuitos que generan o crean una seiial de salida 
sin una seiial de entrada extema. Un oscilador de relaja- 
ci6n utiliza la carga de un condensador para gnerar una 
seiial de salida. Poniendo en cascada un circuito de rela- 
jaci6n y un integrador. se genera una seiial triangular. 

Secci6n 22-8. Otros generadores de ondas 
triangulares 

La salida de un disparador de Schmitt no inversor puede 
usarse para excitar un integrador. Si la salida del integm- 
dor se conecta a la entrada de u n  disparador de Schmitt, 
se obtiene un oscilador con seiiales cuadrada y triangular. 

,Secci6n 22-9. Circuitos activos con diodo 

Los circuitos activos con diodo incluyen iectificadores 
de media onda, detectores de pico, limitadores positi- 
vos y fijadores de nivel. En todos estos circuitos, la 
tension umbral en lazo cerrado es igual a la tension 
umbral dividida entre la ganancia de tensi6n en lazo 
abierto. El resultado son circuitos activos que pueden 
procesar pequeiias seiiales. 

Secci6n 22-10. El diferenciador 

Cuando una seiial cuadrada excita un diferenciador 
RC, produce a la salida una serie de picos de tensi6n 
positives y negativos. Utiliiando un amplificador ope- 
rational se consigue un diferenciador con una baja im- 
pedancia de salida. 

encuentra entre'dos limites. Para conseguir la ventana, 
un comparador de ventana utiliza dos comparadores DEF~N~C~ONES 
con puntos de conmutacion diferentes. 

(22-8) Histtresis: 
Secci6n 22-5. El integrador 

"out 

Normalmente se usa un integrador para transfomar pul- 
sos rectangulares en seiiales rampa lineales. Debido a1 
efecto Miller, s610 se utiliza la pane inicial del proceso 
de carga exponencial. Como esta parte es casi lineal, las 
ramplas de salida son perfectas. Los integradores se usan 
para gnerar las tensiones de bmido de 10s osciloscopios. 

Secci6n 22-6. Convertidores de forrna de onda 

Se puede usar un disparador de Schmitt para transfor- 
mar una seiial sinusoidal en una rectangular. Un inte- H = PCS - PC1 

4 

PC1 
* 

1 1  PCS 



DERIVACIONES 
Vtanse las figuras apropiadas en el capitulo para todas 
las derivaciones que no aparecen aqui. 

(22-9) Histkresis: 

(22- 12) Condensador de aceleraci6n: 

CUESTIONES 

1. En un circuito no lineal con amplificador opera- 
cional 
a) El amplificador operacional nunca se satura 
b) El lazo de realimentacidn nunca se abre 
c) La seiial de salida es la misma que la de en- 

trada 
d) El amplificador operacional se puede saturar 

2. Si se quiere un circuito que detecte cuindo la 
entrada es mayor que un valor particular, se 
puede usar un 
a) Cornparador c) Limitador 
b) Fijador d) Oscilador de relajacidn 

3. La tension de salida de un disparador de Schmin es 
a) Una tensi6n en nivel bajo 
b) Una tensidn en nivel alto 
c) Cualquiera de 10s dos, una tensi6n en nivel 

bajo o en nivel alto 
d) Una serial sinusoidal 
4. La histtresis evita disparos falsos asociados con 

a) Una entrada sinusoidal 
b) Tensiones de ruido no deseadas 
C) Capacidades parasitas 
d) Puntos de conmutacidn 

5. Si la entrada es un pulso rectangular, la salida de' 
un integrador es 
a) Una sefial sinusoidal 
b) Una seiial cuadrada 
C) Una rampa 
d) Un pulso rectangular . 

6.  Cuando una seiial sinusoidal de gran amplitud 
excita un disparador de Schmitt, la salida es una 
a) Seiial rectangular 

b) Sefial triangular 
c) Seiial sinusoidal rectificada 
d) Series de rampas 

7. Cuando el ancho del pulso disminuye y el perio- 
do no cambia, el ciclo de trabajo 
a) Disminuye c) Aumenta 
b) No cambia d) Es cero 

8. La salida de un oscilador de relajaci6n es 
a) Una seiial sinusoidal 
b) Una seiial cuadrada 
C) Una rampa 
d) Un pulso rectangular 

9. El amplificador operacional en un rectificador acti- 
vo de onda completa tiene una ganancia de tensi6n 
de 200.000. La tensi6n de umbra1 en lazo cerrado es 
a) 1 PV c) 7 PV 
b) 3,5 PV d) 14 pV 

10. La entrada de un detector de pico es una onda 
triangular con un valor pic0 a pic0 de 8 V y un 
valor medio de 0. La salida es 
a) 0 C) 8 v 
b) 4 V  d) 16V 

11. La entrada de un limitador positivo es una onda 
triangular con un valor pic0 a pic0 de 8 V y un 
valor medio de 0. Si el nivel de referencia es de 
2 V, la salida tiene un valor pico a pico de 
a) 0 c) 6 V 
b) 2 V  d) 8 V  

12. La constante de tiempo de descarga de un detec- 
tor de pico es de 10 ms. La frecuencia minima 
que se usaria es 
a) 10 Hz C) 1 kHz 
b) 100 Hz d) 10 kHz 
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13. Un comparador con un punto de conmutaci6n de 
cero se llama algunas veces 
a) Detector de umbral 
b) Detector de cruce por cero 
c) Detector de limitepositivo 
d) Detector de media onda 

14. Para trabajar correctamente, algunos comparado- 
res integrados necesitan 
a) Un condensador de compensaci6n extemo 
b) Una resistencia de pull-up extema 
c) Un circuito de desacoplo externo 
d) Una etapa de salida externa 

15. Un disparador de Schmitt, utiliza 
a) RealimentaciBn positiva' 
b) RealimentaciBn negativa 
c) Condensadores de compensaci6n 
d) Resistencias de pull-up 

16. Un disparador de Schmitt 
a) Es un detector de cruce por cero : 

b) Tiene dos puntos de conmutaci6n 
r) Produce sefiales triangulares de salida 
d) Esti disefiado para dispararse por tensiones 

de ruido 
17. Un oscilador de relajaci6n depende del proceso 

de carga de un condensador a travts de 
a) Una resistencia 
b) Una bobina 
c) Un condensador 
d) La entrada no inversora 

18. Una rampa de tensi6n 
a) Siempre se incrementa 

a) VK c) Mayor que O,7 V 
b) 0,7 V d) Mucho menor que 0,7 V 

23. En un detector activo de pico, la constante de 
tiempo de descarga es 
a) Mucho mayor que el pen'odo 
b) Mucho menor que el periodo 
c) Igual al periodo 
d) El mismo que la constante de tiempo de carga 

24. Si la tensi6n de referencia es cero, la salida de un 
limitador positivo activo es 
a) Positiva 
b) Negativa 
c) Cualquiera de las dos, positiva o negativa 
d) Una rampa 

25. La salida de un fijador positivo es 
a) Positiva 
b) Negativa 
c) Cualquiera de las dos. positiva o negativa 
d) Una rampa 

26. El fijador positivo aiiade ' 

a) Una tensi6n de continua positiva a la entrada 
b) Una tensi6n de continua negativa a la entrada 
c) Una seiial de altema a la salida 
d) Un punto de conmutaci6n a la entrada 

27. Un comparador de ventana 
a) Tiene solamente un hnico umbral 
b) Utiliza la histtresis para acelerar la respuesta 
c) Recona la entrada positivamente 
d) Detecta cuhndo una tension de entrada esth 

entre dos limites 

b) Es un pulso rectangular 
C) Se incrementa o sufre una disminucidn con PREGUNTAS DE ENTREVISTA 

una variaci6n lineal DE TRABAJO 
d) Se produce por histkresis 

19. El integrador construido con un amplificador 1. Esboce un detector de cruce por cero y describa 
operacional utiliza su funcionamiento te6rico. 
aj Bobinas 
b) El efecto Miller 
c) Entradas sinusoidales 
d) Histeresis 

20. El punto de conmutaci6n de un comparador es la 
tensidn de la entrada que causa 
a) La oscilaci6n del circuito 
b) La detecci6n de pic0 de la seiial de entrada 
c) La conmutaci6n de estados en la salida 
d) Que se fije el nivel de la seiial 

21. En un integrador construido con un amplificador 
operacional, la comente a travts de la resistencia 
de entrada circula hacia 
a) La entrada inversora 
b) La entrada no inversora 
c) El condensador de desacoplo 

' d) El condensador de realimentaci6n 
22. Un rectificador activo de media onda tiene una 

tensi6n umbral de 

2. iC6m0 puede prevenir que una entrada midosa 
dispare un comparador? Dibuje un diagrama es- 
quemitico y algunas seiiales que reafinnen su 
explicaci6n. 

3. Indique c6mo funciona un integrador dibujando 
su esquema y alguna seiial. 

4. Esth fabricando en serie un circuito que se supo- 
ne con una tensi6n de continua de salida entre 3 y 
4 V. i Q ~ 6  tip0 de comparador usarh? iC6m0 CO- 

nectan'a un LED rojo y otro verde que indicasen 
cdmo es la salida? 

5. iQue significa el termino salida limirada? ~ Q u C  
fonnas existen de hacer ficilmente esto? 

6. i,En qut se diferencia un disparador de Schmitt 
de undetector de cruce por cero? 

7. iC6mo podemos proteger la entrada de un compa- 
ndor de seiiales de entrada excesivarnente p d e s ?  

8. iEn qut se diferencia un circuito integrado com- 
parador de un amplificador operacional tipico? 
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.9. Si un pulso rectangular excita la entrada de un 
integrador, podemos esperar a la salida? 

10. ~ Q u C  efecto produce un limitador positivo activo 
sobre la tension umbra]? 

11. jQut hace un oscilador de relajacibn? Explique 
de una forma general su funcionamiento. 

12. Si un pulso rectangular excita la entrada de un 
diferenciador, jquC podemos esperar a la salida? 

PROBLEMAS BASICOS 
Seccidn 22-1. Cornparadores con punto 

de conrnutaci6n en cero 
22-1. En la Figura 22-la, el comparador tiene una 

ganancia de tension en laio abierto de 110 dB. 
LQUC tensi6n de entrada lo lleva a saturation 
positiva si la tension de alimentaci6n es de 
+20 V? 

22-2. Si la tensi6n de entrada de la Figura 22-2a es 
de 50 V, jcudl serd la coniente aproximada 
que atravesard por el diodo limitador izquier- 
do si R = 10 kR? 

22-3. En la Figura 22-7a, cada zener es un 1 N963. Si 
la tensi6n de alimentacion es de + 15 V, jcudl 
es la tensi6n de salida? 

22-4. La fuente dual de la Figura 22-7a se reduce a 
212 V, y 10s diodos se invierten. jCud1 es la 
tensidn de salida? 

22-5. Si el diodo de la Figura 22-9 se inviene y la 
tension de alimentaci6n se cambia a 29 V, jcu61 
es la salida cuando la seiial estrobosc6pica est5 
en nivel alto? jY cuando estA en nivel bajo? 

Seccidn 22-2. Cornparadores con punto 
de conrnutacidn distinto de cero 

22-6. En la Figura 22-1 la, la tension de la fuente 
dual de alimentacion es + 12 V. Si R, = 47 kR y 
R, = 12 kR, 'cud es la tension de referencia? 
Si el condensador de desacoplo es de 1 pF, 
jcudl es la frecuencia de corte? 

22-7. En la Figura 22- 1 1, la tension de la fuente dual 
de alimentacion es 29 V. Si R, = 15 kR y R, = 
7,5 kR, jcuhl es la tension de referencia? Si el 
condensador de desacoplo es de 0,47 pF, jcudl 
es la frecuencia de cone? 

22-8. En la Figura 22- 12, V,, = 9 V, R, = 22 kR y R, = 
4,7 kQ. jCuAI es el ciclo de trabajo de la salida 
si la entrada es una seiial sinusoidal con un pico 
de 7.5 V? 

22-9. En 1; Figura 22-43, jcudl es el ciclo de trabajo 
de la salida si la entrada es una seiial sinusoidal 
con un pico de 5 V? 

Secci6n 22-3. Cornparadores con histdresis 

22-10. En la Figura 22- 18a, Rl = 2.2 kR y R, = 18 kR. 
Si V,, = 12 V, jcuiles son 10s puntos de con- 
mutacibn? jCudnto vale la histeresis? 

22-11. Si R, = 1 kR, R2 = 20 kn. y V*, = 15 V, jcuil es 
el valor mdximo de ruido pic0 a pico,que el 
circuit0 de la Figura 22- 19a puede soportar sin 
falsos disparos? 

22-12. El disparador de Schmitt de la Figura 22-20 
tiene Rl = 1 kn y R, = 18 kR. Si la capacidad 
parkita en Rl es de 1,5 pF, jqut tamaiio debe 
tener el condensador de aceleracion? 

22-13. Si V,, = 13,5 V en la Figya 22-44, jcudles son 
10s puntos de conmutacion y la histeresis? 

22-14. jCuales son 10s puntos de conmutacidn y la 
histiresis si x,, = 14 V en la Figura 22-45? 

Seccidn 22-4. Cornparador de ventana 

22-15. En la Figura 22-2241 se cambian FCS y PC1 a 
+3,5 V y +4,75 V, respectivamente. Si V,, = 12 V 
y la entrada es una seiial sinusoidal de 10 V de 
valor de pico, jquC s e ~ l  de salida obtenemos? 

22-16. En la Figura 22-23a, la resistencia 2R se cam- 
bia a 4R y la de 3R a 5R. ~Cuanto vale la nue- 
va tension de referencia? 

"in r& 
' 

Figura 22-43 
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Figura 22-44 

Secci6n 22-5. El integrador 

22-17. iCuhl es la comente de carga en el condensa- 
dor en la Figura 22-46 cuando el pulso de en- 
uada est5 a nivel alto? 

22-18. En la Figura 22-46, la tensi6n de salida se 
pone a cero en el momento anterior a que el 
pulso empiece. iCu6l es la tension de salida 
a1 final del pulso? 

22-19. La tension de entrada se cambia de 5 a 1 V en 
la Figura 22-46. Las capacidades se cambian 
a cada uno de 10s siguientes valores: 0,1, 1, 10 
y 100 pF. iCuhl es la tensi6n de salida a1 final 
del pulso para cada una de las capacidades? 

Secci6n 22-6. Convertidores de forma de onda 

22-20. iCu61 es la tensi6n de salida en la Figura 22-47? 

Figura 22-45 

22-21. Si la capacidad es de 0,68 pF, ~ c u ~ I  es la ten- 
si6n de salida? 

22-22. En la Figura 22-47, iquC le sucede a la ten- 
sion de salida si la frecuencia cambia a 5 kHz? . 
iY a 20 kHz? 

22-23. LCuiil es el ciclo de trabjo en la Figura 22-48 
' 

cuando el cursor esta en el extremo superior? 
i Y  en el extremo inferior? 

'22-24. iCu41 es el ciclo de trabajo en la Figura 22-48 
cuando el cursor esth a tres cuartos desde el 
extremo inferior de la resistencia total? 

Secci6n 22-7. Generadores de seiial 

22-25. iCu6l es la frecuencia de la seiial de salida en 
1.a Figura 22-49? 

22-26. Si todas las resistencias de la Figura 22-49 se 
duplican, iqut le sucede a la frecuencia? 

22-27. El condensador de la Figura 22-49 se cambia 
por otro de 2,2 pF. ~Cudnto vale la nueva fre- 
cuencia? 

Figura 22-46 
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Figura 22-47 

47 kc2 

Seccidn 22-8. Otros generadores de ondas 
triangulares - 

6.8 pF 

I I / 4 

+I5 V 

22-28. En la Figura 22-351, R, = 2,2 1d2 y R2 = 18 kR. 
Si V,,, = 12 V, jcuiles son 10s puntos de con- 
mutacion del disparador de Schmitt? iCufint0 
vale la histeresis? 

22-29. En la Figura 22-35a, R3 = 2,2 kR, R, = 22 kR 
y C = 4,7 pF. Si la salida del disparador de 
Schmitt es una seiial cuadrada con un valor 
pico a pic0 de 28 V y una frecuencia de 5 kHz, 
icufinto vale la tension pico a pico de salida 
del generador de onda triangular? 

I 

Seccidn 22-9. Circuitos activos con diodo 

4,7 kc2 

') "out 

-L. - - - - -15 V 

22-32. ~ C U A  es la frecuencia minima que se reco- 
rnienda en la Figura 22-50? 

22-33. Suponga que el diodo de la Figura 22-50 se 
invierte. jCuil es la tensidn de salida? 

22-34. La tensi6n de entrada de la Figura 22-50 se 
convierte de 75 mV rms a 150 mV pico a 
pico. jCuil es la tensi6n de salida? 

22-35. Si el valor de pico de la tensi6n de salida es de 
100 mV en la Figura 22-39, ~ c u A ~ ~ o  vale la 
tensidn de salida? 

22-36. Un fijador de nivel de continua como el de la 
Figura 22-39 tiene una R, = 10 k!2 y C = 4,7 pF. 
iCuil es la frecuencia minima que se reco- 
mienda para este fijador? 

Seccidn 22-10. El diferenciador 
22-30. En la Figura 22-36, la seRal sinusoidal de en- 22-37. En la Figura 22-40 la de entrada es . 

trada tiene un valor de pico de 50 mV. iCuin- una sefial cuadrada de frecuencia 10 kHz. 
to vale la tensidn de salida? iCuAntos pulsos positives y negativos genera 

22-31. iCuil es la tensib de salida en la Figura 22-50? el diferenciador en I s? 
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Figura 22-49 

22-38. En la Figura 22-41 la tensi6n de entrada es 
una seiial cuadrada 'de frecuencia 2 kHz. 
iCu6nt0 tiempo transcurre entre un pulso ne- 
gativo y otro positivo? 

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD 
22-39. Sugiera uno o mas cambios en la Figura 22-43 

para tener una tensi6n de referencia de 1 V. 
22-40. La capacidad parhsita en la salida de 1a.Figu- 

ra 22-43 es de 50 pF. iCuAl es el retardo en la 
seiial de salida cuando conmuta de nivel bajo 
a alto? 

22-41. Un condensador de desacopib de 47 pF se co- 
necta en para110 con la resistencia de 3,3 kS2 
de la Figura 22-43. iCu61 es la frecuencia de 
corte del circuito de desacoplo? Si el rizado 
de la fuente de alimentaci6n es de 1 V rms, 
jculil es el rizado de la entrada inversora 
aproximadarnente? 

22-42. iCuPl es la corriente promedio que atraviesa 
la resistencia de 1 kR de la Figura 22- 14a si la 

seiial de entrada es una onda sinusoidal con 
un valor de pic0 de 5 V? Suponga R,  = 33 kS2 
y R? = 3,3 kQ 

22-43. Las resistencias de la ~ i g u r a  22-44 tienen una 
tolerancia de 25 por 100. iCuCil es la histtre- 
sis minima? 

22-44. En la Figura 22-22a, se cambian PCS y PC1 a 
+3,5 V y +4,75 V, respectivamente. Si V,, = 
12 V y la entrada es una seiial sinusoidal de 
10 V de valor de pico, jcu6l es el ciclo de 
trabajo en la salida? 

22-45. Querernos producir rampas de tensi6n en la 
salida de la Figura 22-46, con una variaci6n 
desde 0 hasta + 10 V, con tiempos de 0,l I y 
10 ms. ~QuC cambios hariamos en el circuit0 
para lograrlo? (Hay varias respuestas correc- 
tas posibles.) 

22-46. Se quiere que la frecuencia de salida de la Fi- 
gura 22-49 sea de 20 kHz. Sugiera 10s cam- 
bios necesarios para lograrlo. 

22-47. La tensi6n de mido en la entrada de la Figu- 
ra 22-45 puede ser hasta de I V pico a pico. 
Sugiera uno o mas cambios que hagan el cir- 
cuito inmune a dicha tensi6n. 

22-48. La compaiiia XYZ produce osciladores de re- 
lajacion en rnasa. Se supone que la tensidn de 
salida tiene un valor de pic0 a pic0 minimo 
para verificar la salida de cada unidad y corn- . 

probar que satisface la condici6n anterior. 
(Existen varias respuestas correctas. Vea 
cuhtas puede proponer. ,Se puede utilizar 
cualquier dispositivo o circuito estudiado en 
este capitulo o en capitulos anteriores.) 

22-49. iC6m0 constmiria un circuito que encienda 
la luz cuando esti oscuro y la apague cuando 
haya claridad? (Utilice dispositivos o circui- 
tos de este capitulo o de 10s anteriores para 
encontrar tantas respuestas correctas corn0 
sea posible.) 

22-50. Tiene un equipo electr6nico que no funciona 
correctamente cuando la tensidn de red esta 

Figura 22-50 



muy baja. Sugiera alg\in mttodo para conse- 
guir que se dispare una alarma audible cuan- 
do la tensi6n de red sea menor de 105 V rms. 

22-51. Las ondas de radar se propogan a una veloci- 
dad de 300.000 km/s. Un transmisor en la 
Tierra envia este tipo de ondas a la Luna y el 
eco de estas ondas de radar regresan a la Tie- 
rra. En la Figura 2 1-46, la resistencia de 1 kR 
se sustituye por una de 1 MR. El pulso rectan- 
gular de la entrada empieza en el instate en 
que la onda de radar se envia a la Luna y el 
pulso termina en el instante en que la onda de 
radar regresa a la Tierra. Si la rampa de salida 
ha disminuido desde 0 hasta una tensi6n de 
-1,23 V, ja qut distancia esta la Luna? 

PROBLEMAS DE DETEcCION 
DE AVER~AS 

Utilice la Figura 22-5 1 para 10s problemas siguientes. 
En cada punto de ensayo, del A a1 E, se muestra la 
imagen en el osciloscopio. Basandose en su conoci- 
miento de circuitos y formas de onda, trate de localizar 
el bloque mis sospechoso para una prueba posterior. 
Familiaricese con el cornportamiento correct0 estu- 
diando el bloque OK. Cuando estt preparado para de- 
tectar las averias, resuelva 10s siguientes problemas. 

22-52. Encuentre 10s fallos en 1 y 2. 
22-53. Encuentre 10s fallos del 3 a1 5 .  
22-54. Encuentre 10s fallos en 6 y 7. 
22-55. Encuentre 10s fallos del 8 al 10. 

OK T  1 T3 

2 3 4 5 6 ' 7  

V, : A6 V,: F3 V,: GI  A 
V D : A 5  V , : D 3  V D : F 2  
V' : 6 6  V, : E4 VE : El 

B  

C 

T6  iui T8 

T9 T I 0  

VA:A2 V A : E 3  VA:F7  V A : D 4  V A : D 6  
V , :G5  V,:G2 V , :G3  V , :E6  V,:F4 

E 

Vc:B1 V c : B 4  Vc:B7 V c : B 4  Vc:C5 F  
V D : F 5  V,:A5 V , : G 6  V D : E 2  V,:F3 G  
V E : C 6  VE:E2  V E : C 2  V E : F 5  VE:G1 

FORMAS DE ONDA 

P 

Figura 22-51 
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Detector 
de pico 

A - C Fijador ' 

activo 
. Cornparador 
conmutador = 2 V 



0 W ETlVOS 
Despuks de ,estudiar este capitulo, deberia ser capaz de: 

Explicar la ganancia en lazo y fase y c6mo se relacionan con 10s osciladores sinusoidales. 
Describir el funcionamiento de diversos osciladores sinusoidales RC. 
Describir el funcionamiento de diversos osciladores sinusoidales LC. 

'> ~xplicar  c6mo funciona el oscilador de cristal de cuarzo. 
Analizar el circuito integrado temporizador 555, sus modos de funcionamiento y c6mo utilizarle en 
forma de oscilador. 
Explicar el funcionamiento de un sistema de lazo cerrado en fase. 

VOCABULARIO 
bobina de compensaci6n frecuencia de resonancia oscilador de Armstrong 
bucle enganchado frecuencia de resonancia oscilador de Clapp 
en fase (PLL) paralelo oscilador de Colpitts 
capacidad del encapsulado frecuenciade resonancia serie oscilador de Colpitts 
circuit0 de adelanto logaritmo natural con 'FET 
circuit0 de retardo modulaci6n de anchura 0 ,  oscilador de cristal de cuarzo 
circuit0 de retardo-adelanto de pulso (PWM) oscilador de desplazamiento 
convertidor de tensidn modulaci6n de posici6n de fase 
a frecuencia de pulso (PPM) oscilador de doble T 
demodulador de FM multivibrador oscilador de Hartley 
disparador multivibrador astable oscilador en puente de Wien 
entrada de establecimiento multivibrador biestable oscilador Pierce con cristal 
(set) multivibrador de disparo dnico portadora 
entrada de ,reinicio (reset) multivibrador de oscilaci6n rango de captura ' 

filtro de ranura libre rango de cierre 
flip-flop RS multivibrador monoestable sobretonos 
frecuencia de deriva oscilador controlado temporizador 555 
frecuencia fundamental por tensi6n (VCO) tensidn umbra1 

A frecuencias por debajo de 1 MHz, se pueden usar osciladores RC para generar seiiales seno casi perfectas. 
Estos osciladores de baja frecuencia usan amplificadores operacionales y circuitos resonantes RC para 

determinar la frecuencia de oscilaci6n. Por encima de 1 MHz, se utilizan 10s osciladores LC. Estos osciladores 
de alta frecuencia usan transistores y circuitos resonantes LC. Este capitulo analiza el conocido 

chip temporizador 555. Es usado en muchas aplicaciones para generar retrasos, como controlador 
de tensidn de osciladores y modulador de seiiales de salida. El capitulo concluye con un importante circuito 

utilizado en comunicaciones: el bucle enganchado en fase, m6s conocido por sus siglas en inglb, PLL 
(phase-locked loop). 



23-1. TEOR~A DE LOS OSCILADORES SINUSOIDALES 

Para construir un oscilador sinusoidal necesitamos emplear un amplifica- 
dor con realimentacidn positiva. La idea es utilizar la seiial de realimenta- 
ci6n en lugar de la seiial habitual de entrada del amplificador. Si la seiial 
de realimentacidn es lo suficientemente grande y tiene la fase corrects, 
habra una seiial de salida, incluso cuando no exista una seiial de  entrada 
externa. 

O Ganancia en lazo y fase 

La Figura 23- la muestra un generador de tensi6n 4, que excita 10s termina- 
les de entrada de un amplificador. La tensidn amplificada en la salida es: 

Esta tensidn excita un circuito de realimentacidn que generalmente es un 
circuito resonante. Por esta razdn, tenemos una realimentacidn maxima a 
una frecuencia determinada. La tensidn realimentada que regresa a1 punto x 
esta dada por: 

Si el desplazamiento de fase a travCs del amplificador y del circuito de reali- 
mentaci6n es de O", entonces ABv,, esta en fase con la seiial vi, que excita 10s 
terminales de entrada del amplificador. 

Supongamos que conectamos el punto x con'el punto y a1 mismo tiempo 
que eliminamos el generador de tensidn vin. Entonces la tensi6n de realimen- 
tacion ABv,, excita 10s terminales de entrada del amplificador, como se ve 

Figura 23-1. a) La realimentacidn devuelve una tensi6n a1 punto x; b)  conectando 10s puntos x e y; c )  las 
oscilaciones se atentian; d)  las oscilaciones se incrementan; e )  las oscilaciones se mantienen constantes en 

amplitud. 
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en la Figura 23-lb. ~ Q u C  le sucede a la tensi6n de salida? Si A B  es menor 
que 1, ABv,, es menor que vin y la seiial de salida se atenuari, como se 
observa en la Figura 23-lc. Sin embargo, si A B  es mayor que 1, ABvi, es 
mayor que vin, y la tensi6n de salida se incrementa (Fig. 23-16). Si A B  es 
igual a 1, ABvi, es igual a.vi, y la tension de salida es una onda sinusoidal 
permanente como la de la Figura 23- le. En este caso el circuito proporciona 
su propia seiial de entrada y produce una seiial de salida sinusoidal. 

En un oscilador el valor de la ganancia en lazo A B  es mayor que 1 
' 

cuando la fuente de alimentaci6n se enciende. Se aplica una pequeiia tensi6n 
de arranque a 10s terminales de entrada y la tensi6n de salida se incrementa, 
como muestra la Figura 23-ld. DespuCs de que la tension de salida alcanza 
un nivel adecuado, A B  decrece automiiticamente a 1 y el valor de pic0 a pic0 
de la salida se hace constante (Fig. 23-le). 

Ll Tension de arranque 

iDe d6nde surge'la tensidn de arranque de un oscilador? Toda la resisten- 
cia contiene algunos electrones libres. Debido a la temperatura ambiente, 
estos se mueven a1 azar en direcciones diferentes y generan una tension 
de ruido en la resistencia. El mokimiento es tan aleatorio que contiene 
frecuencias por encima de 10s 1.000 GHz. Podemos considerar cada resis- 
tencia como un generador de pequeiia seiial que produce todas las fre- 

. cuencias. 
Esto es lo que sucedi en la Figura 23- 1 b. Cuando encendemos la fuente 

de alimentacion, las dnicas seiiales en el sistema son las tensiones de ruido 
generadas por las resistencias.   st as son amplificadas y aparecen en 10s ter- 
minales de salida. El ruido amplificado excita el circuito resonante de reali- 
mentacion. En un diseiio podemos hacer el desplazamiento de fase a travCs 
del lazo igual a 0" a la frecuencia de resonancia. Por encima y por debajo de 
Csta, el desplazamiento de-fase tiene un valor diferente de 0". De esta mane- 
ra se tienen oscilaciones en una sola frecuencia, la frecuencia de resonancia 
del circuito de realimentaci6n. 

O AB disminuye a la unidad 

Existen dos formas por las cuales A B  pueden disminuir a 1 : que A disminuya 
o,que B disminuya. En algunos osciladores se permite que la seiial se incre- 
mente hasta que se produzca un recorte debido a la saturaci6n o corte del 
amplificador; esta situation equivale a reducir la ganancia de tensi6n A.  En 
otros osciladores, la seiial se incrementa y hace que B disminuya antes de 
que se produzca un recorte. En cualquier caso, el product0 A B  disminuye 
hasta que es igual a 1. 

  st as son las ideas bisicas en que se basa cualquier oscilador realimen- 
tado: 

1. Inicialmente, la ganancia en lazo A B  debe ser mayor que I a la 
frecuencia en que el desplazamiento de fase del lazo es de 0". 

2. DespuCs de que se alcanza un determinado nivel de salida, A B  debe 
disminuir a 1 mediante la reducci6n de A o B. 



23-2. EL OSCILADOR EN PUENTE DE WlEN 

El oscilador en puente de Wien es el circuito oscilador tlpico tanto para 
-f pequeiias frecuencias como para frecuencias moderadas, en el rango de 

5 Hz a 1 MHz. Se usa casi siempre en 10s generadores de audio comerciales 
vOut y tarnbiCn se prefiere, generalmente, en otras aplicaciones de pequefia fre- 

cuencia. 

- - - - 
( a )  O Circuito de retardo 

Utilizando nlimeros complejos, la ganancia de tensi6n del circuito de des- ' 
acoplo de la Figura 23-20 resulta: 

. 0 Kut -jXc --- - - - - -  - 
Vout V,, R + j X c  

. Esta ecuaci6n da lugar a una magnitud cuyo modulo es: 
Figura 23-2. a )  Circuito de 

desacoplo: b) diagrama fasorial. 
vout -- x c  
Vin - Jm 

y el ingulo de fase: 
R 

@ = arctan - 
xc 

donde @ es el angulo de fase entre la salida y la entrada. 
Ha de tenerse en cuenta el signo menos en la ecuaci6n de la fase. Signifi- 

ca que la tensi6n de salida esti atrasada con respecto a la de entrada, como 
se ve en la Figura 23-2b. Debido a ello, a un circuito de desacoplo se le 
llama tambiCn circuito de retardo. En la Figura 23-26 el semicirculo mues- 
tra las posiciones posibles del fasor de la tensi6n de salida. Este hecho impli- 
ca que el fasor de salida puede atrasar la tensi6n de entrada en un angulo 
comprendido enue 0" y -90". 

O Circuito de adelanto 

En la Figura 23-3a se observa un circuito de acoplo. Utilizando n6meros 
complejos, la ganancia de tensi6n en este circuito resulta ser: 

que se puede expresar mediante un mcidulo de: 
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y el angulo de fase: 

xc @ = arctan - 
R 

Y,  Z 

donde $ es el Bngulo de fase entre la salida y la entrada. 

$+\/: 
Observe que el Angulo de fase es positivo, por lo que la tension de salida . - - - - 

esti adelantada con respecto a la tensi6n de entrada, como se puede apreciar 
kn la Figura 23-3b. Debido a este hecho, a un circuito de acoplo tambikn se (a) 

le llama circuito de adelanto. En la Figura 23-3b, el semicirculo muestra las 
posiciones posibles del fasor de la tension de salida, lo que implica que el - yo,, 
fasor de la salida puede adelantar la tension de entrada en un hngulo com- 
prendido entre 0" y +90°. 

Los circuitos de acoplo y desacoplo constituyen ejemplos de circuitos 

y/ \\; 
\ 

con desplazamiento de fase. Estos circuitos desplazan la fase de la seiial de '"in 

salida ya sea positivamente (adelanto) o negativamente (retardo) con res- (b)  

pecto a la seiial de entrada. Los osciladores sinusoidales siempre utilizan 
alglin tipo de circuito con desplazamiento de fase para producir oscilaci6n a Figura 23-3- a) Circuito de 

una frecuencia. acoplo; b) diagrama fasorial. 

D Circuito de retardo-adelanto 

El oscilador en puente de Wien utiliza un circuito de realimentacion que se 
denomina circuito de rerardo-adelanto (Fig. 23-4): A muy bajas frecuen- 
cias, el condensador en serie se comporta como un circuito abierto y no hay 
seiial de salida. A muy alta frecuencias, el condensador en paralelo se com- 
ports como un cortocircuito, y no hay salida. Entre estos extremos, la ten- 
sion de salida del circuito de retardo-adelanto alcanza un valor mdximo 
(Fig. 23-5a). La frecuencia donde la salida es maxima se llama frecuencia 
de resonancia, f,. A esta frecuencia, la fracci6n de realimentacion alcanza 
un valor maxim0 de 'A. 

En la Figura 23-5b se observa el bgulo de la tension de salida con respec- 
to a la de entrada. A muy bajas frecuencias la fase es positiva (adelanto), pero 
a muy altas frecuencias la fase es negativa (retardo). En la zona media hay una 
frecuencia de resonancia f, donde el desplazarniento de fase es de 0". En la 
Figura 23-5c se presenta el diagrarna fasorial de las tensiones de entrada y de 
salida. El extremo del fasor puede estar en cualquier lugar del circulo puntea- 
do. En consecuencia, la fase puede fluctuar entre +90° y -90". 

Figura 23-4. Red de retardo-adelanto. 
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El circuito de retardo-adelanto de la Figura 23-4 act6a como un circuito 
resonante. A la frecuencia de resonancia f,, la fracci6n de realimentaci6n 
alcanza un valor mkimo de '/, y el hgulo de fase es igual a 0". Por debajo y 
por encima de la frecuencia de resonancia, la fracci6n de realimentacion es 

, 
menor de 'I3 y el angulo de fase ya no es igual a 0". , 4 h  f, 

(a)  O Formula para la frecuencia de resonancia 

En la Figura 23-4, la salida del circuito de retardo-adelanto es: 

VO", = 
R I1 (-;xc) 

' R - ;XC + R 11 (-jXc) 
V" 

Desarrollando y simplificando, la ecuaci6n anterior nos donduce a: 
-90" 

Figura 23-5. a )  Ganancia de 
tensi6n; b) desplazamiento 

de fase; c) diagrama fasorial. 

La grafica de estas ecuaciones genera las Figuras 23-5a' y 23-5b. 
La Ecuaci6n (23-1) tiene un valor maximo cuando Xc = R. Para esta 

condicidn, B = y @ = 0°, lo que representa la frecuencia de resonancia del 
circuito de retardo-adelanto. Como Xc = R, podemos escribir: 

O Forma de funcionamiento 

La Figura 23-6 muestra un oscilador en puente de Wien. Utiliza reaIimenta- 
ci6n positiva y negativa a1 existir dos trayectorias de realimentacidn. Hay 
una trayectoria de realimentaci6n positiva desde la salida, a traves del cir- 
cuito de retardo-adelanto hasta la entrada no inversora. TambiCn hay una 
trayectoria para la realimentaci6n negativa desde la salida, a travCs del divi- 
sor de tensi6n hasta la entrada inversora. 

A1 inicio hay mas realimentaci6n positiva que negativa. Este hecho con- 
tribuye a que las oscilaciones se incrementen cuando la fuente de alimenta- 
ci6n se enciende. DespuCs de que la seiial de salida alcanza el nivel deseado, 
la realimentaci6n negativa reduce la ganancia en lazo a 1 .  iC6m0 sucede 
esto? En el instante de encendido, la lampara de wolframio tiene una resis- 
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Figura 23-6. El oscilador en puente de Wien. 

tencia baja y la realimentacidn negativa es pequeiia. Por esta raz611, la ga- 
nancia en lazo es mayor que l y las oscilaciones pueden incrementarse hasta 
la frecuencia de resonancia. A medida que las oscilaciones se incrementan, 
la lampara de tungsteno se calienta ligeramente y su resistencia aumenta. En 
la mayoria de 10s circuitos, la corriente a travCs de la llmpara no es suficien- 
te para hacer que se ponga incandescente, pero si para incrementar su resis- 
tencia. Para un determinado nivel de la tensi6n de salida, la lampara de 
tungsteno tiene una resistencia exactamente de R'. En este punto, la ganan- 
cia de tensi6n en lazo cerrado desde la entrada no inversora a la salida dis- 
minuye a: 

Como el circuit0 de adelanto-retardo tiene una B de y3, la ganancia en 
lazo es: 

La ganancia de tensi6n en lazo cerrado desde la entrada no inversora , 

hasta la salida es mayor que 3 cuando la alimentaci6n se enciende. Debido a 
esto, ALcB es mayor que 1 inicialmente. 

A medida que las oscilaciones se incrementen, el valor de pico a pico 
de la salida se hari lo suficientemente grande como para incrementar la 
resistencia de la limpara de tungsteno. Cuando su resistencia es igual a R', 
la ganancia en lazo ALCB es exactamente igual a 1. En este punto, las osci- 



laciones se hacen estables y la tensi6n de salida tiene un valor pico a pic0 
constante. 

D Condiciones iniciales 
I + Y~mp(rrns) 

v ' En el momento de encendido, la tension de salida es nula y la resistencia de 
la lampara de tungsten0 es menor que R', como se ve en la Figura 23-7. 

Figura 23-7. La resistencia de Cuando la tensidn de salida se incrementa, la resistencia de la lampara 
la lampara de wolframio aumenta como se observa en la grhfica. Para una tensi6n V', tiene una resis- 
aurnenta con la tensi6n. tencia de R'. Este dato significa que ALc tiene un valor de 3 y la ganancia en 

lazo se hace 1 .  Cuando esto sucede, la amplitud de la salida se estabiliza y 
. permanece constante. 

Q Filtro de ranura 

La Figura 23-8 muestra otra manera de dibujar el oscilador en puente de 
Wien. El circuit0 de retardo-adelanto es el lazo izquierdo de un puente, y el 
divisor de tensi6n el lado derecho. Este puente, llamado puente de Wien, se 
usa en otras aplicaciones ademas de en 10s osciladores. La tensi6n de erior 
es la salida de1,puente. Cuando el puente esti ajustado, la tensi6n de error es 
aproximadamente nula. 

A1 puente de Wien algunas veces se le denominafiltro de ranura, circui- 
to con salida cero a una frecuencia determinada. Para un puente de Wien, la 
frecuencia del filtro de ranura es igual a: 

Como la tensi6n de error requerida por el amplificador operacional es tan 
pequeiia, el puente de Wien esta casi perfectamente equilibrado y la fre- 
cuencia de oscilaci6n es igual a f,. 

PUENTE DE WlEN 

Figura 23-8. El oscilador en puente de Wien 
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.EJEIitPLO, 234 " 

Calcule las frecuencias maxima y minima en el oscilador en puen- 
te de Wien de la Figura 23-9. Los dos potenciometros estan meca- 
nicamente conectados, lo que significa que cambian juntos y tie- 
nen 10s mismos valores cuando se fijan 10s cursores. 

Al tener cada uno una resistencia maxima de 100 k0, Rvaria de 1 a 
101 kS2. La frecuencia minima de oscilacion es: 

. . ? , . 
= i 59  HZ ' ' . . . ,  fmin. = .2n(101 ~R)(O,OI b ~ )  

. . . . . . .  3 .  

. . 
y la fretxencia . . ,mdiirna: . :.. , : . . . . .  

. . . . . . .... . . . . .  .. , . . . .  , . 
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, .  . ;  . . . f . .  * -  : 1 = 1 5 , 9 k H r , ,  . . . .  
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. . .  . . , . . ,  
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Figura 23-9. Ejemplo. 



Figura 23-10. Ejemplo. 

Figura 23-10 este hecho significa que la.tensi6n de la lampara es 
2 V rms. La corriente por la lampara es: 

, 

Esta corriente tambien circula a traves de losc2 kSZ;lo que indica 
que la tension.de salida vale: . .  

:v,, = (2 m ~ ) ( j  kn + 2 kf2) = 6 v rms 

lo que equivale a una tension pico a pico de: - 
. - 

'V,, = 2(1,414)(6 V) =I7 V 

23-3. OTROS OSCILADORES RC 

Aunque el oscilador en puente de Wien es el mds habitual para frecuencias 
inferiores a 1 MHz, ocasionalmente se verAn osciladores RC diferentes. Este 
apartado estudia otros dos disefios bdsicos, llamados osciladores en doble T 
y oscilador de desplazamiento de fase. 

D Filtro en doble T 

La Figura 23-1 la  es un jiltro en doble T. Un anilisis matematico de este 
circuito indica que actda como un circuito de retardo-adelanto, con un des- 
fase como el que se ve en la Figura 23-1 16. TambiCn en este caso ,hay una 
frecuencia f, en la cual el desplazamiento de fase es igual a 0". La Fi- 
gura 23- 1 1 c muestra que la ganancia de tensi6n es igual a 1 para frecuencias 
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bajas y altas. En zona media hay una frecuenciaf, en la que la ganancia de 
tension es pricticamente cero (del orden de 0,001). El filtro en doble T es 
otro ejempio de filtro de ranura porque puede cortar o bloquear las frecuen- 
cias cercanas a f,. La frecuencia de resonancia del filtro esti dada por la 
conocida ecuacibn: 

1 

O Oscilador en doble T 

La Figura 23- 12 muestra un oscilador en doble T. La realimentaci6n positi- 
va se realiza a travCs del divisor de tensi6n a la entrada no inversora. La 
realimentaci6n negativa se lleva a cab0 a travCs del filtro en doble T. Cuan- 
do inicialmente se conecta la alimentacion, la resistencia de la lampara R ,  es 
pequeiia y la realimentacion positiva es mixima. A medida que las oscila- 
ciones se incrementan, aumenta la resistencia de la limpara y la realimenta- 
ci6n positiva disminuye. Segdo va decreciendo la realimentacibn, las oscila- 
ciones se nivelan y se hacen constantes. De esta manera, la lampara 
estabiliza el nivel de la tensidn de salida. 

En el filtro en doble T la resistencia R/2 es variable. Es necesario que sea 
asi, ya que el circuito oscila a una frecuencia ligeramente diferente de la 
frecuencia de resonancia te6rica de la ecuaci6n. Para asegurarse de que la 
frecuencia de oscilacion sea muy cercana a la frecuencia del filtro de ranura, 
el divisor de tensi6n debe tener una R ,  mucho mayor que R2. A manera de 
guia, R,/R2 esti en el intervalo de 1.0 a 1.000, lo que obliga a1 oscilador a 
funcionar a una frecuencia cercana a la del filtro. 

Aunque de cuando en cuando se utiliza, el oscilador en doble T no es un 
circuito muy popular porque uabaja muy bien s610 a una frecuencia, es 
decir, no se puede ajustar ficilmente en un intervalo grande de frecuencias, 
como se puede hacer con el oscilador en puente de Wien. 

"out - 
"i n 

Figura 23-11. Filtro en 
doble T. a) Circuito; 
6 )  desplazamiento de fase; 
C) ganancia de tension. 

Figura 23-12. El oscilador en doble T. 
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c 

Figura 23-13. Osciladores de desplazamiento de fase con tres circuitos de adelanto. 

0 Oscilador de desplazamiento de fase 

La Eigura 23- 13 es un oscilador de desplazamiento defuse, con tres circuitos 
de adelanto en el camino de realimentaci6n. Como recordara, un circuito de 
adelanto produce un desplazamiento de fase entre O" y 90°, dependiendo de la 
frecuencia. Por consiguiente, en alguna frecuencia el desplazamiento de fase 
total de 10s tres circuitos de adelanto es igual a 180" (aproximadamente 60" 
cada uno de ellos). El amplificador tiene un desplazarniento de fase adicional 

, 

de 180" debido a que la seiial excita la entrada inversora. Asi pues, el despla- 
zamiento de fase alrededor del lazo sed de 360°, equivalente a 0". Si AB es 
mayor que I en esta frecuencia particular, se pueden originar oscilaciones. 

La Figura 23-14 muestra un diseiio altemativo. Emplea tres circuitos de 
retardo. El funcionamiento es similar. El amplificador produce 180" de des- 

, . 
plazamiento de fase y 10s circuitos de retardo contribuyen con otros 180" a 
una determinada frecuencia. Si AB es mayor que 1 en esta frecuencia, puede 
haber oscilaciones. 

El oscilador de desplazamiento de fase no es un circuito popular. De 
nuevo, el problema principal es que no se puede ajustar facilmente en un 
rango amplio de frecuencias. 

Aunque es excelente a frecuencias bajas, el oscilador en puente de Wien 
no resulta adecuado cuando funciona a frecuencias altas (por encima 

-VEE 

Figura 23-14. Oscilador de desplazamiento de fase con ues circuitos de retraso. 



OSCILADORES 943 

de 1 MHz). El principal problema es el desplazamiento de fase a travCs he1 
amplificador. 

Q Osciladores LC 

Una alternativa es el oscilador LC, un circuito que se puede usar para fre- 
cuencias entre 1 y 500 MHz. Este interval0 de frecuencias esd muy alejado 
de la frecuencia tipica de la mayoria de.los amplificadores operacionales, 
por lo que generalmente se utiliza como amplificador un transistor bipolar o 
un FET. 

Con un amplificador y un circuito tanque LC podemos realimentar una 
seiial con la amplitud y fase adecuadas para mantener las oscilaciones. El 
andlisis y el diseiio de 10s osciladores de alta frecuencia es complicado. LPor 
quC? Debido a las altas frecuencias, las capacidades parhitas y las inductan- 
cias de 10s terminales de conexi6n son muy importantes a1 determinar la 
frecuencia de oscilaci6n, la fracci6n de realimentacion, la potencia de salida 
y otras caracten'sticas propias de Ia corriente alterna. Por ello, la mayon'a de 
las personas utiliza aproximaciones para un diseiio inicial y ajusta la cons- 
trucci6n del oscilador tanto como sea necesario para obtener el comporta- 
miento deseado. 

0 Conexion en emisor comun 

La Figura 23- 15 muestra un oscilador de Colpitts. El divisor de tensi6n de la 
' base fija el punto de polarizaci6n. La bobina de RF tiene una reactancia 

inductiva muy grande, por lo que abre el circuito para seiial. El circuito tiene 
una ganancia de tensi6n para baja frecuencia de r,/r:, donde r, es la resisten- 
cia de colector para seiial. Debido a que la bo5ina equivale a circuito abier- 
to, la resistencia de colector para sefial es principalmente la resistencia para 
el circuito resonante. Esta resistencia tiene un mdximo para el valor de reso- 
nancia. 

El lector encontrard muchas variaciones del oscilador Colpitts. Una for- 
ma de reconocerlo es a travCs de la presencia del divisor de tensi6n capaciti- 
vo formado por C, y C2. Este divisor produce la tension de realimentacibn 

- 
I 1 0 + "cc 

Figura 23-15. El oscilador Colpitts. 
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necesaria para las oscilaciones. En otros tipos de osciladores la tensi6n de 
realimentaci6n es producida por transformadores, divisores de tensi6n in- 
ductivos y otros dispositivos. 

D Circuito equivalente para senal 

La Figura 23- 16 representa el circuito equivalente simplificado para seiial. 
El condensador C3 es practicamente un cortocircuito a la frecuencia de osci- 
lacion. La corriente en lazo en el circuito tanque circula a travCs de C ,  en 
serie con C2. Observe que vOu, es igual a la tensidn de seiial a travCs de C , .  
Asimismo, la tensi6n de realimentaci6n v,. aparece en bomas de C2. Esta 
tension de realimentaci6n excita la base y mantiene las oscilaciones produ- 
cidas en bomas del circuito tanque, a condici6n de que haya suficiente ga- 
nancia de tensi6n.a la frecuencia de oscilaci6n. Puesto que el emisor esta a 
masa para seiial, el circuito esti en una conexidn en emisor comb. 

O Frecuencia de resonancia 

La mayoria de 10s osciladores utilizan circuitos tanque con una Q mayor 
que 10. Por ello podemos calcular la frecuencia de resonancia aproximada 
como: 

~ s t a  tiene una aproximaci6n superior a1 1 por 100 cuando Q es mayor 
que 10. 

La capacidad que se utiliza en la Ecuaci6n (23-5) es la capacidad equi- 
valente por la que fluye la comente. En el circuito tanque el oscilador Col- 
pittis de la Figura 23-16, la comente circula a travCs de C, en serie con C2. 
Por tanto, la capacidad equivalente es: 

Por ejemplo, si C ,  y C2 son de I00 pF cada uno, se puede usar C = 50 pF en 
la Ecuacion (23-5). 

Figura 23-16. Circuito equivalente para seiial. 



O Condiciones de arranque 

La condici6n de arranque requerida para un oscilador es: 

a la frecuencia de resonancia del circuito tanque. Esta expresidn equivale a: 

La ganancia de tension A es la ganancia de tensi6n a la frecuencia de oscila- 
ci6n. En la Figura 23- 16, la tensidn de salida aparece en bornas de C,, y la 
tensidn de realimentacibn en bornas de C?. Puesto que la corriente es la 
misma en ambos condensadores, 

En consecuencia, la tension de ganancia minima es: 

RecuCrdese que Csta es una mera aproximacibn, ya que se ignora la impe- 
dancia que aprecia la base. 

LA quC es igual A? Depende de las frecuencias criticas superiores del 
amplificador. Como se recordari, existen circuitos de desacoplo en la base y 
en el colector de un arnplificador bipolar. Si las frecuencias criticas de esos 
circuitos de desacoplo son mayores que la frecuencia de oscilaci6n, enton- 
ces A es aproximadarnente igual a r,/r,'. Si son menores que la frecuencia de 
oscilacibn, la ganancia de tensi6n es menor que r,/r;, y hay desplazamiento 
de fase adicional a travCs del amplificador. 

a' Tension de salida 

Con realimentacidn dkbil (B pequeiia), el valor de A es s610 ligeramente 
mayor que 1/B, y el funcionamiento es aproximadamente en clase A. Cuan- 
do, a1 principio, se enciende el circuito, las oscilaciones crecen y la seiial 
tiene una variaci6n sobre la recta de carga cada vez mayor. Con este incre- 
mento de la seiial, el funcionamiento pasa de pequeiia seiial a gran seiial, 
debido a lo cual la ganancia de tensi6n disminuye ligeramente. Con reali- 
mentaci6n dCbil el valor de AB puede disminuir a 1 sin un recorte excesivo. 

Con realimentacidn fuerte (B grande), la seiial realimentada lleva la 
base que aparece en la Figura 23-15 a saturaci6n y corte. De este mod0 se 
carga el condensador C3, produciendo un desplazamiento negativo del nivel 
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de continua en la base. Este canibio de nivel ajusta automaticamente el valor 
de AB a 1. Si la realimentacion es demasiado fuerte, se puede perder algo de 
la tension de salida debido a las pkrdidas parasitas de potencia. 

Cuando se construye un oscilador, se puede ajustar la cantidad de 
realimentacion para adaptar la tension de salida. El secret0 consiste en 
utilizar la suficiente realimentacion para arrancar en cualquier condition 
(diferentes transistores, temperaturas, tensiones de alimentacibn, etc.), 
pero'no tanto como para que se pierda m8s salida de la necesaria. El 
diseiio de osciladores de alta frecuencia fiables es todo un reto, ya que las 
aproximaciones habituales no funcionan. Como dltimo recurso, algunos 
diseiiadores emplean computadoras para modelar osciladores de alta fre- 
cuencia. 

O Acoplamiento de la carga 

La frecilencia de oscilaci6n exacta depende de la Q del circuito y esta 
dada por: 

En la mayona de 10s casos, Q es mayor de 10 y la ecuacion exacta anterior 
se simplifica a1 valor tedrico dado por la Ecuaci6n (23-5). Si Q es menor 
de 10, la frecuencia se lleva a un valor inferior a1 te6rico. Ademas, una Q 
pequeiia puede impedir que el oscilador arranque a1 disminuir la ganancia en 
alta frecuencia por debajo de 1/B. 

En la Figura 23-17a se obsena una forma de acoplar la resistencia de 
carga. Si Csta es grande, no cargar6 demasiado el circuito y la Q sera mayor 
de 10. Pero si es pequeiia, la Q cae por debajo de 10 y las oscilaciones no se 
dan. Una soluci6n para una resistencia de carga pequeiia es utilizar una 
capacidad pequeiia C4, cuya Xc sea grande comparada con la resistencia de 
carga. Ello evita cargar excesivamente el circuito tanque. 

La Figura 23-17b muestra un acoplamiento electromagnitico, orra for- 
ma de acoplar la seiial a una resistencia de carga pequeiia. El acoplamiento 
electromagnktico implica el uso so10 de unas cuantas vueltas en el devanado 
del secundario de un transformador de RF. Este tipo de acoplamiento asegu- 
ra que la resistencia de carga no atenuara la Q del circuito tanque a un punto 
tal que el oscilador no pueda arrancar. 

Cuando se use un acoplamiento capacitivo o electromagnktico, el efecto 
de carga debe conservarse tan pequeiio como sea posible. De esta forma, 
la Q alta del tanque asegura una salida sinusoidal sin distorsion, con un 
manque fiable para las oscilaciones. 

D Conexion en base comun 

Cuando la seiial realimentada en un oscilador excita la base, una capacidad 
Miller grande aparece en la entrada. Este hecho produce una frecuencia de 
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Figura 23-17. Tipos de acoplamiento de la salida. a)  Capacitivo; 
b) electromagnCtico. 

corte relativamente pequeiia, lo que implica que la ganancia de tension pue- 
de ser muy pequeiia a la frecuencia de resonancia que queremos. Para tener 
una frecuencia de corte mayor, la seiial realimentada puede ser aplicada a1 
emisor, como se ve en la Figura 23-18. El condensador C3 pone a masa la 
base para seiial; asi, el transistor actua como un amplificador en base comdn 
(BC). Un circuito como Cste puede oscilar a frecuencias m8s altas debido a 
que su ganancia en altas frecuencias es mayor que la de un oscilador similar 
en configuraci6n de emisor comtin (EC). Con acoplamiento electromagniti- 
co en la salida el circuito tanque estd ligeramente cargado y la frecuencia de 
resonancia estd dada por la Ecuaci6n (23-5). 

La fraction de realimentacidn es ligeramente diferente'. La tension 
de salida aparece en bornas de C, y C2, mientras que la tension de 
realimentaci6n aparece en bornas de C2. En el caso ideal, la fracci6n 
de realimentacidn es 
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Figura 23-18. El oscilador en .BC puede oscilar a frecuencias mayores que el 
oscilador en EC. 

DespuCs de desarrollar y simplificar, tenemos: 

Para que las oscilaciones se originen, A debe ser mayor que 1/B. Mediante 
una aproximaci6n;este hecho implica que: 

Esta aproximacion es poco precisa porque no considera la impedancia de 
entrada del emisor, la cual esti en paralelo con CZ. 

Oscilador de Colpitts con FET 

La Figura 23- 19 es un ejemplo de un oscilador Colpitts con FET, en el cual 
la setial de realimentacion se aplica a la puerta. Puesto que la puerta tiene 
una resistencia de entrada grande, el efecto de carga sobre el circuit0 tanque 
es mucho menor que con un transistor bipolar. En otras palabras, la apro- 
ximacion: 

es mis exacta con un FET porque la impedancia vista en la puerta es mayor. 
La condition de arranque para este oscilador con FET es: 
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Figura 23-19. El oscilador con FET tiene un menor efecto de carga sobre el 
circuito tanque. 

En un oscilador con FET, la ganancia de tension en baja frecuencia es 
g,,r,. Por encima de la frecuencia de corte del amplificador con FET, l a  
ganancia de tension disminuye. En la Ecuacion (23- 13), A es la ganancia a la 
frecuencia de oscilaci6n. En general, trate de conserv.ar la frecuencia de 
oscilacion menor que la frecuencia de corte del amplificador con FET. Si no 
fuera asi, el desplazamiento de fase adicional a travCs del amplificador pue- 
de evitar que el oscilador arranque. 

EJEMPLO 23-3 

~Cuanto  vale la frecuencia de oscilacion en la Figura 23-20? iCu61 
es la fraccion de realimentacion? iQue ganancia de tension re- 
quiere el circuito para que arranque la oscilacion? 

SOLUC~ON 
I. 

- .  

La dapacidad equivalente del circuito tanque es igual a1 pr6ducto 
partido .. por - . la suma de las capacidades del tanque: . - ,  

. I  I . + . d. 

, . 
La inductancia es de 15 pH; en consecuencia, la frecuencia de osci- 
lacion es: 
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- 
Figura 23-20. Ejemplo. 

La fraccion de realimentacion es: 

Para que el oscilador arranque, la ganancia de tension debe ser: 

23-5. OTROS OSCILADORES LC 

El Colpitts es el oscilador LC miis usado. El divisor de tensi6n capacitivo en 
el circuito resonante es una forma conveniente de generar la tensi6n de reali- 
mentaci6n. Sin embargo, tambiCn se utilizan otros tipos de osciladores. 

0 El oscilador de Armstrong 

La Figura 23-21 es un ejemplo de oscilador Amstrong. En este circuito el 
colector excita un cirkuito tanque resonante LC. La seiial de realimentaci6n 
se toma de un devanado secundario pequeiio y se lleva a la base. Hay un 
desplazamiento de fase de 180 en el transformador, lo que significa que el 
desplazamiento de fase alrededor del lazo es cero. Ignorando el efecto de 
carga de la base, la fracci6n de realirnentacion es: 
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I I 

Figura 23-21. Oscilador Armstrong. 

donde M es la inductancia mutua y L es la'inductancia del primario. Para que 
el oscilador Armstrorig arranque, la ganancia de tensi6n debe ser mayor 
que 1/B. 

Un oscilador Armstrong utiliza un transformador de acoplo para reali- 
mentar la seiial. ~ s t a  es la manera de reconocer variaciones de este circuito 
bisico. A1 devanado del secundario algunas veces se le conoce como bobina 
de compensacibn, pues realimenta la sefial que mantiene las oscilaciones. 
La frecuencia de resonancia esti dada por la Ecuaci6n (23-5), empleando la 
L y C mostradas en la Figura 23-21. En general, no se considera de mucha 
utilidad el oscilador Armstrong, debido a que la mayoria de 10s disefiadores 
evitan en lo posible 10s transformadores. 

Q Oscilador Hartley 

La Figura 23-22 es un ejemplo de un oscilador Hartley. Cuando el circuito 
ranque LC estd resonando, la corriente circula a travCs de L, en serie con b. 
Asi, la L equivalente que se usa en la Ecuaci6n ,(23-5) es: 

En un oscilador Hartley la tensidn de realimentaci6n se genera mediante el 
divisor de tensi6n inductivo, formado por L, y por L2. Puesto que la tensi6n 
de salida aparece en bornas de L, y la tensi6n de realimentaci6n en bornas 
de L-,, la fracci6n de realimentaci6n es: 
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Figura 23-22. Oscilador Hartley. 

. Como es usual, esta ecuaci6n ignora 10s efectos de carga de la base. Para que 
las oscilaciones comiencen, la ganancia de tensi6n debe ser mayor que 1/B. 

Frecuentemente, un oscilador Hartley utiliza una sola bobina con 'toma 
intermedia en lugar de dos bobinas separadas. Otra versiijn envia la seiial de 
realimentacion a1 emisor en lugar de a la base. Asimismo, se puede emplear 
un FET en lugar de un transistor bipolar. La seiial de salida puede ser coi.1 
acoplamiento capacitivo o acoplamiento electromagnCtico. 

Cl Oscilador Clapp 

El oscilador Clapp de la Figura 23-23 es un oscilador Colpitts depurado. El 
divisor capacitivo de tensi6n produce la seiial de realimentaci6n como antes. 
Un condensador adicional de pequeiio valor C3 esti en serie con la bobina. 
Como la comente del circuit0 tanque circula a tTavCs de C,, C2 y C3 en serie, la 
capacidad equivalente que se usa para calcular la frecuencia de resonancia es: 

I-* + "cc 

1 A I 

Figura 23-23. Oscilador Clapp. 
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XTAL 

I A - 1 

Figura 23-24. Oscilador de cristal. 

En un oscilador Clapp, C, es mucho menor que C, y Cz. Por ello, C es 
aproximadamente igual a C, y la frecuencia de resonancia viene dada por: 

~ P o r  qu'6 es importante esto? Debido a que C, y C2 estan en paralelo con el 
transistor y las capacidades parasitas. Estas ~ltimas alteran 10s valores de C, 
y Cz ligaramente. En un oscilador Colpitts, la frecuencia de resonancia de- 
pende, por ello, del transistor y de las capacidades parisitas. Pero en un 
oscilador Clapp, el transistor y las capacidades parisitas no tienen efecto 
sobre C:, asi que la frecuencia de oscilaci6n es mas estable y exacta. Por eso, 
ocasionalmente el lector encontrara que se usa el oscilador Clapp en lugar 
del oscilador Colpitts. 

O El oscilador de cristal 

Cuando son importantes la exactitud y estabilidad de la frecuencia de oscila- 
cion, se utiliza un oscilador de cristal de cuarzo. En la Figura 23-24, la seiial 
de realimentaci6n se toma de un condensador. Como se estudiara en la si- 
guiente secci6n, el cristal'(abreviado XTAL) acttla como una bobina grande 
en serie con un pequeiio condensador (similar a1 Clapp). Por tal motivo, la 
frecuencia de resonancia casi no es afectada por el transistor y las capacida- 
des parisitas. 

'Si se aiiade una capacidad de 50 pF en serie con la bobina de 
15 pH de la Figura 23-20, el circuit0 se convierte en un oscilador 
Clapp. ~ C u a l  es la,frecuencia de oscilacion? _ . 

. . 
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SOLUCION 

Con la Ecuacion (23-17) 

Observese como domina el termino 1/50 pF frente a 10s otros valo- 
res dado que esta capacidad es mucho menor que las otras. La 
frecuencia de  oscilacion es: 

23-6. CRISTALES DE CUARZO 

= 5.81 MHz 

Cuando se precisa que la frecuencia de oscilacion sea exacta y estable, la 
mejor elecci6n son 10s osciladores de cristal. Los relojes de pulsera y otras 
aplicaciones de tiempo criticas utilizan 10s osciladores de cristal, ya que 
proporcionan una frecuencia de reloj exacta. 

El efecto piezoelectrico 

Algunos cristales encontrados en la naturaleza presentan el efecto piezoele'c- 
trico. Cuando se aplica una tensi6n alterna a travCs de ellos, vibran a la 
frecuencia de la tension aplicada. De manera inversa, si mecanicamente se 
les obliga a que vibren, generan una tensi6n alterna de la misma frecuen- 
cia. Las principales sustancias que producen el efecto piezoelCctrico-son el 
cuarzo, las sales de Rochelle y la turmalina. 

Las sales de Rochelle tienen la mayor actividad piezoelectrica. Con una 
tensi6n alterna dada, vibran mas que el cuarzo o la turmalina. Mecanica- 
mente, son las mas dkbiles porque se quiebran muy facilmente. Estas sales 
se han empleado para hacer micr6fonos, agujas fonocaptoras, audifonos y 
altavoces. La turmalina muestra actividad piezoelectrica minima, pero es la 
mas resistente de las tres. Es tambiCn la mas cara. Ocasionalmente se usa en 
frecuencias muy altas. El cuarzo ocupa un lugar intennedio entre la activi- 
dad piezoelkctrica de las sales de Rochelle y la dureza de la turmalina. Debi- 
do a su coste y su disponibilidad en la naturaleza, se utiliza ampliamente 
para hacer osciladores de RF y filtros. 

0 Cartes del cristal 

La forma natural del cristal de cuarzo es un prisma hexagonal con piramides 
en sus extremos (Fig. 23-25a). Para tener un cristal btil, debemos cortar una 
lamina rectangular del cristal natural. La Figura 23-25b muestra una lamina . 
con un espesor t .  El nhmero de laminas que podemos obtener de un cristal 
depende de su tamaiio y del Bngulo de corte. 
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& ~ M I N A  0 4Wb 9 DE CRISTAL 

7 GENERADOR 
t DE SENAL 

Figura 23-25. a)  Cristal de cuarzo natural; b) lamina; c )  la corriente de entrada 
alcanza su valor maxim0 en la frecuencia de resonancia del cristal. 

Para utilizarla en circuitos electrbnicos, la lamina debe montarse entre 
dos placas de metal, como se ve en la Figura 23-25c. En este circuit0 la 
vibracibn del cristal depende de la frecuencia de la tensi6n aplicada. A1 
cambiar la frecuencia podemos encontrar frecuencias de resonancia a las 
cuales las vibraciones del cristal alcanzan un punto miximo. Puesto que la 
energia de las vibraciones debe ser proporcionada por un generador de se- 
iial, la corriente es mixima en cada frecuencia resonante. 

O Frecuencia fundamental y sobretonos 

Casi siempre el cristal se corta y se monta para vibrar adecuadamente en una 
de sus frecuencias de resonancia, generalmente la frecuencia fundamental o 
frecuencia minima. Las frecuencias de resonancia mayores, llamadas sobre- 
tonos, son m~iltiplos casi exactos de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, 
un cristal con una frecuencia fundamental de I MHz tiene un primer sobre- 
tono aproximadamente de 2 MHz, un segundo sobretono aproximadamente 
de 3 MHz, y asi sucesivamente. 

La fbrmula de la frecuencia fundamental de un cristal es: 

donde K es una constante que depende del corte y otros factores, y t es el 
espesor del cristaI. Es obvio que la frecuencia fundamental es inversamente 
proporcional al espesor. Por esta razbn, hay un limite prictico para la frecuen- 
cia rnis alta que se puede alcanzar. Cuanto mis delgado sea el cristal, mas 
fr6giI es y mayor probabilidad hay de que se rompa debido a las vibraciones. 

Los cristales de cuarzo trabajan adecuadamente hasta 10s 10 MHz de 
frecuencia fundamentel. Para lograr frecuencias mas altas, podemos em- 
plear un cristal que vibre en 10s sobretonos. De esta forma, podemos alcan- 
zar frecuencias de hasta 100 MHz. Ocasionalmente, la turmalina, mis cara, 
pero mas resistente, se emplea a frecuencias mayores. 

Cl Circuito equivalente para senal 

iC6m0 se comporta el cristal ante una seiial alterna? Cuando el cristal de la 
Figura 23-26a no esti vibrando, es equivalente. a una capacidad C,,, por estar 
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(a )  (b)  

Figura 23-26. a) Capacidad del encapsulado; h)  circuito equivalente para sefial 
del cristal vibrando. 

compuesto de dos'placas de metal separadas por un dielkctrico. C,, recibe el 
nombre de capacidad del encapsulado. 

Cuando el cristal esta vibrando, el circuito equivalente se hace m6s inte- 
resante. Un cristal que vibra actua como un circuito sintonizado. En la Figu- 
ra 23-266 se observa el circuito equivalente para seiial alterna de un cristal 
que vibra a su frecuencia fundamental o cerca de ella. Los valores caracte- 
risticos son L en henrios, C, en fracciones de picofaradio, R en cientos de 
ohmios y C, en picofaradios. Por ejemplo, disponemos de un cristal cuyos 
valores son 10s siguientes: L = 3 H, C, = 0,05 pF, R = 2 kR y C,, = 10 pF. 
Entre otras cosas, el corte, el espesor y el montaje de la lamina influyen en 
esos valores. 

Los cristales tienen una Q increiblemente alta. Para 10s valores de L = 3 H ,  
C, = 0,05 pF, R = 2 kR y C,,, = 10 pF, podemos calcular una Q de mas de 
3.000. La Q de 10s cristales puede ficilmente estir alrededor de 10.000. La 
Q extremadamente alta de un cristal genera osciladores con frecuencias muy 
estables. Este hecho puede corroborarse empleando la ecuacidn anterior- 
mente vista: 

Cuando Q tiende a infinite, como sucede en un cristal, la frecuencia de 
resonancia se aproxima a1 valor ideal deterrninado por L y C. Estos valores 
de L y C estan determinados exactamente en un cristal. En cambio, el circui- 
to tanque LC normal tiene una L y una C con grandes tolerancias, por lo que 
su frecuencia no se controla con precision, como sucede con un oscilador de 
cristal. 

Q Resonancia serie y paralelo 

Ademds de la Q, L, C,$, R y C,,, de un cristal, hay otras dos caracteristicas que 
debemos conocer. La frecuencia de resonancia serie f, de un cristal es la 
frecuencia de resonancia de la rama RCL en la Figura 23-26b. A esta fre- 



cuencia, la comente de rama alcanza su valor mhximo porque L est6 en 
resonancia con C,v. La f6rmula de esta frecuencia de resonancia es: 

La frecuencia de resonancia paralelof, de un cristal es la frecuencia a la 
cual la corriente de lazo de la Figura 23-26b alcanza su valor mdximo. Pues- 
to que esta comente debe circular a travCs de la combinaci6n en sene de C,v 
y de C,, la CI,,, equivalente es: 

y la frecuencia de resonancia paralelo vale: . 

En cualquisr cristal, C, es mucho menor que C,. Ello significa que f, es 
ligeramente mayor quex.. Cuando se utilice un cristal en un circuito equiva- 
lente para seiial alterna corno el de la Figura 23-27, las capacidades adicio- 
nales del circuito aparecen en paralelo con C,,. Por esta causa, la frecuencia 
de oscilacidn estara entre y A. 

C3 Estabilidad dei cristal 

La frecuencia de un oscilador tiende a cambiar ligeramente con el tiempo. 
Esta deriva se debe a la temperatura, el envejecimiento y otras causas. En un 
oscilador de cristal, la deriva de la frecuencia con el tiempo es muy pequeiia, 
generalmente menor que 1 ppm (parte por mill6n) o 0,0001 por 100 por dia. 
Una estabilidad corno 6 t a  es importante en relojes electrdnicos debido a 
que utilizan osciladores de cristal de cuarzo corno dispositivo bhsico de tem- 
porizacidn. 

Al utilizar osciladores de cristal en homos de temperatura controlada, 
10s osciladores tienen una deriva de frecuencia rnenor que 1 parte por 10" 

Figura 23-27. Las capacidades parasitas del circuito estan en paralelo con la 
capacidad del encapsulado. 
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por dia. Una estabilidad como 6Sta es necesaria en esthdares de frecdencia 
y de tiempo. Para tener una idea de la precision de 1 parte por lot0, recorde- 
mos que un reloj con esta deriva tardan'a 300 aiios en adelantarse o retrasar- 
se un segundo. 

D Osciladores de cristal 

La Figura 23-28a es un oscilador Colpitts con cristal. El divisor de tensidn 
capacitivo produce la tensidn de realimentacidn en la base del transistor. El 
cristal actua como una bobina que resuena con C, y C2. La frecuencia de 
oscilacidn esth entre 10s valores de resonancia en sene y en paralelo. 

La Figura 23-286 es una variante del oscilador Colpitts con cristal. La 
seiial de realimentacidn se aplica a1 emisor en lugar de a la base. Esta varia- . 
cion permite que el circuito trabaje a una frecuencia de resonancia mayor. 

La Figura 23-28c es un oscilador Clapp con FET. La finalidad es mejo- 
rar la estabilidad de la frecuencia a1 reducir el efecto de las capacidades 
parasitas; La Figura 23-28d es  un circuito que se llama oscilador Pierce con 

. cristal. Su ventaja principal es la simplicidad. 

I "out 

0 + "cc 

0 "out 

- - - - - - 

+ "cc + vcc 

0 "out 

m f G  m 

- - - - T" T - - - - - 
(c) (dl 

Figura 23-28. Osciladores de cristal. a) Colpitts; b) variaciones del Colpitts; c) Clapp; d) Pierce. 
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Con la Ecuacion,(23-211, 

con ,la Ecuacion (23-221, 

Si este cristal se  emplea en cualquier oscilador s e  garantiza que la 
frecuencia de oscilacion esta entre 41 1 y 412 kHz. 

23-7. EL TEMPORIZADOR 555 

El NE555 (tambiCn el LM555, CA555 y MC1555) es el circuiro integrado 
de temporizacidn m6s comunmente usado. Este circuito puede funcionar en 
dos modos: monoestable (un estado estable) o astable (sin estados estables). 
En mod0 monoestable produce retardos de tiempo muy precisos que van 
desde microsegundos a horas. En mod0 astable produce seiiales rectangula- 
res con ciclos de trabajo variables. 

Q Funcionamiento en monoestable 

La Figura 23-29 ilustra el funcionamiento en monoestable. Inicialmente, el 
temporizador 555 tiene una tension de salida baja en la cual puede permane- 
cer indefinidamente. Cuando el temporizador 555 recibe un disparo en un 
punto A de tiempo, la tensi6n de salida cambia de baja a alta. Permanecera 
asi durante un tiempo W antes de regresar de nuevo a1 nivel ,bajo. La salida 
se mantiene en nivel bajo hasta que aparece de nuevo un disparo. 

Un multivibrador es un circuito con dos estados que tiene cero, uno o 
dos estados de salida astables. Cuando se usa el temporizador 555 en mod0 
monoestable, se le conoce tambikn como multivibrador monoestable, dado 
que tiene un 6nico estado astable. Es astable cuando permanece en nivel 
bajo hasta que recibe un disparo, que provocarl que la salida cambie tempo- 
ralmente a nivel alto. El nivel alto, sin embargo, no es estable, ya que la 
salida retorna a nivel bajo transcumdo el tiempo que dura el pulso. 
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Figura 23-29. Temporizador 555 funcionando en mod0 monoestable (disparoinico). 

Cuando el temporizador 555 funciona en mod0 monoestable, se le deno- 
mina a menudo multivibrador de disparo unico debido a que produce un 
linico pulso por cada disparo. La duraci6n de estos pulsos de salida puede 
controlarse con precisi6n con una resistencia y un condensador externos. 

El temporizador 555 es un circuit0 integrado de 8 pines. La Figura 23-29 
muestra cuatro de estos pines. El pin 1 esth conectado a tierra y el pin 8 a una 
fuente de tensi6n positiva. El temporizador 555 puede funcionar con cual- 
quier fuente de alimentaci6n entre +4,5 y +I8 V. El disparo enm pc.lr ri 
pin 2, y la salida corresponde a1 pin 3. Los otros pines, no mostr:?i.,*c+ :l;jsi. 

estan conectados a componentes externos que determinarhn la anc:':un: uzl 
pulso de salida. 

O Funcionamiento en astable 

El temporizador 555 tambiCn puede ser conectado para funcionar como un 
multivibrador astable. Cuando se usa con esta configuraci6n no posee nin- 
glin estado estable en el que pueda permanecer indefinidamente. Dicho de 
otra manera, cuando funciona en mod0 astable oscilarh produciendo un pul- 
so rectangular de salida. 

La Figura 23-30 muestra un temporizador 555 funcionando en mod0 
astable. Como se observa, la salida es una serie de pulsos rectangulares. 
Como no es necesaria una sefial de disparo para conseguir esta salida, este 
mod0 de funcionamiento es denominado tambiCn multivibrador de oscila- 
cidn libre. 

+ "cc 71 PIN 3 A-uUuULo 
TEMPORIZADOR SALIDA 

Figura 23-30. Temporizador 555 funcionando en mod0 astable 
(oscilaci6n libre). 



D Diagrama funcional de bloques 
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El esquema elCctrico de un temporizador 555 es complejo debido a que tiene 
dos docenas de componentes conectados como diodos, espejos de corriente 

' y transistores. La Figura 23-3 1 representa un diagrama funcional del tempo- 
rizador 555. El diagrama contiene todas las ideas basicas necesarias para 
analizar el temporizador. 

Como se muestra en la Figura 23-3 1, el 555 tiene un divisor de tensibn, 
dos comparadores, un flip-flop RS y un transistor npn. Como el divisor de 
tensi6n tiene las dos resistencias iguales, el comparador superior tiene un 
punto de conmutaci6n de: 

.2 vcc PCS = - 
3 

El comparador inferior posee un punto de conmutaci6n con valor: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
DESCARGA : 

1 I - 
PIN6 - I 

I 
UMBRAL I I 

PCS 
I 
I 

#:? [PIN3 

1 SALIDA 

Figura 23-31. Diagrama de bloques fucional simplificado de un temporizador 555. 



En la Figura 23-3 1, el pin 6 esti conectado al comparador superior. A la 
tension que se aplica en el pin 6 se le llama umbral. Esta tension se aplica 
desde componentes externos no mostrados aqui. Cuando la tensidn umbral 
es mayor que el PCS, el comparador superior tiene su salida a nivel alto. 

El pin 2 esti conectado a1 comparador inferior. La tensi6n que se aplica en 
este pin se llama disparador. Esta es la tension de disparo que se usa en el 
funcionamiento monoestable del temporizador 555. Cuando la tension de &spa- 
ro cae por debajo del PCI, el comparador inferior tiene su salida en nivel alto. 

El pin 4 se usa para hacer reset y poner a cero la salida. El pin 5 puede 
emplearse para controlar la frecuencia de la salida en mod0 astable. En mu- 
chas aplicaciones estos dos pines' permanecen inactivos. Esto se consigue 
conectando el pi.n 4 a +Vcc y uniendo el pin 5 a tierra mediante un condensa- 
dor. Posteriormente se estudiarfi como se usan 10s pines 4 y 5 en algunos 
circuitos avanzados. 

Q El flip-flop RS 

Para poder entender el funcionamiento de un tempori'zador 555 con compo- 
nentes externos, antes se debe conocer el funcionamiento del bloque llama- 
do flip-flop RS, circuito con dos estados estables. 

La Figura 23-32 muestra una forma de construir un flip-flop RS. En un 
circuito como Cste, uno de 10s transistores esti saturado mientras el otro 
permanece en corte. Por ejemplo, si el transistor de la derecha esti saturado, 
su tension de colector sera aproximadamente cero, lo que significa que no 
hay coniente en la base del transistor de la izquierda. Como resultado, el 
transistor de la izquierda estarfi en corte, provocando una tension alta en el 
colector. Esta tension en el colector produce una corriente grande que man-. 
tiene el transistor derecho en saturation. 

Elflip-jlop RS tiene dos salidas, Q y a.   st as son salidas de dos estados, 
ambas con niveles alto y bajo. Ademis, las dos salidas son siempre opues- 
tas. Cuando Q esti a nivel bajo, Q esti en alto, y viceversa. Por esta razon, Q 
es la salida complementaria de Q. 

+ "cc 

Figura 23-32. Flip-flop RS constmido con transistores. 
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Se pueden controlar 10s estados de salida con las entradas S y R. Si se 
aplica una tensi6n suficiente positiva en la entrada S, el transistor izquierdo 
se saturari. Es'to Ilevari a1 corte a1 otro transistor. En este caso, Q estari en 
nivel alto y D en bajo. Ahora, si se elimina la tensi6n en S, el transistor 
izquierdo permaneceri en saturacidn, manteniendo a1 derecho en corte. 

Similarmente, si se aplica una tensi6n suficiente positiva en la entrada R, 
el transistor derecho se saturari! y llevari! a1 corte a1 transistor izquierdo. En 
estas condiciones, Q estari en nivel bajo y en alto. DespuCs de este cam- 
bio, se puede eliminar la tensidn en R, que ya no es necesaria. 

Como el circuito es estable en cualquiera de sus estados, se le denomina 
rnultivibrador biestable. Un multivibrador biestable permanece en aIguno 
de sus dos estados. Un nivel alto en S lleva a Q.a nivel alto y un nivel alto en 
R devuelve a Q a nivel bajo. Q permanece en el esrado a1 que fue llevada 
hasta que es llevada a1 estado opuesto. 

A este prop6sit0, la entrada S se la conoce como entrada de set porque 
pone la salida Q a nivel alto. A R se la conoce como entrada de reset, ya 
que pone a nivel bajo a Q. 

D Funcionamiento como monoestable 

La Figura 23-33 muestra un temporizador 555 funcionando en mod0 mo- 
noestable. El circuito tiene una resistencia R y un condensador C externos. 
La tensidn del condensador se utiliza como tensi6n umbra1 conectado a1 
pin 6. Cuando la seiial de disparo llega a1 pin 2, el circuito produce un pulso 
de s?lida rectangular en el pin 3. 

Este es el funcionamiento tedrico. Inicialmente, Q esti a nivel alto. Esto 
satura el transistor y descarga el condensador a1 conectarlo a tjerra. El cir- 
cuito permaneceri en este estado hasta que reciba una sefial de disparo. 
Debido al divisor de tensibn, 10s puntos de conmutaci6n son 10s hallados 
anteriormente: PCS = 213 Vcc y PC1 = 113 Vcc. 

Cuando la entrada de disparo cae por debajo de 113 Vcc, el comparador 
inferior reinicializa el flip-flop. Como Q cambia a nivel bajo, el transistor 
pasa a corte, permitiendo que se cargue el condensador. En este momento, 
cambia a nive1,'alto. El condensador se carga exponencialmente. Cuando la 
tensi6n de Cste sea ligeramente superior a 213 Vcc, el comparador superior 
pone a nivel alto a1 flip-flop. El nivel alto de Q satura a1 transistor, lo que 
descarga casi instantineamente a1 condensador. Al mismo tiempo, vuelve 
a nivel bajo y el pulso de salida termina. D;permanecera en este estado hasta 
que aparezca una nueva seiial de disparo. 

La salida complementaria aparece en el pin 3. La anchura del pulso 
rectangular depende del tiempo que tarde en cargarse el condensador a tra- 
vCs de la resistencia R. La constante de tiempo sera mayor cuanto mis tiem- 
po tarde el condensador en alcanzar la tensidn 213 Vc- En una constante de 
tiempo el condensador se cargard en un 63,2 por I00 de Vc,. Como 213 Vcc 
es equivalente a un 66,7 por 100 de V,,, la tensi6n que alcanza el condensa- 
dor el ligeramente inferior a Csta. Resolviendo esta ecuacidn de carga expo- 
nencial, es posible conseguir la siguiente ecuacidn para la anchura del pulso: 
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I 
I 
I 

I 5 kR 

+2 vcc/3 
I 
I 

o - / L  PIN 6 1 
UMBRAL I t 1 

I 
I PCS 
I 
I 
I - 5 kR 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I I 

vcc 

ALIMENTACION 

Figura 23-33. Temporizador 555 configurado para funcionamiento en rnodo 
rnonoestable. 

La Figura 23-34 muestra un diagrarna esquemitico para un circuito 555 
en mod0 monoestable como normalmente aparece. S610 se muestran 10s 
pines y 10s componentes extemos. ObsCrvese c6mo el pin 4 (reset) esti co- 
nectado a Vcc Como se discuti6 anteriormente, esto previene que el pin 4 
actue sobre el circuito. En algunas aplicaciones, el pin 4 se pone a tierra para 
suspender temporalmente el funcionamiento. Cuando se conecta de nuevo a 
la tensibn, se reanuda el funcionamiento. En un tratamiento posterior se 
describira este tipo de reset con mas detalle. 

El pin 5 (control) es una entrada especial que puede usarse para cambiar 
el PCS, lo que cambia la anchura del pulso. Posterionnente se tratari la 
modulacidn de la anchura del pulso, en la cual se aplica una tensidn externa 
a1 pin 5 para cambiar la anchura del pulso. Por ahora, se conectari a tierra 
a travCs de un condensador de desacoplo. De esta forma, se previenen 
pCrdidas por ruido electromagnCtico que interfieran en el funcionamiento 
del 555. 

PIN 8 
r - - - - - - - - - - " - - - " - - '  

555 TEMPORIZADOR : 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

R I 
I 

t 

I 
I 

PIN 7 1 
B 

DESCARGA : 



I 
- 
T 0 + "cc 

PCS = - Fl PC1 = - 

W = 1,iRC 

Figura 23-34. Circuito temporizador rnonoestable. 

En resumen, el temporizador 555 en mod0 monoestable produce un h i -  
co pulso con una anchura que vendra determinada por 10s valores de R y C 
externas en la Figura 23-34. El pulso comenzarh con el flanco de bajada de 
la sefial de disparo. El funcionamiento con un solo disparo tiene numerosas 
aplicaciones en circuitos digitales y de conmutacibn. 

EJEMPLO 23-6 

En la Figura 23-34, Vcc = 12 V, R = 33 k!2 y C = 0,47 pF. iCu61 es la 
tension minima de disparo que produce un pulso en la salida? 
LCual es la maxima .tension en el condensador? LCuanto vale la 
anchura del pulso? , , ,  

SOLUCION . , 

Como m"estra la ~ i ~ u ; a  23-33, el cdmparidor inferio; t i k e  un 
PCI. Por tantp, la entrada de disparo del pin 2 debe caer desde +Vcc 
a una tension ligeramente inferior a1 PCI. Cori las ecuaciones de la 
.Figura 23-34: s ,  . . 

, - 
, . r ,  
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-, 4 - . , .,.. 
Esto quiere decir que el flanco de subida del pulso de salida suce- 
de 17,l ms despues de la seiial de disparo. Podemos pensar en 
estos 17,l ms como un retardo de tiempo, ya que se puede'usar el 
flanco de bajada del pulso de salida como disparador de otro cir- 
cu i t~ .  

EJEMPLO 23-7 

~Cuanto vale.la anchura del pulso,de la Figura 23-34 si R =  10 MSZ y 
C = 470 pF? 

SOLUCI~N 

W =  1',1(10 MQI(470 pF) = 5.170 s = 86,2 min = 1/44 h 

Aqui tenemos un pulso con anchura superior a una hora. El flanco 
de subida del pulso sucede despues de ' i ~ n  retardo de 1,44 horas. 

23-8. FUNCIONAMIENTO DEL TEMPORIZADOR 555 
EN MOD0 ASTABLE 

Generar retardos desde milisegundos a horas es comun en muchas aplicacio- 
nes. El temporizador 555 tambiCn puede utilizarse como multivibrador de 
oscilaci6n libre. En este modo, se requieren dos resistencias extemas y un 
condensador para establecer la frecuencia de oscilaci6n. 

O Funcionamiento como astable 

La Figura 23-35 muestra el temporizador 555 conectado en funcionamiento 
astable. Los puntos de conmutaci6n son 10s mismos que en mod0 monoes- 
table: 

2 vcc PCS = - 
3 

Cuando Q esta a nivel bajo, el transistor esti en corte y el condensador se 
carga a travCs de la resistencia total de: 

Debido a ello, la constante de tiempo de carga es (R, + Rp)C. Como el 
condensador esti cargado, la tensi6n umbral del pin 6 aumenta. 

Con el tiempo, la tensi6n umbral superard el valor de 213 V,- Entonces, 
el comparador superior activa elflip-flop. Con Q a nivel alto, el transistor se 
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Figura 23-35. Temporizador 555 configurado para funcionamiento en mod0 
astable. 

satura y pone a tierra a1 pin 7. El condensador se descarga a travks de R2. La 
constante de descarga sera R2C. Cuando la tensi6n del condensador alcance 
un valor ligeramente infe~or  a 113 Vcc, el comparador inferior hara reset en 
el flip-flop. 

La Figura 22-36 muestra la forma de onda. El condensador de tempori- 
zaci6n tiene una tensi6n exponential creciente y decreciente entre 10s valo- 
res PCS y PCI. La salida es una seiial rectangular que oscila entre 0 y V&. 
Como la constante de tiempo de carga es mayor que la de descarga, la salida 
no es simktrica. Dependiendo de las resistencias R ,  y R2, el ciclo de uabajo 
esta ente el 50 y el 100 por 100. 

Analizando las ecuaciones de carga y descarga, se obtienen la siguientes 
ecuaciones. La anchura del pulso viene dada por: 
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Figura 23-36. Forma de onda del condensador y de la salida en funcionamiento 
astable. 

El penodo de la seiial de salida es: 

Con la inversa del periodo se obtiene la frecuencia: 

1,44 
= (R, + 2R,)C 

Dividiendo la anchura del pulso entre el periodo se obtiene el ciclo de tra- 
bajo: 

Cuando R, es mucho mayor que R?, el ciclo de trabajo se aproxima a1 50 por 
100. Consecuentemente, cuando RZ es mucho mayor que R,,  el ciclo de 
trabajo se aproxima a1 100 por 100. 

La Figura 23-37 presenta el temporizador 555 como generalmente apa- 
rece en un circuito elCctrico. Observe de nuevo c6mo el pin 4 (reset) esti 
conectado a la tensi6n de alimentaci6n y c6mo el pin 5 (control) est6 conec- 
tad0 a masa a travCs de un condensador de desacoplo de 0,01 pF. 

CI Oscilador controlado por tension 

En la Figura 23-38a se ve un oscilador controlado por tensidn (voltage- 
controlled oscillator, VCO), otra aplicaci6n del temporizador 555. El circui- 
to se denomina en ocasiones convertidor de tensidn a frecuencia, ya que una 
tensi6n de entrada puede cambiar la frecuencia de salida. La forma en que 
trabaja el circuito es la siguiente. Recuerde que el pin 5 est6 conectado a la 
entrada inversora del comparador superior (Fig. 23-31). Normalmente, el 
pin 5 estA conectado a tierra a travCs de un condensador, con lo que el PCS 
es igual a 213 Vcc. En la Figura 23-38a, sin embargo, debido a1 potenci6me- 
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Figura 23-37. Multivibrador astable. 

tro, se modifica la tensi6n intema. En otras palabras, PCS es igual a V,,,. 
Ajustando el potencibmetro, se puede variar PCS entre 0 y Vcc 

La Figura 23-38b muestra la tensirjn en extremos del condensador de 
temporizaci6n. Observese que varia entre +V,,,,/2 y un valor maximo de 
+KO,. Si incrementamos V,,,, el condensador tarda mas en cargarse, con lo 
que diskinuye la frecuencia. Como resultado, se puede cambiar la frecuen- 
cia del circuit0 variando la tensi6n de control. Hay que decir, ademas, que 
la tensi6n de control se puede tomar de un potenci6metro; la salida, de 

Figura 23-38. a) OsciIador controlado por tensi6n; b) fonna de onda en el 
condensador de temporizaci6n. 
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un circuit0 de transistores, un amplificador operational o cualquier otro dis- 
positive. 

Analizando la carga y descarga exponencial del condensador, se obtie- 
nen estas ecuaciones: 

Para usar esta ecuacibn, se necesita hallar el logaritmo natural o logaritmo 
en base e.  En una calculadora cientifica corresponde a la tecla In. El period0 
viene dado por: 

Y la frecuencia por: 

EJEMPLO 23-8 

El temporizador 555 de la Figura 23-37 tiene R, =75 kS2, R2 = 30 kR y 
C=.47 nF. ~Cuan to  vale la frecuencia de la serial de salida? iCuBl 
es el ciclo de trabajo? 

SOLUCION 

Con -las ecuaciones de la Figura 23-37: 

Esto equivale a un  77,8 por 100. 

EJEMPLO 23-9 

El VCO de la Figura 23-38a tiene las mismas R,, R2 y C que el 
ejemplo anterior. iCui41 es la frecuencia y el ciclo de trabajo 
para V,, = 11 V? iCual es la frecuencia y el ciclo de trabajo para 
v,,, = 1 V? 
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Usando las ecuaciones de la Figura 23-38: 

T = 9,24 rns + 0,693(30 kS2)(47 nF) = 10,2 rns 

El ciclo de trabajo es: 

La frecuencia es: 

Cuando V,,, = 1 .V, 10s calculos nos dan: 

23-9. CIRCUITOS CON EL 555 

La etapa de salida de un temporizador 555 puede proveer 200 mA. Esto 
quiere decir que una salida de nivel alto puede producir una corriente de 
carga de 200 mA. Por esto, el temporizador 555 puede alimentar cargas 
relativamente grandes como relCs, limparas y altavoces. La etapa de salida 
de un 555 puede tambiCn absorber 200 mA. Es decir, la salida de nivel bajo 
puede admitir 200 mA para llevarlos a tierra. Por ejemplo, cuando un 555 
excita una carga TTL, alimenta de comente cuando la salida esth a nivel alto 
y absorbe comente cuando la salida estd a nivel bajo. En esta secci6n se 
estudiarin algunas aplicaciones del temporizador 555. 

CI Arranque (START) y reinicio (RESET) 

La Figura 23-39 rnuestra un circuit0 con unas cuantas rnodificaciones sobre 
la configuration en mod0 monoestable del555. Para empezar, la entrada de 
disparo (pin 2) se controla desde un interruptor (START). Como el intermp- 
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Figura 23-39. Temporizador monoestable con pulso ajustable por pulsadores de 
START y RESET. 

tor esta normalmente abierto, el pin 2 esti en nivel alto y el circuito perma- 
nece inactive. 

Cuando alguien pulsa y mantiene el interruptor START, el pin 2 se co- 
necta temporalmente a tierra. Por tanto, la salida cambia a nivel alto y se 
enciende el LED. El condensador C, se carga positivamente, como se des- 
cribio anteriormente. La constante de tiempo de carga se puede variar con R l .  
De esta forma, se pueden obtener retardos de tiempo desde segundos a ho- 
ras. Cuando la tension del condensador es ligeramente superior que 213 V,,, 
el circuito se reinicializa y la salida vuelve a nivel bajo. Cuando esto sucede, 
se apaga el LED. 

El pulsador de RESET puede usarse en cualquier momento para reini- 
cializar el circuito durante la salida del pulso. Como el intermptor esta nor- 
malmente abierto, el pin 4 esta a nivel alto y no afecta a1 funcionamiento del 
temporizador. Cuando se cierra el interruptor de RESET, el pin 4 se pone a 
tierra y la salida se reinicializa a cero. Se incluye el interruptor de RESET 
para que el usuario pueda terminar la salida del pulso a conveniencia. Por 
ejemplo, si la anchura del pulso de salida se establece a 5 minutos, el usuario 
puede terminar el pulso prematuramente pulsando el bo th  de RESET. 

Por cierto, la seiial de salida v,,, puede servir para excitar un relC, un 
FET, un timbre, etc. El LED siwe como indicador de que la salida en nivel 
alto esti alimentando a otros circuitos. 

O Sirenas y alarmas 

La Figura 23-40 muestra c6mo usar un 555 en configuraci6n astable como 
una sirena o alarma. Normalmente, el intermptor de alarma esta cerrado, lo 



Figura 23-40. Circuito 555 astable funcionando corno isirena o alarrna. 

que pone el pin 4 a tierra. En este caso, el temporizador 555 permanece 
inactivo y no hay salida. Cuando el intemptor de alarma se abre, el circuito 
produciri una seiial de pulso rectangular con frecuencia determinada por R,, 
R2 Y C,. 

La salida del pin 3 hace funcionar el altavoz a travis de la resistencia R4. 
El tamaiio de la resistencia depende de la fuente de alimentaci6n y de la 
impedancia del altavoz. La impedancia de la rama de R, y el altavoz estar6 
limjtada por la coniente maxima que es capaz de producir en su salida el 
temporizador 555, es decir, 200 mA. 

El circuito de la Figura 23-40 se puede modificar para conseguir una 
salida de mayor potencla hacia el altavoz. Por ejemplo, se puede usar la 
salida del pin 3 para alimentar un amplificador de potencia de clase B en 
contrafase, cuya salida alimentara a1 altavoz. 

c; Q . Modulacion de anchura de pulso 

La Figura 23-41 muestra un circuito funcionando corno modulador de an- 
chura de pulso. El temporizador 555 esti conectado en mod0 monoestable. 
Los valores de R, C, PCS y Vc- determinan la anchura de pulso segun la 
ecuacj6n: 
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MODULADORA 

- 
1 

T=- 
fm,oi 

2Vcc .' PCS = - 3 + vmo, 

W 
D = -  T , 

RELOJ 

I-T-I 

Figura 23-41. Temporizador 555 configurado como modulador de anchura de pulso. 

Se conecta una seiial de baja frecuencia denominada seiial moduladora 
mediante un condensador a1 pin 5. Esta seiial moduladora puede ser de voz o 
datos. Como el pin 5 controla el valor del PCS, v,, se suma a este valor. De 
esta forma, el PCS instantbneo viene dado por: 

2vcc . PCS = - 
3 + Vmod 

Por ejemplo, si Vcc = 12 V  y  la seiial moduladora tiene un valor de pico 
de 1 V, entonces aplicando la Ecuacion (23-3 1): 

PCS,,, = 8 V + 1 V  = 9  V 

lo que indica que el valor instantaneo de PCS vm'a sinusoidalmente entre 
7 y 9 v .  

La entrada del pin 2 es una sucesi6n de pulsos o disparos llamada reloj. 
Cada disparo produce un pulso en la salida. Como el periodo de 10s dispa- 
ros es T, la salida estarb compuesta de una serie de pulsos del mismo pe- 
r iod~.  La seiial moduladora no afecta a este periodo, per0 hace variar la 
anchura de cada pulso. En el punto A, el pic0 positivo de la seiial modula- 
dora, la seiial de salida tendrfi una anchura como se muestra en la figura. 
En el punto B, pico negativo de la seiial moduladora, el pulso de salida sera 
miis estrecho. 

. El modulador en anchura de pulso se utiliza en comunicaciones. Permite 
a una seiial modulada a baja frecuencia (de voz o datos) cambiar el ancho 
del pulso de una seiial de frecuencia alta llamada porradora. La portadora 
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modulada puede ser transmitida a travts de cable de cobre, fibra 6ptica o a 
travCs del espacio a un receptor. 

O Modulation de posicion de pulso 

Con un modulador de anchura de pulso, se cambia el ancho per0 el pulso . . 
permanece constante, dado que su frecuencia la determinan 10s disparos de 
entrada. Como el penodo es fijo, la posici6n de cada pulso es la misma, lo 
cual significa que el flanco de subida del pulso ocurre siempre desputs de un 
periodo fijo de tiempo. 

La rnodulacidn de posicibn de pulso es diferente. con este tipo'de modu- 
lacibn, la posicidn (flanco de subida) de cada pulso cambia. Con la modula- 
ci6n de posici6n de pulso vanan la anchura y la posicidn del pulso con la 
seiial modulada. 

La Figura 23-42a muestra un modulador de posicidn de.pulso. Es simi- 
lar a1 modulador de anchura de pulso estudiado 'anteriomente. Como la 
seiial moduladora esta acoplada a1 pin 5, el valor instantineo del PCS viene 
dado por la Ecuacidn (23-34): 

2 vcc PCS = - 
3 

+ Vm, 

Cuando la serial moduladora aumenta, PCS aumenta y, consecuentemente, 
la anchura del pulso aumenta. Ocurre a1 contrario cuando la sefial modula- 

2 vcc PCS=-+v  
3 "Od 

v, - PCS 
W = - ( R  , + R,)Cln 

Vcc - 0,5 PCS 
' 

T = W + 0,693R2C 

Espacio = 0,693qC 

b LA ANCHURA DEL PULSO ES VARIABLE v 
*I EL ESPACIO ES CONSTANTE 

(b) 

Figura 23-42. Temporizador 555 configurado como modulador de posici6n de pulso. . 



dora disminuye. Esto explica la variacidn de la anchura del pulso, como se 
muestra en a1 Figura 23-42b. 

Las ecuaciones de la anchura del pulso y del period0 son: 

vcc - PCS 
W =  -(R, + R,)C In 

Vcc - 0,5 PCS 

En la Ecuacion (23-36), el segundo tCrmino es el espacio entre pulsos: 

Espacio = 0,693R2C (23-37) 

, Este espacio es el tiempo entre el flanco de bajada de un pulso y el de subida 
del siguiente. Como V,,, no aparece en la Ecuaci6n (23-37), el espacio entre 
pulsos es constante, como muestra la Figura 23-426. 

Como el espacio es constante, la posici6n del flanco de subida de cual- 
. quier pulso depende del ancho del pulso precedente. Por esto este tip0 de 

modulaci6n se llama modulacidn de posicidn de pulso. Como la anterior 
modulation, se utiliza en comunicaciones de sistemas o transferencia de voz 
o datos. 

0 Generador de rampa 

Si se carga un condensador a travCs de una resistencia se produce una forma 
de onda exponencial. Si se usa una fuente de comente constante en vez de la 
resistencia, la tension del condensador es una rampa. ~ s t a  es la idea que hay 
detrls del circuito de la Figura 23-43a. Se ha sustituido la resistencia de un 
circuito en configuration monoestable por un transistor pnp como fuente de 
corriente que produce una comente de carga constante de: 

Cuando una seiial de disparo arranca el temporizador monoestable, el 
transistor pnp fuerza una comente de carga en el condensador. Por tanto, la 
tension a travCs del condensador es una rampa, como se muestra en la Fi- 
gura 23-43b. La pendiente S de la rampa viene dada por: 

Como la tension del condensador tiene un mlximo en 213 Vcc antes de que 
se descargue, el valor del pic0 de la rampa mostrada en la Figura 23-43b es: 

y la duraci6n T de la misma es: 



OSCILADORES 977 

Figura 23-43. a )  El transistor bipolar y el temporizador 555 producen una salida 
en rampa; b) forma de onda de la seiial de disparo y la rampa. 
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. , 
Con la Ecuacion (23-34) se calcula 10s valores maximo y minimo 
para PCS: 

Ahora calculamos 10s valores minimo y maximo de anchura-de 
10s pulsos: 

. ., 

Los ciclos de trabajo minimo y maximo seran: 

EJEMPLO 23-1 1 

Un modulador de posicion de pulso como el de la Figura 23-42 tie- 
ne unos valores para V,, =I2 V, R, = 3,9 k!2, R, = 3 kSZ y C= 0,01 pF. 
jCu6nt0 vale la anchura del pulso de salida sin setial moduladora 
y el periodo? Si la setial moduladora tiene un valor de pic0 de 
1,5 V, jcuales son las anchuras-minimas y maximas del pulso? ' 

jCual es el espacio entre pulsos? 

S-in setial moduladora, el ~er lodo  de 10s pulsos de salida son 10s 
mismos que 10s del temporizador 555 en mod0 astable. Con las 
Ecuaciones (23-26) y (23-27), 10s calculamos: - 

\ 

W = 0,693(3,9 kQ + 3 W)(0,01 pF) = 47,8 ps 

Con la Ecuacion (23-34) calculamos 10s valoies.minimo y maximo 
de PCS: 
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Con la Ecuaci6n (2'3-35) 10s valores minimo y maximo de anchura 
de 10s pulsos seran: 

Con la Ecuacion (23-36) obtenemos 10s valores minimo y maximo 
del periodo: 

El espacio entre el flanco de bajada y el de subida del siguiente 
pulso es: 

Espacio = 0,693(3 kQ)(O,Ol pF) = 20,8 ps 

EJEMPLO 23-12 

El generador de rampa de la Figura 23-43 tiene una corriente cons- 
tante de colect0.r de 1 mA. Si V,, = 15 V y C= 100 nF, jcuanto vale 
la pendiente de la rampa de salida? ~Cuanto  vale su p~co? iCual es 
su duracion? 

La pendiente es: 

El pico valdra:' 

La duracion .de la rampa'sera: 
. . -  





nu lin .I DkLEX&",R CC PASA-BAJA 
AMPLIFICADOR - FILTRO 

VCO 

Figura 23-46. Diagrama de bloques de un PLL. 

seiiales de entrada. La tenci6n de salida del detector de fase es, normalmen- 
te, muy pequefia. Por este motivo se aiiade un amplificador de continua 
como segunda etapa. La diferencia de fase amplificada es filtrada antes de 
entrar en el oscilador controlado por tension. ObsCrvese que la salida del 
oscilador controlado por tensi6n'realimenta a1 detector de fase. 

Q Frecuencia de entrada igual a la frecuencia 
natural 

Para entender el funcionamiento de un PLL, comencemos con el caso en el 
que la frecuencia de entrada sea.igua1 a la frecuencia naturalfo del oscilador 
controlado por tension. En este caso, las dos seiiales de entrada del detector 
de fase tienen la misma frecuencia y fase. Por ello, A@ = 0" y la salida del 
detector de fase es cero. En consecuencia, la tensi6n de entrada al oscilador 
controlado por tensi6n es cero, por lo que su frecuencia serif,. Mientras la 
fase y la frecuencia de las sefiales de entrada sea la misma, la tensi6n de 
entrada a1 oscilador controlado por tensi6n sera cero. 

CI Frecuencia de entrada diferente a la frecuencia 
natural 

Supongarnos que las frecuencias de entrada y natural son de 10 kHz. Ahora 
se aumenta la frecuencia de entrada a 1 1 kHz. Este aumento se convertird en 
una diferencia de fase a1 final del primer ciclo, como muestra la Figu- 
ra 23-47a, ya que v, adelanta a v2. Como la seiial de entrada adelanta a la 
seiial del oscilador controlado por tensidn, A@ serri positiva; En este caso, el 
detector de fase de la Figura 23-46 producira una tensi6n positiva. DespuCs 
de ser amplificada y filtrada, la tensi6n positiva aumenta la frecuencia del 
oscilador controlado por tensi6n. 

La frecuencia del oscilador controlado por tensi6n aumentari hasta ha- 
cerse igual a 1 1 kHz, la frecuencia de la seiial de entrada. Cuando ambas 
frecuencias Sean iguales de nuevo, el oscilador controlado por tensi6n estari 
sincronizado con la seiial de entrada. Aunque ambas seiiales tienen ahora 
una frecuencia de 11 kHz, tienen fases diferentes, como muestra la Figu- 
ra 23-47b. Esta diferencia de fase positiva produce la tensi6n necesaria para 
mantener la frecuencia del oscilador controlado por tensi6n ligeramente su- 
perior a su frecuencia natural. 

Si la frecuencia de entrada aumenta de nuevo, la frecuencia del oscilador 
controlado por tensi6n aumenta lo necesario para seguirla. Por ejemplo, si la 

A @  ES POSlTlVA 

(b) 

Figura 23-47. a) Un 
aumento en la frecuencia 
de v, provoca una 
diferencia de fase; b)  la 
diferencia de fase aparece 
despuCs de que aumenta la 
frecuencia' del VCO. 
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frecuencia de entrada aumenta a 12 kHz, la frecuencia del oscilador contro- 
lado por tension aumentara a 12 kHz. La diferencia de fase entre las dos 
seiiales aumentara lo necesario para controlar correctamente la tension del 
oscilador controlado por tension. 

Q Rango de enganche (lock) 

El rango de enganche de un PLL es el rango de frecuencias de entrada 
sobre el cual el oscilador controlado por tensidn puede seguir a la fre- 
cuencia de entrada. Esta relacionado con la maxima diferencia de fase que 
puede detectar. Anteriormente se asumio que el detector de fase podia 
producir una tension de salida para AGentre -90" y +90°. En estos limites, 
el detector de fase produce una tensi6n de salida maxima, negativa o posi- 
tiva. 

Si la frecuencia de entrada es demasiado baja o alta, la diferencia de fase 
se sale de este rango. Por consiguiente, el detector de fase no puede propor- 
cionar la tension adicional necesaiia para que el oscilador controlado por 
tension pueda seguir a la seiial de entrada. 

El rango de enganche se especifica normalmente como un porcentaje de 
la frecuencia del oscilador controlado por tension. Por ejemplo, si la fre- 
cuencia del oscilador controlado por tension es de 10 kHz y el rango de 
enganche es de +20 por 100, el PLL puede seguir frecuencias de entrada 
entre 8 y 12 kHz. 

C3 Rango de captura 

El rango de captura es diferente. Supongarnos que la frecuencia de entrada 
esti fuera del rango de enganche. Entonces, el oscilador controlado por ten- 
sion funciona a 10 kHz. Ahora, supongarnos que la frecuencia de entrada 
cambia aproximindose a la del oscilador controlado por tension. En ese 
instante, el PLL intentara seguir a esta nueva frecuencia. El rango de fre- 
cuencias de entrada en las cuales el PLL puede restablecer el seguimiento o 
cierre de la seiial de entrada se denomina rango de captura. 

El rango de captura se especifica en porcentaje de la frecuencia natural. 
Si f, = 10 kHz y el rango de captura es de -t5 por 100, el PLL puede seguir a 
una frecuencia de entrada entre 9,5 y 10,5 kHz. Tipicamente, el rango de 
captura es menor que el rango de enganche porque depende de la frecuencia 
de corte del filtro pasa-baja. Cuanto menor sea la frecuencia de corte, mayor 
sera el rango de captura. 

La frecuencia de corte del filtro pasa-baja se prefiere baja para evitar 
que componentes de alta frecuencia, como ruidos u otro tipo de seiiales no 
deseadas, alcancen a1 oscilador controlado por tensi6n. Cuanto menor sea 
la frecuencia de corte del filtro, mas limpia sera la sefial que llega a1 
oscilador controlado por tension. De esta forma, un diseiiador debe llegar 
a un compromiso entre el rango de captura y el ancho de banda pasa-baja 
para conseguir seiiales limpias a la entrada del oscilador controlado por 
tension. 



D Aplicaciones 

Un PLL tiene dos usos fundamentales. Primero, se puede utilizar para seguir 
a una seiial de entrada. La frecuencia de salida es entonces igual a la fre- 
cuencia de entrada. Esto tiene la ventaja de limpiar las entradas ruidosas, ya 
que el filtro pasa-baja eliminara 10s ruidos.de alta frecuencia y otros compo- 
nentes. Como la seiial de salida viene del oscilador controlado por tensidn, 
la salida final es estable y casi libre de ruidos. 

Segundo, se puede usar como un demodulador de FM. La teoria de mo- 
dulacio'n en frecuencia (FM: frequency modulation) se uata en cursos' de 
comunicacion, asi que apuntamos las ideas basicas. El oscilador LC de la 
Figura 23-48a tiene un condensador variable. Si una seiial moduladora con- 
trola este condensador, la salida Be1 oscilador seri modulada en frecuencia, 
como muestra la Figura 23-48b. ObsCrvese corn0 la frecuencia de esta seiial 
de FM varia desde un minim0 a un miximo, correspondiente? a 10s picos 
minimo y maxim0 de la'seiial moduladora. 

Si la seiial de,FM se toma como entrada de un PLL, la frecuencia del 
oscilador controlado por tensi6n seguird a esta seiial. Como la frecuencia del 
oscilador controlado por tensi6n varia, A@ sigue las variaciones de la seiial 
moduladora. Por tanto, la salida de! detector de fase seri una sefial de baja 
frecuencia que es riplica de la seAal moduladora original. Cuando se usa de 
esta forma, se dice que el PLL funciona como un demodulador de FM, un 
circuit0 que recupera la sefial moduladora de la seiial FM. 

- Se fabrican circuitos integrados PLL. Por ejemplo, el NE565 es un PLL 
que tiene un detector de fase, un oscilador controlado por tensi6n y un am- 
plificador de continua. El usuario conectari componentes externamente 

' como resistencias y condensadores de tiempo para establecer la frecuencia 
natural Jel oscilador controlado por tension. Otro condensador extemo esta- 
blecera la frecuencia de corte del filtro pasa-baja. El NE565 se puede usar 
como demodulador de FM, sintetizador de frecuencias, receptor de teleme- 
tria, modems, decodificadores de tono, etc. 

Figura 23-48. a) El condensador variable cambia la frecuencia de resonancia del 
oscilador LC; b)  la seiial sen0 estii modulada en frecuencia. 
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RESUMEN 

Seccion 23-1. Teoria de 10s osciladores 
sinusoidales 

Para construir un oscilador sinusoidal se necesita un 
amplificador con realimentaci6n positiva. Para que el 
oscilador funcione, la ganancia en lazo debe ser mayor 
que I cuando el desplazamiento de fase alrededor del 
lazo sea 0". 

Sercion 23-2. El oscilador en puente de Wien 

~ s t e  es el oscilador tipico para frecuencias de peque- 
Has a moderadas, del orden de 5 Hz a 1 MHz. Produce 
una onda sinusoidal casi perfecta. Para reducir la ga- 
nancia en lazo a l se utiliza una lampara de tungsten0 
u otra resistencia no lineal. 

Secci6n 23-3. Otros osciladores RC 

El oscilador en doble T emplea un amplificador y un 
circuito RC para producir la ganancia en lazo y despla- 
zamiento de fase que se requieren a la frecuencia de 
resonancia. Funciona bien a una deterrninada frecuen- 
cia, pero no es adecuado como oscilador de frecuencia 
variable. El oscilador de desplazamiento de fase tam- 
bien utiliza un amplificador y circuitos RC para produ- 
cir oscilaciones. Como el oscilador en'doble T, trabaja 
bien a una frecuencia determinada, pero no en un inter- 
valo de frecuencias. El oscilador de desplazamiento de 
fase tiene algunas desventajas. Estas, habitualmente, 
se deben a 10s elementos parasitos y a 10s circuitos de 
retardo de cada etapa amplificadora. 

Secci6n 23-4. El oscilador Colpitts 

Por encima de 1 MHz, 10s osciladores RC generalmen- 
te no funcionan bien. Por ello, se prefieren osciladores 
LC para frecuencias comprendidas entre 1 MHz y 
500 MHz. Este interval0 de frecuencias est6 por enci- 
made la fun,,,, de la mayoria de 10s amplificadores ope- 
rationales, por lo que se emplea comlinmente como 
dispositivo de arnplificaci6n un transistor bipolar o 
FET. Un oscilador LC utiliza un circuito tanque LC 
que determina la frecuencia de resonancia. El oscila- 
dor de Colpitts es uno de 10s osciladores LC m6s utili- 
zados. 

Seccion 23-5. Otros osciladores LC 

El oscilador Armstrong utiliza un transformador para 
producir la seiial de realimentacidn. En el oscilador 
Hartley la produce un divisor inductivo de tensi6n. El 

oscilador Clapp tiene un pequeiio condensador en serie 
en la rama inductiva del circuito tanque resonante.. 
Esto reduce el efecto de las capacidades parisitas exis- 
tentes en todo el circuito. 

SecciBn 23-6. Cristales de cuarzo 

Algunos cristales naturales tienen la propiedad de ser 
piezoelectricos. Debido a este efecto, un cristal que vi- 
bra actua corno un circuito LC resonante con una Q 
extremadamente alta. El cuarzo es el cristal mlis im-. 
portante con efecto piezoelCctrico. Se emplea en osci- 
ladores de cristal donde se necesita una frecuencia pre- 
cisa y fiable. 

Secci6n 23-7. El temporizador 555 

El temporizador 555 consta de dos comparadores, un 
circuito flip-flop RS y un transistor pnp. Tiene unos 
puntos de conmutacibn superior e inferior. Cuando 
funciona en mod0 monoestable, 10s pulsos de disparos 
en la entrada deben caer por debajo del PC1 para que 
manque. Cuando la tensi6n del condensador supera 
ligeramente el PCS. el transistor de descarga conduce 
y descarga a1 condensador. 

Secci6n 23-8. Funcionamiento del 
temporizador 555 en mod0 astable 

Cuando funciona en mod0 astable, el temporizador 
555 produce como salida. un pulso rectangular con un 
ciclo de trabajo que se puede establecer entre el 50 y el 
100 por 100. L;a carga del condensador varia entre 
113 Vcc y 213 V,,. Cuando se dispone de una tensi6n de 
control, el PCS toma el valor de dicha V,,,. Esta ten- 
si6n de control determina la frecuencia. 

Secci6n 23-9. Circuitos con el 555 

El temporizador 555 puede usarse para generar retar- 
dos de tiempo, construir alarmas y salidas en forma de 
rarnpa. Tambitn se puede utilizar para construir un 
modulador en ancho de pulso aplicando una seiial mo- 
duladora a la entrada de control y un tren de disparos 
negativos a la entrada de disparo. El temporizador 555 
se usa tambiin en moduladores en posici6n de pulso 
aplicando una setial moduladora a la entrada de control 
cuando el circuito funciona en mod0 astable. 

Secci6n 23-10. Bucle enganchado en fase 

Un PLL consta de un detector de fase, un amplificador 
de continua, un filtro pasa-baja y un VCO. El detector 
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de fase produce una seiial de control proportional a la (23-9) Frecuencia de resonancia exacta: 
diferencia de fase entre dos seiiales de entrada. La se- 
iial amplificada y filtrada cambia la frecuencia del 
VCO hasta que coincida con la frecuencia de la sefial 
de entrada. L 

R 

DEFlNlClONES 

(23-20) Frecuencia de resonancia serie del cristal: 

(23-22) Frecuencia de resonancia paralelo del cristal: 

(23-1) y (23-2) ' Factor de realimentaci6n y Bngulo de 
fase del circuit0 de retardo-adelanto: 

(23- 19) Frecuencia del cristal: 

(23-2 1 ) Capacidad de parametros equivalentes: 

C,,,C,S 
ChZ" = - 

C," + c, 

(23-23) y (23-24) Puntos de conmutaci6n del tempo- 
rizador 555: 



CUESTIONES 

1. Un oscilador siempre requiere un amplificador 
con 
a) Realimentaci6n positiva 
b) Realimentaci61-1 negativa 
c) Ambos tipos de realimentacion 
d) U n  circuito tanque LC 

2. La tensi6n que arranca un oscilador est5 causada 
PC". 
a) El rizado de la fuente de alimentacidn 
b) La tensi6n de ruido en las resistencias 
c) La seiial de entrada de un generador 
d) La realimentaci6n positiva 

3. El oscilador en puente de Wien es litil 
a) En bajas frecuencias 
b) En altas frecuencias 
C) Con circuitos tanque LC 
d) Para seiiales de entrada pequeiias 

4. Un circuito de retardo tiene u n  Bngulo de desfase 
'Iue 
a) Esti entre 0" y +90° 
b) Es mayor que 90" 
c) Esta entre 0" y -90" 
d) Es igual al de la tension de entrada 

5. Un circuito de acoplo es un 
a) Circuito de retardo 
b) Circuito de adelanto 
c) Circuito de retardo-adelanto 
d) Circuito resonante 

6.  Un circuito de adelanto tiene u n  ingulo de desfa- 
se que 
a) Esti entre 0' y +90° 
b) Es mayor que 90" 
C) Est6 entre 0" y -90 
d) Es igual al de la tensi6n de entrada 

7. Un oscilador en puente de Wien utiliza 
a) Realimentaci6n positiva 
b) Realimentaci6n negativa 
c) Ambos tipos de realimentaci6n 
d) Un circuito tanque LC 

8. Inicialmente. la ganancia en lazo de un oscilador 
en puente de Wien es 
a) 0 c) Mayor que l 
b) 1gu.ala l d) Pequeiia 

9. Un puente de Wien se puede denominar tambiCn 
a) Filtro de ranura 
b) Oscilador en doble T 
c) Fiitro de desplazamiento de fase 
d) Puente de Wheatstone 

10. Para modificar la frecuencia de un puente de 
Wien, se puede variar 

a) Una resistencia C) Tres resistencias 
b) Dos resistencias d) Un condensador 
El oscilador de desplazamiento de fase tiene ge- 
neralmente 
a) Dos circuitos de retardo o de adelanto 
b) Tres circuitos de retardo o de adelanto 
c) Un circuito de retardo-adelanto 
d) . U n  filtro en doble T 
Para que las oscilaciones comiencen en un circui- 
to, la ganancia en lazo debe ser mayor que 1 cuan- 
do el desplazamiento de fase.alrededor del lazo es 
a) 90" c) 720" 
b) 360" d) Todos 10s anteriores 
El oscilador LC que se utiliza nlris ampliamente 
es el 
a) Armstrong C) Colpitts 
b) Clapp d) Hartley 
Una fuerte realimentaci6n en un oscilador LC 
a) Evita que el circuito arranque 
b) Ocasiona saturaci6n y corte 
c) Produce la mrixima tension de salida 
d) Signitica que B es pequefia 
Cuando la Q de un oscilador Colpitts disminuye. 
la frecuencia de oscilaci6n 
a) Disminuye c) Aumenta 
b) No varia d) Se hace erritica . 

El acoplamiento electromagnetico se refiere a1 
a) Acoplamiento capacitive 
b) Acomplamiento por transformador 
c) Acoplamiento resistive 
d) Acoplamiento de potencia 
El oscilador Hartley utiliza 
a) Realimentacidn negativa 
b) Dos bobinas 
c) Una limpara de tungsten0 
d) Una bobina de compensaci6n 
Para modificar la frecuencia de un oscilador LC, 
se puede variar 
a) Una resistencia 
b) Dos resistencias 
C) Tres resistencias 
d) Un condensador 
De 10s siguientes circuitos osciladores, el que tie- 
ne la frecuencia mAs estable es el oscilador 
a) Armstrong c) Colpitts 
b) Clapp d) Hartley 
El material con efecto piezoelCctrico es 
a) El cuarzo 
b) Las sales de Rochelle 
c) La turmalina 
d) Todos 10s anteriores 



21. Los cristales tienen una 
a) Q muy baja 
b) Q muy alta 
c) Inductancia muy pequeiia 
d) Gran resistencia 

22. Las frecuencias de resonancia en serie y paralelo 
de un cristal 
a) Estlin muy cerca una de otra 
.b) Estan muy separadas 
c) Son iguales 
d) Son frecuencias pequeiias 

23. El tipo de oscilador que se encuentra en un reloj 
electrdnico de pulsera es el . . 
a) Armstrong c) Colpitts 
b) Clapp d) Cristal de cuarzo 

24. Un temporizador 555 en mod0 monoestable tie- 
ne un numero de estados estables igual a . 
a) 0 c) 2 

d) 3 b) 1 
25. Un temporizador 555 en mod0 astable tiene un 

numero de estados estables igual a 
a) 0 c) 2 
b) I d) 3 

26. La anchura de pulso de un multivibrador de dis- 
paro unico aumenta cuando 
a) Aumenta la tensidn de alimentaci6n 
b) Disminuye la resistencia de temporizaci6n 
c) Disminuye el PCS 
d) Aumenta el condensador de temporizaci6n 

27. La seiial de salida de un temporizador 555 es 
a) Sinusoidal c) Rectangular 
b) Triangular d) Eliptica 

28. En un modulador de anchura de pulso el valor 
que permanece constante es 
a) La anchura del pulso 
b) El periodo 
c) El ciclo de trabajo 
d) El espacio 

29. En un modulador de posicion de pulso el valor 
que permanece constante es 
a) La anchura del pulso 
b) El periodo 
c) El ciclo de trabajo 
d) El espacio ' 

30. Cuando un PLL esti siguiendo a la frecuencia d l  
la sefial de entrada, la frecuencia del VCO 
a) Es menor que f,. 
b) Es mayor que A, 
C) ES igual a fo 
d) , Es igual ah ,  

31. El ancho de banda del filtro pasa-baja en un PLL 
determina 

. a) El rango de captura 
b) El rango de enganche 
c) La frecuencia natural 
d) La diferencia de fase 

PRECUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. iC6mo puede un oscilador sinusoidal producir 
una sefial de salida sin tener una seiial de entrada? 

2. ~ Q u t  oscilador se utiliza en la mayoria de las aplica- 
ciones que trabajan en el rango de 5 Hz a I MHz? 
iPor quC la salida es sinusoidal y no recortada? 

3. ~ Q u t  clase de osciladores son 10s mlis usados en 
rangos de frecuencia de I a 500 MHz? 

.4. ,Guiles son 10s osciladores mis comlinmente usa- 
dos cuando se necesitan oscilaciones precisas y 
fiables? 

5. El temporizador 555 se usa mayoritariamente como 
temporizador. ~Cuiles  son las diferencias de diseiio 
entre la configuraci6n monoestable y la astable? 

6. Dibuje un diagrama de bloques simple de un PLL 
y explique bbicamente c6mo permanece siguien- 
do a una seiial de entrada. .- 

7. ~.Que significa modulucicir~ de ancho de p~ilso? i,QuC 
signi fica mcditkrcicirt de posicicir7 de p~rl.so? Il ustre su 
explicacion dibujando las formas de onda. 

8. Suponga que esd  construyendo un amplificador 
de tres etapas. Cuando lo prueba. descubre que 
produce una seiial de salida sin seiial de entrada. 
Explique c6mo es posible esto. LQUC puede hacer 
para eliminar la seiial no deseada? 

9. iC6m0 empieza a funcionar un oscilador si no tie- 
ne entrada? 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 23-2. El oscilador en puente de Wien 

23-1. El oscilador en puente de Wien de la Figu- 
ra 23-49a utiliza una limpara con las caracte- 
risticas de la Figura 23-496. iQut  tensi6n hay 
en la salida? ~ 

23-2. La posici6n D en la Figura 23-49a selecciona 
el intervalo de frecuencia mayor del oscila- 
dor. Podemos variar la frecuencia ajustando 
10s potenci6metros para que trabajen al uni- 
sono. iCulles son las frecuencias de oscila- 
ci6n maxima y minima en este intervalo? 

23-3. Calcule las frecuencias de oscilaci6n minima 
y mlxima para cada posici6n de 10s conmuta- 
dores acoplados mecrinicamente de la Figu- 
ra 23-49a 

23-4. Para que la tensi6n de salida de la Figura 
23-49a fuera de 6 V rrns. iqut cambios han'a? 

23-5. En la Figura 23-49a, la frecuencia de corte 
del arnplificador con realimentaci6n negativa 
esti, a1 menos, una dtcada por encima de la 
frecuencia de oscilaci6n mis alta. iCull es 
la frecuencia de corte? 



Figura 23-49 

Secci6n 23-3. Otros osciladores RC Secci6n 23-4. El oscilador Colpitts 

23-6. El oscilador en doble T de la Figura 23-12 23-8. iCu6l es el valor aproximado de la corriente 
tiene una R = I00 kt2 y C = 0,01 pF. iCu6l es continua de emisor en la Figura 23-50? iCu6l 
la frecuencia de oscilaci6n? es la tensi6n continua colector-emisor? 

23-7. Si 10s valores en el Problema 23-6 se duplican, 23-9. i C ~ i l  es la frecuencia de oscilaci6n aproxi- 
, iqut  le sucede a la frecuencia de oscilaci6n? mada en la Figura 23-50? iCu6l es el valor 
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de B? Para que el oscilador manque, jcu5l es 
el valor minimo de A? 

23-10. Si el oscilador de la Figura 23-50 se vuelve a 
diseiiar para tener un amplificador en BC si- 
milar a1 de la Figura 23-18, jcuil es la frac- 
cion de realimentacion? 

23-11. Si el valor de L se duplica en la Figura 23-50, 
jcuil es la frecuencia de oscilaci6n? 

23-12. iQuC se le puede hacer a la bobina de la Figu- 
ra 23-50 para duplicar la frecuencia de osci- 
lacion? 

Seccion 23-5. Otros osciladores LC 
23-13. Si un condensador de 47 pF se conecta en se- 

rie con la bobina de 5 pH de la Figura 23-50. 
el circuit0 se convierte en un oscilador Clapp. 
jCuil es la frecuencia de oscilaci6n? 

' 23-14. Un oscilador Hartley como el de la Figura 
23-226 tiene L, = 1 pH y L2 = 0.2 pH. LCuil 
es la fraccion de realimentacion? iCuil es la 
frecuencia de oscilacidn si C = 1.000 pF? 
jC1.161 es la ganancia de tensi6n minima para 
que comiencen las oscilaciones? 

23-15. Un oscilador Armstrong tiene M,= 0,l pH y 
L = 2 pH. jCu61 es la fraccidn de realimenta- 
cibn? iCu6l es la ganancia de tension minima 
que se necesita para que se inicien las osci- 
laciones? 

23-17. Un cristal tiene un espesor r. Si se reduce r un 
1 por 1100, iquC le sucede a la frecuencia? 

23-18. Un crfstal tiene estos valores: L = 1 H, 
C,< = 0,Ol pF, R = 1 kR y C, = 20 pF. jCudl es 
la frecuencia de resonancia serie? iCuil es la 
frecuekia de resonancia paralelo? ~ C u i l  es 
la Q dk cada frecuencia? 

I 
Secci6n 23-7. El temporizador 555 

23-19. Un temporizador 555 estli funcionando 
en mod0 monoestable. Si R = I0 kR y 
C = 0,022 pF, jcu61 es la anchura del pulso? 

23-20. En la Figura 23-34, V,, = I0 V .  R = 2,2 kf2 y 
C = 0,I pF. jCuil es la tension de disparo 
minima que produce una seiial de salida? 
jCuil es la tension maxima del condensador? 
LY es la anchura del pulso? 

Secci6n 23-8. Funcionamiento del temporizador 
555 en mod0 astable , 

23-21. Un temporizador 555 en mod0 astable tiene 
R,  = 10 kR, R, = 2 kR y C = 0.0047 pF. 
iCu6nt0 vale la frecuencia? 

23-22. El temporizador 555 de la Figura 23-37 tiene ' 
R, = 15 kR. R,= 10kRy C=22nF.iCuhnto 
vale la frecuencia de la sefial de salida? iCuril ', 

es el ciclo de trabajo? 

Secci6n 23-6. Cristales de cuarzo 
Secci6n 23-9. Circuitos con el 555 

23-16. Un cristal tiene una frecuencia fundamental 
de 5 MHz. iCuil es el valor aproximado del 23-23. Un modulador en ancho de pulso como,el de 
primer armonico de frecuencia? iCu%l es el la Figura 23-4 1 tiene V,, = 10 V, R = 5,l kR y 
segundo armonico? jY el tercero? C = 1 nF. La fiecuencia de la seiial de reloj es 

- 
Figura 23-50 



de 1'0 kHz. Si el pico de la seiial moduladora 
vale 1,5 V, jcuil es el periodo del pulso de 
salida? jCuint0 vale la anchura del pulso sin 
seiial moduladora? jCuiles son las anchuras 
minimas y miximas del pulso? jCu6nt0 valen 
10s ciclos de trabajo minimo y miximo? 

23-24. Un modulador en posicion de pulso como el de 
la Figura 23-42 tiene Vcc = 10 V, R,  = 1.2 kQ, 
R? = 1,5 kR y C = 1 nF. ~Cuanto vale la an- 
chura y el periodo del pulso sin seiial modula- 
dora? Si el pic0 de la seiial moduladora vale 
1,5 V, jcuhles son las anchuras minimas y 
maximas del pulso? jCu5l es el espacio entre 
pulsos? 

23-25. El generador de rampa de la Figura 23-43 tiene 
una corriente constante de colector de 0,5 rnA. 
Si V,, = 12 V y C = 68 nF;jcuinto vale la 
pendiente de la rampa de salida? jCuQnt0 
vale su pico? ~Cu6 l  es su dlraci6n? 

PROBLEMAS DE DETECCION DE AVERIAS 

23-26. La tensi6n de salida del oscilador en puente 
de Wien (Fig. 23-49u), jse increments, dis- 
minuye o permanece constante para cada una 
de las siguientes averias? 
a) Limpara abierta 
b) LQmpara en cortocircuito 
C) La parte superior del potenci6metro esti 

en cortocircuito 

d )  La tensidn de alimentaci6n disminuye un 
20 por 100 ' 

e )  La resistencia de 10 kR abierta 
23-27. El oscilador Colpitts de la Figura 23-50 no 

arranca. Mencione al menos tres averias posi- 
bles. 

23-28. Se ha diseiiado y construido un amplificador. 
Amplifica la seiial de la entrada. pero la sali- 
da se ve borrosa en un osciloscopio. Cuando 
se toca el circuito, el ruido desaparece, dejan- 
do una sefial perfects. jCuil Cree que sea el 
fallo y c6mo intentaria eliminarlo? 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

23-29. Diseiie un oscilador en puente de Wien simi- 
lar al de la Figura 23-49u que satisfaga las 
siguientes especificaciones: intervalos de tres 
dkcadas de frecuencia que incluyan de 20 Hz a 
20 kHz. con una tensi6n de salida de 5 V rms. 

23-30. Seleccione un valor de L en la Figura 23-50 para 
tener una frecuencia de oscilaci6n de 2,5 MHz. 

23-31. En la Figura 23-5 1 se observa un oscilador de 
desplazamiento de fase con un amplificador 
operacional. Sif?,,,, = 1 kHz, ~ c u Q I  es el des- 
plazamiento de fase en 15,9 kHz? 

23-32. Diseiie un circuito con el temporizador 555 
para que oscile libremente a la frecuencia 
de 1 kHz y con un ciclo de trabajo del 75 
por 100. 

Figura 23-51 
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( Despubs de estudiar este capitulo, deberia ser capaz de: I 
> Describir el funcion&niento de la regulaci6n en derivaci6n. 
> Describir el funcionamiento de la regulaci6n serie. 

Explicar el funcionamiento y caractensticas de 10s reguladores de tensi6n integrados. 
> Explicar c6mo funcionan 10s convertidores de cc-cc. 
> Exponer el propdsito y funcionamiento del amplificador de comente y el limitador de comente. 

Describir las tres topologias bhsicas de 10s reguladores conmutados. 

amplificador de comente 
convertidor cc-cc 
divisor de fase 
filtro con condensador 
filuo de choque 
interferencias 
electromagnCticas 
interferencias de 
radiofrecuencia 
lirnitador con reducci6n 

1 de corriente 1 limitador de corriente 

proteccidn tk&ca 
regulaci6n de carga 
regulaci6n de red 
regulaci6n en un linico punto 
: regulaci6n integrada en 

placa 
regulador con dos 
transistores 
regulador conmutado 
regulador elevador 
regulador inversor 
regulador reductor 

regulador serie 
regulador zener 
reguladores integrados 
rendimiento 
resistencia de deteccibn de 
corriente 
seguidor zener 
tensi6n de dropout 
tensidn diferencial 
entradalsalida 
topologia 
transistor exterior de potencia 

Se puede construir un regulador de tension simple con un diodo zener. Se explicarh el uso 
de la realimentacion negativa para mejorar la regulaci6n de tension. Empezaremos con 10s reguladores 

lineales, aquellos dispositivos de regulacion que funcionan en la zona lineal. Se analizaran dos tipos 
de reguladores lineales:. en derivaci6n y el serie. Este capitulo concluye con 10s reguladores conmutados, 

dispositivos en 10s que la regulation conmuta entre encendido y apagado para mejorar el rendimiento 
en potencia. 

24-1. CARACTER~STICAS DE LAS FUENTES 
DE ALIMENTAC~ON 

La calidad de una fuente de alimentaci6n depende de la regulacion en su 
carga, la regulaci6n de red y la resistencia de salida. En esta secci6n se 
tratahn estas caractensticas, ya que son frecuentemente usadas en las hojas 
de caractensticas y especificaciones de las fuentes de alimentacion regulada. 



CI Regulacion para carga 

La Figura 24-1 muestra un puente rectificador con un filtro capacitivo de 
entrada. Cambiando la resistencia de carga se cambia la tensi6n en la carga. 
Si se reduce la resistencia de carga, se consigue mayor rizado y una tension 
adicional atraviesa la espiral del transformador y 10s diodos. Debido a esto, 
un aumento de la corriente por la carga siempre disminuye la tensidr! en la 
carga. 

La regulaci6n para ckga indica cub~~ro carnbia la tensidn en la carga 
cuando cambia la corriente por la carga. La definici6n de la corriente por la 
carga es: 

I 

Regulacion para carga = v,, - v,, x 100% 
VFL 

donde V,, = tensidn en la carga sin corriente por la carga; 
:VFL = tension en la carga con corriente de carga mixima. 

Con esta definicidn, V,, se produce cuando la corriente por la carga es cero 
y V,, cuando la comente por la carga alcanza el miximo valor del diseiio. 

Por ejemplo, suponiendo que la fuente de alimentaci6n regulada de la 
Figura 24- 1 tiene estos valores: 

V,, = 10,6 V para I, = 0 
V,, = 9,25 V para I, = 1 .A 

Entonces, la Ecuacion (24- 1 ) dara: 

10,6 V - 9,25 V 
Regulaci6n para carga = x 100% = i4,6% 

9,25 V 

VNL - "FL 100 % Regulacion de carga.= - 
VFL 

V,, = Tension en la carga sin corriente por la carga 
V, = Tension en la carga con corriente de carga maxima 

VHL - VLL Regulacion de red = - x 100% 
KL 

4, = Tension en la carga con tension de red minima 
V,, = Tension en la carga con tension de red maxima 

Figura 24-1. Fuente de alimentaci6n con filtro de entrada con condensador. 
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Cuanto menor es la regulaci6n para carga, mejor seri la fuente de ali- 
mentaci6n regulada. Por ejemplo, una fuente de alimentaci6n regulada que 
estC bien regulada, tiene una regulaci6n para carga menor del 1 por 100. 
Esto significa que la tensi6n en la carga varia menos del 1 por 100 en todo el 
rango de la coniente por la carga. 

Q Regulacion de red 

En la Figura 24-1, la tensi6n de red en la entrada tiene un valor nominal de 
120 V. La tension actual que proporciona la red puede variar desde 10s 105 a 
10s 125 V rms', dependiendo del momento del dia, la poblacion y otros 
factores. Como esta tensi6n secundaria es directamente proportional a la 
tensi6n de red. la tension en la carga en la Figura 24-1 cambiarii cuando lo 
haga la tension de red. 

Otra forma de especificar la calidad de la fuente de alimentaci6n regula- 
da es a travCs de su regulacio'n de linea o regulacidiz de red, definida como: 

VH, - VLL oo 'a Regulacion de red = : 
v,, 

donde VHL = tensi6n en la carga para una tensi6n de red maxima; 
V,, = tension en la carga para una tensi6n de red minima. 

Por ejemplo, suponiendo que la fuente de alimentaci6n regulada de la Figu- 
ra 24-1 tiene estos valores: 

V,, = 9,2 V para una tensi6n de red = 105 V rms 
VLL = 1 1,2 V para una tension de red = 125 V rrns 

Entonces, la Ecuacion (24-2) dara': 

11,2 V - 9,2 V 
Regulacion de red = x 100% = 21,796 

9,2 V 

Como con regulation para carga, cuanto menor sea la regulaci6n de red, 
mejor sera la fuente de alimentacion regulada. Por ejemplo, una fuente de 
alimentaci6n bien regulada puede tener una regulation de red de menos del 
0, l  por 100. Es decir, que la tensi6n en la carga varia menos del O,1 por 100 
cuando la tension de red van'a de 105 a 125 V rms. 

5 Resistencia de salida 

La resistencia Thevenin o de salida de una fuente de alimentaci6n regulada 
determina la regulaci6n en la carga. Si una fuente de alimentacion regula- 

' Nora del rraducror: Se habla de valores de tensi6n en la red para Estados Unidos. 



da tiene una resistencia de salida baja, su regulation en la carga tambiCn 
sera baja. ~ s t a  es una manera de calcular la resistencia de salida: 

Por ejemplo, estos son 10s valores obtenidos anteriormente para la Fi- 
gura 24- 1 : 

V , ,  = 10,6 V para I, = 0 
V,, = 9,25 V para I ,  = 1 A 

Para esta fuente de alimentacion regulada, la resistencia de salida es: 

La Figura 24-2 muestra una grhfica de tension en la carga frente a la 
corriente por la carg.a. Como se puede observar, la tension en la carga dismi- 
nuye cuando la corriente por la carga aumenta. El carnbio en la tension en la 
carga (V,, - V,,) dividido entre el carnbio en la corriente (I,,) es igual a la 
resistencia de salida de la fuente de alimentacion regulada. La resistencia de 
salida esti relacionada con la pendiente de esta curva. Cuanto mas horizon- 
tal sea la grafica, menor sera la resistencia de salida. 

En la Figura 24-2, la corriente maxima por la carga I,, se produce cuan- 
do la resistencia de salida es minima. Por ello, una expresion equivalente 
para la regulaci6n en la carga es: 

Regulacion en la carga = - R ~ "  x 100 I (24-4) 
R~(rnin1 

VNML - VFL 
RTH = 

IFL , 

V,, = Tension en la carga sin correinte de carga 

VFL = Tension enh la carga con corriente d carga maxima 

IF, = Corriente de carga maxima 

Figura 24-4. Mejorando un regulador en derivacion. 
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Por ejemplo, si la fuente de alimentacidn regulada tiene una resistencia de 
salida de 1,5 SZ y la resistencia de carga minima es de 10 R, su regulacion en 
la carga sera de: 

'x l o o % =  15% Regulaci6n en la carga = - 
10 n 

' 24-2, REGULADORES EN'DERIVACION 

La regulacidn de red y la regulaci6n para carga de una fuente de alimenta- 
ci6n sin regular son demasiado altas para la mayoria de las aplicaciones. 
Usando un regulador de tensi6n entre la fuente de alimentaci6n y la carga se 
puede mejorar significativamente estos .dos pariimetros. Un regulador de 
tensi6n lineal utiliza un dispositivo funcionando en la zona lineal para man- 
tener la tension en la carga constante. Hay dos tipos fundamentales de regu- 
ladores lineales: 10s del tip0 serie y 10s del tip0 en derivaciciri. Con 10s de 
tip0 en derivacibn, 10s dispositivos de regulacion estiin en paralelo con la 
carga. 

0 Regulaelores zener 

Un regu!ador en derivaci-6n sencillo consiste en un diodo zener en un circui- 
to como el de la Figura 24-3. Como se dijo en el Capitulo'S, el diodo zener 
funciona en la zona de ruptura, produciendo una tensidn de salida igual a la 
tensidn zener. Cuando cambia la corriente por la carga, aumenta o dlsminu- 
ye la corriente en el zener, manteniendo la corriente a travCs de Rs constan- 
te. Con cualquier regulador en derivacibn, un carnbio en la corriente por la 
carga se complernenta con un cambio opuesto en la corriente en la rama del 
zener. Si la comente por la carga disminuye 1 mA, la corriente por la rama 
del zener aumenta 1 mA. 

Como se ve en la Figura 24-3, la ecuacidn para la corriente que atraviesa 
las resistencias en serie es: 

Esta corriente serie es igual a la corriente de enrrada del regulador en deri- 
vaci6n. Cuando la tensidn de entrada es constante, la corriente de entrada es 

Figura 24-3. El regulador 
zener es un regulador en 
derivacibn. 
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casi constante ante 10s cambios en la coniente por la carga. De esta mhnera 
se caracteriza un regulador en derivaci6n. Un carnbio en la comente por la 
carga casi no tiene efecto en la corriente de entrada. 

Un comentario final: en la Figura 24-3, la corriente maxima por la carga 
con regulation se produce cuando la corriente de zener es casi cero. Esto es 
cierto para todos 10s reguladores en en derivacion. La corriente maxima por . 

la carga con una tension de salida regulada es igual a la corriente de entrada. 

D Tension zener con un transistor 

Para grandes corrientes de carga, la regulaci6n para carga de un regulador 
zener como el de la Figura 24-3 empeora (aumenta) debido a que el carnbio 
de corriente a traves de la resistencia zener puede cambiar significativamen- . 
te la tensi6n de salida. Una manera de mejorar la regulaci6n para carga en 
este caso es aiiadiendo un transistor a1 circuito, como se muestra en la F~gura 
24-4. Con este regulador en derivacibn, la tension de carga es igual a: 

Asi es como el circuit0 mantiene la tension de salida constante: si la 
tension de salida intenta aumentar, este aumento es transmitido a traves del 
diodo zener a la base del transistor. Esta tension alta en la base del transistor 
produce mayor corriente de colector a travks de Rs. La tension cae a lo largo 
de Rs compensando 10s aumentos de tension en la salida. Un carnbio signifi- 
cativo ser5 solamente un pequeiio aumento en la tensi6n en la carga. 

Inversamente, si la tension de salida intenta disminuir, la tensidn que 
realimenta la base disminuye la corriente de colector, con lo que cae menos 
la tension a lo largo de Rs. De nuevo, un intento de carnbio en la tensi6n de 
salida es cornpensado por un carnbio opuesto en la tension de las resisten- 
cias en serie. Esta vez, un carnbio significativo es so10 una ligera disminu- 
ci6n de la tensi6n de salida. 

CI Tension de salida mayor 

La Figura 24-5 muestra otro regulador en derivacibn. Este circuito tiene la 
ventaja de ser capaz de usar el coeficiente para bajas temperaturas de ten- 
si6n zener (entre 5 y 6 V). La tensi6n de salida regulada tendre aproximada- 

+ 
RL "out - 

, Figura 24-4. Mejorando un regulador en derivacion. 
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Figura 24-5. Regulador en derivaci6n con tensi6n de saiida mayor 

mente el mismo coeficiente de temperatura que el diodo zener, pero la ten- 
si6n sera mayor. 

La realimentaci6n negativa es similar a la dei regulador anterior. Cual- 
quier intento de cambio en la tensi6n de salida es realimentado al transistor, 
el cual compensar5 a su salida casi completamente este cambio. El resultado 
es una tensi6n de salida que cambia mucho lnenos que si no tuviera reali- 
mentaci6n negativa. 

La tensi6n en la base viene dada por: 

Esto es una aproximaci6n, dado que no se incluye el efecto de carga en la 
comente de base debido a1 divisor de tensi6n. Normalmente, la corriente en. 
la base es lo suficientemente pequeiia como para poder ignorarla. Despejan- 
do en la ecuacion anterior la tensi6n de salida, se obtiene: 

R l +  R2 v -- 
out - 

R I 
VB 

En la Figura 24-5, la tension en la base es la suma de la tension de zener 
Y VBE: 

Sustituyendo este resultado en la ecuaci6n precedente: 

R l  + R2 v =- 
out - 

R I 
(Vz + VBE) 

La Figura 24-5 muestra las ecuaciones de analisis del circuito. La ecua- 
ci6n para la coniente de colector es una aproximacibn, dado que no se inclu- 
ye la comente a travCs del divisor de tensi6n (Rl  y R2). Para mantener el 
rendimiento del regulador a1 nivel m5s alto posible, normalmente un dise- 



iiador pone Rl y R2 mucho mayores que la resistencia de carga. Como resul- 
tado, la coniente que atraviesa el divisor de tensicin es normalmente lo sufi- 
cientemente pequeiia como para prescindir de ella en 10s anilisis prelimi- 
nares. 

La desventaja de este regulador es que cualquier cambio en VBE se trasla- 
dari a la tensi6n de salida. Aunque util para aplicaciones sencillas, el circui- 
to de la Figura 24-5 puede ser mejorado. 

Q Regulation mejorada 

Una forma de reducir el efecto de V,, sobre la tensi6n de salida es con un 
regulador en derivation como el de la Figura 24-6. El diodo Zener ,mantiene 
la entrada inversora del amplificador operacional a una tension constante. El 
divisor de tensi6n formado por Rl y R, muestrea la tensi6n en la carga e 
introduce una tension de realimentaci6n en la entrada no inversora. La sali- 
da del amplificador operacional excita la base del transistor. Debido a la 
realimentaci6n negativb, la tensi6n de salida se mantiene casi constante a 
pesar de 10s cambios de red y carga. 

Por ejemplo, si la tensi6n en la carga trata de aumentar, la seiial de 
realimentaci6n en la entrada no inversora aumenta. La salida del amplifica- 
dor operacional excita la base mhs fuertemente aumentando la corriente de 
colector. El aumento de comente de colector a travCs de Rs produce una 
gran tensi6n a travCs de Rs, lo que compensa el intento de aumento de ten- 
si6n en la carga: Sucede una correcci6n similar cuando la tensi6n de carga 
trata de disminuir. En resumen, cualquier intento de cambio en la tension de 
salida es compensado por la realimentaci6n negativa. 

En la Figura 24-6 la gran ganancia de tensi6n del amplificador operacio- 
nal elimina el efecto de VBE de la Ecuaci6n (24-6) (una situaci6n similar a la 

- 
de 10s circuitos con diodos activos vista en el Capitulo 22). Por ello, la 
tensi6n en la carga viene dada por: 

Rl + R2 
V =--- out 

Rl 
vz 

Figura 24-6. Regulador en derivacidn con realimentacidn negativa alta. 
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D Proteccion contra cortocircuitos 

Una ventaja de 10s reguladores en derivation es que est6n construidos con 
proteccibn contra cortocircuito. Por ejemplo, si deliberadamente se ponen 
en cortocircuito 10s terminales de la carga de la Figura 24-6, ninguno de 10s 
componentes del regulador resultarA daiiado. Todo lo que sucede es que la 
coniente de entrada aumenta a: 

Esta comiente no es suficiente para daiiar alglin componente de un regulador 
en derivaci6n tipico. 

D Rendimiento 

Una forma de comparar reguladores de diferente diseiio es con el rendimien- 
to, definido como: 

PO", Rendimiento = - x 100 % (24-8) 
Pin 

donde Po,, es la potencia en la carga (VO,,IL) y Pin es la :potencia de entrada 
(Vinli,). La diferencia entre Pi, y Po,, es P,,,, la potencia usada en 10s compo- 
nentes del regulador: 

Pre: = Pin - Pout 

En 10s reguladores en derivaci6n de las Figuras 24-4 a 24-6, la disipacion de 
potencia de Rs y la del transistor representan la mayor parte de la consumida 
en el regulador. 

EJEMPLO 24-1 ; 

En la Figura24-4, V,,= 15V, Rs= 10Q, VZ=9,1 V, VBE=0,8Vy RL= 
40 Q. iCuales son 10s valores para la tension de salida, la corriente 
de entrada, la corriente en la carga y la corriente de colector? , 

I 

-SOLUCION 

Con' hs Ecuaciones de la Figura 24-4, podemds calcular lo si' - 
guiente: - ,  

s 8 ,  

& =  VZ+ ~',~=9,1'~+0,8~=9,9~ 
. . , .  . , . 

..,(".Lv'. <,5,:v29,9;.~ ....... ' : >  , :  . . .  . .  . orn - . . . ,., 
. . .  = 5 1 0 & ~  ' . - , . . '  ' - I s =  - .  . . .  : . ,. , ! ' .  . . . . : . . . .  . , .  

. . . . .  : .Rs', : : .  - .  ? . ' .  . . .  :* . . 
. . . . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . . .  . .  , '- . . . ,  . . . . . .  . . . > -.. , .' .;. 

, g g  ! : . ' .  . . . .  ... .. . . .  . ' . . . .  ....... . . 
* .  : ; . . . . . . . . . . . .  I , = - = - =  248 mAt ' .. ,. . ' .  . . . . . . .  . . .L . R ~  40 Q .:.,. : .  . . .  . . ,, . . '., 1. . . . . . . # .  . . . . .  , ' ; .'. . "'. . ' ; ,.( .,,.., . . . . . . . . . . .  . . .  . . 

I ,, . , . -=,. , , . . .  . . 
' t .  

. . 
' ' , . k;&:/$,- ~,,,~1~.&~:,-.248:~~=~262 ;r&>-.: . . I .";.'.",' 

; :.:' ........{... , . .  " ' " . .  . . . . . . .  . . . .  ..-. 6 . ,c : - . , ,  . . . . . . .  ." ; . . ! . '_ . .  . ,; . .;. . . . . . . . . . .  , .,.... . . . .  . . . .  , ,  . . . . ....... , . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  -- - . . .  i ....... - - .- .-.GI. I . ,  ...- ; . . . . . . . .  . . . . 



EJEMPLO 24-2 

El regulador en derivacion de la Figura 24-5 tiene 10s siguientes 
valores: Y n  = 15 V, Rs = 10 R, V, = 6,2 V, VBE = 0,81 V y RL = 40 R. Si 
R, = 750 R y R, = 250 R,.jcuales son 10s valores aproximados de la 
tension de salida, corrlente de entrada, corriente por la carga y 
corriente de colector? 

Con.las Ecuaciones de la Figura 24-5: 
. . 

La tension de salida exacta sera ligeramente superior a esta debi- 
do a la corriente de base a traves de R2. La cocriente aproximada 
sera: 

EJEMPLO 24-3 

~ C u a l  es el rendimiento aproximado del ejemplo anterior? jCuan- 
ta potencia se disipara en el regulador? 

SOLUCION 

La tension .en la carga es.aproximadamente 9,35 V, y la corriente 
por la carga 234 mA. La potencia en la carga es: 

En la Figura 24-5, la corriente de entrada vale: 

En cualquier regulador en derivacion bien disefiado, Is es mucho 
mayor que l3 para mantener el rendimiento alto. De esta forma, la 
potencia de entrada es: 

Pin = K n l i n  %&,Is = (15 V)(565 mA) = 8.48 W 
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. . ,  . , , . . .  
.El rcindimi&o . . .  del .. regblatlor. . .  se'obtiene:. . . . .  . .  ..- . . .  . . ..I! :.. . , , ; .  

7 .  . . . . . . . . .  , . .  , . . .  
- .  . . .  . . .  . , , , , ., . . , , .; , , . . , I  . ,  . , . .  . . . .  . . . . . .  i : .  . . . < , ' ,  . . . . . - .  , 

I 

pout 2'19 x 100% = 25.8% Rendimiento = - x loo%*= - 
PI n .8,48 W 

El rendimiento es bajo comparado con el de otros reguladores 
tratados posteriormente (reguladores serie y de conmutacion). El 
rendimiento bajo es una de las desventajas de 10s reguladores en 
derivacion. Es debido a la disipacion de potencia en las resisten- 
cias en serie y el transistor, que vale: 

P,,, = P,,'- Po,, s 8,48 W - 2,19 W = 6,29 W 

EJEMPLO 24-4 

El regulador en derivacion de la Figura 24-6 tiene 10s siguientes 
valores para el circuito: q, = 15 V, Rs = 10 Q, V,= 6,8 V y RL = 40 Q. 
Si Rl = 7,5 kQ y R, = 2,5 kSZ, jcuales son 10s valores aproximados de 
la tension de salida, corriente de entrada, corriente por la carga y 
corriente de colector? 

Con las Ecuaciones de la Figura 24-6: 

. . .  . . .  . . . , qc,& .Ii -':.lL -=.5,93.nj~ ,2227 .mA:=.q66,mA . . . .  :. :: ;; :: . ; . : :.+. -!, .. .. 
, . .  , . , .  . * .. ,. 

. . . .  . .  . .  . . _ : .  
, . .  . . . . .  +. ' : . I  . ( 

. . . . . . .  . . .  ' 3  ' . .:. : . . I  ., 8 . . ,  
. , ... 

. , .  . . . . . .  . . .  E JEMPLO24-5...', . . . .  I .  ' . . . . .  . . . .  # . . ,  . , .  . . . .  . 
. .  * < . .  ' . . ,  ,:... . . . . .  

,. ' . : .'.. ,, ,. ' ,/ . . I , .  - _ . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  , . 

C ~ I C U I ~ ~  lzi m&xima . . . .  corr ientepoi , . . . . .  . -kcarga , .  . en . los~jemplos24~.1.  . . .  _ ,  ' .  
. . .  . . . . . .  . . .  24-2 -y 24-4: " t .. t . , . .  : .  . :  

. !  : .  , ~. . . .  . . . . . . . . . .  . < .  , . , . . . . . . . .  
. . .  . . . . . .  . . . . .  . . .  ... . . .  . . . . . . . . .  ,- . . .  '.:. . . .  .. b, \ , . . . . , , . ,  . ,. . .  - . . . . . .  ,;., , ,  .. , ,. . 

. . . .  , . . . . .  ) .  . I .  

. . .  ' SDLUC~~)N ' .. , , ,.::, , , . . . . . 
. '  : 

. . . . ..:.>.. . . .  .. . . . . . . .  . . . :  
, -  . .  . , . . :, 

. . , . . ,  

Como se :dij.6,,anterioii-&nte;:cu$quie;. reg wlador en  derivacion 
tiene . una-corr.iente:,rkixima . ,,, :< . . .  .: .. .:-!., . . .  por. la carga,aproximada.merite . . ,. igual a 

. . .  . . .  . . .  . . 
~, . ' . I '  _ - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  



1002 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

la corriente a traves de R,. Como ya se ha calculado I, en estos 
ejemplos, la corriente maxima por la carga sera: 

I,,, = 510 mA 

I,,, = 565 mA 

I,,, = 593 mA 

EJEMPLO 24-6 

Tras construir y probar el regulador en derivacion de la Figura 24-5, 
se obtiene las siguientes mediciones: V,, = 9,91 V, V, = 9,81 V, 
V,, = 9,94 V y V,, = 9,79 V. ~Cuanto vale la regulacion para carga? 
i Y  cuanto la regulacion de red? 

9,91 V - 9,81 V 
Regulacion para carga = x 100% = 1,02% 

9,81 V 

~ e ~ u l a c i o n ' d e  red = 9'94 - 9"9 x 100% = 1.53% 
9,79 v 

24-3. REGULADORES SERlE 

La desventaja de 10s reguladores en derivaci6n es su bajo rendimiento, pro- 
vocado por las grandes perdidas de potencia en las resistencias en serie y en 
el transistor. Cuando el rendimiento no es importante, pueden usarse regula- . 
dores en derivaci6n, ya que como ventaja aportan su simplicidad. 

LI Mejora del rendimiento 

Cuando el rendimiento es importante, 10s reguladores serie o 10s conmuta- 
dos serdn 10s mas adecuados. Un regulador conmutado es el de mayor rendi- 
rniento de todos 10s reguladores de tensi6n. Tiene un rendimiento con carga 
maxima de entre el 75 y el 95 por 100. Pero 10s reguladores conmutados son 
ruidosos debido a que producen interferencias de radiofrecuencia (RFI: ra- 
dio-frequency interference), provocadas por 10s cambios en el transistor en- 
tre estados a frecuencias entre 10 y 100 kHz. Otra desventaja es su compleji- 
dad de diseiio e implementaci6n. 

En carnbio, 10s reguladores serie son silenciosos, ya que su transistor 
funciona siempre en la zona lineal. Por otra parte, un regulador serie es 
relativarnente sencillo de diseiiar y construir comparado con un regulador 
conmutado. Finalmente, un regulador serie tiene un rendimiento con carga 
maxima de entre el 50 y el 70 por 100, suficiente para la mayoria de las 
aplicaciones en las que la potencia de carga es inferior a 10 W. 

Por todas estas razones, 10s reguladores serie resultan la mejor elecci6n 
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para la mayona de las aplicaciones cuando la potencia de carga no es rnuy 
alta. Su relativa sencillez, de funcionamiento silencioso y el aceptable nivel 
de disipaci6n de potencia en el transistor hacen de 10s reguladores serie la 
elecci6n natural para la mayoria de las aplicaciones. El resto de esta secci6n 
analizar5 10s reguladores serie. 

LI El seguidor zener 

El regulador. serie m8s sencillo es el seguidor zener de la Figura 24-7. Como 
se vio en el Capitulo 12, el diodo zener funciona en la zona de ruptura, 
produciendo una tensi6n en la base igual a la tensi6n zener. El transistor 
estb conectado a un seguidor de emisor. Por tanto. la tensi6n en la carga 
es igual a: 

Si la tensi6n de red o la corriente en la carga cambian, las tensiones zener y 
base-emisor cambiarhn s610 ligeramente. Por este motivo, en la tensi6n de 
salida s61o se aprecian pequefios cambios cuando aparecen grandes varia- 
ciones en la tensi6n de red o la corriente en la carga. 

Con 10s reguladores serie, la corriente en la carga es aproximadamente 
igual a la corriente de entrada. ya que la corriente que atraviesa R, es en 
general lo suficientemente pequeiia como para poder despreciarse en cblcu- 
10s preliminares. El transistor de 1os.reguladores serie se llama rransistor de 
paso, ya que toda la corriente de carga lo atraviesa. 

Un regulador serie tiene mayor rendimiento que un regulador en deriva- 
ci6n dado que se ha sustituido las resistencias serie por un transistor de paso. 
Ahora, la linica perdida significativa de potencia se produce en el transistor. 
El mayor rendimiento es la razon principal de preferir 10s reguladores serie 
para aplicaciones con grandes corrientes de carga. 

Recordar que 10s reguladores en derivaci6n tienen una corriente de en- 
trada constante cuando cambia la corriente por la carga. En 10s reguladores 
serie su corriente de entrada es aproximadamente igual a la corriente por la 
carga. Cuando la comente por la carga cambia en un regulador serie, la 
corriente de entrada cambia en la misma cantidad. De esta forma se puede 
diferenciar en diferentes disefios el tipo de regulacidn que se utiliza. En 10s 

Figura 24-7. El seguidor zener es un regulador serie. 
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reguladores en derivaci6n la comente de entrada permanece constante fren- 
te a cambios en la corriente por la carga, mientras que en 10s reguladores 
serie Csta cambia. 

Q Regulacion con dos transistores 

La Figura 24-8 muestra el regulador serie con dos transistores estudiado en 
el Capitulo 12. Si V,,, trata de aumentar por un aumento en la tensi6n de la 
red o en la resistencia de carga, aumentara la tension de realimentacion en la 
base de Q,. Esto provoca un aumento de la corriente de colector en Q, que 
atraviesa R, y una disminuci6n de la tension en la base de Q2. Esta disminu- 
ci6n de tensi6n en la base del seguidor de emisor casi compensa completa- 
mente el aumento de tensidn de salida. 

Simi,larmente, la tensi6n de salida trata de disminuir debido a una dismi- 
nucion de la tension en la red o de la resistencia de carga, lo que disminuirh 
la tensi6n de realimentaci6n en la base de Q l .  Esto provoca un aumento de la 
tensi6n en la base de Q2, lo que'aumenta la tension de salida cornpensando 
casi completamente el intento de disminuci6n de la tension de salida. El 
efecto global es un ligero descenso en la tensi6n de salida. 

D Tension de salida 

Como se estudi6 en el Capitulo 12, la tension de salida de la Figura 24-8 
viene dada por: 

Rl + R2 V =--- out 
R I 

( V.Z + V ~ ~ )  

Con reguladores serie como el de la Figura 24-8 se puede utilizar un 
zener de baja tensi6n (de 5 a 6 V) con un coeficiente de temperatura aproxi- 
madamente cero. La tensi6n de salida ter~drA casi el mismo coeficiente de 
temperatura. 

- - - 
Figura 24-8. Regulador serie distinto. 
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U Tension diferencial entradalsalida, disipacion 
de potencia y rendimiento 

En la Figura 24-8, la tensi6n diferencial entradalsalida se define como la 
diferencia enrre la tensidn de entrada y la de la salida: 

Tensi6n diferencial entradalsalida = V, - V,,, (24- 1 1 ) 

La corriente a travCs del transistor de paso de la Figura 24-8 es igual a: 

donde I? es la corriente que atraviesa R,. Para mantener alto el rendimiento, 
el disefiador debe conseguir que I2 sea mucho mayor que el valor de carga 
maxim0 de I,. De esta forma, se puede despreciar I, para grandes corrientes 
de carga y escribir: 

Para corrientes de carga altas, la disipaci6n de potencia en el transistor 
de paso es muy grande para los.reguladores serie. En este caso se utilizan 
grandes disipadores de calor. Algunas veces es necesario el uso de un venti- 
lador para eliminar el exceso de calor dentro del encapsulado. 

Funcionando a la maxima comente de carga, la mayoria de la disipaci6n de 
potencia se produce en el transistor de paso. Como la comente en este tran- 
sistor es aproximadamente igual a la corriente por la carga, el rendimiento 
viene dado por: 

vou, Rendimiento E - x 100 % (24- 1 3) 
Vi n 

Con esta aprbximacidn, el rendimiento 6ptimo se produciri cuando la 
tensi6n de salida sea casi tan grande como la tensi6n de entrada. Esto impli- 
ca que cuanto mayor sea la tensi6n diferencial entradalsalida, mejor sera el 
rendimiento. 

Para mejorar el funcionamiento de un regulador serie se suele utilizar a 
menudo una conexi6n Darlington en el transistor de paso. Esto permite el 
uso de transistores de baja potencia para excitar el transistor de potencia. La 
conexidn Darlington permite tambiCn valores altos para las resistencias de 
R, a R,, con la consiguiente mejora del rendimiento. 

0 Mejoras en la regulacion 

La Figura 24-9 muestra el uso de un amplificador operational para mejorar 
la regulaci6n. Si la tensi6n de salida trata de aumentar, aumenta la realimen- 
taci6n de tensi6n en la entrada inversora del amplificador. Esto disminuye 



su salida, la tension en la base del transistor de paso y el intento de aumento 
en la tension de salida. Si la tension de salida trata de disminuir, disminuye 
la tension de realimentacion en el operacional y aumenta la tensi6n en la 
base del transistor de paso, con lo que se compensa casi completamente este 
intento de disminucion en la tension de salida. 

La ecuacion de la tension de salida es casi la misma que para el regula- 
dor de la Figura 24-8, except0 que la alta ganancia en tension del amplifica- 
dor operacional elimina el efecto de V,,. Por ello, la tension en la carga 
viene dada por: 

Rl+ R1 v =- 
out 

Rl 
vz 

En la Figura 24-9, el amplificador operacional funciona como amplifica- 
dor no inversor con una ganancia en tension en lazo cerrado de: 

La tension de entrada es la tension Zener. Por ello, la Ecuaci6n (24- 14) se 
podra escribir siempre como: 

Por ejemplo, si AcL = 2 y VZ = 5,6 V, la tension de salida sera de 11,2 V 

Q Limitation de corriente 

A diferencia del regulador en derivation, el regulador serie de la Figura 24-9 
no tiene proteccio'n contra cortocircuitos. Si accidentalmente se unen 10s 
terminales de la carga, la comente que la atraviesa crecerd aproximdndose a 
infinito, destruyendo el transistor de paso y puede tambi6n destruir uno o 
mas diodos en la fuente de alimentacion no regulada que alimenta el regula- 
dor serie. Para prevenir esta situation, la alimentacion regulada incluye nor- 
malmente alguna forma de regulation de corriente. 

Figura 24-9. Regulador serie con realimentacion negativa alta. 

- - - ~ 
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R, + R2 v,, = - v, Kl ISL = -. 

Figura 24-10. Regulador serie con limitador de corriente. 

La Figura 24-10 muestra una forma de limitar la corriente de carga a 
valores seguros. R, es una resi~tenkia,~e~uefia llamada resistencia para li- 
mitacidn de corriente. Para este anfilisis, se usarii una R, de 1 R. Como la 
comente de carga tiene que atravesar R,, la resistencia para limitaci6n de 

-corriente produce la tensi6n base-emisor en Q ,  . 
Cuando la corriente de carga es menor de 600 mA, la tensi6n en R, es 

menor de 0,6 V. En este caso, Q, estfi en corte y el regulador funciona como 
se describi6 anteriormente. Cuando la corriente de carga esti entre 600 y 
700 mA, la tensi6n en R, esti entre 0,6 y 0,7 V. Esto pone a Q, en conduc- 
ci6n. La comente de colector de Ql circula por R,. Esto disminuye la tensi6n 
en la base de Q2, lo que reduce la tensi6n y la corriente en la carga. 

Cuando se cortocircuita la carga, Q, conduce fuertemente y provoca una 
caida de tensi6n en la base de Qz a aproximadamente 1,4 V (las dos tensio- 
nes VBE est5n conectadas a tierra). La corriente que atraviesa el transistor de 
paso tipicamente esti limitada a 700 mA. Puede ser ligeramente inferior o 
superior a este valor, dependiendo de las caracteristicas de 10s dos transis- 
tores. 

A propbsito, la resistencia R, se afiade a1 circuit0 dado que la impedan- 
cia de salida del amplificador operacional es muy baja (75 i2 normalmente). 
Sin R5, el transistor para limitaci6n de comente no tiene la suficiente ganan- 
cia en tensi6n para producir una limitaci6n de comente. El diseiiador esco- 
gerfi un valor para R5 lo suficientemente grande como para producir una 
ganancia en tension en el transistor limitador de comente, pero no tan eleva- 
da como para impedir que el amplificador operacional excite a1 transistor de 
paso. Valores tipicos para R, son desde cien a algo m5s de mil ohmios. 

La Figura 24- 1 1 representa el limite de comente. Como una aproxima- 
ci6n, el grifico marca en 0,6 V la tensi6n a la cual comienza la limitaci6n de 
comente y 0,7 V como la tensi6n para cortocircuito en la carga. Cuando la 
corriente en la carga es pequefia, la tensi6n de salida permanece constante 
hasta un valor de V,, aproximadamente igual a 0,6 V. Mas allfi de este pun- 
to, Ql conduce y se activa la limitaci6n de comente. Aumentos adicionales 
de IL disminuirfin la tensi6n en la carga y desaparecerfi la regulaci6n. Cuan- 
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Figura 24-11. Grhfico de la tensi6n en la carga frente a la corriente por la carga 
con u n  limitador de corriente simple. 

do la carga estfi cortocircuitada, la corriente en la misma esth limitada a un 
valor I,,, corriente en la carga con 10s terminales cortocircuitados (shorted- 
load terminals). 

Cuando 10s terminales de la carga esthn cortocircuitados en la Figu- 
ra 24-10, la corriente por la carga viene dada por: 

.donde V,, es aproximadamente 0,7 V. Para corrientes fuertes por la carga, la 
V,, del .transistor de limitaci6n de corriente pude ser algo superior. Se estuvo 
usando una R, de 1 R. Cambiando su valor, se podrfin conseguir limitadores 
de corriente que comiencen a cualquier nivel. Por ejemplo, si R, = 10 R, la 
limitaci6n de corriente empezarfi cerca de 10s 60 mA con una corriente de 
cortocircuito de aproximadamente 70 mA. 

O Limitation con reduccidn de corriente 

La limitaci6n de corriente es una importante mejora, ya que protege a1 tran- 
sistor de paso y a 10s diodos de posibles cortocircuitos en la carga. Pero tiene 
la desventaja de la gran disipaci6n de potencia en el transistor de paso. Con 
un corto en la carga, casi toda la tension de entrada llega a1 transistor de 
paso. 

Para evitar una disipacidn de potencia excesiva, el disefiador puede afia- 
dir una limitacidn con reduccidn de corriente (foldback current limiting) 
como el de la Figura 24- 12. La tension en la resistencia para limitaci6n de 
comente R, alimenta un divisor de tension (R, y R,), el cual excita la base 
de Q,. En la mayor parte del rango de la comente de carga, la tension en la 
base de Ql es menor que la tens~on en el emisor, y VBE es negativa. Esto 
mantiene a Ql en corte. 

Cuando la comente de carga es lo suficientemente alta, no obstante, la 
tension en la base de Q, empieza a ser mayor que la tension de emisor. 
Cuando .V,, esth entre 0,6 y 0,7 V, empieza .la limitacion de comente. 
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A partir de este punto, cualquier disminucidn en la resistencia de carga provoca 
que la comente disminuya. Como resultado, la coniente en cortocircuito es 
mucho menor que si no estuviese el limitador con reduccion de comente. 

La Figura 24-13 muestra cdmo la tensidn de salida varia con la corriente 
de carga. La tensidn en la carga es constante hasta un valor maxim0 I,,,. En 
ese momento comienza la limitaci6n de corriente. Cuando la resistencia de 
carga disminuye mas, la comente se reduce. Cuando aparece un cortocircui- 
to en 10s terminales de la carga, la corriente en la misma vale ISL. La prin- 
cipal ventaja de la limitacidn de comente con reduccidn es la disminucidn 
de la disipacidn de potencia en el transistor de paso cuando la carga acciden- 
talmente se cortocircuita. 

En la Figura 24-13, la disipacidn de potencia del transistor bajo condi- 
ciones de maxima carga es: 

Figura 24-13. Griflco de la tensidn en la carga frente a la comente por la carga 
con limitaci6n con reduccidn de comente. 



La disipacidn de potencia bajo condiciones de cortocircuito es aproximada- 
mente: 

Noimalmente, el diseiiador utilizari una I,, dos o tres veces inferior a I,,,,. 
Haciendo esto, mantendra la disipacion de potencia en el transistor de paso 
en niveles por debajo de las condiciones de carga mixima. 

EJEMPLO 24-7 

Calcular la tension de salida aproximada de la Figura 24-14. 
~Cuanto vale la di~~ipacion de potencia en el transistor de paso? 

SOLUCION 

Con las Ecuaciones de la Figura 24-8: 

La corriente en el transistor es aproximadamente igual a la co- 
rriente por la carga: . -  

La potencia disipada en el transistor es: 

EJEMPLO 24-8 

LCudl es el rendimiento aproximado en el Ejemplo 24-7? 

La tension en la carga es de 9,2 V,.y la corriente por la carga es de 
230 mA. La potencia de salida es: 
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Figura 24-14. Ejemplo. 

La tension de entrada es de 15 V y la corriente de entrada es de 
aproximadamente 230 mA, el valor de la corriente por la carga. De 
esta forma, la potencia de entrada es: 

Pin = (1 5 VI(230 m'A) = 3,45 W 
. : 

El rendimiento .se obtiene: 

2f12 x 100% = 61.4% Rendimiento = - 
3,45 

Podemos tambien usar la Ecuacion (24-13) para calcular el rendi- 
miento de un regulador.serie: 

g u t  Rendimiento = - x 100% = - 9r2 ' x 100% = 61.3% ' 

K n  15 V 

~ s t e  es mucho mejor que el rendimiento del regulador en deriva- 
cion del ejemplo 24-3 (25,8%). Tipicamente, un regulador serie 
tiene un rendimiento doble del de un regulador en derivacion. 

EJEMPLO 24-9 

~Cuanto vale aproximadamente la tension de salida en la Figu- 
ra 24-15? iPor que se usa un transistor Darlington? 

SOLUCION 

con las Ecuaciones de la Figura 24-9: 
, ~ 
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Figura 24-15. Regulador serie con transistor Darlington 

La corriente de carga es: 

IL = --- Ior2 - - 2.55 A 
4 n. 

Si.se usa un transistor comljn con una ganancia 100 como transis- 
tor de'paso, la corriente necesaria en la base seria: 

~ s t a  es demasiada corriente para un amplificador operacional tipi- 
co. Si se utiliza un transistor Darlington, la corriente en la base del 
transistor de paso se reduce a un valor mucho menor. Por ejem- 
plo, un transistor Darlington con una ganancia en corriente 1.000 
necesitaria solamente una corriente de base de 2,55 mA. 

EJEMPLO 24-10 

Cuando se monta y se prueba el regulador serie de la Figura 24-15, 
se toman las siguientes medidas: V,, = 10,16 V, FL = 10,15 V,.VHL = 
10.16 V y V,, = 10,07 V. LCUBI es la regulacion de carga? LCUBI es la 
regulacion de red? 

Regulation de carga = 
10,15 - V 

x 100% = o,og85% 

Regulation de red = lo*q6 - Ioro7 100% = 0.894% 
10,07 V 



~ste-ejemplo muestra como la realimentacion negativa reduce 10s 
efectos de 10s cambios en la red y la carga. En ambos casos, el 
cambio en la tension de salida reglilada es menor del 1 por 100. 

EJEMPLO 24-1 1 

En la Figura 24-16, q,, puede variar'desde 17,5 a 22,5V. ~ C u a l  es la 
corriente maxima por el zener? iCuanto valen las tensiones regu- 
ladas de salida maxima y minima? Si la tension de salida regulada 
vale 12,5 V, jcuanto vale la resistencia de carga cuando comienza 
la regulacion de corriente? LCual es la corriente aproximada en 
cortocircuito? 

La corriente mdxima en el zener se produce cuando la tension de 
entrada es 22,5 V: 

La tension regulada de salida minima se produce cuando el 
potenciometro da.toda5su carga a la rama superior. En este caso, 
R, = 1.750 R y R, = 750 R y la tension tie salida sera: 

Figura 24-16. Ejemplo. 
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La tension regulada de salida maxima se produce cuando el 
potenciometro da toda su carga a la rama inferior. En este caso, 
R, = 750 R y R, = 1.750 Q y la tension de salida sera: 

La Iimitacion de corriente comenzara cuando la tension en la 
resistencia de Iimitacion de corriente sea aproximadamente 0,6 V. 
En este caso, la corriente por la carga sera: 

Cuando la tension de salida sea de 12,5 V, la resistencia de carga 
cuando comienza la Iimitacion de corriente sera de: 

Cuando se cortocircuitan 10s terminales de la resistencia de 
carga, la tension en la resistencia para lirnitacion de corriente es 
de aproximpdamente 0,7 V y la corriente en cortocircuito vale: 

' 

24-4. REGULADORES LINEALES INTEGRADOS 

Existe una gran variedad de circuitos integrados lineales para regulaci6n de 
tensi6n con un nlimero de pines que van de 3 a 14. Todos son reguladores 
serie dado que tienen un rendimiendo mayor que 10s reguladores en deri- 
vaci6n. Algunos reguladores integrados se utilizan en aplicaciones espe- 
ciales en las que resistencias externas establecen la limitaci6n de corriente, 
la tensi6n de salida, etc. Los reguladores integrados usados mayoritaria- 
mente son 10s que tienen linicamente tres pines: uno para la tensi6n de 
entrada sin regular, otro para la tensi6n de salida regulada y un tercero de 
toma tierra. 

Disponibles en encapsulados de plistico o de metal, 10s reguladores de 
tres terminales han llegado a ser extremadamente populares debido a que 
son baratos y ficiles de usar. Aparte de dos condensadores de desacoplo 
opcionales, 10s reguladores de tensi6n integrados de tres terminales no nece- 
sitan de componentes externos. 

Q Modelos basicos de reguladores integrados 

La mayona de 10s reguladores integrados tiene alguno de 10s siguientes ti- 
pos de salida: positiva fija, negativa fija o ajustable. Los reguladores inte- 
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grados con salida fija positiva o negativa esthn ajustados de fhbrica para 
obtener diferentes tensiones fijas en un rango que va de 10s 5 a 10s 24 V. Los 
reguladores integrados con salida variable pueden cambiar 10s valores de la 
tensi6n de salida desde menos de 2 V hasta mas de 40 V. 

Los reguladores integrados se clasifican tambiCn como estandar, de baja 
potencia y de baja tensidn diferencial. Los reguladores integrados estandar 
estan diseiiados para aplicaciones sencillas y no criticas. Pueden soportar 
corrientes de mas de 1 A, con disipadores de calor. 

Los reguladores inregrados de baja potencia serin 10s adecuados cuan- 
do las corrientes por la carga no superan 10s 100 mA. Estin disponibles en 
encapsulados del tip0 TO-92, el mismo tamaiio que 10s transistores para 
pequeiia seiial como el 2N3904. Como estos reguladores no requieren disi- 
padores de calor, son prricticos y sencillos de usar. 

La tensi6n de diferencial entradalsalida minima o de dropout de un 
regulador integrado se define como la tensicin d@r-encial enrrada/salid~r 
nzinima necesaria para que el regulador regule. Por ejemplo, un regulador 
integrado estandar tiene una tensi6n marginal de 2 a 3 V. Esto quiere decir 
que es necesaria una tensicin de entrada de 2 a 3 V mayor que la tensi6n de 
salida regulada del chip para funcionar segdn las especificaciones. En apli- 
caciones en las cuales no sea posible conseguir tensiones diferenciales de 
entre 2 a 3 V? se utilizaran 10s reguladores de baja tensidiz d$ere~zcial. Estos 
tienen una tensi6n de dropout de 0,15 V para corrientes por la carga de 100 
mA y de 0,7 V para corrientes por la carga de 1 A. 

O Regulation integrada en placa frente a regulacion 
en un unico punto 

Para la regulacidn en un cinico punto se necesita una fuente de alimentaci6n 
con un regulador de tensi6n grande que distribuya la tension regulada por 
las diferentes placas o tarjetas (circuitos integrados impresos). Esto genera : 
problemas..Para empezar, el regulador debe proporcionar una gran corriente 
de carga igual a la suma de las corrientes en todas las placas. Segundo, el 
ruido y otras interferencias elecrrornagnkticas pueden afectar a las conexio- 
nes entre la fuente de alimentacion regulada y las placas. 

Dado que 10s reguladores integrados son baratos, 10s sistemas electr6ni- 
cos con varias placas suelen utilizar la regulaci6n 'inregrada en la placa. 
Esto significa que cada placa tiene su propio regulador de tres terminales 
para suministrar la tensi6n que usa cada uno de 10s componentes de dicha 
tarjeta. Usando la regulaci6n integrada en placa, se puede repartir una ten- 
sidn sin regular desde una fuente de alimentaci6n a cada una de las placas y 
tener un regulador integrado local encargado de regular esta tensi6n en su 
propia placa. Esto elimina el problema de la corriente de carga alta y del 
ruido asociado con 10s reguladores en un dnico punto. 

Ci Redefinition de regulacion de carga y de red 

Hasta ahora se ha venido utilizando la definition original para las regulacio- 
nes de carga y de red. Los fabricantes de circuitos integrados de regulacion 
fijos prefieren especificar el cambio en la tensi6n de carga para un rango de 



condiciones de carga y red.  sta as son las definiciones para las regulaciones 
de carga y de red que aparecen en la hojas de caracteristicas de 10s regulado- 
res fijos: 

Regulaci6n de carga = AVO,, para un rango de corriente por la carga 
Regulacion de red = AVout para un rango de tensi6n de entrada 

Por ejemplo, el LM7815 es un regulador integrado que produce una 
tensi6n de salida positiva fija de 15 V. Las especificaciones tipicas que apa- 
recen en las hojas de caracteristicas para las regulaciones de carga y red son 
las siguientes: 

Regulacidn de carga = 12 mV para 1, = 5 mA a 1,5 A 
Regulacion de red = 4 mV para v, = 17,5 V a 30 V 

La regulaci6n de carga dependera de las condiciones de la medida. La 
regulaci6n de carga anterior es para Tj = 25 "C y V,, = 23 V. Igualmente, Iss 
condiciones de la regulaci6n de red son para = 25 "C e 1, = 500 mA. En 
cada caso, la temperatura de uni6n de 10s dispositivos es de 25 "C. 

5 La serie LM78XX 

La serie LM78XX (donde XX = 05, 06, 08, 10, 12, 15, 18 o 24) esth com- 
puesta por reguladores de tensi6n tipicos de tres terminales. El 7805 produce 
una salida de +5 V, el 7806 una de +6 V, el 7808 una de +8 V, etc., hasta el 
7824, que produce una salida de +24 V. 

La Figura 24- 17 muestra el diagrama de bloques funcional para 10s dis- 
positivos de la serie 78XX. Una tensi6n de referencia incluida en 61 
alimenta la entrada no inversora del amplificador. La regulaci6n de tension 
es parecida a la estudiada anteriormente. Un divisor de tension compuesto 
por R', y R; muestrean la tensi6n de salida y devuelven una tension de reali- . 
mentaci6n a la entrada inversora de un amplificador de ganancia alta. La 
tensi6n de salida viene dada por: 

En esta ecuacion, la tensi6n de referencia es equivalente a la tension 
Zener de 10s ejemplos anteriores. Las primas incluidas en R; y R; indican que 
estas resistencias son internas a1 circuit0 integrado. Estas resistencias estin 
reguladas de fiibrica para conseguir las distintas tensiones de salida (de 5 a 
24 V) de la serie 78XX. La tolerancia de la tensidn de salida es de +4 por 
ciento. 

Los LM78XX incluyen un transistor de paso que puede soportar corrien- 
tes de carga de 1 A, siempre que cuente con el disipador de calor adecuado. 
Incluyen tambiCn una protecci6n tCrmica y limitaci6n de comente. La pro- 
teccidn te'rmica provoca la caida del funcionamiento del chip cuaqdo la tem- 
peratura interna se hace demasiado alta, del orden de 10s 175 "C. Esta es una 
precauci6n para evitar la excesiva disipacion de potencia, la cual depende de 
la temperatura ambiente, tip0 del disipador de calor y otras variables. La 



Figura 24-17. Diagrama de bloques funcional de un regulador integrado de tres terminales. 
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existencia de la protection tirmica y de la limitation de corriente hacen de 
la serie 78XX unos dispositivos casi indestructibles. 

+ v n  0 

CI Regulador fijo 

TRANSISTOR DE PAS0 - 0 + vout 
- 

* 

La Figura 24-18a muestra un LM7805 conectado como un regulador de 
tension fijo. El pin 1 es la entrada, el pin 2 la-salida y el 3 la toma tierra. El 
LM7805 tiene una tensicin de salida de +5 V y una corriente por la carga 
maxima sobre 1 A. La regulation de carga tipica es de 10 mV para una 
corriente por la carga de entre 5 mA y 1,5 A. La regulaci6n tipica de red es 
de 3 mV para una tension de entrada de entre 7 a 25 V. Tiene un rechazo a1 
rizado de 80 dB, lo que significa que reducira el rizado de la entrada en un 
factor 10.000. Con una resistencia de salida de aproximadamente 0,01 Q, el 
LM7805 es una fuente de tension muy estable para todas las cargas en este 
rango de corriente. 

Cuando un circuito integrado est6 conectado a unos cuantos centimetros 
del filtro capacitivo de la fuente de alimentacion no regulada, la inductancia 
de 10s terminales de conexi6n puede producir oscilaciones dentro del inte- 
grado. Es por esta raz6n que 10s fabricantes recomiendan el uso de un con- 
densador de desacoplo C, en el pin 1 (Fig. 24- 186). Para mejorar la respues- 
ta transitoria de la tension de salida regulada, se usa algunas veces un 
condensador de desacoplo C1. Valores tipicos para cualquier condensador 
de desacoplo van desde 0,l a 1 pF. La hoja de caracteristicas de la sene 
LM78XX sugiere 0,22 pF para el condensador de entrada y 0,l pF para el de 
salida. 

Cualquier dispositivo de la citada serie LM78XX necesita una tension 
de dropout de 2 o 3 V, dependiendo de la tension de salida. Esto quiere decir 
que la tension de entrada debe ser a1 menos 2 o 3 V mayor que la tension de 
salida. De otra manera, el circuito dejara de regular. Ademas, hay una ten- 

PROTECCION TERMICA Y 
LIMITAC~ON DE CORRIENTE 

4 1 

0 Vref R', 

Figura 24-18. 
a) Usando un 7805 para 
regular tensi6n; 6)  un 
condensador en la entrada 
evita oscilaciones y uno en 
la salida mejora la resuesta 
en frecuencia. 
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si6n entrada mixima debido a la maxima disipaci6n de potencia. Por ejem- 
plo, el LM7805 regulara en un intervalo de entrada de entre aproximada- 
mente 8 a 20 V. La hoja de caracteristicas proporciona las tensiones de 
entrada minima y mixima para las otras tensiones de salida prefijadas. 

O La serie LM79XX 

La serie LM79XX es un'grupo de reguladores de tensi6n fija negativa con 
tensiones ajustadas en -5, -6, -8, - 10, - 12, - 15, - 18 y -24 V. Por ejemplo, 
un LM7905 produce una tensi6n de salida regulada de -5 V. En el otro 
extremo, u n  LM7924 producirri una salida de -24 V. Con la serie LM79XX, 
la corriente por la carga posible est6 cercana a 1 A, con el disipador de calor 
adecuado. Esta serie es similar a la LM78XX estudiada en el apartado ante- 
rior. incluidos el limitador de corriente, la protecci6n tirmica y el excelente 
rechazo al rizado. 

C3 Fuentes reguladas simetricas 

Combinando un LM78XX y un LM79XX, como muestra la Figura 24- 19, 
se puede regular la salida de una fuente de alimentacion simetrica. El 
LM78XX regula la salida positiva y el LM79XX la negativa. Los condensa- 
dores de entrada evitan oscilaciones y 10s de salida mejoran la respuesta 
transitoria. Las hojas de caracteristicas de 10s fabricantes recomiendan afia- 
dir dos diodos para asegurar que ambos reguladores entren en conduction 
con cualquier condici6n de funcionamiento. 

Una soluci6n alternativa para las fuentes de alimenraci6n simetricas es 
utilizar reguladores simetricos ajustables. Estos circuitos integrados contie- 
nen un regulador positivo y otro negativo en un linico encapsulado. Como 
son regulables, este tipo de circuitos integrados pueden hacer variar las 
fuentes de alimentaci6n simetricas con una linica resistencia variable. 

O Reguladores ajustables 

Algunos reguladores integrados (LM3 1,  LM337, LM338 y LM350) son 
ajustables. Tienen comentes de carga miximas que van desde 1,5 a 5 A. Por 
ejemplo, el LM317 es un regulador de tensi6n positiva de tres terminales 
que puede proporcionar 1,5 A de comente de carga sobre un rango de ten- 
siones de salida ajustables de 1,25 a 37 V. El rechazo a1 rizado es de 80 dB. 
Esto equivale a decir que el rizado en la entrada es 10.000 veces mayor que 
a la salida del regulador integrado. 

De nuevo, 10s fabricantes redefinen las regulaciones,de carga y red para 
adaptarlas a las caracteristicas del regulador integrado. Estas son las defini- 
ciones de dichos parametros que aparecen en las hojas de caracten'sticas de 
10s reguladores ajustables: 

Regulaci6n de carga = Cambio en porcentaje de V,,, para un intervalo 
de la comente de carga 

Regulaci6n de red = Cambio en porcentaje de V,, por voltio que cambia 
la entrada 
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- 
Figura 24-19. Usando un LM78XX y un LM79XX para salidas sirnktricas. 

Por ejemplo, la hoja de caracteristicas de un LM317 especifica estos 
valores tipicos para las regulaciones de carga y de red: . 

ReguIacion de carga = 0,3 % para I ,  = 10 mA a 1.5 A 

Regulaci6n de red = 0,2 % por voltio 

Como la tensi6n de entrada es ajustable entre 125 y 37 V, tiene sentido 
especificar la regulaci6n de carga como un porcentaje. Por ejemplo, si la 

- tensi6n regulada se ajusta a 10 V, la regulaci6n de carga indicari que la 
tensidn de salida permaneceri a1 0,3 por 100 de 10 V (o 30 mV) cuando 
la corriente de carga cambie de 10 mA a 1,5 A. 

La regulacibn de red es del 0,02 por 100 por voltio. Esto indica que la 
tension de salida cambia solamente un 0,02 por 100 por cada voltio que 
cambie la entrada. Si la salida regulada se pone a 10 V y la tensi6n de 
entrada aumenta 3 V, la tension de salida aumentara un 0106 por 100, equi- 
valente a 60 mV. 

La Figura 24-20 muestra una fuente de alimentaci6n sin regular alimen- 
tando un LM3 17. La hoja de caracteristicas de este integrado da la siguiente 
ecuaci6n para la tensi6n de salida: 

R , + R 2  v =- 
OUI 

R I 
vrf + ~ A D J ~ ~  

En esta ecuaci6n, vif tiene un valor de 1,25 V e I,,, un valor tipico de 
50 pA. En la Figura 24-20, I,,, es la coniente que atraviesa el pin inte- 
rmedio (el que esti entre 10s pines de entrada y el de salida). Debido a que 
esta corriente puede variar con la temperatura, comente de carga y otros 
factores, norrnalmente un diseiiador hace el primer t imino de la Ecuaci6n 
(24- 1 8) mucho mayor que el segundo. Por ello se puede simplificar la ecua- 
ci6n anterior, dando el siguiente resultado: 
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Figura 24-20. Usando un LM3 17 para regular la tensi6n de salida. 

0 RechaZO al rizado 

' El, rechazo a1 rizado de un circuit0 integrado regulador de tensi6n es alto, 
desde 65 a 80 dB. Esto. es una importante ventaja dado que no hace necesa- 
rio el uso de voluminosos filtros LC en la fuente de alimentaci6n para evitar 
este rizado. Todo lo que se necesita es un filtro capacitivo de entrada para 
reducir el rizado pic0 a pic0 sobre el 10 por 100 de la tensi6n de salida sin 
regular de la fuente de alimentaci6n. 

Por ejernplo, el LM7805 tiene un factor de rechazo a1 rizado tipico de 
80 dB. Si un puente rectificador y un filtro capacitivo de entrada producen 

.una tensi6n de salida de 10 V, con un rizado pico a pico de 1 V, se podrb 
usar un LM7805 para producir una tensi6n de salida regulada de 5 V, con un 
rizado pic0 a pico de solamente 0,l mV. La eliminaci6n de 10s voluminosos 
filtros LC de las fuentes de alimentaci6n sin regular es una gran ventaja que 
aiiade el uso de reguladores de tensi6n integrados. 

0 Tabla de regulation 

La Tabla 24- 1 ofrece datos de 10s reguladores integrados mbs com6nmente 
usados. El primer grupo, la serie LM78XX, son para tensiones de salida 
positivas fijas desde 5 a 24 V. Con disipadores de calor, estos reguladores 
pueden producir corrientes de carga de 1,5 A. La regulaci6n de carga estb 
entre 10 y 12 mV. La regulaci6n de red va desde 10s 8 a 10s 18 mV. El factor 
de rechazo a1 rizado es mejor en tensiones bajas (80 dB) y peor para tensio- 
nes altas (66 dB). La tensi6n de dropout es de 2 V para toda la serie. Las 
resistencias de salida aumentan desde 8 a 28 mSZ entre la menor y la mayor 
tensi6n. 

El LM78L05 y el LM78L12 son versiones para baja potencia de sus 
hom6logos estbndar, el LM7805 y el LM78 12. Los reguladores integrados 
de baja potencia estdn disponibles en encapsulado TO-92, el cual no necesi- 
ta disipadores de calor. Como muestra la Tabla 24-1, el LM78L05 y el 
LM78L12 pueden producir corrientes de carga de 100 mA. 

El LM293 1 se incluye como ejemplo de regulador con baja tensi6n de 
dropout. Este regulador ajustable puede producir tensiones de salida de en- 





Figura 24-21. Ejemplo. 

El LM7812 produce una tension de salida regulada de +12 V. De 
esta forma, la corriente por la carga es: 

Podemos calcular el rizado de entrada pico a pico con la ecuacion 
dada en el Capitulo 4: 

La Tabla 24-1 muestr'a un valor tipico de rechazo al rizado de 
72 dB para el LM7812. Si convertimos mentalmente 72 dB (60 dB + 
12 dB), obtendremos aproximadamente 4.000. Con una calculado- 
ra cientifica, el valor exacto para el rechazo a1 rizado sera: 

RR = antilog 72 = 3.981 
20 

El rizado pic0 a pic0 en la salida es aproximadamente: 
? \I 

EJEMPLO 24-13 

Si R, = 2 k!2 y R, = 22 kR en la Figura 24-20, jcuanto vale la tension 
de salida? Si R, aumenta a 46 kR, jcuanto valdra ahora la tension 
de salida? 

SOLUCION 

Con la Ecuaci6n- (24-191: 
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Cuando R, aumenta a 46 kQ, la tension de salida aumenta 
hasta: 

EJEMPLO 24-14 

El LM7805 puede regular con unos valores de tension en la entra- 
da que van desde 10s 7,5 a 10s 20 V. iCuanto valen el rendimiento 
maximo y minimo? , 

El LM7805 tiene una salida de +5 V. Con la Ecuacion (24-131, el 
rendimiento maximo es: 

v,", 5 v Rendimiento a - x 100% = - x 100% = 67% 
V" 7,5 v 

El rendimiento mayor se produce cuando la tension diferencial 
entradalsalida se aproxima a la tension de dropout. 

Por otra parte, el rendimiento minimo ocurre cuando la ten- 
sion de entrada es maxima. En estas condiciones, la tension di- 
ferencial entradalsalida es maxima y la disipacion de potencia 
en el transistor de paso tambien es maxima. El rendimiento mini- 
m o  es: 

5 v 
Rendimiento = - 

-.20 v x 100% = 25% 

Como la tension de entrada sin regular esta normalmente entre 
10s extremos de las posibles, el rendimiento esperado en un 
LM7805 podemos situarlo en torno al 40 o 50 por 100. 

Aunque 10s reguladores de la serie 78XX que aparecen en la Tabla 24-1 
tienen una comente de carga maxima de 1,5 A, las hojas de caracteristicas 
muestran rnuchos de 10s parametros medidos a 1 A. Por ejernplo, aparece en 
la regulaci6n de red, rechazo a1 rizado y resistencia de salida. Por este moti- 
vo, se supondrh 1 A como el limire en la practica de la comente de carga 
cuando se usen dispositivos de la serie 78XX. 
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CI El transistor exterior 

Una forma de conseguir una comente de carga mayor es incluyendo un 
arnplijlcador de corriente (current booster). La idea es parecida a la utiliza- 
da en un amplificador operacional para aumentar la comente en la salida. 
RecuCrdese que se us6 dicho amplificador operacional para alimentar la 
comente de la base de un transistor externo, lo que provocaba un aumento 
considerable de la comente de salida. 

La Figura 24-22 muestra c6mo conectar un transistor exterior para am- 
plificar la corriente en la salida. Este transistor se conoce como transistor 
exterior depotencia (outboard transistor). R, es una resistencia detectora de 
corriente de 0,7 Q. Advikrtase el uso de una resistencia de 0,7 R frente a una 
de 0,6 R. Esto es debido a que el transistor de potencia necesita mis tensi6n 
en la base que un transistor para pequeiia seiial (el utilizado en el modelo 
anterior). 

Cuando la comente es menor de 1 A, la tensi6n que atraviesa la resisten- 
cia es menor de 0,7 V y el transistor esta en corte. Cuando la comente 
supera este nivel, el transistor comenzarh a conducir y.absorberi casi toda la 
comente por encima de 1 A. ~ s t a  es la raz6n: cuando la comente de carga 
aumenta, la corriente en el LM78XX aumenta ligeramente, provocando mis 
tensidn en la resistencia detectora de comente, lo que hace que el transistor 
exterior de potencia conduzca fuertemente. 

Cada vez que aumente la corriente de carga, la corriente que atraviesa 
el dispositivo 78XX aumentari ligeramente, aumentando la tensicin en la 
resistencia detectora de corriente. De esta forma, el transistor exterior de 
potencia absorbe la mayor parte de cualquier aumento de corriente por 
encima de 1 A, y en el 78XX s610 aparecera un pequeiio increment0 de la 
corriente. 

Para grandes conientes, la corriente de base en el transistor de potencia 
puede llegara a ser grande. El chip 78XX tiene que suministrar esta comente 
de base ademas de su parte de la corriente de carga. Cuando la gran comente 
en la base comience a ser un problems, el diseiiador debera usar una cone- 
xi6n Darlington en el transistor exterior de potencia. En este caso, la tension 
en la resistencia para detection de comente es aproximadamente de 1,4 V, 
con lo que R, debe aumentar hasta 10s 1,4 kQ. 

Figura 24-22. Un transistor exterior aumenta la comente por la carga. 
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Los convertidores cc-cc son muy eficientes. Dado que sus transistores 
conmutan entre conduction y corte, la potencia disipada se reduce enorme- 
mente. Rendimientos tipicos son desde el 65 al 85 por 100. 

Esta section estudia 10s convertidores cc-cc sin regular. En la siguiente 
se veran log convertidores regulados gue utilizan la modulacion en anchura 
de pulso. Estos convertidores cc-cc se les conoce como reguladores con- 
murados. 

O Idea basica 

En un convertidor cc-cc sin regular tipico, la entrada de corriente continua 
se aplica a un oscilador de onda cuadrada. El valor pico a pic0 de la seiial 
cuadrada de salida es proportional a la tension de entrada. La seiial cuadra- 
da excita la bobina primaria de un transformador, como aparece en la Figu- 
ra 24-24. Cuanto mayor sea la frecuencia, menor serin el transformador y 
10s componentes del filtro. Para frecuencias muy altas es dificil producir una 
onda cuadrada con 10s flancos verticales. Normalmente, la frecuencia de la 
onda cuadrada esta entre 10s 10 y 10s 100 kHz. 

Para mejorar el rendimiento se utiliza un tipo especial de transformado- 
res en 10s convertidores cc-cc mas caros. Consiste en un nlicleo toroide con 
un lazo de histCresis regular. Esto produce una tension secundaria en forrna 
de seiial cuadrada. Dicha tension puede, posteriormente. ser rectificada y 
filtrada ,para obtener una tension de salida continua. Seleccionando diferen- 
tes radios de giro se puede modificar arriba o abajo la tension en el secunda- 
rio. De esta forma, se puede construir un convertidor cc-cc que modifique la 
tension de entrada aumentdndola o disminuy6ndola. 

Una conversion comun es de +5 a +I5  V. En sistemas digitales, +5 V es 
la alimentacion estandar para la mayoria de 10s circuitos integrados. Pero 10s 
circuitos integrados lineales, como 10s amplificadores operacionales, pue- 
den necesitar + I  5 V. En casos como Cste, se deben usar convertidores cc-cc 
de baja potencia que transforman una entrada de +5 V en una salida dual de 
t 1 5  V.  

D Un posible diseiio 

Existen muchas formas de diseiiar un convertidor cc-cc, dependiendo de si 
se usan transistores bipolares o FET, de la frecuencia de conmutacion, que 
la tensi6n de entrada pase a ser mayor o menor a la salida, etc. La Figu- 
ra 24-25 es un ejemplo de diseiio con uansistores bipolares de potencia. 
Funciona de la siguiente manera: un oscilador de relajacion produce una 

Figura 24-24. Diagrama de bloques funcional de un convertidor cc-cc 
sin regular. 
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Figura 24-25. Un convertidor cc-cc sin regular. 

onda cuadrada con frecuencia Gads por R, y C1. Esta frecuencia estara en el 
rango de 10s kilohercios; un valor tipico seria de 20 kHz. 

La onda cuadrada excita un divisor defuse Q,, circuit0 cuya salida son ' 

ondas iguales en magnitud y opuestas en fase. Estas ondas son la entrada de 
10s transistores de conmutaci6n Q2 y Q, de clase B. El transistor Q2 conduce 
durante un semiciclo y Q, lo hace durante el otro. La comente del primario 
es, por tanto, una sefial cuadrada, que induciri otra seiial cuadrada en el 
secundario, como se vio anteriormente. 

La seiial cuadrada que sale del secundario alimenta un puente rectifica- 
dor y un filtro capacitivo. Debido a que se trata de una sefial cuadrada recti- 
ficada con una frecuencia del orden de unos kHz, es facil de filtrar. La salida 
final es una tensi6n continua de un nivel diferente a1 de la entrada. 

0 Convertidores cc-cc comerciales 

La'salida del convertidor cc-cc de la Figura 24-25 no esta regulada. Esto es 
tipico en convertidores cc-cc econ6micos. Se comercializan dispositivos de 
este tipo con rendimientos entre el 65 y el 85 por 100. Por ejemplo, est5n 
disponibles convertidores cc-cc econ6micos de +5 a k12 V de 375 mA, de 
+5 a +9 V de 200 mA, +12 a -e5 V de 250 mA, etc. Todos estos conver- 
tidores requieren una tension de entrada fija, ya que no incluyeri regulaci6n de 
tensi6n. Ademis, sus frecuencias de conmutaci6n van de 10s 10 a 10s 100 kHz. 



Por ello incluyen protecci6n contra interferencias de RF. La mayona de las 
unidades tienen un MTBF de 200.000 horas (MTBF: mean time berween 
failure: tiempo medio entre fallos). 

Los reguladores conmutados provienen de la clase general de convertidores 
cc-cc, dado que transforman una tensi6n de entrada continua en otra tensi6n 
de salida continua, superior o inferior a la de entrada. Pero 10s reguladores 
conmutados incluyen tambikn regulaci6n de tensibn, tipicamente modula- 
cion en ancho de pulso controlando el cone y la conducci6n de un transistor. 
Con cambios en el ciclo de trabajo, 10s reguladores conmutados pueden 
mantener la tensi6n de salida constante bajo condiciones de variaci6n de la 
red y la carga. 

El transistor de paso 

En 10s reguladores serie la potencia 'disipada en el transistor de paso era 
aproximadamente la tension diferencial' entradalsalida por la corriente de 
carga: 

Si la tensi6n diferencial entradalsalida era igual a la tensi6n de salida, el 
rendimiento se aproximaba a1 50 por 100. Por ejemplo, si la entrada a un 
7805 es de 10 V, la tensi6n en la carga es 5 V y el rendimiento es del 50 
por 100. 

Los reguladores serie de tres terminales son muy populares, ya que son 
faciles de usar y cubren la mayona de las necesidades cuando la potencia de 
carga es menor de 10 W. Para este orden de potencia de carga y rendimien- * 

tos del50 por 100, la potencia disipada en el transistor de paso es tambitin de 
10 W. Esto representa la mayor parte de la potencia perdida por calor gene- 
rado en el interior. Con potencias de carga del orden de 10 W, 10s disipado- 
res de calor empiezan a ser voluminosos y la temperatura en el interior de 
10s equipos puede llegar a ser inaceptable. 

D Conmutacion del transistor de paso 

La mejor soluci6n a1 problema del bajo rendimiento y las altas temperaturas 
en 10s equipos son 10s reguladores conmutados, brevemente descritos ante- 
riormente. Con este tipo de regulador, el transistor de paso esta conmutando 
entre saturaci6n y corte. Cuando el transistor esti en corte, la potencia disi- 
pada es virtualmente cero. Cuando el transistor se satura, la potencia disi- 
pada permanece muy baja, ya que V,,,,,, es mucho menor que la tensi6n 
diferencial entradalsalida de 10s reguladores serie. Como se mencion6 an- 
teriormente, 10s reguladores conmutados pueden alcanzar rendimientos de 
entre el 75 y el 95 por 100. Por su gran rendimiento y su pequefio tamario, 
comienzan a ser extensamente usados. 
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O Topologias 

Topologia es un tCrmino usado a menudo en la literatura del regulador con- 
mutado. Es la tecnica de diseiio o composici6n fundamental del circuito. Se 
han desarrollado muchas topologias en 10s reguladores conmutados, ya que 
unas son mas convenientes en algunas aplicaciones que en otras. 

La Tabla 24-2 muestra las topologias usadas en 10s reguladores conmu- 
tados. Las tres primeras son las mis bdsicas. Utilizan el menor ndmero de 
componentes y pueden soportar potencias de carga del orden de 10s 150 W. 
Ya que su complejidad es baja, son com6nmente usadas, especialmente con 
reguladores~conmutados integrados. 

Cuando es preferible el uso de un transformador aislado, se usaran las 
topologias deflyback y de half-forward, que soportan hasta 150 W. Cuando 
la potencia de carga esta entre 150 y 2.000 W, las topologias de push-pull, 
de medio puente o de puente cornpleto seran las adecuadas. Como estas tres 
ultimas usan mds componentes, la complejidad del circuito es mayor. 

o Regwlador redwctor 

En la Figura 24-26a se representa un regulador reductor, la topologia mhs 
basica para un regulador conmutado. Un regulador reductor siempre dismi- 
nuye la tension. Se usa como dispositivo de conmutaci6n un transistor, ya 
sea bipolar o FET. La sefial rectangular de salida del modulador de pulso 
abre y cierra el conmutador. El comparador controla el ciclo de trabajo de 
10s pulsos. Por ejemplo, el modulador de ancho de pulso puede ser un multil 
vibrador de disparo 6nico con un comparador alimentando la entrada de 
control. Como se estudi6 en el Capitulo 23 con un temporizador 555 mo- 
noestable, un aumento de la tensi6n de control aumenta el ciclo de trabajo. 

Cuando el pulso esta en nivel alto, el conmutador esta cerrado. Esto 
polariza en inversa el diodo, con lo que toda la corriente de entrada circula a 
travCs de la autoinduccibn. Esta comente crea un campo magnktico alrede- 
dor de dicha autoinducci6n. La cantidad de energia almacenada en el campo 
magnktico viene dada por: 

Energia = 0,5~i '  (24-20) 

Tabla 24-2. Topologias de 10s reguladores conmutados 

Topologia 

Reductora 
Elevadora 
lnversora 

Flyback 
Half-forward 

Contrafase 
Medio puente 
Puente cornpleto 

Complejidad 

Baja 
Baja 
Baja 

Media 
Media 

Alta 
Alta 
Muy alta 

Conversi6n 

Reduce 
Aurnenta 
Arnbas 

Ambas 
Ambas 

Ambas 
Arnbas 
Arnbas 

Choque 

S i 
Si 
Si 

No 
Si 

Si 
Si 
S i  

Potencia (W) 

0-150 
0-150 
0- 150 

0- 150 
0-150 

100- 1000 
100-500 
400-2000 

Transistotes 

1 
I 
1 

1 
1 

2 
2 
4 

Trans- 
formador 

No 
No 
No 

Si 
Si 

S i 
Si 
Si 

Diodos 

1 
1 
1 

1 
1 

2 
4 
4 
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Figura 24-26. (1) Regulador reductor: 6)  polaridad con el conmutador cerrado; c) polaridad con el conmutador 
abierto: d )  el filtro de choque pasa un valor de continua a la salida. 

La coniente que atraviesa la autoinducci6n tarnbikn carga el condensa- 
dor y proporciona corriente a la carga. Mientras el conmutador este cerrado, 
la tensi6n en la autoinducci6n tiene la polaridad corno aparece en la Figu- 
ra 24-26b. Como la comente en la bobina aumenta, se va alrnacenando mas 
energia en el carnpo magnCtico. 

Cuando cae el pulso, se abre el conrnutador. En este instante, el campo 
magnetic0 en torno a la autoinduccion cornienza a caer e induce una tension 
inversa en la rnisma, corno refleja la Figura 24-26c. Esta tension inversa se 
llama golpe inductivo. Debido a este golpe inductivo, el diodo se polariza en 
directa y la corriente.que circula por la autoinduccion continua haciendolo 
en el rnismo sentido. En este rnornento, la bobina esti devolviendo a1 circui- 
to la energia almacenada. En otras palabras, la autoinducci6n actua corno 
una fuente y continua surninistrando comente a la carga. 

La corriente circulars por la bobina hasta que esta entregue toda la ener- 
gia al circuit0 (funcionamiento disconf nuo) o hasta que el conmutador se 
cierre de nuevo (funcionamiento continuo). con lo que se volvera a1 princi- 
pio. En cualquier caso, el condensador proporcionara tarnbikn comente a la 
carga durante parte del tiernpo que el conmutador estC abieno. De esta for- 
ma, se minirniza el rizado en la carga. 

-- 
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El conmutador estl abriCndose y cerrindose continuamente. La frecuen- 
cia de conmutaci6n va desde 10s 10 a mas de 100 kHz (algunos reguladores 
conmutados integrados lo hacen a mis de 1 MHz). La corriente circula por 
la autoinducci6n siempre en el misrno sentido, saliendo del diodo o del con- 
mutador en momentos diferentes del ciclo. 

Con una tensi6n de entrada fija y un diodo ideal, Ilegar6 una tensi6n de 
forma rectangular a la entrada del filtro de choque (vCase Fig. 24-26d). 
Como se vio en el Capitulo 4, la salida de un filtro de choque es igual a la 
comente continua o valor medio de la entrada. El valor medio esti relacio- 
nado con el ciclo de trabajo de la forma: 

Cuanto mayor, sea el ciclo de trabajo. mayor sera la tensi6n continua de 
salida. 

Cuando la fuente se enciende por primera vez, no hay tensi6n en la 
salida que realimente el divisor de tensi6n formado por Rl  y R,. Entonces. la 
salida del comparador es muy alta y el ciclo de trabajo se aproxima al 100 
por 100. Como la tensi6n de salida aumenta, la tensi6n de realimentaci6n 
V,, disminuye la salida del comparador, con lo que se reduce el ciclo de 
trabajo. En alg6n punto, la tensi6n de salida alcanzara un equilibrio en el 
cual la tensi6n de realimentaci6n produzca un ciclo de trabajo que tenga la 
misma tension de salida. 

Debido a la alta ganancia del comparador, un virtual cortocircuito entre 
10s terminales del mismo significa que: 

De aqui se puede obtener la siguiente ecuacih para la tensi6n de salida: 

Rl  + R2 
V =- out 

Rl 
VREF 

DespuCs de establecerse el equilibrio, cualquier intento de cambio en la 
tensi6n de salida, ya sea debido a cambios en la red o en la carga, ser6 
completamente compensado por la realimentaci6n negativa. Por ejemplo, si 
la tensi6n de salida trata de aumentar, la tensi6n de realimentacibn disminu- 
ye la salida del comparador. Esto disminuye el ciclo de trabajo y la tensi6n 
de salida. El efecto global es s610 un ligero increment0 de la tensi6n de 
salida, mucho menor que sin la tensi6n de realimentacibn. 

De forma parecida, si la tensi6n de salida trata de disminuir por cambios 
en la red o la carga. la tensi6n de realimentaci6n sera menor y la salida del 
comparador mayor. Esto aumenta el ciclo de trabajo y provoca una tensi6n 
de salida mayor que compensa casi todo el intento de disminuci6n en la 
tensi6n de salida. 

O Regulador elevador 

En la Figura 24-27a se muesua un regulador elevador, otro regulador con- 
mutado de topologia basics. Este tip0 de reguladores siernpre aumentan la 



EN ANCHO 
DE PULSO 

Figura 24-27. (0 Regulador elevador; b) la tension de golpe se suma a la salida cuando el conmutador estri 
abierto: c) el filtro con condensador de entrada produce una tensi6n de salida igual a1 pico de entrada. 

tensi6n. La teoria de su funcionamiento es similar a la del regulador reduc- 
tor en algunos aspectos, pero muy diferente en otros. Por ejemplo, cuando el 
pulso estd en nivel alto, el conmutador estd cerrado y la energia se almacena 
en el campo magnCtico, como se vio anteriormente. 

Cuando el pulso pasa a nivel bajo, se abre el conmutador. De nuevo, el 
campo magnCtico inducido en la bobina comienza a disminuir y provoca 
una tensi6n inversa en Csta, como muestra la Figura 24-27b. ObsCrvese que 
la tensi6n de entrada se suma ahora a1 golpe inductivo. Esto significa que el 
pico de tensi6n en el extremo derecho de la autoinducci6n es: 

El golpe inductivo depende de la cantidad de energia que se halla almacena- 
do en el campo magnetico. Dicho de otra manera, V,,,, es proporcional a1 
ciclo de trabajo. 

Con una tension fija de entrada, llegard una tensi6n de forma rectangular 
a la entrada delfiltro con condensador de la Figura 24-27c. De esta forma, la 
tensi6n de salida regulada es aproximadamente igual a1 pic0 de tensi6n dado 
por la Ecuaci6n (24-23). Como Vo,, es siempre mayor que cero, V, es siem- 
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pre mayor que y,. Es por esto por lo que un regulador elevador siempre 
aumenta la tensi6n. 

Aparte de usar un filtro con condensador en vez de un filtro choque, la 
regulation con topologia elevadora es similar a la de topologia reductora. 
Debido a la alta ganancia del comparador, la realimentaci6n es casi igual a 
la tension de referencia. De esta forma, la tensi6n de salida regulada tambiCn 
viene dada por la Ecuacidn (24-22). Si la tensi6n de salida trata de aumentar, 

. hay menor realimentacibn, menor salida en el comparador, un ciclo de tra- 
bajo menor y un menor golpe inductivo. Esto disminuye el pic0 de tensibn, 
lo que compensa el intento de aumento de la tension de salida. Si la tension 
de salida trata de disminuir, el aumento de la tensi6n de realimentaci6n 
aumentari el pico de tensi6n, lo que compensa este intento, de disminuci6n. 

D Regulador inversor 

La Figura 24-28a muestra un regulador inversor, la tercera topologia bisica 
de 10s reguladores conmutados. Un regulador intjersor siempre produce una 

Figura 24-28. a) Regulador inversor; b) polaridad con el conmutador abierto; c) polaridad con el conmutador 
cerrado; d )  el filtro con condensador de entrada produce una tensi6n de salida igual a1 pic0 negativo. 

0 D 
+Y" 0 

- To - 
1- 

I I 111 . *+c 

- I  - - - - 

- 
t + 

VO"1 - 

- - 
MODULACION 0 "REF 

EN ANCHO 
DE PULSO 
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tension negativa de salida c'uando es alimentado con una tensidn negativa. 
Cuando el modulador de ancho de pulso tiene su salida en nivel alto, el 
conmutador permanece cerrado y se almacena energia en el campo magnkti- 
co. En este momento, la tension en la autoinducci6n es igual a V,,, con la 
polaridad que aparece en la Figura 24-28b. 

. Cuando el pulso pasa a nivel bajo se abre el conmutador. De nuevo, 
comienza a disminuir el campo magnktico en la bobina y esto induce una 
tension de golpe en el mismo, como se muestra en la Figura 24-28c. La 
tension de golpe es proporcional a la energia almacenada en el campo mag- 
nCtico, la cual esta controlada por el ciclo de trabajo. Si el ciclo de trabajo es 
bajo. la tension de golpe se aproxima a cero. Si Cste es alto, la tension de 
golpe puede ser mayor que v,, dependiendo de la energia almacenada. 

En la Figura 24-28d; el valor absoluto del pic0 de tension puede ser 
mayor o menor que la tension de entrada. El diodo y el filtro con conden- 
sador producirhn entonces una tension de salida -V,,. Como el valor absoluto 
de la tension de salidipuede ser mayor o menor que la tension de entrada, se 
le llama a esta topologia reductora-elevadora. 

En la Figura 24-28a se utiliza un  amplificador en configuracion inverso- 
, , 

ra para invertir la tension de realimentacion antes de que alcance la entrada 
inversora del comparador. La regulacion en tension funcionarh ahora como 
se describi6 anteriormente. Cualquier intento de aumento en la tensi6n de 
salida disminuira el ciclo de trabajo, lo que reduce el valor de pico de la 
tension. Cualquier intento de disminuir la tension de salida aumentarh el 
ciclo de trabajo. De la misma manera, la realimentacibn negativa mantiene 
la tension de salida casi constante. 

O Reguladores reductores integrados 

Algunos reguladores conmutados en circuit0 integrado tienen so10 cinco 
terminales. Por ejemplo, el LT1074 es un regulador conmutado bipolar mo- 
nolitico con topologia reductora. Contiene la mayoria de 10s componentes 
descritos hasta ahora, como una tension de referencia de 2,2 1 V, un disposi- 
tivo de conmutacion, un oscilador interno, un modulador de ancho de pulso 
y un comparador. Funciona a una frecuencia de 100 kHz, y puede aceptar 
tensiones desde 10s +8 a 10s +40 V de continua, con un rendimiento de entre 
el 75 y el 90 por 100 para corrientes de carga 1 a 5 A. 

En la Figura 24-29 aparece un LT1074 conectado como un regulador 
reductor. El pin 1 (FB; feedback) es para la tension de realimentacion. El 
pin 2 (COMP) es para la compensacion de frecuencia, que previene de osci- 
laciones de alta frecuencia. El pin 3 (GND) es el de tierra. El pin 4 (OUT) es 
la salida conmutada del dispositivo interno de conmutacion. El pin 5 (IN) es 
para la tension de entrada continua. 

D,, L,, C,, R ,  y R1 realizan las mismas funciones descritas anteriormente 
en el apartado del regulador reductor. Pero hay que advertir del uso de un 
diodo Schottky para mejorar el rendimiento del regulador. Como el diodo 
Schottky tiene una barrera de potencial baja, la disipacidn de potencia sera 
menor. La hoja de caracteristicas de un LT1074 recomienda aiiadir un con- 
densador C7 de 200 a 470 pF en la entrada para filtrar la seiial de red. Tam- 
biCn recomienda una resistencia R, de 2,7 kR y un condensador C3 de 
0,O 1 pF para estabilizar el lazo de realimentacion (prevenir oscilaciones). 
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OUT 

LT1074 

1 COMP GND 

Figura 24-29. Regulador reductor con un LT1074. 

El LT1074 es un dispositivo de uso extendido. Un vistazo por la Figu- 
ra 24-29 explicara el porqui. El circuit0 es increiblemente simple, conside- 
rando que es un regulador conmutado, uno de 10s circuitos mas dificiles de 
disefiar y construir. Afortunadamente, 10s disefiadores de circuitos integra- 
dos han hecho todo el trabajo duro, ya que el LT1074 incluye todos 10s 
componentes menos 10s que no se pueden integrar (filtros con condensador 
y de choque) y aquellos que se dejan a eleccion del usuario ( R l  y R2). ESCO- 
giendo distintos valores para Rl  y R2, se puede regular la tension de salida 
desde 10s 2,5 a 10s 38 V. Como la tension de referencia es de 2,21 V, la 

' 

tension de salida vendra dada por: 

R,  + R? v =- out 
R ,  

(2921 V) 

La tension diferencial entradalsalida debera ser de a1 menos 2 V, ya que el 
conmutador intemo es un transistor pnp excitando a otro Darlington npn. La 
caida total en el conmutador puede llegar a 10s 2 V para corrientes altas. 

0 Reguladores elevadores integrados 

El MAX63 1 es un regulador conmutado CMOS integrado que utiliza la to- 
,I( pologia elevadora para obtener una salida regulada. Este regulador conmu- 

tado integrado de baja potencia tiene una frecuencia de conmutacion de 
50 kHz, una tension de entrada de 2 a 5 V y un rendimiento del 80 por 100. 
El MAX631 es lo mas novedoso en simplicidad, dado que necesita de solo 
dos componentes externos. 

Por ejemplo, en la Figura 24-30 se muestra el MAX631 configurado 
como regulador elevador, con una tension de salida fija de +5 V y una entra- 
da de +2 a +5 V. La tension de entrada se obtiene de una bateria, ya que una 
de las aplicaciones de estos reguladores integrados es en aparatos portatiles. , 

La hoja de caractensticas recomienda el uso de una autoinducci6n de 330 pH 
y un condensador de 100 pF. 
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- . - 
Figura 24-30. Regulador elevador con un MAX63 1 .  

- - 
I - 2 a 5 v  - 

El MAX63 1 es un dispositivo de 8 terminales, de 10s cuales, 10s que no 
se usan o se conectan a tierra o se dejan libres. En la Figura 24-30, el pin 1 
(LBI: low-battery indicator) se puede utilizar para detectar cuando la bateria 
esta baja de carga. Si Csta esta a tierra, no afecta a1 dispositivo. Aunque se 
usa normalmente como un regulador de salida fija, el MAX63 1 puede fun- 
cionar con un divisor de tensi6n externo para proveer de una tension de 
realimentacion a travCs del pin 7 (FB). Si el pin 7 esti a tierra. la tensi6n de 
salida esta ajustada de fibrica a +5 V. 

Ademas del MAX63 1, existe el MAX632, con una tensi6n de salida de 
+12 .V, y el MAX633, con una tensi6n de salida de +15 V. Todos ellos 
incluyen el pin 6. llamado bomba de carga, el cual es un buffer de baja 
impedancia que produce una seiial de salida rectangular. La seiial oscila 
entre 0 y V,,, a la frecuencia del oscilador y se le puede aiiadir un cambia- 
dor de nivel negativo y u n  detector de pico para conseguir una tensi6n de 
salida negativa. 

Por ejemplo, en la Figura 24-31a se muestra c6mo configurar un 
MAX633 para obtener una salida de aproximadamente -1 2 V. C ,  y D, son 
un cambiador de nivel negativo. C2 y D2 son el detector de pic0 negativo. 
Asi es como funciona la bomba de carga: la Figura 24-3 1 b muestra la forma 
de onda ideal para la tension saliendo del pin 6. Debido a1 cambiador de 
nivel negativo, la forma de onda ideal para la tension en D, es la seiial 
recortada negativamente de la Figura 24-3 1 c.  Esta seiial entra en el detector 
de pico negativo y produce una salida de aproximadamente - 12 V a 20 mA. 
El valor absoluto de esta tensi6n es aproximadamente de 3 V menos que la 
tension de salida debido a la caida en 10s diodos ( D l  y D2) y en la impedan- 
cia del buffer (alrededor de 30 0). 

Si se usa una bateria para proporcionar la tensi6n en la entrada de un 
regulador lineal, la tensi6n de salida es siempre menor. Los reguladores de 
elevaci6n no solo tienen un mejor rendimiento que 10s reguladores lineales, 
sin0 que pueden aumentar la tensi6n de un sistema alimentado con batena. 
Esto es muy importante y explica el hecho de que 10s reguladores de eleva- 
ci6n monoliticos se usen ampliamente. 

La disponibilidad de baterias recargables de bajo coste hace de 10s re- 
gilladores elevadores integrados una eleccidn normal en 10s sistemas ali- 
mentados por batena. 

Estos tres reguladores integrados tienen una tensi6n de referencia inter- 

IN OUT 
5 +5 v 

MAX631 

- - - 
LBI GND FB 

- 
11 13 17 



+ Vin 

FUENTES DE ALIMENTACION REGULADAS . , 1037 

Figura 24-31. a) Usando la bomba de carga de un MAX633 para producir 
tensiones de salida negativas; b) la saljda del pin 6 aljmenta un cambiador de nivel 

negativo: c)  entrada del detector de pico. 

na de 1,3 1 V. Cuando se usan con un divisor de tensi6n externo, la tensi6n 
de salida regulada viene dada por la ecuaci6n: 

- 5 0 +15V 

- - 4 - 
Ll 

0 Reguladores inversores monoliticos 

CP - 6 = 
LBI GND FB 

- - - 

- - - - 

IN OUT 

MAX633 

El disefio interno de  un LT1074 puede soportar una conexion externa inver- 
sora, como se muestra en la Figura 24-32. De nuevo, se utiliza un diodo 

5 
0 A 

+ + - c2 - 

IN OUT 

LT1074 

FB 
COMP GND 

2 

TTC, 

4 4 - 1 
7 

- 
4 - 

1 3 = 4 
hcl - i R 2  1 
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- - 
A 

- 
4 b 

- 

Figura 24-32. Usando un LT1074 como regulador inversor. 

RL Vout 
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Schottky para mejorara el rendimiento. Como se analiz6 anteriormente, la 
energia del campo magnetic0 se almacena en la autoinduccion cuando el 
conmutador est6 cerrado. Al abrirse, el campo magnktico comienza a dismi- 
nuir y polariza en directa al diodo. La tension de golpe negativa en la autoin- 
ducci6n pasa por el filtro con condensador y produce -V,,,. 

En el estudio anterior de la topologia reductora-elevadora (Fig. 24-28a) 
se us6 un amplificador en configuration inversora para conseguir una ten- 
sion de realimentacion positiva, ya que la salida del divisor de tension era 
negativa. El diseiio interno del LT1074 tiene en cuenta este problema. La 
hoja de caracteristicas recomienda conectar el pin 3 de tierra con la tension 
de salida negativa, como se muestra en la Figura 24-32. Esto proporciona al 
cornparador una tension de error que controla al modulador de ancho de 
pulso. 

EJEMPLO 24-15 

En el regulador reductor de la Figura 24-29, R, = 2,21 kR y R2 = 
218 kR. iCuBl es la tension de salida? iY la tension minima de en- 
trada que puede usarse para esta tension de salida? 

Con la Ecuacion (24-24), podemos calcular: 

Debido a la caida de tension en el dispositivo de conmutacion del 
LT1074, la tension de entrada debe ser al menos 2 V mayor que la 
tension de salida, lo que significa una tension minima de entrada 
de 7 V. Para una tension diferencial entradaJsalida menos ajustada 
se deberia usar una tension de entrada de 8 V. 

EJEMPLO 24-1.6 

En el regulador diferencial de la Figura 24-32, Rl = 1 kR y R, = 5,79 
kR. iCuii1 es la tension de salida? 

Con la Ecuacion (24-24), podemos calcular: 
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RESUMEN 

Seccidn 24-1. Caracteristicas de las fuentes 
de alimentacidn 

La regulaci6n de carga indica cuinto cambia la tensi6n 
de salida cuando cambia la corriente por la carga. La 
regulacidn de red indica lo que cambia la tensi6n de 
salida cuando lo hace la tensi6n de red. La resistencia 
de salida determina la regulaci6n de carga. 

Secci6n 24-2. Reguladores en derivaci6n 

El regulador zener es el ejemplo mris simple de u11 re- 
gulador en derivaci6n. Aiiadiendo unos transistores y 
6 

' un amplificador operational, se puede construir iln ex- 
celente regulador en derivaci6n de carga y red. La 
principal desventaja de 10s reguladores en derivaci6n 
es su bajo rendimiento, debido a las ptrdidas de poten- 
cia en la resistencia serie y el transistor paralelo. 

Seccidn 24-3. Reguladores serie . 

Conectando un transistor de paso a una resistencia se- 
rie. se construyen 10s reguladores serie de rendimiento 
mayor que 10s reguladores en derivaci6n. El seguidor 
zener es el ejemplo m b  simple de regulador serie. 
Aiiadiendo unos transistores y un amplificador opera- 
cional. se puede construir un excelente regulador serie 
de carga y red, ademas de con limitaci6n de corriente. 

oscilador con una tensi6n de salida proporcional a la 
tensi6n de entrada. Normalmente son una serie de tran- 
sistores en contrafase y un transformador 10s que ele- 
van o disminuyen la tensi6n. DespuCs es rectificada y 
filtrada para conseguir una tensi6n de salida diferente 
a la de la entrada. 

Seccidn 24-7. Reguladores conmutados 

Un regulador conmutado es un convertidor cc-cc que 
utiliza la modulaci6n de ancho de pulso para regular la 
tensi6n de salida. Conmutando el transistor de paso. 
este tipo de reguladores alcanza rendimientos del 70 a1 . 
95 por 100. Las topologias brisicas son la reductora. la 
elevadora y la inversora. 

(24-8) Rendimiento: 

q, REGULADOR 

P,,", Rendimiento = - x I00 '% 
p,,, 

Secci6n 24-4. Reguladores lineales integrados 
(24- 1 1 )  Tensi6n diferencial entradajsalida: 

Los reguladores de tensi6n integrados pueden ser de 
10s siguientes tipos con respecto a la tensibn: positivo 
fijo. negativo fijo o ajustable. TambiCn se clasifican en 
estandar, de baja potencia y de baja tensi6n diferen- 
cial. La serie LM78XX es la tipica para reguladores 
fijos con salidas de 5 a 24 V. 

T 
Tensi6n diferencial entradajsalida = v, - y,,, 

Secci6n 24-5. Amplificacidn de la corriente 
de salida DERIVACIONES 

Para aumentar la corriente regulada de carga de un re- ' 

gulador integrado como el 78XX, se puede usar un (24-4) Regulaci6n de carga: 
transistor externo aue a~ortar6 la corriente Dor encima 

1 .  

de 1 A. Si se aiiade otro transistor, tenemos protection 
contra cortocircuito. 

RL(rnin) 
~eccidn 24-6. Convertidores cc-cc 

I 
Cuando se quiere transformar una tensi6n continua de I 1 

- 
B 

entrada en una tensi6n continua de otro valor a la sali- 
da, se utiliza comlinmente un convertidor cc-cc. Los RT" x 100% Regulation de carga = - 
convertidores cc-cc sin regular esthn compuestos de un Rumin,  



(24-12) Potencia disipada en el transistor de paso: 

(24- 13) Rendimiento: 

REGULADOR. 
SERlE 

V>"l Rendimiento z - .x 100 % 
Y ,, 

(24- 17) Corriente en cortocircuito: 

(24- 19) Tension de salida del LM3 17: 

(24-20) Energia almacenada en el campo magnCtico: 

- I - + 
- 0  Energia = 0,5Li2 

L 

(24-21) Valor medio de la salida del filtro: 

"in 

(24-22) Salida de un regulador conmutado: 

7- 

(24-23) Tension de pico elevadora: 

1. Los reguladores de tension utilizan 
a) Realimentacion negativa 
b) Realimentacion positiva 
c) Realimentacion nula 
d) Limitador de fase 

2. Durante la regulation, la disipacion de potencia 
del transistor de salida es igual al tension colec- 
tor-emisor multiplicada por 
a) Corriente por la base 

b) Corriente por la carga 
c) Comente por el zener 
d) Comente de realimentacion 

3. Sin limitation de comente, una carga en corto- 
circuit0 probablemente 
a) Produciri una corriente de carga nula 
b) Destruiri !os diodos y 10s transistores 
c) Tendri una tension en la carga igual a la ten- 

sion zener 
d) Tendri una corriente de carga demasiado 

pequefia 
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4. Una resistencia detectora de comente es por lo 
general 
a) Mula c) Grande 
b) Pequefia d) Abierta 

5. La limitacidn de corriente simple produce dema- 
siado calor en 
a) El diodo zener 
b) La resistencia de carga 
c) El transistor de salida 
d) El ambiente 

6. Con limitacion con reduction de comente, la 
tension en la carga se aproxima a cero y la co- 
rriente de carga se aproxima a 
a) Un valor pequeiio 
b) Infinito 
C) La corriente zener 
d) Un nivel destructivo 

7. Se puede necesitar un condensador en un repula- 
dor de tension discreto para evitar 
a) Realimentacion negativa 
b) Corriente de carga excesiva 
C) Oscilaciones 
d) Detection de corriente 

8. Si la salida de un regulador de tensi6n \!aria de 
15 a 14.7 V para la corriente de carga mhxima y 
minima, la regulacidn de carga es 
a) 0 por 100 C) 2 por 100 
b) 1 por 100 d) 5 por 100 

9. Si la salida de un regulador de tension varia de 
20 a 19,8 V cuando la tension de red lo hace so- 
bre su interval0 de funcionamiento. la regulacion 
de red es 
a) 0 por 100 c) 2 por 100 
b) 1 por 100 d) 5 por 100 

10. La impedancia de salida de un regulador de ten- 
sion es 
a) Muy pequeiia 
b) Muy grande 
C) Igual a la tension de carga dividida entre la 

comente de carga 
d) Igual a la tension de entrada dividida entre 

la comente de salida 
11. Comparado con el rizado que entra a un regula- 

dor de tension, el rizado a la salida del regulador 
de tension es 
a) Igual en valor 
b) Mucho mayor 
c) Mucho menor i 

d) Imposible de determinai 
12. Un regulador de tension tiene un rechazo a1 riza- 

do de -60 dB. Si el rizado en la entrada es de 1 
V, el rizado a la salida es de 
a) -60 mV c) 10 mV 
b) 1 mV d) 1.000 V 

13. La proteccion tCrmica se da en un regulador inte- 
grado si 

a) La disipacion de potencia es muy alta 
b) La temperatura interna es muy alta 
C) La comente a travCs del dispositivo es alta 
d) Ocurre todo lo anterior 

14. Si un regulador integrado estri alejado unos cuan- 
tos centimetros del filtro capacitivo. se pueden 
tener oscilaciones dentro del circuit0 integrado a 
menos que se utilice 
a) Limitaci6n de comente 
b) Un condensador de desacoplo en el terminal 

de entrada 
c) Un condensador de acoplo en el terminal de 

salida 
d) Una tension de entrada regulada 

15. La serie 78XX de reguladores de tensi6n produce 
una tension de salida 

. a) Positiva 
b) Negativa 
c) Cualquiera de las dos, positiva o negativa 
d) No regulada 

16. El LM78 12 produce una tension regulada de 
a) 3 V c) 12V 
b) 4 V  d) 40 V 

17. Un transistor exterior de potencia es un transistor 
a) Serie con el regulador integrado 
b) Paralelo con el regulador integrado 
c) Cualquiera de 10s dos, serie o en paralelo 
d) En derivacion con la carga 

18. Para activar un transistor exterior de potencia, 
podemos excitar sus terminales base-emisor con 
la tension a travCs de 
a) Una resistencia de carga 
b) Una impedancia zener 
C) Otro transistor 
d) Una resistencia detectora de comente 

19. Un divisor de fase produce dos tensiones de sali- 
da. que son 
a) Iguales en fase 
b) Iguales en magnitud 
C) Opuestas en amplitud 
d) Muy pequeiias 

20. Un regulador sene es un ejemplo de 
a) Regulador lineal 
b) Regulador conmutado 
c) Regulador en derivacion 
d) Convertidor cc-cc 

21. Para tener mhs tension de salida en un regulador 
conmutado reductor. se tiene que 
a) Disminuir el ciclo el trabajo 
b) Disminuir la tension de entrada 
c) Aumentar el ciclo de trabajo 
d) Aumentar la frecuencia de conmutaci6n 

22. Un aumento en la tension de red en una fuente de 
alimentaci6n provoca nomalmente 
a) Una disminucion en la resistencia de carga 
b) Una disminuci6n en la tensi6n de carga 
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c) Una disminucidn del rendimiento 
d) Menos potencia disipada en 10s diodos 
Una fuente de alimentacion con una salida de 
baja impedancia tiene baja 
a) La regulation de carga 
b) La limitacidn de comente 
c) La regulaci6n de red 
d) El rendimiento 
Un regulador de diodo zener es un 
a) Regulador en derivacion 
b) Regulador serie 
C) Regulador conrnutado 
d) Seguidor zener 
La corriente de entrada de un regulador en deri- 
vaci6n es 
a) .Variable 
b) Constante 
C) lgual A la corriente de carga 
d) Usada para almacenar energia en un campo 

magnetic0 
Una ventaja de 10s reguladores en derivacion es 
a) Que se construyen con protection contra 

cortocircuito 
b) La baja disipacion de potencia en el transis- 

, tor de paso 
c) El alto rendimiento 
d) La poca potencia desperdiciada 
El rendirniento de un regulador de tension es alto 
cuando 
a) La potencia de entrada es baja 
b) La potencia de salida es alta 
C) Se desperdicia poca potencia 
d) La potencia de entrada es alta 
Un regulador en derivacion tiene bajo rendi- 
miento por 
a) Su pCrdida de potencia 
b) Usa una resistencia serie como transistor en 

derivacion 
C) La raz6n de potencia saliddentrada es baja 
d) Todo lo anterior 
Un regulador conmutado se considera 
a) Estable c) De bajo rendimiento 
b) Ruidoso d) Lineal 
El seguidor zener es un ejernplo de 
a) Regulador elevador 
b) ~egulador en derivacion 
c) Regulador reductor 
d) Regulador serie 
Un regulador serie tiene mayor rendimiento que 
un regulador en derivaci6n debido a que 
a) Tiene una resistencia serie 
b) Puede elevar la tension 
c) El transistor de paso sustituye a la resisten- 

cia serie 
d) Conmuta el transistor de paso entre conduc- 

cion y cone 

32. El rendimiento de un regulador lineal es alto 
cuando 
a) La tension diferencial entraddsalida es baja 
b) El transistor de paso tiene una potencia de 

disipacion alta 
c) La tension zener es baja 
d) La tension de salida es baja 

33. Si se conocircuita la carga. el transistor de paso 
. tiene la potencia de disipacion menor cuando el 

regulador tiene 
a) Lirnitacion con reduction de corriente 
b) Rendimiento bajo 
C) Toplogia reductora 
d) Un zener de tension alta 

34. La tensi6n de dropoiir de un wgulador lineal es- 
tindar rnonolitico esti cercana a 
a) 0,3 V c) 2 V 
b) 0,7 V d) 3.1 V 

35. En un regulador reductor, la tension de salida se 
filtra con un  
a) Filtro de choque 
b) Filtro con condensador 
c) Diodo 
d) Divisor de tension 

36. El regulador con el mayor rendimiento es 
a) EI regulador en derivacion 
b) El regulador serie 
C) El regulador conmutado 
d) El convertidor cc-cc 

37. En 10s reguladores elevadores, la tension de sali- . 
da se filtra con un 
a) Filtro de choque 
b) Filtro con condensador ' 

c) Diodo 
d) Divisor de tension 

38. El regulador inversor es tambiCn 
a) Regulador reductor 
b) Regulador elevador 
c) Regulador reductor-elevador 
d) Todo lo anterior 

PREGUNTAS DE ENTREVISTA 
DE TRABAJO 

1. Dibuje un regulador en derivacion y explique co- 
mo funciona. 

2. Dibuje un regulador serie y explique c6mo fun- 
ciona. 

3. Explique por que el rendirniento de un regula? 
serie es mejor que el de un regulador en deriva- 
ci6n. 

4. iCuales son 10s tres tipos basicos de regulador 
conmutado? i C ~ i l  es el que aumenta la tension? 
iCuil produce una salida negativa de una entra- 
da positiva? iCuhl disminuye la tensibn? 
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5. En 10s reguladores serie, iquC quiere decir ten- 
sio'n diferencial entrada/salida? iC6m0 esti re- 
lacionada con el rendimiento? 

6. iEn quC se diferencian un LM7806 y un 
LM79 12? 

7. Explique lo que significan la regulacion de red y 
de carga. ~Deberian ser altas o bajas si queremos 
una fuente de alimentacidn de buena calidad? 

8. iC6m0 esti relacionada la resistencia Thevenin 
o de salida de una fuente de alimentacibn con la 
regulaci6n de carga? Para conseguir una fuente 
de alimentaci6n de buena calidad, ideberia ser 
alta o baja la resistencia de salida? 

9. iEn quC se diferencian un limitador simple de 
corriente y un limitador con reducci6n de co- 
rriente? 

10. ;QuC significa proreccidn rr'rmicu? 
11. Los fabricantes de reguladores de tres terminales 

recomiendan utilizar un condensador de desacn- 
plo en la entrada del circuit0 integrado si la fuen- 
te de alimentaci6n sin regular alimenta a mis de 
seis de ellos. iCuil es el motivo? ' 

12. iCuil es la tension de dropout tipica para la serie 
LM78XX? ~QuC significa esto? 

PROBLEMAS BASICOS 

Secci6n 24-1. Caracteristicas de las fuentes 
de alimentacidn 

24-1. Una fuente de alimentaci6n tiene una V&, = 
22 V y V,, = 2 1 V. iCuil es la regulacion de 
carga? 

24-2. Una fuente de alimentaci6n tiene una VHL = 
15 V y V, = 14,5 V. iCuil es la regulaci6n de 
red? 

24-3. Si la tensi6n de red cambia de 108 a 135 V y 
la de carga lo hace de 12 a 12,3 V, jcuil es la 
regul'acidn de red? 

24-4. Una fuente de alimentaci6n tiene una resis- 
tencia de salida de 3 R. Si la resistencia mini- 
ma de carga son 50 R, jcuil es la regulaci6n 
de carga? 

Secci6n 24-2. Reguladores en derivaci6n 

24-5. En la Figura 24-4, v, = 25 V, Rs = 22 ST, V, = 
15 V, V,, = 0,75 V y RL = 100 R. iCuinto 
valen la tensi6n de salida, la comente de en- 
trada, la comente por la carga y la comente 
de colector? 

24-6. El regulador en derivacibn de la Figura 24-5 
tiene 10s siguientes valores: vn = 20 V, Rs = 
15R, VZ=4,7V, VM=0,77VyR,=80R. Si 
Rl = 330 R y R2 = 680 R, jcuil es el valor 

aproximado de la tension he  salida, la co-. . 
mente de entrada, la corriente por la carga y 
la comente de colector? 

24-7. El regulador en derivacibn de la Figura 24-6 
tiene 10s siguientes valores: vn = 25 V, Rs = 
8,2 R, V,  = 5.6 V y RL = 50 R. Si Rl = 2,7 kR 
y R, = 6.2 kR, jcuil es el valor aproximado 
de la tensi6n de salida, la corriente de entrada, 
la corriente por la carga y la corriente de co- 
lector'? 

Secci6" 24-3. Reguladores serie 

24-8. En la Figura 24-8, v,, = 22 V. Vz = 5.6 V, R, = 
2,2 kR, R2 = 4,7 kR, R3 = 1,5 kR, R4 = 2,7 kR 
y R, = 50 R. iCuil es la tensi6n de salida? 
~Cuanto vale la potencia disipada en el tran- 
sistor de paso? 

24-9. iCuil es el rendimiento aproximado en el 
problema 24-8? 

24-10. En la Figura 24-15. la tension zener cambia 
a 4,7 V. ~ C u i l  es la tension de salida apro- 
ximada? 

24-11. En la Figura 24-16, vn puede variar de 20 
a 30 V. iCuinto vale la comente zener mi- 
xima? 

24-12. Si el potencidmetro de I kR de la Figura 24- 16 
se pone a 500 Q, jcuiles son las tensiones mi- 
nima y mixima que pueden ser reguladas? 

24-13. Si la tensi6n de salida regulada es de 8 V en la 
Figura 24-16, jcuinto vale la resistencia de 
carga cuando comienza la limitaci6n de cor- 
riente? iCuil es la comente aproximada de 
cortocircuito para la carga? 

SeccMn 24-4. Reguladores lineales integrados 

24-14. iCudl es la comente de carga en la Figu- 
ra 24-33? iY la tensicin diferencial entradalsa- 
lida? iY la potencia disipada en el LM7815? 

24-15. i C ~ d 1  es el rizado a la salida de la Figu- 
ra 24-33? 

24-16. Si R, = 2,7 kR y R2 = 15 kR en la Figu- 
ra 24-20, jcuinto vale la tensi6n de salida? 

24-17. Se utiliza un LM78 15 con una tensibn de en- 
trada que puede variar de 18 a 30 V. iCuAl es 
el mdximo rendimiento? jY el minimo? 

Secci6n 24-6. Convertidores cc-cc 

24-18. Un convertidor cc-cc tiene una tensi6n de en- 
trada de 5 V y una tension de salida de 15 V. 
Si la comente de entrada es de 1 A y la co- 
mente de salida de 0,25 A, jcudl es el rendi- 
miento de Cste? 
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24-19. Un convertidor cc-cc tiene una tension de en- 
trada de 12 V y una tensi6n de salida de 5 V. 
Si la corriente de entrada es de 2 A y el rendi- 
miento es del 80 por 100, jculnto vale la cor- 
riente de entrada? 

Secci6n 24-7. Reguladores conmutados 

2 +25V 1 - 

24-20. Un regulador reductor tiene VREF = 2,5 V, R, = 
1,5 kR y R, = 9.1 kR. jCulnto vale la tensi6n 
de salida? 

24-21. Si el ciclo de trabajo es del 30 por 100 y el 
valor de pico del pulso del filtro de choque es 
de 20 V, jcuhnto vale la tension de salida re- 
gulada? 

24-22. Un regulador elevador tiene VREF = 1,25 V. 
R, = 1,2 kR y R, = 22 kR. jCulnt0 vale la 
tensi6n de salida? 

24-23. Un regulador inversor tiene V,,, = 2, I V, R, = 
2,l kR y R, = 16 kR. jCufint0 vale la tensi6n 
de salida? 

LM7815 

PROBLEMAS DE MAYOR DlFlCULTAD 

T 

24-24. La Figura 24-34 muestra un regulador LM317 
con parada electr6nica. Cuando la tensi6n de 
parada es cero, el transistor esth en corte y no 
afecta a1 funcionamiento. Pero cuando la ten- 
si6n de parada es aproximadamente 5 V. el 
transistor se satura. jCuAl es el rango variable 
de tensi6n de salida cuando la tensi6n de para- 
da es cero? jCulnt0 vale la tensi6n de salida 
cuando la tensi6n de parada es de 5 V? 

24-25. El transistor de la Figura 24-34 estl en corte. 
Para obtener una tensi6n de salida de 15 V, 
jcull debe ser el valor de la resistencia varia- 
ble? 

24-26. Cuando se ponen a la entrada de un regulador 
un puente rectificador y un filtro con condensa- 
dor, la tensi6n de descarga del condensador es 

4700 pF 

Figura 24-34 

3 

- 

casi una rampa perfects. jPor qut aparece una 
rampa y no la esperada forma exponencial? 

24-27. Si la regulaci6n de carga es del 5 por 100 y la 
tensi6n sin carga es de 12,5 V, jculnto vale la 
tensi6n con carga mhxima? 

24-28. Si la regulaci6n de red es del 3 por I00 y la 
tensi6n de red minima es de 16 V, jcull es la 
tensidn de red mlxima? 

24-29. Una fuente de alimentaci6n tiene una regula- 
cion de carga del 2 por 100 y una resistencia 
de carga minima de 10 R. jCu6nt0 vale la re- 
sistencia de salida? 

24-30. El regulador en derivaci6n de la Figura 24-6 
tiene una tension de entrada de 35 V, una co- 
rriente de colector de 60 mA y una corriente 
de carga de 140 mA. Si la resistencia serie 
es de 100 R, jcuinto vale la resistencia de 
carga? 

24-31. ' En la Figura 24- 10 se pretende que la limita- 
ci6n de comente comience aproximadamente 
a 10s 250 mA. jQuC valor deberl tener R,? 

24-32. La Figura 24- 12 tiene una tensi6n de salida de 
10 V. Si V,, = 0,7 V en el transistor lirnitador 
de comente, jculnto vale la comente de cor- 
tocircuito y la comente mlxima en la carga? 
Use K = 0,7 y R, = 1 R. 

- - - - - - - - 

Figura 24-33. Ejemplo. 
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24-33. En la Figura 24-35, R, = 7.5 kR, R6 = I kQ, PROBLEMAS DE DETECCI~N DE AVER~AS 
R, = 9 kR y C3 = 0,001 pF. iCud1 es la fre- 
cuencia de conmutacidn del regulador reduc- Use la Figura 24-35 para 10s problemas siguientes. En 
tor? ellos se trabaja con un regulador conmutado. Antes de 

24-34. En la Figura 24-16, el cursor estd en la mitad empezar, fijese en la caja con la etiqueta OK e identifi- 
de su recorrido. iCu8l.e~ la tensi6n de salida? que 10s valores para ver las forrnas de onda normales 

- 

0 + "out 

COMPARADOR 1 - - - - 
F - 

c*. 
Q, ' 

- 
D 

- I / 
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con sus valores de pico correctos. En estos ejercicios, 
la rnayoria de 10s errores se producen en el circuito 
integrado, rnis que por fallos de las resistencias. Cuan- 
do un circuito integrado falla, puede suceder cualquier 
cosa. Los pines pueden estar abiertos internamente, 
cortocircuitados, etc. No irnporta cuil sea la averia 
dentro del circuito integrado, el sintorna rnhs cornlin 
consiste en una salida bloqueada. Este hecho indica 
que la tension de salida esth bloqueada a la saturaci6n 
positiva o negativa. Si las seiiales de entrada son co- 
rrectas. un circuito integrado con su salida bloqueada 
debe carnbiarse porque algo no funciona en su interior. 
Los siguientes problemas le darin la oportunidad de 

trabajar con salidas que estin bloqueadas a cualquiera 
de las dos tensiones, +13,5 V o -13,5 V. 

Encuentre el fallo 1. 
Encuentre el fallo 2. 
Encuentre el fallo 3. 
Encuentre el fallo 4. 
Encuentre el fallo 5. 
Encuentre el fallo 6. 
Encuentre el fallo 7. 
Encuentre el fallo 8. 
Encuentre el fa110 9. 

0 S 

Figura 24-35. (Continuacidn). 



Hojas de caracteristicas 

IN4001 a IN4007 (diodos rectificadores) 

IN746 y IN957 (diodos zener) . . .  

2N3904 (transistores de silicio generales: silicio npn) 

MPFlO2 tamplificador JFET VHF: deplexion de canal n) 
MCl74lC tamplificador operacional cornpensado internamente: 741) 

LF351 tamplificador operacional de entrada JFET de banda ancha) 

LM318 (amplificador operacional de'alta velocidad de respuesta) 
LM78XX series (regulad'ores positivos de tres terminales) 
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MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR. DATOS TECNICOS 

Rectificadores axiales con montura 
de alambre de recuperacion estandar 

Esta hoja de caracteristicas proporciona inforrnacion sobre rectificadores axiales con montura de 
alarnbre, tamafio subrniniatura, para aplicaciones de baja potencia de proposito general. 

CARACTERISTICAS MECANICAS 

ENVASE: Sin vacio. Transfer Molded. 1 TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES PARA PROPOSITOS DE SOLDADURA: 
350 "C. a 318" del envase durante 10 segundos con una tension de 5 Ibs. 

ACABADO: Todas las superficies externasson resistentes a la corrosion y 10s conductores se 
pueden soldar con facilidad. 

POLARIDAD: el catodo se indica rnediante la banda de color. 
PESO: 0.40 grarnos (aproxirnadarnente). 

Marca regtstrada de Motorola Inc. 

al IN4007 
El 1 N4004 y 1 N4007 son 10s 

UNION DlFUNDlDA 
50-1000 VOLTlOS 

ENCAPSULADO 59-03 

lndica datos registrados JEDEC. 

Los dispositivos preferidos son las opciones recomendadas por Motorola para su uso futuro y por su mayor valor global. 

Rev 5 

Q Motorola. Inc. 1996 
@ MOIY)ROLA 

Caracteristicas y condiciones 

Maxima caida de tension instantanea en polarization directa 

Maxima caida de tension promedio de ciclo cornpleto en 
polarizacion directa 

Coniente inversa rnax. (voltaje especific. en cd) 
T, = 25 "C 
TJ = 100 "C 

Maxima corriente inversa prom. de ciclo cornpleto 
(I, - 1.0 A. T, = 75 "C, conductores de 1 pulg.) 

Max. 

1,1 

0.8 

10 
50 

30 

Unid. 

V 

V 

PA 

PA 

Simbolo 

VF 

VF(AVI 

IR 

IR(AV) 

Tipo 

0.93 

- 

0,05 
1 ,O 

- 
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MOTOROLA . 

SEMICONDUCTOR 

Diodos Zener de vidrio reguladores 
de tension 500 mW DO-35 
DATOSGENERALESAPLICABLESATODAS 
LAS SERIES DE ESTE GRUPO 
500 milivatios 
Diodos Zener de vidrio de silicio 
sellados hermeticamente 
Caracteristicas de especificacion: 

lntewalo completo de tension: 1,8 a 200 V 
Envase DO-204AA: mas pequetio que el envase conventional DO-204AA ' 

Construccion de tipo de doble ~~slug,a 
Construccion sellada metaltirgicamente 

CARACTER~STICAS MECANICAS 

ENVASE: Tipo de doble -slug*. 
TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES PARA PROPOSITOS DE SOLDADURA: 

230 OC, a 1/16" del envase durante 10 segundos. 
ACABADO: Todas las superficies externas son resistentes a la corrosion y 10s conductores se 

pueden soldar con lacilidad. 
POLARIDAD: El catodo se indiCa rnediante la banda de color. Al operar en el mod0 Zener el 

catodo sera positivo con respecto al anodo. 
POSICION DE MONTAJE: Cualquiera. 

ESPEClFlCAClONES MAXIMAS (Dispositivos de Motorola)' 

GENERALES 
VlDRlO 

DIODOS ZENER DE VlDRlO 
500 MlLlVATlOS 
1,8-200 VOLTIOS 

ENCAPSULADO 299 
DO-204AH 

VlDRlO 

I Especificacion I Sirnbolo I Valor 1 Unid. I 
I 

Dis~pacion de potencia en cd y T, < 75 -C 
Longitud del conductor = 318" 
Ajuste por enctma de T, = 75 "C 

Algunos ntjrneros de las series tienen especificac~ones menores en el registro JEDEC 

2 00.7 - 

ln te~a lo  de ternperatura de funcionarniento y alrnacenamiento 

B 0 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1 8 0 2 0 0  

TI-, TEMPERATURA DE LOS CONDUCTORES ( O C )  

Po 

Figura 1. Ajuste de potencia en estado estacionario. 

J TJ- TStg 

Datos del dispositivo Motorola TVSRener Hoja de caracteristicas para vidrio 500 rnW DO-35 
6-97 

500 
4 

rnW 
mWIoC 

-65 a +200 "C 
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DATOS GENERALES - VlDRlO 500 mW DO-35 

CARACTER~STICAS ELECTRICAS (T, = 25 "C, V, = 1.5 V max. a 200 mA para todos 10s tipos) 

Datos del dispositivo Motorola TVSjZener Hoja de caracteristicas para vidrio 500 mW DO-35 
6-103 

N~imero 
de tipo 
(Nota 1) 

1 N4370A 
1 N4371A 
1 N4372A 
1 N746A 
1 N747A 
1 N748A 

1 N749A 
1 N750A 
1N751A 
1 N752A 
1 N753A 
1 N754A 

1 N755A 
1 N756A 
1 N757A 
1 N758A 
1 N759A 

Maxima corriente inversa de fuga 

Numero 
de tipo 
(Nota 1) 

1 N957B 
1 N958B 
1 N959B 
1 N960B 
1 N961 B 
1 N962B 

1 N963B 
1 N964B 
1 N965B 
1 N966B 
1 N967B 
1 N968B 

1 N969B 
1 N970B 
1 N971 B 
1 N972B 
1 N973B 
1 N974B 

1 N975B 
1 N976B 
1 N977B 
1 N978B 
1 N979B 
1 N980B 

Corriente 
de prueba 

I n  
mA 

20 
20 
20 
20 
20 
20 

20 
20 
20 
20 
20 
20 

20 
20 
20 
20 
20 

Tension 
Zener nominal 

vz @ In 
(Nota 2) 
Voltios 

2,4 
2.7 
3 

393 
3.6 
3,9 

4,3 
4.7 
5,1 
5,6 
6 2  
6,8 

7 3  
8.2 
9,l  
10 
12 

* 

TA = 25 "C 
I R @ V R = l V  

PA 

100 
75 
50 
10 
10 
10 

2 
2 
1 
1 

@ I  
0.1 

0.1 
0.1 
0,1 
0.1 
0,1 

TA=150 "C 
I R Q V R = l V  

PA 

200 
150 
100 
30 
30 
30 

30 
30 
20 
20 
20 
20 

20 
2 
20 
20 

Tension 
Zener nominal 

vz 
(Nota 2) 
Voltios 

6,8 
7.5 
8,2 
9.1 
10 
11 

12 
13 
15 
16 
18 
20 

22 
. 24 

27 
30 
33 
36 

39 
43 
47 
51 
56 
62 

lmpedancia Zener maxima 
zn @ I n  
(Nota 3) 
Ohms 

30 
30 
29 
28 
24 
23 

22 
19 
17 
I ?  
7 
5 

6 
8 

10 
17 
30 

Corriente 
de prueba 

I n  
m A 

18.5 
165 
15 
14 

12.5 
11 -5 

10.5 
9.5 
8.5 
7.8 
7 
6,2 

5.6 
5 2  
4 6  
4 2  
3.8 
3,4 

3 2  
3 
2,7 
2 3  
2 2  
2 

Maxima corriente 
Zener en dc 

L.4 

(Nota 4) 
mA 

47 
42 
38 
35 
32 
28 

26 
24 
2 1 
19 
17 
15 

14 
13 
11 
10 
9.2 
8.5 

7,8 
7 

6.4 
5 9  
5-4 
4,9 

Maxima corriente 

Maxima I, 
PA 

150 
75 
50 
25 
10 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

ln~pedancia Zener maxima 

Maxima corriente 
Zener en dc 

1, 
(Nota 4) 

mA 

150 
135 
120 
110 
100 
95 

85 
75 
70 
65 
60 
55 

50 
45 
40 
35 
30 

inversa 

Tension de 
prueba Vdc 

VR 

5.2 
5.7 
6.2 
6,9 
7.6 
8,4 

9.1 
9,9 
11.4 
12,2 
13.7 
15.2 

16.7 
18,2 
20,6 
22.8 
25.1 
27,4 

29.7 
32,7 
35,8 
38,8 
42.6 
47.1 

Z n  @ I n  
Ohms 

4 3  
5.5 
6.5 
7.5 
8 3  
9.5 

11.5 
13 
16 
17 
21 
25 

29 
33 
41 
49 
58 
70 

80 
93 
105 
125 
150 
185 

(Nota 3) 

ZZK @ ~ Z K  

Ohms 

700 
700 
700 
700 
700 
700 

700 
700 
700 
700 
750 
750 

750 
750 
750 
1000 
1000 
1000 

1000 
1500 
1500 
1500 
1500 
2000 

IZK 
mA 

1 
0.5 
0,5 
0,5 
0,25 
0,25 

0,25 
0,25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 

0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0,25 

0.25 
0.25 
0,25 
0.25 
0,25 
0,25 
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Designacion de tolerancia 

Los numeros de tipo rnostrados tienen las designaciones de tole- 
rancia siguientes: 

Serie 1N4370A: 25 %, C para 22 %. D para 51 O h .  

Serie 1N746A: +5 %, C para 2 %, D para 1 % 
Serie 1N957B: 55 %. C para 2 %, D para 1 % 

NOTA 2. MEDICION DE LA TENSION ZENER (VZ) 

Numero 
de tip0 
(Nota 1) 

1 N981 B 
1 N982B 
1 N983B 
1 N984B 
1 N985B 
1 N968B 

1 N987B 
1 N988B 
1 N989B 
1 N990B 
IN991 B 
1 N992B 

Maxima corriente inversa 

La tension zener nominal se mide con la union del dispositivo en 
equilibrio termico a la temperatura de la union de 30 "C + 1 "C y a 
3i8" de la longitud del conductor. 

Corriente 
de prueba 

Irr 
m A 

1,8 
1,7 
1,5 
1,4 
1.3 
1.1 

1 
0.95 
0.85 
0,8 
0.68 
0.65 

Tension 
Zener nominal 

VZ 
(Nota 2) 
Voltios 

68 
75 
82 
91 
100 
110 

120 
130 
150 
160 
180 
200 

Maxima I, 
iJ A 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

NOTA 3. DERIVACION DE LA IMPEDANCIA ZENER (2,) 

Tension de 
prueba Vdc 

VR 

51,7 
56 

62.2 
69.2 
76 

83.6 

91,2 
98.8 
114 

121.6 
136.8 
152 

ZZr y Z,, se rniden,dividiendo la caida de tension de altura entre 10s 
extrernos del dispositivo entre la corriente de ca aplicada. Los limi- 
tes especificados son para la I,(ca) - 0,l I,(cd) para una frecuencia 
de altura de 60 HZ. 

NOTA 4. ESPEClFlCAClONES MAXIMAS DE CORRIENTE ZE- 
NER (IZM) 

Maxima corriente 
Zener en dc 

IZM 
(Nota 4) 

m A 

4.5 
4.1 
3.7 
3.3 
3 

2.7 

2.5 
2.3 
2 

1.9 
1,7 
1 3  

lmpedancia Zener maxima 
(Nota 3) 

Los valores que se muestran se basan en la especificacion de 400 
mW de JEDEC. Para unidades en las que se'conoce la tension 
zener real (V,) para el punto de funcionamiento, la corriente zener 
maxima se puede aumentar y esta limitada por la curva de ajuste. 

Zzr @ ~ Z T  

Ohms 

230 
270 
330 
400 
500 
750 

900 
1100 
1500 
1700 
2200 
2500 

Hoja de caracteristicas para vidrio 500 mW DO-35 Datos del dispositivo Motorola TVS/Zener 
6-104 

ZZK @ IZK 
Ohms 

2000 
2000 
3000 
3000 
3000 
4000 

4500 
5000 
6000 
6500 
7100 
8000 

IZK 
mA 

0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0,25 
0.25 

0,25 
0.25 
0,25 
0.25 
0,25 
0.25 



1052 PRINCIPIOS DE ELECTR~NICA 

MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR. DATOS TECNICOS 

Transistores de proposito general 
NPN de silicio 

ESPEClFlCAClONES MAXIMAS (Dispositivos de Motorola)' 

COLECTCR 
3 

BASE ; 2  @ 
1 Especificacion ( Simbolo I Valor I Unidad ( 
I Tension colector-base 1 ,  VCB 1 60 1 Vdc I 
I Tension colector-emisor I VCEO 1 40 1 Vdc I 
1 Tension emisor-base ( VEB 1 6,O 1 VdC I 

I Interval0 de la temveratura de almacenamiento 1 T T 1 -55 a +I50 1 "C I 

Corriente de colector 

Disipacion total de potencia TA = 25 OC 
Ajustar por encima de 10s 25 "C 

Disipacion total de potencia T, = 25 'C 
Ajustar por encima de 10s 25 OC 

2N3903 
2N3904* 

'Dispositivo preferido de Motorola 

1 

ENCAPSULADO 29-04, ESTILO 1 
TO-92 (TO-226AA) 

Ic 

Po 

PI, 

CARACTER~STICAS ELECTRICAS (TA = 25 .'C, a menos que se indique otra cosa) 

200 

625 
5.0 

1,5 
12 

1 Caracteristica 1 Sirnbolo I Min. I Max. I Unidades I 

m Adc 

mW 
mWl°C 

watts 
mWPC 

Caracteristica 

Res~stencia termica entre la union y el ambiente 

Resistencia termica entre la union y el envase 

Max. 

200 

83,3 

Simbolo 

ROJA 

R~JC 

(1) lndica datos registrados JEDEC. 
(2) Prueba de pulsos: anchura del pulso g 300 gs: ciclo de trabajo C 2 %. 
Los dispositivos preferidos son las opciones recomendadas por Motorola para su uso futuro y por su mayor valor global. 

Unidad 

"C/W 

"C/W 

Tension de ruptura colector-base 
(Ic = 10 ~Adc.  IE = 0) 

Tension de ruptura colector-emisor (2) 
(Ic = 10 mAdc. Is = 0) 

Tension de ruptura emisor-base 
(IE = 10 ~Adc,  lc = 0) 

Corriente de corte de colector 
( V c ~  = 30 Vdc, VE,,~", = 3,O Vdc) 

Corriente de corte de la base 
(VCE = 30 Vdc. VEB(~H) = 3.0 V ~ C )  

Rev 2 

O Motorola. Inc. 1996 
@ MOrOROLA 

Bvcm 

BVCEO 

BVEBO 

~ C E X  

JBL 

60 

40 

6.0 

- 

- 

- 

- 

50 

50 

Vdc 

Vdc 

Vdc 

nAdc 

n Adc 
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2N3903 2N3904 
CARACTER~STICAS ELECTRICAS (T, = 25 "C, a rnenos que se indique otra COS~) (continuation) 

I Caracteristica 1 Sirnbolo I Min. 1 MBx. 1 Unidades I 

CARACTER~ST~CAS PARA SE~ALES PEQUENAS 

Ganancia de corriente en cc (1) 
(Ic = 0.1 rnAdc, VcE = 1.0 Vdc) 2N3903 

2N3904 

(lc a 1,O mAdc, V c ~  = 1.0 Vdc) 2N3903 
2N3904 

(Ic = 10 rnAdc, VcE = 1.0 Vdc) 2N3903 
' 2N3904 

(Ic = 50 mAdc. VcE = 1 ,O Vdc) 2N3903 
2N3904 

(Ic = 100 mAdc, VcE = 1.0 Vdc) 2N3903 
2N39C4 

Tension de saturacion colector-ernisor (1) 
(Ic = 10 mAdc. I, = 1 ,O rnAdc) 
(Ic r 50 mAdc, I, = 5.0 mAdc) 

Tension de saturacion base-emisor (1) 
(Ic r 10 rnAdc. lB = 1 .O mAdc) 
(Ic = 50 mAdc. I, = 5.0 mAdc) , 

Producto ganancia de corriente-anchura de banda 
(Ic = 10 mAdc. VcE = 20 Vdc, f = 100 MHz) 2N3903 

2N3904 

Capacidad de salida 
(Vo = 5.0 Vdc. I, = 0. f = 1 .O MHz) 

Capacidad de entrada 
(V, = 0,5 Vdc, lc = 0, f = 1 ,O MHz) 

~ F E  

. VcElrs:) 

V C B , ~  

lrnpedancia de entrada 
(Ic = 1 .O mAdc. VcE = 10 Vdc, f = 1 .O kHz) 2N3903 

2N3904 

Relacion de realimentacion de tension 
(Ic = 1 ,O rnAdc, VcE = 10, Vdc, f = 1 ,O kHz) 2N3903 

2N3904 

Ganancia de corriente para pequeiia seiial 
(Ic = 1 ,O mAdc, VcE = 10. Vdc, f = 1 ,O kHz) 2N3903 

2N3904 

Adrnitancia de salida 
(Ic = 1.0 mAdc, VcE = 10. Vdc. f = 1,O kHz) 

- 
- 
- 
- 
150 
300 

- 
- 
- 

. - 

0.2 
0.3 

0.85 
0.95 

20 
40 

35 
70 

50 
100 

30 
60 

15 
30 

- .  
- 

0,65 
- 

fi 

c o b  

C,P 

Cifra de ruido 
(Ic = 100 ~ A d c ,  VCE = 5,O V ~ C .  RS = 1-0 kR 2N3903 

f =  1.0kHz 2N3904 

(1) Prueba de pulsos: anchura del pulso G 300 ps, ciclo de trabajo g 20 % 

- 

Vdc 

Vdc 

ha 

b e  

"1, 

"0, 

dB I / / 
T. de retraso 

T. de ascenso 

T. de almacen. 

T. de caida 

-- - - 

E t o s  deEs  dispositivos para pequefia seiial: ~Gdos ,  FET y Transistores de Motorola 

250 
300 

- 

- 

1 ,O 
1 .O 

0.1 
0,s 

50 
100 

1.0 

(Vcc = 3.0 Vdc. V,,,,,, = 0.5 Vdc, 

Ic = 10 rnAdc. I,, = 1,O rnAdc) 

(Vcc = 3.0 Vdc. 1, = 10 mAdc). 2N0903 
Is, = la = 1,O mAdc) 2N3904 

- 

4.0 

8.0 

MHz 

PF 

PF 

8.0 ' 

10 

5.0 
8,o 

200 
400 

40 

k 

1, 

1, 

t, 

kC2 

x lo-4 

pohrns 

- 
- 
- 
- 
- 

35 

35 

175 
200 

50 

ns 

ns 

ns 

ns 



trabajo = 2% 

-0,5 v 
< 1.0 ns- ;I<C,< 4,O pF * 

+ 3.0 V 
t, < 500 Ciclo PS dequ -4 11 b+ 10.9 v 

2: 
trabajo = 2% 

0 
_ I_  

IN916 ,,.Cs< -, 
- - 

-9.1 V'- -L < 1.0 ns - - 

* Capacidad total en derivacion de 10s conectores y la prueba 

Figura 1. Tiempos de retardo y de ascenso. Figura 2. Tiempo de almacenamiento 
Circuito de prueba equivalente. y de caida. Circuito de prueba equivalente. 

I I i  ; i  i i i i i i  i  i i i  i A S n i  

a" 
1.0 2,O 3.0 5,07,0 10 20 30 50 70 100 200 

lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 

Figura 3. Capacidad. Figura 4. Datos de carga. 

Datos de 10s dispositivos para pequefia sefial: Diodos. FET y Transistores de Motorola 
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5 
2,O 3.0 5.0 7.0 10 20 30 50 70 100 200 1,0 2,O 3,O 5,O 7,O 10 20 30 50 70 100 200 

lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) I,, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 

Figura 5. Tiempo de encendido. Figura 6. Tiempo de ascenso. 

3 5 5 
1,0 2.0 3,O 5.0 7.0 10 20 30 50 70 100 200 1.0 2.0 3,O 5.0 7,O 10 20 30 50 70 100 200 

lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 
' 

lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 

Figura 7. Tiempo de alrnacenarniento. Figura 8. Tiempo de caida. 

VARlAClONES T~PICAS DE LA FIGURA DE RUlDO 
PARA CARACTER~STICAS DE AUDIO DE PEQUENA SENAL 

(Vo = 5,O Vdc, TA = 25 "C, Ancho de banda = 1 ,O Hz) 

RESlSTENClA DE FUENTE = 

I I 1 1 1 1 1 1 1  I 
RESlSTENClA DE FUENTE = 1 

f, FRECUENCIA (kHz) Rs, RESISTENCIA DE FUENTE (kR) 

Figura 9. Figura 10. 

Datos de 10s dispositivos para pequefia sefial: Diodos, FET, y Transistores de Motorola 



I 

30 1 
0.1 0.2 0.3 0,5 1.0 2,O 3.0 5.0 . 10 0,l 0,2 0,3 0.5 1.0 2,O 3,O 5,O 10 

lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) I,-, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 

Figura 11. Ganancia de corriente. Figura 12. Admitancia de salida. 

20 - 
S: 
Y 10 

d 2 5.0 
z 
W 
W 
n 2.0 
4 
0 
z 1.0 

2 
a 0.5 z 
k- 

0,l 0,2 0.3 0,5 1.0 2.0 3,O 5.0 10 

lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 

10 

. 7,O 
U 
$7 5.0 

i5 z 
2 5 3.0 

2 .: 
a 'n 2.0 
W Z 

F 
Q W 
I- 0 1,o 
2 

5 0,7 
r 

0.5 
0,l 0.2 0.3 0,5 1,0 2,O 3.0 5,O 10 

lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 

Figura 13. lmpedancia de entrada. Figura 14. Ratio de realimentacion de tension. 

-, . 

0.1 0.2 0,3 0,5 1 ,0 2,O 3.0 5.0 10 20 30 50 70 100 200 
lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 

Figura 15. Ganancia de corriente en dc. 

Datos de 10s dispositivos para pequeiia seiial: Diodos, FET y Transistores de Motorola 
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Figura 16. ~ o n a  de saturation de colector. 

1.2 

1.0 z 
0 
5 0.8 
0 
2 '  
z 0;s 
'0 
tJY 

0.4 

>- 
0 2  

01 I I I I I 1 1 1 1 1 1 1  I 
I 

1.0 2,O 5,O 10 20 50 100 200 

I,-, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 

1 .o 

0.5 
G 2 0 - 
E -0.5 
W u 

-1,o 

8 
-1,5 

-2.0 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

lc, CORRIENTE DE COLECTOR (mA) 

Figura 17. Tensiones en conduccion. Figura 18. Coeficientes de temperatura. 

Datos de 10s dispositivos para pequeiia seiial: Diodos. FET y Transistores de Motorola 
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MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR. DATOS TECNICOS 

Amplificador JFET para VHF 
Deplexion de Canal n 

1 DRENADOR 
I 

2 FUENTE 

ESPECIFICACIONES MAXIMAS 

Especificacion 

Tension drenador-fuente , 

Tension drenador-puerta 

Tension drenador-fuente . 

Corriente de puerta 

Disipacion total del dispositivo @ T, = 25 "C 
Ajuste por encirna de 25 'C 

MPF102 

1 

ENCAPSULADO 29-04, ESTILO 5 
TO-92 (TO-226AAl 

Simbolo 

vos 

VDG 

Intewalo de ternperatura de funcionarniento'de la union I TJ 

VGS 

IG 

Po 

CARACTER~ST~CAS EN CORTE 

Valor 

25 

25 

Intewalo de temperatura de almacenamiento de la union 1 T,,, 1 -65 a +I50 I "C 

125 

CARACTER~ST~CAS ELECTRICAS (T, = 25 C, except0 cuando se indique otro valor) 

Unidad 

Vdc 

Vdc 

-25 

10 

350 
2,8 

"C 

Vdc 

rnAdc 

rnW 
mWI0C 

CARACTERIST~CAS PARA PEQUENA SENAL 

Max. Min. Caracteristica 

Tension de ruptura puerta-fuente 
(IG = -10 ~ A d c .  Vos = 0) 

Corriente inversa de puerta 
(VGs = -15 V ~ C .  VDS. = 0) 
(VGs = -1 5 Vdc, Vos, = 0, T, = 100 "C) 

Tension de corte puerta-fuente 
(Vos = 15 Vdc, lo = 2.0 nAdc) 

Tension de corte puerta-fuente 
(Vos = 15 Vdc. ID = 0,2 rnAdc) 

Unidades Simbolo 

-25 . 

- 
- 
- 

-0.5 

BIBRIGSS 

IGSS 

VGSIOIII 

VGS 

rnAdc 

(1) Prueba de pulsos: ancho del pulso $ 630 rns: ciclo de trabajo 6 10 %. 

20 Corriente de drenador con tension de puerta nula 
(Vos = 15 Vdc, VGS = 0 Vdc) 

Q Motorola. Inc 1997 
@ MOTPROLA 

- 

-2.0 
-2.0 

-8,O 

-7.5 

pmhos 

pmhos 

pmhos 

PF 

PF 

Vdc 

nAdc 
pAdc 

Vdc 

Vdc 

loss 

Admitancia de transferencia en directa (1) 
(VoS = 15 Vdc, VGS = 0, f = 1 ,0 kHz) 
(VoS = 15 Vdc. VG, = 0, f = 100 MHz) 

Admitancia de entrada 
(Vos = 15 Vdc, VGS = 0, f = 100 MHz) 

Conductancia de salida 
(Vos = 15 VdC, VGS = 0, f = 100 MHz) 

Capacidad de entrada 
(Vos = 15 Vdc. VGs = 0. f = 1 .O MHz) 

Capacidad de transferencia en inversa 
(Vos = 15 Vdc, VGs = 0, f = 1.0 MHz) 

2,o 

2000 
1600 

- 

- 

- 

- 

l ~ , ~ l  

R~(Y,,) 

W Y - )  

C,S 

c,, 

7500 - 
800 

200 

7-0 

3.0 
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Amplificador operacional 
de alto rendimiento 
compensado internamente 

El MC1741 C fue diseiiado para utilizarlo como amplificador sumador, inte- 
grador o arnplificador con caracteristicas de funcionarniento dependientes de 
10s cornponentes externos de realimentacion. 

No requiere compensacion en frecuzncia. 

Proteccion contra cortocircuitos. 

Capacidad de anulacion de la tension de offset. 

lntervalo arnplio de tensiones en mod0 cornlin y diferencial. 

Bajo consurno de potencia. 

Sin bloqueo. 

I Es~ecificacion I Sirnbolo 1 Valor 1 Unidad 1 

NOTAS: 1. Para tensiones de alimentacion menores que +I 5 V, la tension de entrada maxima absoluta es 
igual a la tension de alimentacion. 

2. La tension de alimentacion es igual o menor que IS V. 

Tension de alimentacion 

Tension de entrada diferencial 

Tension de entrada en rnodo corn~in (Nota 1) 

Duracion del cortocircuito de salida (Nota 2) 

lntervalo de funcionarniento de temperatura arnbiente 

Interval0 de ternperatura de alrnacenamiento 

Circuito equivalente 
(se muestra 114 del circuito) 

MC1741C 

AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 

DATOS TECNICOS 
DEL SEMICONDUCTOR 

V C C ~ V E E  

VIO 

VICM 

tsc 

Tn 

T,,, 

SUFIJO PI 
ENVASE PLASTIC0 
ENCAPSULADO 626 

8* 

SUFIJO D 
ENVASE PLASTIC0 
ENCAPSULADO 751 

~So-8)  

DIAGRAMA DE CONEXIONES 

Offset Entrada nulo @ 1 '' inversora 
Entrada , + 

no inversora 6 Salida 

VEE s Offset nulo 

(Vista superior) 

530 

515 

Continuo 

0 a +70 

-55 a +I25 

INFORMACION PARA PEDIDO 

Vdc 

V 

V 

OC 

"C 

lntervalo 

( ( de temperatura / Envaw I 
Dispositivo Alternativo de funcionamiento 

T, = 0 a +70 C 
DIP de plastico 

8 Motorola. Inc. 1996 Rev 5 



MC1741 C . 
CARACTER~STICAS ELECTRICAS (Vo = +15 V. VEE = -15 V, TA = 25 'C, a menos que se indique otra cosa) 

CARACTER~STICAS ELECTRICAS (Vcc = +15 V, VEE = -15 V, TA = T,, a T,,,,, a menos que se indique otra cosa)' 

Caracteristica 

Tension de offset de entrada (Rs g 10 k) 

Corriente de offset de entrada 

Corriente de polarizaci6n de entrada 

Resistencia de entrada 

Capacidad de entrada 

lntervalo de ajuste de la tension de offset 

Intewalo de tension de entrada en mod0 comtin 

Ganancia de tension para grandes seriales (Vo = 210 V. R, 3 2.0 k) 

Resistencia de salida 

Rechazo al mod0 cornun (Rs Q 10 k) 

Rechazo a la tension de alirnentacion (Rs G 10 k) 

Excursion de la tension de salida 
(R, 2 10 k) 
(R, 2 2,O k) 

Corriente de salida en corlocircuito 

Corriente de alimentacion 

Consumo de potencia 

Respuesta transitoria (ganancia unidad, no inversora) 
(V, = 20 rnV, R, 3 2.0 k, C, $ 100 pF) Tiempo de ascenso 
(V, = 20 rnV, R, 2 2.0 k. C, g 100 pF) Desbordamiento 
(V, = 10 V, R, 3 2.0 k. C, Q 100 pF) Velocidad de respuesta 

Simbolo 

VIO 

110 

118 

r, 

c, 
~IOR 

VICR 

Avo, 

' ro 

CMR 

PSR 

vo 

Isc 

10 

PC 

~ T L U  

0s 
SR 

Caracteristica 

Tension de offset de entrada (Rs g 10 k) 

Corriente de offset de entrada (T, = 0.' a +70' C) 

DATOS DE DlSPOSlTlVO ANALOGlCO EN CIRCUIT0 INTEGRADO DE MOTOROLA 

Corriente de polarization de entrada (T, = O" a +70"C) 

Rechazo a la tension de alimentacion (Rs g 10 k) 

Excursion de la tension de salida (R, 2 2,O k) 

Ganancia de tension para grandes setiales (R, > 2.0 k. Vo = i10 V) 

Min. 

- 

- 

- 
03 

- 

- 

i12 

20 

- 
70 

75 

i12 
i10 

- 

- 
- 

- 
- 
- 

Simbolo 

VIO 

110 

'T,,=OC. T,,,=70-C. 

118 

PSR 

vo 

Avo, 

Tipo 

2.0 

20 

80 

2.0 

1.4 

i15 

+13 

200 

75 

90 

- 

i14 
t13 

20 

. 1.7 

50 

0 3  
15 
0.5 

Min. 

- 
- 
- 

75 

210 

15 

Max. 

6.0 

200 

500 

- 

- 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 

- 

28 

85 

- 
- 
- 

Tipo 

- 
- 

Unidades 

mV 

n A 

n A 

MR 

PF 

mV 

V '  

V/mV 

R 

dB 

dB 

V 

m A 

m A 

rnW 

l's 
70 

Vips 

- 
- 
i13 

Max. 

7.5 

300 

Unidades 

mV 

nA 

800 

- 

- 

- 

n A 

dB 

V 

V/rnV 
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Rs. RESISTENCIA DE FUENTE (R) R,, RESISTENCIA DE FUENTE (R) 

, Figura 1. Ruido impulsivo frente a resistencia de fuente. Figura 2. Ruido RMS. trente a resistencia de fuente. 

R,, RESISTENCIA DE FUENTE (R) f, FRECUENCIA (Hz) 

Figura 3. Ruido de salida frente a resistencia de fuente. Figura 4. Densidad espectral de ruido. 

, A1 indicador 
de correcto/fallo 

Tension 
umbra1 

negativa 

A diferencia de 10s lectores de pic0 o rnedidores . El tiernpo de prueba ernpleado es 10 seg. y el 
RMS, este sisterna fue disetiado especialrnente pic0 limite de 20 rnV se refiere a la entrada del 
para proporcionar la rapida respuesta temporal arnplificador operacional, elirninando asi 10s 
esencial para las pruebas del ruido impulsive errores en el factor de ganancia en lazo cerrado . 
(palornitas de maiz) del arnplificador operacional 

Figura 5. Circuito de prueba del ruido impulsivo. 

DATOS DE DlSPOSlTlVO ANAL~GICO EN CIRCUIT0 INTEGRADO DE MOTOROLA 



100 1,o k 10 k 

f, FRECUENClA (Hz) 

- - - -  

1.0 10 100 1.0 k 10k l o o k  1,OM 1 0 M  

f, FRECUENCIA (Hz) 

Figura 6. Ancho de banda a plena potencia (excursion de Figura 7. Respuesta en frecuencia para lazo abierto. 
setial frente a frecuencia.) 

R,, RESISTENCIA ABIERTA (R) 

-1 5 

-13 
2 

-11 9 
3 -9,O 
W 
0 
z -7,O 
.o 

-5,O 
I- 
6 -3,O 

> 
-1 ,o 

100 200 500 700 1,O k 2.0 k 5,O k 7,O k 10 k 

RL, RESISTENCIA ABIERTA ('2) 

Figura 8. Excursion de la tension de salida positiva frente a Figura 9. Excursion de la tension de salida negativa 
la resisitencia de carga. frente a la resistencia de carga. 

R,, RESlSTENClA DE CARGA (kR) 

Figura 10. Excursion de la tension de salida frente Figura 11. Amplificador inversor con una fuente 
a la resisitencia de carga (funcionarniento con una fuente de alirnentacion. 

de alimentacion). 

DATOS DE DlSPOSlTlVO ANALOGICO EN CIRCUIT0 INTEGRADO DE MOTOROLA 
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@ N a t i o n a l  S e r n i c o n d u c f o r  

LF351 Amplificador operacional de entrada JFET de banda ancha 

Descripcion general 
El LF351 es un amplificador operacional de entrada JFET 
de bajo coste y alta velocidad, con una tension de offset de 
entrada reducida internamente (tecnologia BI-FET IITM). El 
dispositivo requiere una corriente de alimentacion baja 
para mantener un product0 ganancia-ancho de banda 
grande y una velocidad de respuesta alta. Ademas, 10s dis- 
positivos JFET de entrada con tensiones altas bien adapta- 
dos proporcionan corrientes de offset y de polarizacion de 
entrada muy bajas. El LF351 tiene un diagrama de cone- 
xiones compatible con el estandar LM741 y utiliza el mismo, 
circuitode ajuste de la tension de offset. Esta caracteristica 
permite a 10s diseiiadores actualizar las prestacicnes glo- 
bales de 10s diseiios existentes para el LM741. 

ancho de banda. El dispositivo tiene poco ruido y deriva de 
tension de offset, per0 para aplicaciones en las que estos 
requisitos son criticos, se recomienda el LF356. Sin em- 
bargo, si la corriente maxima de alimentacion es importan- 
te, la mejor opcion es el LF351. 

Caracteristicas 
Tension de offset reducida internamente 10 mV 
Corriente de polarizacion de entrada baja 50 pA 

Tension de ruido de entrada baja 25 n~:',fi 
Corriente de ruido de entrada baja 0,ol p~j,'% 
Producto ganancia-ancho de banda gra"de 4 MHz 

El CF351 se puede utilizar en aplicaciones tales corn0 ink- B Velocidad de respuesta aka, 13 Vips 
gradores de alta velocidad, convertidores D/A rapidos, cir- . Corriente de alimentaci,jn baja, 1,8 mA 
cuitos de muestreo y retencion y muchos otros circuitos 
que requieren una tension de offset de entrada baja, una 

lmpedancia de entrada alta 1012 R 

corriente de polarization de entrada baja, una impedancia 9 Di~torsion armonica total baja ~ 0 . 0 2  % 

de entrada alta, una velocidad.de respuesta alta y un gran Tiempo de establecimiento al 0,01 % bajo 2 PS 

Conexion tipica Circuito simplificado 
R, 

"cc 

INTERNAMENTE 

-"EE 

TUHf5648-11 TUHl5648-12 

Diagramas de conexion EnCapsulado DU~I-in-line I 

ENTRADA V+ 

ENTRADA SALIDA 

TUHI5648-13 
Numero de pedido LF351M o LF351h) 

Ver numero de encapsulado NS M08A o N08E 

Q 1995 National Semiconductor Corporation ~ ~ / ~ / 5 6 4 d  RRD-B30M125/Printed in U. S. A. 
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Descripcion general 
Las series LM318 son amplificadores operacionales de 
precision y alta velocidad diseiiados para aplicaciones que 
requieren un gran ancho de banda y una alta velocidad de 
respuesta. Se caracterizan por tener 10 veces mas veloci- 
dad que 10s dispositivos de proposito general sin sacrificar 
el rendimiento en DC. 
Las series LM118 tienen compensacion interna de fre- 
cuencia para ganancia unidad. Esto simplifica considera- 
blemente su aplicacion ya que nose necesitan componen- 
tes externos para funcionar. Sin embargo, a diferencia de 
la mayoria de 10s amplificadores compensados interna- 
mente, se debe atiadir compensacion externa de frecuen- 
cia para un rendimiento optirno. Para aplicaciones como 
inversor, la compensacion de la realimentacion eleva la ve- 
locidad de respuesta por encima de 10s 150 Vlps y casi 
duplica el ancho de banda. Se puede utilizar la sobrecom- 
pensacion con el amplificador para ganar estabilidad cuan- 
do no se necesita el maximo ancho de banda. Ademas, se 
puede atiadir un simple condensador para reducir el tiem- 
po de establecimiento al 0.1 por 100 por debajo de 1 1;s. 
La alta velocidad y rapid0 tiernpo de establecimientode es- 
tos amplificadores operacionales 10s hacen utiles en con- 

@ N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  Noviembre 1994 

Amplificadores operacionales LMI 18/LM218/LM318 

vertidores AID, osciladores, filtros activos, circuitos de 
muestreo y retencibn, o amplificadores de proposito gene- 
ral. Estos dispositivos son faciles de aplicar y proporcionan 
un rendimiento en AC un orden de magnitud superior que 
10s estandares industriales como el LM709. 
El LM218 es identico al LM118 except0 que el LM218 tiene 
su rendimiento especificado para un interval0 de tempera- 
tura de -25°C hasta +85'C. El LM318 se especifica de 0'C 
hasta +70°C. 

5 
-. =. 
C) 
9) 
P. 
0 

Caracteristicas 
Ancho de banda para pequeiia setial de 15 MHz 

m Velocidad de respuesta garantizada de 50 Vlps 

m Corriente de polarizacion maxima de 250 nA 
Funciona con alimentaciones de i 5  V a i 2 0  V 

m Cornpensacion de frecuencia interna 
Protegido contra sobrecargas en entrada y salida 

rn Diagrama de conexiones compatible con amplificadores 
operacionales de proposito general 

Diagramas de conexion 
Encapsulado Dual-in-line Encapsulado Dual-in-line 

BAUCOMP -1 COMPENSACION -2 

BALANCE/COMPENSACION i l2 COMPENSACION 2 

ENTRAOA- V' 

ENTRADA + lo SALIDA 
ENTRADA 

V- BALANCEICOMPENSACl6N 3 
7 v- BAUCOMP-3 

Vista superior 

Nurnero de pedido LM 118J/883g 
Ver nurnero de encapsulado NS J14A 

Valido para JM38510/10107 

Vista superior TUHn766-3 
Numero de pedido LM 1181-81883'. 

LM318M o LM318N 
Ver numero de encapsulado NS J08A. 

Encapsulado metAlico*' 
COMPENSACI~N -2 

COMPENSACION -3 
v- 

Vista superior TUHff76€-2 

"Las conexiones de terminal que se muestran en e l  diagraha 
y en aplicaciones tipicas son para el encapsulado TO-5 

Nurnero de pedido LM 118H. LMl18H/883.. 
LM218M o LM318H 

Ver nurnero de encapsulado NS H08C 

0 1995 National Semiconductor Corporation TL!H!5648 RRD-B30M125iPrinted in U. S. A. 
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Especificaciones maximas absolutas 
Si se requieren dispositivos especificados por agencias mili- lntewalo de temperatura de almacemiento -65°C a +150°C 
taredaeronauticas, contacte con la Oficina de VentadDistri- Temperatura en terminal (soldadura, 10 seg.) 
bucion de National Semiconductors respecto a la disponibili- Encapsulado hermetic0 300°C 
dad y especificaciones (Nota 6). Encapsulado plastic0 260°C 
Tension de alimentacion lnformacion de soldadura 
Disipacion de potencia 500 mW + 20 V (Nota 1) Encapsulado Dual-in-Line 
Corriente de entrada diferencial * 10 mA (Nota 2) Soldadura (10 seg.) 260°C 
Tension de entrada + 15 V . (Nota 3) Encapsulado Small Outline 

Fase de vapor (60 seg.) Duracion del cortocircuito de salida Continuo 2 15°C 
lntewalo de temperatura de funcionamiento . lnfrarrojo (1 5 seg.) 220°C 

LM118 ' -5S9C a +125"C Para otros metodos de soldadura de dispositivos en mon- 
LM218 -25% a +85C taje superficial ver AN-450, <cMetodos de montaje superfi- 
LM318 0°C a +7OC cia1 y sus efectos en la confiabilidad del producto>> 

Tolerancia ESD ( ~ o t a  7) 2000 V 

Caracteristicas electricas (Nota 4) 

Parametro 

Tension de offset de entrada 

Corriente de offset de entrada 

Corriente de polarization de entrada 

Resistencia de entrada 

Corriente de alimentacion 

Nota 1: La temperatura maxima de la union del LMl 18 es 15O"C, del LM218 es 110 C y del LM318 es 110 'C. Para luncionar a temperaturas elevadas. 10s dispositivos 
en el encapsulado H08 deben ser ajuslados basandose en una resistencia termica de t6oC/W, union a ambienle, o 20'CMI. union al encapsulado. La resistencia 
tbrmica del encapsulado Dual-in-line es lOO'CNY, union a ambienle. 
Nora 2: Las entradas estan en paralelo w n  un par de diodos contrapuestos para proteger de sobretensiones. Por tanto, circulars excesiva corriente si se aplica una 
tension de entrada diferencial que exceda de un vollio entre las entradas, a menos que se utilice alguna resistencia limitadora. 
Nota 3: Para tensiones de alirnentacion rnenores que +15V, la tens;& de entrada rndxima absolula es igual a la tension de alimentacion. 
Nota 4: Estas especificacionesse aplican para t 5 V < V, Q 520 V y -55'C C T, c +125'C (LM118). -25% s T, d +85 C (LM218). 0 C s T, < +70 C (LM318). 
Adernas, las fuentes de alimentaci6n se deben desacoplar con condensadores de disco de 0.1 pF. 
Nota 5: La velocidad de respuesta esta probada con V, = 215 V . El LM118 esta en una configuration no iriversora de ganancia unidad. V,, se cambia en e ~ ~ a l o n  de 
-7,5 V a +7.5 V y viceversa. Velocidades de respuesta de 50 Vlrs entre -5 V y +5 V y viceversa estan probadas y garantizadas. 
Nota 6: Referirse a RETS118X para las especificaciones militares LM118H y LM1 la. 
Nota 7: Modelo del cuerpo humano. 1.5 M en serie con 100 pF. 

Condiciones 

T, = 25 C 

T, = 25°C 

T, = 25' C 

T, = 25°C 

T, = 25'C 

Unidad 

mV 

n A 

n A 

MR 

mA 

LMll8iLM218 LM318 

Max. 

4 

50 

250 

8 

Min. 

1 

Max. 

10 

200 

500 

10 

Min. 

0.5 

Tipo 

2 

6 

120 

3 

5 

Tipo 

4 

30 

150 

3 

5 



1066 PRINCIPIOS DE ELECTRONICA 

@ N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  Enero 1955 

Reguladores positivos de tres terminales series 
LM140A/LM140/LM340A/LM340/LM7800C 

Descripcion general 
Los reguladores de tension positivos de tres terminales bien disponibles en el encapsulado de montaje superficial 
monoliticos utilizan limitation interna de corriente, protec- TO-263. 
cion termica y compensacion de area de seguridad, siendo 
asi esencialmente indestructibles. Si se proporciona un di- Caracferisfica~ 
sipador de calor apropiado pueden proporcionar corrientes . Especificaciones completas a A con carga 
de salida por encima de 1 A. Estan pensados como regula- 
dores de tension fija en un amplio rango de aplicaciones, Tolerancias de tension de salida de 22 O/O a Ti = 25°C y 

incluyendo regulacion integrada en placa para eliminacion *4% sobre el interval0 de temperaturas (LM140NLM340A) 

de ruido y problemas de distribuci6n asociados con la regu- . Regulation de red de 0,01% de VOUTN de AV,, a 1 A con. 
lacion en un unico punto. Ademas de utilizarse como regu- carga (LM140NLM340A) 
ladores de tension fija, estos dispositivos se pueden utilizar Regulation de carga de 0,3% de VouT/A (LM140NLM340Aj 

minimizar el numero de componentes externos. No es ne- P' Prueba de mejora de product0 

Con COmpOnenteS eXternOS para obtener ~0rrienteS y ten- . Protection interns contra sobrecarga tkrmica 
siones de salida ajustables. Limite interno contra corriente de cortocircuito 
Se ha hecho un esfuerzo considerable para hacer que to- 
das las series de de usar para rn Proteccion de area de seguridad del transistor de salida 

cesario desacoplar la salida, aunque esto mejora la res- 

.- 
s -. 
3 

puesta transitoria. El desacoplo de la entrada solo es nece- 
sario si el regulador esta localizado lejos del filtro con 
condensador de la fuente de alimentacion. 

Aplicaciones tipicas 

Las opciones de regulacion de 5 V, 12 V y 15 V estan dis- 
ponibles en el encapsulado metalico TO-3. Las series 
LM340A/LM340/LM7800C estan disponibles en el encap- 
sulado plastic0 TO-220, y el LM7805 y LM7812 estan tam- 

Regulador de salida fija Regulador de salida ajustable Regulador de corriente 

ENTRADA 

Cl* A 

0.22 p F  - - 'OUT 

- 

E n c a p s u l a d o r ~  

TO-3 (K) 

- 

Dispositivo 

LM140A/LM140 

LM340A!LM340 

LM7800C 

-. 

TUHn781-1 

L__Y TUHi7781-3 
" Necesario si el regulador esta V2-3 

lejos del filtro de la fuente de - 10UT =-+ lo 
alimentacion R 1 

TUHL'781-2 
AI, = 1.3 mA sobre 10s cambio 

** Aunque no hace falta condensador Vou, = 5V + (5V/R1 + 1,) R2 5V/R1 > 3 I,, de la red y la carga 
de salida para la  estabilidad, ayuda regulation de la carga (L,) = [ ( R l  + R2) IR l l  
a la res~uesta transitoria (si se (L, del LM340-5). 

~ e z n e s  de 
salida 

5.12,15 

necesite, use uno de ceramica de 0.1 p F )  

5. 12. 15 

5. 6. 8, 12, 15. 
18.24 

0 1995 National Semiconductor Corporation TLIHn781 RRD-B30Ml lS/Printed in U. S. A. 

TO-3 (K), TO-220 (T) 

TO-220 (T). TO-263 (S )  
(solo 5 V y 12 V) 



Es~ecificaciones maximas absolutas Temperatura en terminal (soldadura, 10 sea.) I- - .  
(Nota 1) TO-3 encapsulado (K) ' 300'C 

TO-220 encapsulado (T), encapsulado TO-263 (S) 230°C 
Si se requieren dispositivos especificados por agencias susceptibilidad ,=sD (Nota 3) 2 kV 
militares/aeronauticas. contacte con la Oficina de Ven- 
taslDistribucidn de ~at iona l  Semiconductors respect0 a 
la disponibilidad y especificaciones (Nota 5). 
Tension de entrada en DC 

Todos 10s dispositivos except0 LM7824/U\r17824C 35V 
LM7824iLM7824C 4 V 

Disipacion intema de potencia (Nota 2) Limitada internamente 
Mbima temperatura de la union 150 'C 
Interval0 de temperatura de almacenamiento -65 C a +l5O"C 

Condiciones de funcionamiento 
(Nota 1) 

lntewalo de temperatura (T,) (Nota 2) 
LM140A, LM140 -55 'C a +125"C 
LM340A, LM340, LM7805C, 
LM7812C, LM7815C 0°C a +70"C 
LM7806C. LM7808C. LM7818C, 
LM7824C 0 C a +125'C 

I Caracteristicas electricas I ( I,,, = 1 A, -55'.C g T, $ +15OPC (LM140A), o 0°C g T,>g + 125°C (LM340A) a menos que se indique otra cosa (Nota 4) I 
I I I Tension de salida I 5V 12V I 15V I I 

Sirnbolo 

Vo 

TJ = 25 'C 
Sobretemperatura 
AVIN 

I I 

Tension de entrada (a menos que se indique otra cosa) 

AVO 

I 1 I I I . . 

1 OV 

Min. I ~ i p o  / Max. 

4.9 5 5,l 

Parametro 

Tension de salida 

18 
(14.5 4 VIN 4 27) 

I I I I 

Condiciones 

T, = 25 C 

Regulation de red 

AVO 

Sobreternperatura 
5 r n A 4 1 n 6  1A 

I, 

A 

VN 

dV,, 
AVour 

Sobreternperaiura 
VMIN 4 VIN 6 VMAX I (8 4 VIN 6 18) I (15 6 VIN 4 25) 118.5 4 VIN 4 28.5)( V 

19V 

Min. I Tipo I Max. 

11,75 12 12,2514.7 

22 
(17,9 I VIN 4 30) 

TJ = 25°C Regulation de carga 

R, 

VIN 

I, = 500 mA 
AVN 

rnV 
V 

25 

Corriente en el punto Q 

Cambio de corriente 
en el 

Tension ruido de salida 

Rechazo al rizado 

Tension de dropout 
Resistencia de salida 
Comente de cortoc. 
Corriente de pic0 
de salida 

TC promedio de V, 

Tension de entrada 
necesaria para 
mantener la regulation 
de red 

23V 

Min. / Tipo I Max. 

15 15,3 

10 
(7.5 4 VIN 6 20) 

5 mA 6 I, I 1,5A 
250 mA 4 In 6 750 mA 

60 

T, = 25°C. lo = 1A 
f = l  kHz 
TJ = 25°C 

Unidades 

V 

TJ = 25°C 
Sobretemperatura 

5 mA 4 I, 4 1A 

T~ = 2 5 . , ~ ,  1, = 1~ 
VMIN 4 VIN 4 VYAX 

I, = 500 mA 
VMIN C VIN 4 VMAX 

TA = 25"C, 10 Hz 4 f 4 100 kHz 

T, = 25C, f = 120 HZ, I, = 114 
0f=120Hz.I,=500rnA 

T, = 25'C 
Min, TJ = O' C, lo = 5 mA 

TJ = 25'C 

10 25 
15 

2,o 
8 

2.1 

6 
6.5 

0.5 

0,8 
(7,s C VIN 4 20) 

0.8 
(8 4 VIN 6 25) 

40 

68 80 
68 

2,4 
-0,6 

7.5 

12 32 
19 

2.0 
18 
1.5 

6 
6-5 

0,s 

0.8 
(14,8 6 VIN 4 27) 

0 8  
(15 $ VIN 4 30) 

75 

61 72 
61 . 

2,4 
-1.5 

14,s 

12 35 
21 

2.0 
19 
3.2 

mV 
rnV 

6 
, 6.5 

0,s 

0.8 
(17.9 4 V IN < . 30) 

0,8 
(17,9 < VlN C 30) 

90 

60 70 
60 

v. 
m i l  
A 

2,4 
-1,8 

17,5 

mA 
mA 

mA 

mA 
V 

mA 
V ' 

~ r v  

dB 
dB 

A 
mV/'C 

v 
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Caracteristicas electricas oOc c T, c +i2s0c, a menos que se indique otra cosa (Nota 4) ' 

Tension de  salida 

Vo 

SV 

I 
I I I I , I 

I I 

AVO 

Simbolo 

Parametro 

Tension de salida 

lo 

81, 

12V 

Condiciones 

T, = 25°C 5 mA 4 I, 4 1A 

Regulacion de carga 

VN 

15V 

Tension de  entrada (a rnenos que s e  indique otra cosa) 1 1 OV 

V 

Min. 

4 120 
(143 $ VIN 4 30) 

AVO 

Corriente en 
el punto Q 

Cambio de corriente 

AVour 

Ro 

I, = 500 mA Regulacion de red 

O C  4 T, 4 +125C 
AVIN 

T, = 25 C 5 mA $ lo g 1.5A 
50 mA 4 lo 4 750 mA 

en el punto Q 
- 

Tens~on ru~do de salida 

VtN 

19V 

Tipo 

4 150 
(17,5 $ VIN $ 30) 

I 

5 mA 4 1, 4 l A ,  O'C 4 T, $ +I25 

I, 4 1A T, = 2S'C 
O ' C d T J $ + 1 2 S C  ' 

5 mA g I, 4 1A 

Rechazo al rizado 

Tension de dropout 
Resistencia de salida 
Corriente de corloc. 

I I mantener ia 
regulacion de red 

23V 1 Unidades 

4.8 5 5,2 

mV 
V 

T, = 25°C 
AVIN 

25 
(8 4 VIN $ 12) 

10 50 
25 

TJ=25 C. I, 4 1A 
VMIN 4 VIN $ VMAX 

lo = 500 mA, 0 C c T, 4 +I25 C 
VMIN 4 VIN 4 VMM 

T, = 25'C, 10 HZ 4 f 4 100 k ~ z  

Corriente de pic0 
de salida 

TC promedio de Vo 

Tension de entrada 
necesaria ~ a r a  

I I I I I 

Max. 

3 50 
(7 4 VIN $ 25) 

50 

8 

8.5 

0.5 

i I, $ l A ,  T, = 25°C o 
f = 120 HZ 1, 6 500 mA, 

O C  4 T, 4 e l25 C 

VM~N 4 VIN 4 VWX 

T, = 25°C. I, = 1A 
f = 1 kHz 
T, = 25°C 

Nota 1: Las Especificaciones Maximas Absolutas son 10s limites por encima de 10s cuales se puede daiar el dispositivo. Las Condiciones de Funcionamiento son las 
condiciones bajo las que funciona el dispositivo per0 que no garantizan las especificaciones. Para especificaciones garantizadas y condictones de p ~ e b a  ver las 
Caracteristicas Electricas. 
Nota 2: La maxima disipacion de potencia perrnisible a cualquier tomperatura ambiente es una funcion de la maxima temperatura de la union para funcionamiento 
correct0 (T,,,, = 125°C o 150°C). la resistencia termica de union a arnbiente ((la), y la temperatura ambiente (T,). P,,,, = (T,,, - T,)IlI,,. Si se excede esta 
disipacion, la temperatura crecerd por encima de T,,,, y ya nose aptican las especificaciones electricas. Si la temperatura crece por encima de 15O"C. el dispositivo 
entra en proteccion termica. Para el encapsuladoT0-3 (K. KC). la resistencia termica union a ambiente (ll,,) es 3VCMr. Cuando se utiliza un disipador de calor. lj,, es 
la suma de 10s 4 'CNV de la resistencia termica union a encapsulado (0,) del encapsulado TO-3 y la resistencia terrnica union a ambiente del disipadorde calOr. Para el 
encapsuladoT0-220 (T). (I,, es 54"CMr y (I,, es 4CNV. 
Si se usa el encapsulado TO-263 la resistencia ternica se puede reducir incrementando el area de cobre de la placa conectada lermicamente al encapsulado: 
Utilizando 0.5 pulgadas cuadradas de area de cobre. ll,, es 50'CNV: con 1 pulgada cuadrada de area de cobre. O,, es 37'CNV: y con 1.6 pulgadas 0 mas. lj,, es 
32 'CAW. 
Nota 3: La especif~cacion ESD esta basada en el modelo de cuerpo humano, descarga de 100 pF a traves de 1.5 kR. 
Nota 4: Todas las caracteristicas se miden con un condensador de 0,22 ,IF de la entrada a masa y un condensador de 0.1 {IF de la salida a masa. Todas las 
caracteristicas except0 la tension de ~ i d o  y la relacion de rechazo al rizado se miden utilizando tecnicas de pulsos (I, c 10 ms, ciclo de trabajo C 5%). Se deben tener 
en cuenta de forma separada 10s cambios en la tension de salida debidos a carnbios en la temperatura interna. 
Nota 5: EstA disponible bajo pedido la especiticacion militar RETS. En el momento de impresibn, las especificaciones militares RETS para el LM140AK-5.01883. 
LM140AK-121883~ LM140AK-151883estabande acuerdocon 10s limites m&imos y minimospara las versiones respectivasdel LM140A. El LM140W883. LM140W883 
y LM140AW883 se pueden conseguir tambien como Estdndar M i l i r  en lase de Diseito. 

11.5 12 12.5 

60 
(16 4 VIN 4 22) 

12 120 
60 

1,O 
(7.5 4 VIN 4 20) 

1 ,o 
(7,s $ VIN $ 20) 

40 

T, = 25°C 
Min. T, = O',C, 1, = 5 mA 

T, = 25'C. 1, 4 1A 

Min. 

14,4 15 15.6 

120 

8 

8.5 

0 3  

62 80 

62 

(8 4 VIN 4 18) 

2,o 
8 

2,1 

75 
(20 Q VIN 4 26) 

12 150 
75 

1 ,o 
(14.8 4 VIN 4 27) 

1 ,o 
(14.8 4 VIN 4 30) 

75 

2 4  
-0,6 

7.5 

Tipo 

mV 
V 

mV 
mV 

150 

8 

8,5 

0,5 

55 72 

55 

(15 4 VIN $ 25) 

2.0 
18 
1.5 

mV 

mA 

mA 

mA 

1,O 
(17.9 4 VIN $ 30) 

1.0 
(17,5 $ VIN $ 30) 

90 

2 4  
- 1 3  

14.6 

Max. 

mA 
V 

mA 
V 

PV 

54 70 

54 

(182 Q VIN $ 283) 

2,o 
19 
1 2  

2 4  
-1.8 

17.7 

Min. 

dB 

dB 

V 

V 

A 

A 
mV/'C 

V 

. 

Tipo Max. 
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LM7806C 
Caracteristicas electricas 
0°C C T, 

Simbolo 

V, 

AVO 

AVO 

V, 

I, 

Al, 

V, 

AV,/AV, 

V,, 

R, 

I,, 

I,, 

AV,:'AT I I de la tension de salida 

0,33 pF, C, = 0, l  pF, a menos que se indique 

Condiciones (Nota 4) 

T, = 25°C 

< +150nC, V, = 1 l V ,  I, = 500 mA, C, = 

Parametros 

Tension de salida 

Regulation de red 

Regulation de la carga 

Tension de salida 

Corriente en el punto 0 

LM7808C 
Caracteristicas electricas 
0°C C T, % +150°C, V, = 14V, 1, ='500 mA, C, = 0,33 pF, C, = 0, l  pF, a menos que se indique otra cosa 

I / 0.8 I I mvi C I 

otra 

Min. 

5.57 

5.7 

59 

T, = 25 C 

T, = 25°C 

Cambio de corriente 
en el punto 0 

Simbolo 

V, 

AVO 

AVO 

V, 

I, 

A 

V, 

AV,/AV, 

V, 

R, 

I, 

I, 

AV,/AT 

8,OV $ V, $ 25V 

9.0V $ V, C 13V 

5,O mA $ I, < 1.5A 

250 mA c I, < 750 mA 

Con red 

Con carga 

cosa 

Tipo 

6.0 

5.0 

1.5 

14 

4.0 

4,3 

45 

75 

2.0 

9 

550 

2.2 

8.OV 4 V, $ 21V. 5.0rnA 4 I, $ 1.OA. P $ 15W 

T J = 2 5 C  

8,OV $ V, < 25V 

5,O mA $ I, C 1 .OA 

T, = 25 C, 10 Hz g f g 100 kHz 

f = 120 Hz, I, = 350 mA. T, = 25 C 

I,= 1,0A,TJ=25'C 

f = 1,O kHz 

T, = 25°C. V, = 35V 

TJ = 25 C 

lo = 5.0 rnA, 0 C G T, g +I25 C 

Ruido 

Rechazo al rizado 

Tension de dropout . 

Resistencia de salida 

Corriente de salida en cortocircuito 

Corriente de pic0 de salida 

Promedio de coeficiente de temperatura 

Nota 4: Todas las caracteristicas se miden con un condensador de 0.22 /IF de la entrada a masa y un condensador de 0.1 )IF de la salida a masa. Todas las 
caracteristicas except0 la tension de ruido y la relacion de rechazo al rizado se miden utiliando tecnicas de pulsos (t, 4 10 rns, ciclo de trabajo 4 5%). Se deben 
tener en cuenta de forma separada 10s cambios en la tension de salida debidos a cambios en la ternperatura interna. 

Parametros 

Tension de salida 

Regulation de red 

Regulaci6n de la carga 

Tension de salida 

Corriente en el punto 0 

Max. 

6.25 

120 

60 

120 

60 

6,3 

8.0 

0 3  

Carnbio de corriente 
en el punto Q 

Unidades 

V 

mV 

mV 

V 

mA 

mA 

/ lv  

dB 

V 

mR 

rn A 

A 

Condiciones (Nota 4) 

T, = 25 C 

Con red 

Con carga 

Min. 

7,7 

7,6 

56 

T, = 25°C 

T, = 2S'C 

Ruido 

Rechazo al rizado 

Tension de dropout 

Resistencia de salida 

Corriente de salida en cortocircuito 

Corriente de pic0 de salida 

Prornedio de coeficiente de temperatura 
de la tension de salida 

10,5V c V, C 25V 

11,OV $ V, $ IN 

5,O mA C lo $ 1.5A 

250 mA C I, $ 750 mA 

Tipo 

8.0 

6,O 

2.0 

12 

4.0 

4.3 

52 

72 

2,O 

16 

0,45 

2 2  

0.8 

11,5V c V, $ 23V. 5,OmA c I, $ l.OA, P $ 15W 

TJ = 25°C 

11.5V $ V, c 25V 

5,O rnA $ I, g 1 ,OA 

TA=25C,  l 0 H z  g f g l00kHz 

f = 120 Hz, I, = 350 mA, T, = 25' C 

I, = 1 .OA. TJ = 25'C 

f = 1,O kHz 

T, = 25,'C. V, = 35V 

T, = 25 C 

I, = 5.0 rnA 

Max. 

8.3 

160 

80 

160 

60 

8.4 

8,O. 

1.0 

0.5 ' 

Unidades 

V 

mV 

mV 

V 

rnA 

m A 

PV 

dB 

V 

m i l  

A 

A 

mV,C 
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~aracteristicas electricas 
0°C $ T, $ +150°C, V, = 27V, I, = 500 mA, C,  = 0,33 pF, Co = 0.1 pF, a menos  que s e  indique otra cosa 

I 

V, 

I, 

Min. 

17.3 

Simbolo 

V, 

AVO 

T, = 25 'C AVO 

A 

V, 

AV l /~Vo  

Voo 

Ro 

Parametros 

Tension de salida 

Regulation de red 

Condiciones (Nota 4) 

T J = 2 5 C  

Regulation de la carga 

Tension de salida 

Corriente en el punto Q 

I, 

I,, 

AVo/AT 

X p o  

18,O 

15 

5.0 

T, = 25'C 

5.0 mA c 1, 4 1.5A 

250 mA < I, s 750 mA 

LM7824C 
Caracteristicas electricas 
0°C T, < +lSO"C, V, = 33V. I, = 500 mA, C, = 0,33 pF, C, = 0,l pF, a menos que se indique otra cosa 

AVO Regulacion de la carga I /  I 

21V C V, c 33V 

24V C V, $ 30V 

I I 

22V < V, < 33V.5,OmA $ I, c 1,OA, P c 15W 1 17.1 

T, = 2 5 C  

Cambio de corriente 
en el punto Q 

Corriente de salida en cortocircuito 

Corriente de pic0 de salida 

Promedio de coef~ciente de ternperatura 
de la tension de salida 

- 
AVO 

Max. 

18.7 

360 

180 

12 

4.0 

22v C VI B 33v 

5,O rnA C I, 4 1 .OA 

T,=25 C, 10Hz c f $ 100kHz 

f = 120 Hz. lo = 350 mA. T, = 25 C 

I,= 1.0A.TJ=25 C 

f = 1.0 kHz 

Con red 

Con carga 

Unidades 

V 

mV 

360 

180 

4.5 

Ruido 

Rechazo al rizado 

Tension de dropont 

Resistencia de salida 

T, = 25 C. V, = 35V 

TJ = 25 C 

1, = 5.0 mA 

V, I Tens~on de salida 1 ~ , = 2 5 ~  1 23.0 1 24.0 1 25,O 1 V 

Condiciones (Nota 4) Simbolo 

Regulation de red 

Vo 

I, 

A 

V,, 

53 

Parametros Min. 

AVJAV, 

Voo 

Ro 

Nota 4: Todas las caracteristi~as se miden con un condensado; de 0.22 pF de la entrada a masa y un condensador de 0.1 ,IF de la salida a masa. Todas las 
caracteristicas except0 la tension de ruido y la relacion de rechazo a1 rizado se rniden utilizando tknicas de pulsos (1, $ 10 ms, ciclo de trabajo c 5%). Se deben 
tener en cuenta de forma separada 10s cambios en la tension de salida debidos a cambios en la ternperatura intema. 

18,9 

8.0 

0.20 

2.1 

1 .O 

Max. Tipo 

I,, 

I,, 

AVo!AT 

V 

mA 

110 

69 

2.0 

22 

A 

A 

mV,; C 

Unidades 

TJ=25'C , 

Tensio? de salida 

Corriente en el punto Q 

Rechazo al rizado 

Tension de dropout 

Resistencla de salida 

1.8 

6,O 

27V C V, c 38V 

30V C V, 4 36V 

I 

28V C V, C 38V, 5,O mA C lo $ 1,OA. P c 15W 

T, = 25'C 

2 8 3  < V, c 38V 

5.0 mA c I, c 1 .OA 

T, = 25'C, 10 Hz c f c 100 kHz 
' 

Carnbio de corriente 
en el punto O 

Corriente de salida en cortocircuito 

Corriente de pic0 de salida 

Prornedio de coeficiente de temperatura 
de la tension de salida 

1.0 

0.5 

Con red 

Con carga 

f = 120 Hz. I, = 350 mA, TJ = 25'C 

I,= 1,0A,TJ=25 C 

f = 1.0 kHz 

. m A  

/lV 

dB 

V 

m a  

480 

240 

22.8 

Ruido 

T, = 25 'C, V, = 35V 

T, = 25°C 

I, = 5.0 mA 

I 

50 

4,6 

170 

0.15 

2.1 

1,5 

66 

2.0 

28 

A 

A 

mV/: C 

25.2 

. 8,O 

1 .O 

0.5 

dB 

V 

mR 

I 
V - 

mA 

m A 

I~V 





Desarrollos matematicos 

Este apCndice contiene una seleccion de desarro- 
110s matem8ticos. Se pueden encontrar al, O U ~ O S  

mds en la pdgina Web asociada a este libro: 
www.malvino.com. ' 

Prueba de la Ecuacion (9-10) 

El punto de partida para este desarrollo es la ecua- 
ci6n para la union rectangular pn derivada por 
Schockley : 

donde 

I = corriente total del diodo 
I ,  = corriente inversa de saturaci6n 
V = tension total a travCs de la capa de deple- 

xi6n 
q = carga de un electr6n 
k = constante de Boltzmann 
T = temperatura absoluta, "C + 273 

(Algunos textos hablan de 39V, pero esto es una 
diferencia pequefia.j Para obtener r':, se hace la 
derivada de I  con respecto a V: 

Utilizando la Ecuaci6n (B-2), se puede escribir 
esto como: 

Y tomando el inverso se obtiene r;: 

dV 
r L = - =  

1 25 mV -- 
dl 40(1+ I,) - I + I ,  

03-3) 

La Ecuaci6n (B-3) incluye el efecto de la co- 
rriente inversa de saturation. En un amplificador 
lineal real, I es mucho mayor que I ,  (en caso con- 
trario la polarizaci6n es inestable). Por esta razon, 
el valor pdctico de r; es: 

La ecuaci6n (B- 1) no incluye la resistencia in- , 25mV 
tema a cada lado de la union. Por esta razon, la re = - 
ecuaci6n se aplica a todo el diodo s610 cuando la I  

tensi6n a travks de la resistencia intema es des- 
preciable. Como se estd hablando de la capa de depl&i6n 

A temperatura ambiente, q / k ~ e s  aproximada- del emisor, se aiiade el subindice E para obtener: 
mente 40, y la Ecuaci6n (B-1) se convierte en: 

25 mV 
r: = - 

I = I , ( E ~ O ~  - 1 )  (B-2) IE 
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Prueba de la Ecuacion (12-18) Como pa, es una funci6n de k, se puede derivar y 
hacer dp,,ldk igual a cero para encontrar el valor 

En la Figura 12- 19a, la potencia instantAnea disi- de k que hace maxima la expresi6n (B-5): 

pada durante el tiempo de conducci6n del transis- 
tor es d~nv v c ~ ~ l c c ~ ~ t ,  - 

dk 
(2 - kn) = 0 

2n 
P = v ~ ~ l ~  

Resolviendo se obtiene: 
= V,,,(l - sen O)Ic,,,,, sen 8 

Esto es para la mitad del ciclo en la que el transis- 2 
k = - = 0,636 

tor conduce; durante la otra mitad, p = 0 en co~di- ,  n 
ciones ideales. 

La potencia media disipada es igual a: Con este valor de k, la Ecuaci6n (B-5) se reduce a 

Area I " 
av  P V,.,, ( 1 - sen O)Ic,,,, sen 8 d 0 

periodo - 2 ~ 1 ~  - - 
Como Ic~,,,, = VcEdRL y VcEa = MPPl2, la anterior 

DespuCs de evaluar la integral definida en el in- ecuacion se puede escribir como 
tervalo de la mitad del ciclo entre 0 y n, y dividir 
por el period0 2n, se obtiene la potencia media MPP" 
disipada sobre un ciclo entero para un transistor: P ~ ( r n ~ x )  = 40R, 

Prueba de las Ecuaciones (13-14) 
= 0,068 V ~ Q I C ( ~ ~ ~ )  ('-4) y (13-15) 

Se comienza con la ecuacion de transconduc- 
~ s t a  es la potencia media disipada en cada tran- tancia: 
sistor durante un ciclo suponiendo una excur- 

2 si6n del 100 por 100 sobre la recta de carga para 
seiial. I = I [I - ] VGS(~~D (8-6) 

Si la seiial no oscila sobre toda la recta de car- 
ga para seiial, la potencia instantanea es igual a Su derivada es: 

p = VaQIC = Vm( 1 - k sen 0)Ic(,,,,k sen 0 
dl, - = grn = 2lDSs [I  - *] [-l] 

donde k es una constante entre 0 y 1 ; k representa ~ V G S  v ~ ~ ( o f ~  VGS(O~O 
la fracci6n que se esta usando de i a  recta he carga 
para seiial. DespuCs de integrar: o 

se obtiene: 

v ~ I ~ ( b a )  (2k z;') ('-5) 
Pa, = 2n 

Cuando V,, = 0, se obtiene: 
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o, reordenando: Se sustituye: 

Esto prueba la Ecuacidn (1 3- 14). Sustituyendo el donde A  es la ganancia con carga (RL conectada) y 
miembro de la izquierda de la Ecuacion (B-8) en A, es la ganancia sin carga (RL desconectada). 
la Ecuacion (B-7): DespuCs de sustituir A, la ganancia en lazo cerra- 

do se simplifica a: 
r .. 1 

~ s t a  es la prueba de la Ecuaci6n (13- 15). 
Cuando 

Prueba de la Ecuacion (18-2). rout 1 + A , B  = - 
R ,' 

La ecuaci6n de una tension sinusoidal es: 
L 

A, decrece a la mitad, lo que significa que la re- 
v = Vp sen or sistencia de carga iguala a la resistencia Thevenin 

de salida del amplificador realimentado. Resol- 
La derivada con respecto al. tiempo es: . viendo para RL da: 

dv 
- = u V p  COS Ot 
dt 

rout R -- 
L -  I + A $  

La mhima velocidad de carnbio ocurre para r = 0. 
Ademls, a medida que la frecuencia crece, se al- 
canza el punto en el que la maxima velocidad de 
carnbio es igual a la velocidad de respuesta. En 
este punto critico: 

= amdx vP = 2zfmjx vp 
mix 

Resolviendo para f,,, en funcidn de S, se obtiene: 

Prueba de la Ecuacion (19-10) 

~ s t a  es el desarrollo matemltico para la impedan- 
cia de salida en Iazo cerrado. Se comienza con: 

~ s t e  es el valor de la resistencia de carga que 
fuerza a que la ganancia de tensidn en lazo cerra- 
do caiga a la mitad, lo que es equivalente a decir 
que iguala a la impedancia de salida en lazo ce- 
rrado: 

'out 
~ O U ~ ( C L )  = - 1 +A$ 

En cualquier amplificador realimentado real, r,,, 
es mucho menor que RL, asi que A es prlctica- 
mente igual a A,. ~ s t a  es la razon de que casi 
siempre se vea la siguiente expresi6n para la im- 
pedancia de salida: 

rout 
'-~UI(CL) = - 1 + A B  

donde 
rout,,,.= impedancia de salida en lazo cerrado 

rou, = impedancia de salida en lazo abierto 
A B  = ganancia en lazo abierto 
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Prueba de la Ecuacion (19-23) 

Debido a la masa virtual de la Figura 19- 12, esen- 
cialmente toda la corriente de entrada circula a 
travCs de R,. Sumando las tensiones alrededor de 
circuit0 da: 

-verror + iinRz - (iOul - iin)R, = 0 (B-9) 

Con las siguientes sustituciones: 

"out 
"error = A 

la Ecuaci6n (B-9) se puede ordenar como: 

Como A es normalmente mucho mayor que uno, 
se simplifica a: 

Ademis, AR, es normalmente mucho mayor que 
RL, y la anterior ecuacion se simplifica como 

Prueba de la Ecuacion (22-17) 

El cambio en la tension del condensador viene 
dado por: 

En la mitad positiva del ciclo de la tension de en- 
: trada (Fig. 22-28a), la corriente de carga del con- 

densador es. idealmente: 

Como T es el tiempo de caida de la rarnpa de salida, 
represents la mitad del periodo de salida. Si f es la 
frecuencia de la onda cuadrada de entrada, entonces 
T = 1/2j Sustituyendo por I y T en la Ecuaci6n 
(B- 1 0) da: 

La tension de entrada tiene un valor de pico de V,, 
mientras que la tension de salida tiene una tension 
de pic0 de valor AV. Por tanto, la ecuacion se 
puede escribir como 

Prueba de la Ecuacion (22-18) 

El PCS tiene un valor de +BV,,, y el PC1 tiene 
un valor de -BY,, .  Se comienza con la ecuaciQn 
de conrnutacion bisica aplicable a cualquier cir- 
cuito RC: 

donde v = tension instantdnea del condensador 
vj = tension inicial del condensador 
vf = tensi6n objetivo del condensador 
t = tiempo de carga 

RC = constante de tiempo 

En la Figura 22-32b, la carga del condensador 
empieza con un valor inicial de -BV,,, y termina 
con un valor de +BVS!,,,. La tension objetivo para 
el condensador es +V,,, y el tiempo de carga del 
condensador es la rnitad del periodo, T n .  Se sus- 
tituye en la Ecuaci6n (B-1 1) para obtener: 

Esto se simplifica a: 

Ordenando tkrrninos y tomando antilogaritmos, la 
ecuacion anterior se convierte en: 

l + B  
T=2RC ln- 

1 - B  
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Prueba de la Ecuacion (23-25) 

Se comienza con la Ecuaci6n (B- 1 l), la ecuaci6n 
de conmutaci6n para cualquier circuit0 RC. En la 
Figura 23-33, la tension inicial del condensador 
es cero, la tension objetivo es +Vcc y la tension 
final del condensador es +2Vc-3. Se sustituye en 
la Ecuacion (B- 1 I ) para obtener: 

Esto se simplifica a: 

Resolviendo para W da: 

Prueba de las E C U ~ C ~ O ~ ~ S  (23-28) 
y (23-29) 

En la Figura 23-26, la carga ascendente del con- 
densador dura el tiempo W. La tension del con- 
densador empieza en +Vc-/3 y termina en +2 Vcc/3 
con un valor objetivo de +Vcc. Se sustituye en la 
Ecuacion (B- 1 1) para obtener: 

Esto se simplifica &: 

La ecuaci6n de descarga es similar, except0 
que se utiliza Rz en lugar de R, + R,. En la Figu- 
ra 23-26 el tiempo de descarga es T - W, que 
conduce a: 

Por tanto, el periodo es: 

y el ciclo de trabajo es: 

Para obtener la frecuencia se toma el inverso del 
periodo T: 

1 944 
= (R ,  + 2R2)C 





Closario 

Abierto. Se refiere a un componente o cable de co- 
nexi6n que tiene un circuiti abierto, equivalente a 
una resistencia grande que tiende a infinito. 

Aceptador. Atomo trivalente que tiene tres electro- 
nes de valencia. Cada Btomo trivalente produce un 
hueco en un cristal de silicio. 

Acoplador 6ptico. Combinacidn de un LED y un fo- 
todiodo. Una serial de entrada al LED se convierte 
en luz variable que es detectada por el fotodiodo. La 
ventaja es una gran resistencia de aislamiento entre 
la entrada y la salida. 

Alfa de continua (rx,,). La comente continua de co- 
lector dividida entre la coniente continua de emisor. 

Amplificador. Circuito que puede aumentar la ex- 
cursion pic0 a pico de la tensibn, la coniente o la 
potencia de una seiial. 

Amplificador BC. Configuraci6n del amplificador 
en la que la seiial entra por el terminal de emisor y 
sale por el terminal de colector. 

Amplificador CC. Configuraci6n del amplificador 
en la que la seiial entra por el terminal de base y sale 
por el terminal de emisar. Tambitn llamada segui- 
dor de emisor. 

Amplificador de aislamiento. Amplificador que se 
utiliza para aislar otros dos circuitos cuando uno de 
ellos sobrecarga a1 otro. Un amplificador de aisla- 
rniento tiene normalmente una impedancia de entra- 
da muy alta, una impedancia de salida muy pequeiia 
y una ganancia de tensi6n igual a 1. Estas cualida- 
des significan que el amplificador de aislamiento 
transrnitiri la salida del primer circuito al segundo 
circuito sin cambiar la seiial. 

Amplificador de audio. Cualquier amplificador dise- 
iiado para el interval0 de frecuencias de audio, de 20 Hz 
a 20 kHz. 

Amplificador de instrumentaci6n. Amplificador 
diferencial con alta impedancia de entrada y alto 
CMRR. Este tipo de amplificador se encuentra en 
las etapas de entrada de instrumentos de medida 
como 10s osciloscopios. 

Amplificador de radiofrecuencia. Tambitn cono- 
cido como preselector, este amplificador proporcio- 
na una ganancia y selectividad inicial. 

Amplificador de tensi6n. Amplificador que se ha 
diseiiado para producir una ganancia de tensi6n m6- 
xima. 

Amplificador diferencial. Circuito con dos transis- 
tores cuya salida es una version amplificada de la 
seiial de entrada diferencial entre las dos bases. 

Amplificador EC con resistencia de ernisor sin des- 
acoplar. Etapa en EC con una resistencia de reali- , 

mentacidn en el circuito del emisor. Esta resistencia es 
mucho mayor que la resistencia del dodo de emisor. 

Amplificador EC. Configuracidn de amplificador 
m6s comdnmente usada, en la que la seiial entra por 
el terminal de base y sale por el terminal de colector. 

Amplificador en colector comun. Amplificador 
cuyo colector esti puesto a masa a efectos de seiial. 
La seiial entra a la base y sale del emisor. 

Amplificador en fuente comun. Amplificador JFET 
en el que la seiial se acopla directamente a la puerta y 
toda la tensidn de entrada alterna aparece entre la 
puerta y la fuente, produciendo una tensidn altema 
de salida amplificada en invertida. 

Amplificador inversor de tensi6n. Como su nom- 
bre indica, la tensibn de salida se inverte con respec- 
to a la de entrada. 

Arnplificador operational. Amplificador de conti- 
nua de alta ganancia de tension utilizable para fre- 
cuencias de cero a un poco mis de 2 MHz. 



Amplificador operacional BIFET. Amplificador 
operacional integrado que combina un FET y tran- 
sistores bipolares, generalmente con seguidores de 
fuente FET en la entrada del dispositivo, seguido 
por etapas bipolares de ganancia. 

Amplificador para pequeiia seiial. Este tipo de am- 
plificadores se utilizan en las etapas finales de 10s 
receptores debido a que la seiial que llega es muy 
dtbil (la corriente pico a pico en el emisor es menor 
del 10 por 100 del valor de corriente continua en el 
mismo). 

Amplitud. Tamaiio de una seiial. usualmente su va- 
lor de pico. 

Analogia. Similitud en algunos aspectos entre cosas 
diferentes que, por lo demb, son distintas. Un ejem- 
plo es .la analogia entre 10s transistores bipolares y 
10s FET. Como 10s dispositivos son similares, sus 
ecuaciones son identicas except0 por un cambio de 
subindices. 

Anal6gico. Parte de la electronica que trata cantida- 
des con variaciones infinitesimales. Se conoce tam- 
bien como electrdnica lineal. 

Ancho de banda. Diferencia entre las dos frecuen- 
cias de corte de un amplificador. Si el amplificador 
no tiene frecuencia de corte -inferior, el ancho de 
banda es igual a la frecuencia de corte superior. 

Ancho de banda de potencia. Es la frecuencia mds 
alta que un amplificador operacional puede manejar 
sin distorsionar la seiial de salida. El ancho de banda 
de potenia es inversamente proportional al valor de 
pico. 

  no do. Elemento de 10s dispositivos electronicos 
que recibe el flujo de comente de electrones. 

Aproximacibn. Mttodo para no perder el tiempo en 
el manejo de dispositivos semiconductores. Las res- 
puestasexactas son tediosas, quitan tiempo y, por lo 
general, no se justifican en el mundo real de la elec- 
tr6nica. Por otra parte, las aproximaciones dan res- 
puestas rdpidas, habitualmente adecuadas para el 
trabajo normal. 

Aproximaci6n ideal o teorica. Es el circuito mis 
simple equivalente a un dispositivo que es posible 
obtener. Incluye so10 algunas de las propiedades bC 
sicas del dispositivo e ignora muchas otras de me- 
nor importancia. 

Armonicos. Onda sinusoidal cuya frecuencia es 
mliltiplo entero de la onda sinusoidal principal. 

Autoevaluaci6n. Funcion de ccseguimienton por la 
que la tension en la entrada inversora aumenta o dis- 
minuye inmediatamente la misma cantidad en que 
lo hace la entrada no inversora. 

Autopolarizaci6n. Polarizaci6n que se obtiene en 
un FET debido a la tension producida en la resisten- 
cia de la fuente. 

Banda de frecuencias medias. ~ s t a  se ha definido 
como IOf, a O,lf,. En este interval0 de frecuencias, 

la ganancia de tension es igual a la ganancia mdxi- 
ma de tensi6n con un margen de un 0,5 por 100. 

Bandera. Tensi6n que indica que ha sucedido algo. 
Comunmente, una tension pequeiia significa que no 
ha ocumdo nada, mientras que una tension elevada 

. indica alguna incidencia. Un ejemplo de bandera 
es la salida de un comparador. 

Barrera de potencial. Tension que hay entre 10s ex- 
tremos de la zona de deplexi6n. Esta tension se pro- 
duce en la union pn, ya que es la diferencia de po- 
tencial entre 10s iones a ambos lados de la union. En 
un diodo de silicio es aproximadamente de 0,7 V.  

Base. Parte media de u n  transistor. Es delgada y esti 
ligeramente dopada. Este hecho permite que pasen a 
travts de ella electrones del emisor al colector. 

Base comun. Configuration de amplificador en la 
que la sefial de etrada alimenta el terminal de emisor 
y la seiial de salida sale por el terminal de colector. 

Beta de continua (P,,). La raz6n entre la comente 
continua de colector y la corriente de base. 

Circuito equivalente para continua. Circuito que 
queda despues de poner en circuito abierto todos 10s 
condensadores. 

Bucle enganchado en fase (PLL). Circuito electro- 
n i c ~  que se utiliza para realimentar un comparador 
de fase que controla la frecuencia de velocidad. 

Buffer. ~ i s ~ o s i t i v o ,  por lo general un transistor, que 
aumenta la mdxima comente de carga permisible de 
'un amplificador operacional. 

Cambiador de nivel de continua. Circuito que afia- 
de un componente de comente continua a una sefial 
de comente alterna. 

Cambiador de nivel positivo o fijador. Circuito 
que produce un desplazamiento de una seiial despla- 
zando toda la seiial de entrada hacia amba basta que 
10s picos negativos se hallan en cero y 10s picos po- 
sitivos se hallan en 2 V  . 

Capa epitaxial. Capa dklgada de cristal depositado 
que forma parte de la estructura eltctrica de algunos 
semiconductores y circuitos integrados. 

Capacidad par6sita de las conexiones. Capacidad no 
deseada entre 10s conductores de conexion y masa. 

Carga activa. Se refiere al uso de un transistor bipo- 
lar o MOS como resistencia. Se hace para ahorrar 
espacio u obtener resistencias dificiles de conseguir 
con resistencias pasivas. 

Carga flotante. Carga que tiene tensiones distintas 
de cero en ambos extremos. Se puede identificar en 
un esquema eltctrico por el hecho de que ninguno 
de sus extremos esti  puesto a masa. 

Catodo. Elemento de 10s dispositivos electronicos 
que proporciona el flujo de comente de electrones. 

Cebado. Cuando un transistor entra en avalancha la 
tension entre sus extremos se mantiene en un valor . 

elevado. Pero con un tiristor, el cebado da como re- 
sultado la saturation. En otras palabras, el cebado se 
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refiere a la forrna en que un tiristor se dispara e in- 
mediatamente se satura. 

CI monolitico. Circuito integrado fabricado total- 
mente en una sola pastilla. 

Circuito de acoplo. Circuito que acopla una seiial 
de un generador a una carga. El condensador estB en 
serie con la resistencia Thevenin del generador y la 
resistencia de carga. 

Circuito de adelanto. Otro nombre de un circuito de 
acoplo. La palabra adelanto se refiere a1 Bngulo de 
salida, que es positivo con respecto a1 Bngulo de la 
seiial de entrada. La fase puede variar de 0 a +90° 
(adelanto). 

Circuito de desacoplo no deseado. Circuito que 
aparece en 10s lados de la base o del colector de un 
transistor, debido a las capacidades internas del 
condensador y a las capacidades parasitas de las co- 
nexiones. 

Circuito de retardo. Otro nombre de un circuito de 
desacoplo. La palabra atraso se refiere al Bngulo de 
la seiial de salida, que es negativo con respecto a1 
Bngulo de la seiial de entrada. La fase puede variar 
de 0 a -90" (atraso). 

Circuito de ietardo-adelanto. Circuito en que es- 
tin combinados un circuito de desacoplo y uno de 
acoplo. La fase de la seiial de salida puede ser posi- 
tiva o negativacon respecto a la fase de la seiial de 
entrada. El ingulo de fase puede variar de -90" 
(atraso) a +90° (adelanto). 

Circuito en emisor comun. Circuito en transistores 
en que el emisor es comlin o estB a masa. 

Circuito equivalente para seiial alterna. Circuito 
que resulta de anular las fuentes de continua y poner 
en conocircuito todos 10s condensadores. 

Circuito integrado. Dispositivo que contiene sus 
propios transistores, resistencias y diodos. Un CI 
completo que emplee estos componentes microscd- 
picos se puede fabricar de tal forma que ocupe el 
espacio de un solo transistor directo. 

Circuito lineal'con amplificador operacional. Cir- 
cuito en el que el amplificador operacional nunca se 
satura en condiciones de funcionamiento normal. 
Esta situacidn implica que.la seiial de salida tiene la 
misma forma que la de entrada. 

Coeficiente de temperatura. Tasa de cambio de 
una variable con respecto a la temperatura. 

Colector. Parte mayor de un transistor. Se le llama 
colector porque colecta o junta 10s portadores envia- 
dos a la base desde el emisor. 

Comparador. Circuito o . dispositivo que detecta 
cuBndo la tensidn de entrada es mayor que un valor 
limite predeterminado. La salida es una tensidn alta 
o bien una tensi6n baja. El limite predeterminado se 
llama punto de conmutacidn. 

Condensador de acoplo. Condensador empleado 
para transmitir una seiial altema de un nudo a otro. 

Condensador de compensaci6n. Condensador den- 
tro de un amplificador operacional que evita las os- 
cilaciones. Tambitn, cualquier condensador que es- 
tabiliza un amplificador mediante una conexidn de 
realimentacidn negativa. Sin este condensador el 
amplificador oscilara. El condensador de compensa- 
cidn produce una frecuencia de corte baja y disminu- 
ye la ganancia de tension a razdn de 20 dB por dica- 
da sobre frecueilcias medias. A la frecuencia de 
ganancia por unidad, el desplazamiento de fase es de 
aproximadamente 270". Cuando el desplazamiento 
de fase llega a 10s 360a, la ganancia de ~ensidn es 
menor que 1 y es imposible que haya oscilaciones. 

Condensador de desacoplo. Condensador emplea- 
do para'conectar un nudo a masa. 

Conexi6n en contrafase (push-pull). Empleo de 
dos~ransistores en una conexidn que hace que uno 
de ell'os conduzca durante la mitad de uri ciclo 
mientras el otro se encuentra cortado. De esta for- 
ma, uno de 10s transistores amplifica el primer se- 
miciclo y el otro amplifica el segundo semiciclo. 

Conmutador en paralelo. Cierta clase de conmuta- 
dor analdgico FET en el que el FET se halla en para- 
lelo con la resistencia de carga. 

Conmutador en serie. Cierta clase de conmutador 
analdgico FET en el que el FET se halla en serie con 
.la resistencia de carga. 

Control automatic0 de ganancia (CAG); Circuito 
diseiiado para corregir la ganancia de un arnplifica- 
dor dependiendo de la amplitud de la sefial de en- 
trada. 

Convertidor cc-cc. Circuito que convierte tensidn 
continua de un valor en tensidn continua de otro va- 
lor. Normalmente, la tensi6n continua de entrada se 
recorta o cambia a una tensidn rectangular. Luego, 
tsta se eleva o se disminuye, segtin se necesite, se 
rectifica y se filtra para obtener la tensidn continua 
de salida. 

Convertidor digital a anal6gico (D/A). Circuito o 
dispositivo utilizado para transformar una seiial di- 
gital en sus dos terminales de entrada. 

Convertidor tensi6n-corriente. Circuito que es 
equivalente a una fuente de comente controlada. La 
tensi6n de entrada controla la corriente. La comente 
es entonces constante e independiente de la resisten- 
cia de la carga. 

Corriente de corte de colector. Pequeiia coniente 
de colector que existe cuando la corriente de la base 
es cero en una conexidn en EC. Tedricamente, no 
deberia existir la corriente de colector. Pero existe 
debido a 10s portadores minoritarios y a la comente 
de fugas superficial del diodo de colector. 

Corriente de disparo. Corriente minima necesaria 
para cebar un tiristor. 

Corriente de fugas. Ttrmino empleado a menudo 
para denotar la comente inversa total en un diodo. 



1082 GLOSARIO 

Incluso tanto la comente producida ttrmicamente 
como la comente de fugas superficial. 

Corriente de fugas superficial. Comente inversa 
que fluye por la superficie de un diodo. Aumenta 
cuando aumenta la tensi6n inversa. 

Corriente de mantenimiento. Coniente minima 
que debe circular en un tiristor para mantenerlo en 
la zona de conduccion. 

Corriente de offset de entrada. Diferencia de las 
dos corrientes de entrada a un amplificador diferen- 
cia1 o a un amplificador operacional. 

Corriente de polarization de entrada. Promedio 
de las dos comentes de entrada a un amplificador 
diferencial o a un amplificador operacional. 

Corriente de salida en cortocircuito. Comente de 
salida mlixima que puede entregar un amplificador 
operacional para una resistencia de carga nula. 

Corriente de saturacidri inversa. Es lo mismo que 
la corriente de portadores minoritarios en un diodo. 
Esta comente existe en la direcci6n inversa. 

Corriente inicial. Gran comente incial que circula 
por 10s diodos de un rectificador.'Es el resultado di- 
recto de la carga del condensador del filtro, que ini- 
cialmente esti descargado. 

Corriente maxima en directo. Mixima. corriente 
que puede soportar un diodo polarizado directamen- 
te antes de quemarse o sufrir daiios graves. 

Corte para seiial alterna. Extremo inferior de la 
recta de carga para seiial. En este punto el transistor 
entra en corte y recorta la sefial. 

Cortocircuito. Es uno de 10s problemas que se pre- 
sentan comlinrnente. Se produce un -cortocircuito 
cuando una resistencia extremadamente pequeiia se 
hace casi cero, aunque la corriente puede ser muy 
grande. Un componente puede tener un cortocircui- 
to interno, o puede tener un cortocircuito externo 
por una salpicadura de soldadura o una conexi6n 
ma1 hecha. 

Cristal. Estructura geomttrica que se produce cuan- 
do se combinan 10s titomos de silicio. Cada itomo 
de silicio tiene cuatro vecinos, y este hecho conduce 
a una configuraci6n especial llamada cristal. 

Curva de Lissajous. La curva que aparece en un os- 
ciloscopio cuando en las entradas del mismo se apli- 
can seiiales arm6nicamente relacionadas. 

Curva universal. Soluci6n de un problema en forma 
de grifica para toda clase de circuitos. La curva uni- 
versal para FET autopolarizados es un ejemplo. En 
esta curva universal, ID/ID, se representa para 
R,/Rw. 

D6cada. Factor 10 empleado a menudo con razones 
de frecuencia de 10, como en una dCcada de frecuen- 
cia refiritndose a un cambio de frecuencia de 10: 1. 

Demodulador FM. Un bucle enganchado en fase 
(PLL) usado como circuito para recuperar la seiial 
modulada de la onda de FM. 

Desplazamiento de fase. Diferencia en la's fases de 
dos tensiones en 10s puntos A y B. Para un oscila- 
dor, el desplazamiento de fase a lo largo del ampli- 
ficador y el lazo de realimentaci6n a la frecuencia 
resonante debe ser igual a 360°, equivalente a 0°, 
para que el oscilador funcione. 

Detector de pico. Es lo mismo que un rectificador 
con un filtro de entrada con condensador. En teoria, 
el condensador se carga hasta el valor de pico de la 
tensi6n de entrada. Esta tensi6n de pic0 se emplea 
despuCs para la tensi6n de salida del detector de pico, 
y por eso a este circuito se le llama detector de pico. 

Diac. Dispositivo de silicio utilizado de entrada en 
otros dispositivos como 10s triacs. 

Diagrama de Bode. Grifica que muestra el compor- . 
tamiento de la fase o frecuencia de un circuito elec- 
tr6nico a varias frecuencias. 

Diferenciador RC. Circuito RC utilizado para deri- 
var una seiial de entrada de pulsos rectangulares a 
una serie de picos positivos y negativos. 

Diodo de colector. Diodo formado por la base y el 
colector en un transistor. 

Diodo emisor de luz (LED). Diodo que irradia luz 
de colores como el rojo, verde, amarillo, etc., o bien 
luz invisible como l a  infrarroja. 

Diodo ideal. Primera aproximaci6n de un diodo. La 
intenci6n es considerar el diodo como un interruptor 
inteligente que se cierra a1 estar polarizado directa- 
mente y se abre al .estar polarizado en inversa. 

Diodo rectificador. Diodo adaptado por su capaci- 
dad a convertir comente alterna en continua. 

Diodo Schottky. Diodo de uso especial sin capa de 
deplexibn, tiempo de recuperaci6n inverso extrema- 
damente corto y capacidad para rectificar seiiales de 
alta frecuencia. 

Diodo Zener. Diodo diseiiado para funcionar en in- 
versa en la zona de ruptura con una tension de rup- 
tura muy estable. 

Diodos compensadores. Diodos empleados en un 
seguidor de emisor en contrafase clase B. Sus cur- 
vas de comente-tensi6n se ajustan a las curvas de 
10s diodos de emisor. Debido a esta caracteristica, 
10s diodos compensan 10s cambios debidos a la tem- 
peratura. 

Disipacion de potencia. . Producto de la tensi6n por 
la comente en una resistencia u otro dispositivo no 
reactivo. Rapidez con la cual se produce calor en un 
dispositivo. 

Disparador. Un pulso estrecho de tension y de co- 
mente que se utiliza para conmutar un tiristor u otro 
disposit&o. 

Disipador de calor. Masa metilica adherida a la 
cipsula de un transistor con el objeto de permitir 
que el calor escape mtis ficilmente. 

Disparador de Schmitt. Comparador con histtresis. 
Tiene dos puntos de conmutacion, lo cual la hace 



inmune a las tensiones de ruido, suponiendo que sus 
valores de pico a pico Sean menores que el ancho de 
histtresis. 

Display de siete segmentos. Dispositivo que contie- 
ne siete LED rectangulares. 

Dispositivo controlado por tensibn. Dispositivo 
corno un FET o un MOSFET cuyas salidas estin 
controladas por una tensi6n de entrada. 

Dispositivo no lineal. Dispositivo cuya grafica de 
corriente en funci6n de la tensi6n no es una linea 
recta. No se puede tratar como una resistencia con- 
vencional. 

Divisor fijo de tensi6n. Divisor de tensi6n cuya ten- 
si6n de-salida con carga es igual. con una tolerancia 
del 1 por 100, a su tension de salida sin carga. 

Efecto de avalancha. Fenomeno que ocurre con ten- 
siones inversas elevadas en una unidn pn. Los elec- 
trones libres se aceleran a velocidades tan altas que 
son capaces de desalojar a 10s electrones de valen- 
cia. Cuando se produce esta situaci6n. 10s electrones 
de valencia se convierten en electrones libres que 
desalojan a otros electrones de valencia. 

Efecto piezoel6ctrico. Vibration que sucede cuando 
un cristal es excitado con una seiial de corriente al- 
terna a travts de sus laminas. 

Efecto Zener. Llamado a veces emisi6n de carnDo 
intenso, se produce este efecto cuando la intensidad 
del carnpo elCctrico es lo suficientemente el&ada y 
extrae electrones de valencia en un diodo polariza- 
do inversarnente. 

Electrbn libre. Aquel que s610 esd dtbilrnente sujeto 
por un itorno. Conocido tambitn como electr6n de la 
banda de conduccion debido a que describe una gran 
6rbita equivalente a un nivel de alta energia. 

Energia tCrrnica. Energia calorifica. 
Enlace covalente. Los electrones compartidos entre 

10s Btomos de silicio en un cristal representan enla- 
ces covalentes. ya que 10s Btomos de silicio adya- 
centes atraen a 10s lectrones compartidos. igual que 
cuando dos equipos de personas tiran de una cuerda 
hacia lados contrarios. 

Entrada inversora. Entrada en un arnplificador di- 
ferencial o en un arnplificador operacional que pro- 
duce una salida invehida. 

Entrada no inversora. Entrada en un amplificador 
diferencial o en un arnplificador operacional que 
produce una salida en fase. 

Escape tkrmico. Cuando un transistor se calienta 
aumenta la temperawra de la uni6n. Este hecho in- 
crementa la comente de colector, lo que obliga a que 
suba mls la temperatura, incrementandose la comen- 
te de colector, etc., hasta que el transistor se destruye. 

Espejo de corriente. Circuito que actda como una 
fuente de coniente cuyo valor es un reflejo de la 
comente que pasa por una resistencia de polariza- 
ci6n y un diodo. 

Etapas en cascada. Conexi6n de dos o rnBs etapas 
. de tal forma que la salida de una de las etapas sea la 

entrada a la siguiente. 
Excitador de LED. Circuito que puede'producir la 

corriente suficiente para que un LED ernita luz. 
Extrinseco. Se refiere a un conductor con impure- 

zas. 
Factor de escalado de frecuencia (FSF). Esta ecua- 

ci6n se utiliza para escalar las frecuencias de 10s po- 
10s en proportion directa; la frecuencia de corte di- 
vidida entre 1 kHz. 

Factor de seguridad. Diferencia entre la tension. la 
corriente. etc.. de funcionamiento y la limitaci6n 

: mBxima indicada en la hoja de caracteristicas. 
FET de puerta aislada (IGFET). Otro nombre para 

el MOSFET. con la puerta aislada del canal. provo- 
cando una corriente de puerta rnenor que el JFET. 

Filtro activo. Antiguarnente. 10s filtros se fabrica- ' 

ban con cornponentes pasivos como inductancias y 
condensadores. ~ctualrnente. todavia se hacen al- 
gunos filtros asi. El problerna es que a frecuencias 
bajas las inductancias tienen que ser rnuy grandes 
en 10s diseiios de filtros pasivos. Los arnplificadores 
operacionales son otra opci6n en la fabricaci6n de 
filtros y eliminan el problerna de las inductancias 
volurninosas a frecuencias bajas. Cualquier filtro 
que emplee un amplificador operacional se llama 
filtro.activo. 

Filtro de Bessel. Filtro que proporciona la respuesta 
en frecuencia deseada, pero con un retardo en la 
banda pasante. 

Filtro de Butterworth. Se trata de un filtro diseiiado 
para producir la respuesta mds plana que sea posible 
hasta la frecuencia de corte. En otras palabras, la 
tensi6n de salida se rnantiene constante casi hasta la 
frecuencia de corte. Luego disminuye a raz6n de 
20n dB por dtcada, donde n es el nlimero de polos 
del filtro. 

Filtro de Chebyshev. Filtro con un comportamiento 
selective muy bueno. La velocidad de atenuaci6n es 
mucho mayor que la de 10s filtros de Buttenvorth. 
Su problema principal es el rizado en la banda pa- 
sante. 

Filtro de entrada con condensador. Simplemente 
es un condensador conect?do entre 10s extrernos de 
una resistencia de carga. Este es el tip0 mis comlin 
de filtro pasivo. 

Filtro de ranura. Filtro que elimina, corno rniximo, 
una frecuenc'ia de una seiial. 

Flip-flop RS. Circuito electr6nico de dos estados, 
tambiCn conocido como multivibrudor. Puede ope- 
rar libre (corno en un oscilador) o puede rnostrar 
uno o dos estados estables. 

Fbrmula de definicibn. F6rmula o ecuaci6n em- 
pleada para definir o dar el significado matemitico 
de una magnitud nueva. Antes de emplear por pri- 
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Ganancia de tensidn en decibelios. Ganancia de 
tensi6n dada por la ganancia de tensi6n normal, 
multiplicada por 20 veces el logaritmo de la misma. 

Ganancia de tensidn media. Ganancia de tensi6n 
que se calcula a partir de 10s valores medios de las 
tensiones de entrada y salida. 

Ganancia de tension prevista. Ganancia de tensi6n 
que se calcula a partir de 10s valores de 10s compo- 
nentes que aparecen en un esquema electrico. En 
una etapa en EC es igual a la resistencia de colector 
dividida entre la resistencia del diodo de emisor. 

Germanio. Uno de 10s primeros materiales semi- 
conductores que se emplearon. Al igual que el sili- 
cio, tiene cuatro electrones de valencia. 

Histbresis. Diferencia entre 10s dos puntos de con- 
mutaci6n de un disparador de Schmitt. En cualquier 
otro caso, la histeresis se refiere a la diferencia entre 
10s dos puntos de conmutaci6n sobre la caracteristi- 
ca de transferencia. 

Hueco. Ausencia de un electrdn en 'la 6rbita de va- 
lencia. Por ejemplo, cada Stomo en u n  cristal de sili- 
cio tiene normalmente ocho electrones en la cjrbita 
de valencia. Por medio de energia calorifica es posi- 
ble sacar uno de 10s electrones de valencia. produ- 
ciendose asi un hueco. 

Impedancia de salida. Otro termino empleado para 
denotar la impedancia Thevenin de un amplifidador. 
Significa que el amplificador se ha cambiado por su 
equivalente Thevenin, por lo que la carga solamente 
percibe una resistencia en serie con un generador 
Thevenin. Esta resistencia unica es la impedancia 
Thevenin o de salida. 

Integration a escala ultragrande (ULSI). CI que 
tienen m6s de un mill6n de componentes integrados 
por chip. 

Integracidn a muy gran escala (VLSI). CI que tie- 
nen miles (o cientos de miles) de componentes inte- 
grados por chip. 

Integrador. Circuito que efectua la operaci6n mate- 
m6tica de la integraci6n. Una aplicaci6n popular es 
la generacidn de rampas a partir de pulsos rectangu- 
lares. Asi es como se genera la base de tiempo en 
10s osciloscopios. . 

Interferencia electromagnbtica (EMI). Interferen- 
cia resultado de la radiaci6n de energias de alta fre- 

: cuencia. 
Interruptor unilateral de silicio (SUS). Otra forma 

de llamar al diodo Schockley. Este dispositivo s610 
permite que la corriente circule en un sentido. 

Intrinseco. Se refiere a un semiconductor puro. Un 
cristal que contiene solamente Btomos de silicio es 
puro o intrinseco. 

Inversor CMOS. ~'ircuito con transistores MOS 
complernentarios. La tensi6n de entrada puede tener 
un nivel bajo o alto, siendo la tension de salida otro 
nivel alto 'o bajo. 

Inversor de fase. Circuito que produce dos tensio- 
nes de la misma amplitud, pero opuestas en fase. Es 
litil para excitar amplificadores en contrafase cla- 
se B. Si se considera un amplificador en EC de, oene- 
rado con una ganancia de tensi6n igual a 1.  entonces 
se tiene un inversor de fase porque las seiiales entre 
10s extremos de las resisteclas del colector y del 
emisor son iguales en mapnitud y opuestas en fase. 

Latch. Dos transistores conectados con realimenta- 
cion positiva para simular la accion de un tiristor. 

Lazo de masa. Si se usa m6s de u n  punto de masa en 
un amplificador multietapa. la resistencia entre 10s 
distintos puntos de masa producira pequefias fun- 
ciones de realimentaci6n no deseadas. Asi se produ- 
ce un lazo de masa. En algunos amplificadores pue- 
de ocasionar oscilaciones no deseadas. 

Ligeramente saturado. Func~onamiento del transis- 
tor en el extremo superior de la recta de c a r p  con la 
corriente de base apenas suficiente para producir sa- 
turacion. 

Limitacion de corriente. Reducci6n electronics de . 
la tension de la fuente de tal manera que la corriente 
no exceda un limite predeterminado. Esta es necesa- 
ria para proteger 10s diodos y 10s transistores. 10s . 
cuales se funden habitualmente mis rgpidamente 
que el fusible SI la carga se pone en cortocircuito. 

Limitacion de corriente de cortocircuito. La limi- 
taci6n de corrlente simple permite que la corriente 
de carga alcance un valor maximo mientras la ten- 
si6n de la carga se reduce a cero. La limitaci6n de 
corriente de cortocircuito va m6s lejos. Permite que 
la comente alcance un valor miximo, pero reduc- 
ciones posteriores en la resistencia de la carga dis- 
minuyen tanto la corriente en Csta como su tensi6n. 
La ventaja principal de la limitation de cortocircui- 
to es una menor disipaci6n de potencia en el tran- 
sistor de salida en condiciones de carga en corto- 
circuito. 

Limitador positivo. Circuito que elimina las partes 
positivas de una sefial de entrada. 

Limitador. Circuito que elimina parte de una seiial. 
La limitacidn puede ser no deseada en amplificado- . 
res lineales y deseable en circuitos como el fijador. 

Limite de alta frecuencia. Frecuencia por encima 
de la cual un condensador actlia como un cortocir- 
cuito. Ademis, la frecuencia a la cual la reactancia 
es un dkcimo de la resistencia en serie total. 

LSI. Integracibn a gran escla. Circuitos integrados 
con m6s de 100 componentes integrados. 

Masa para seiial alterna. Nudo que se conecta a 
masa mediante un condensador. Este tipo de nudo 
no muestra ninguna sefial al realizar una medida con 
un osciloscopio, pero si indica una tensi6n continua 
cuando se haga una medida con un voltimetro. 

Masa virtual. Cierto tip0 de masa que aparece en la 
entrada inversora de un amplificador operational 



con realimentacidn negativa. Se llama masa virtual 
porque produce algunos, pero no todos, de 10s efec- 
tos de una masa mecinica. Especificamente, es 
masa para tensibn, pero no para corriente. Un nudo 
que sea una masa virtual tendri 0 V con respecto a 
masa. pero el nudo no tendri una trayectoria a masa 
para la corriente. 

Mezclador. Circuito amplificador operational que 
puede tener una ganancia de tensi6n diferente para 
cada una de las seiiales de entrada. La seiial de sa- 
lida total es una superposition de las seiiales de en- 
trada. 

Modulacion en anchura de pulso. Controla el an- 
cho de una onda rectangular con el proposito de 
aiiadirle informacion o controlar el valor medio de 
la corriente continua. 

Modulacion en posicion de pulso. Proceso en el 
que el pulso cambia de posicion seglin varie la am- 
plitud de la seiial analogica de entrada. , 

MOS complementario (CMOS). MCtodo para re- 
ducir la corriente de drenador en un circuito digital 
combinando MOSFET de canal 11 y canal p. 

MOSFET de empobrecimiento. FET con una puer- 
ta aislada que depende de la accion de una capa de 
deplexi6n para controlar la corriente del drenador. 

MSI. Integraci6n a media escala. Circuitos que tie- 
nen de 10 a 100 componentes integrados. 

Muestreador. Circuito JFET que utilita un conmu- 
tador serie o paralelo para transformar una tensi6n 
de continua de entrada en una salida cuadrada. 

Multiplexado. TCcnica que permite transmitir rnis 
de una seiial concurrentemente por un dnico medio. 

Multivibrador. Circuito con realimentacion positi- 
va y dos dispositivos activos, diseiiado de mod0 que 
uno de 10s dis~ositivos conduzca mientras el otro se 
halla en corte. Hay tres tipos: astable, biestable y 
monoestable. El multivibrador astable ~roduce una 
salida rectangular similar a un oscilador de relaja- 
cion. 

Oblea. Delgado corte de cristal utilizado como so- 
porte en componentes integrados. 

Octava. Factor de 2. Usada a menudo con razones 
de frecuencia de 2, como una octava de frecuencia 
refiriindose a un cambio de 2: 1 en la frecuencia. 

Optoelectr6nica. Tecnologia que combina la 6ptica 
con la electr6nica, incluyendo algunos dispositivos 
basados en el funcionamiento de la uni6n pn. Ejem- 
plos de dispositivos optoelectronicos son 10s LED, 
fotodiodos y optoacopladores. 

Oscilaciones. Suponen la inutilizaci6n de un ampli- 
ficador. Cuando un amplificador tiene realimenta- 
ci6n positiva, puede empezar a oscilar,, lo cual es 
una seiial de alta frecuencia no deseada. Esta sefial 
no tiene relaci6n con la seiial de entrada amplifica- 
da. Por ello, las oscilaciones interfieren con la seiial 
deseada. Las oscilaciones inutilizan un amplifica- 

dor. ~ s t a  es la razon por la cual se emplea un conden- 
sador de compensacion con un amplificador opera- 
cional, ya que evita la presencia de oscilaciones. 

Oscilaciones parasitas. Oscilaciones de muy alta 
frecuencia que son la causa de que ocurran toda cla- 
se de fen6menos extraiios. Los circuitos actlian 
erriticamente. 10s osciladores pueden producir rnis 
de una frecuencia de salida, 10s amplificadores ope- 
rationales tienen innumerables desajustes, la ten- 
si6n de alimentaci6n presenta rizados inexplicables. 
en las pantallas de video aparece nieve, etc. 

Oscilador controlado por tension (VCO). Circuito 
oscilador en el que la frecuencia de la salida es fun- 
cion de una tensi6n continua de control; se le cono- 
ce tambikn como cotzvertidor de tensicin a frecuerz- 
cia. 

Oscilador de Armtrong. Circuito que se distingue 
por usar un transformador de acoplo para realimen- 
tar la seiial. 

Oscilador de Clapp. Configuracidn derivada del os- 
cilador de Colpitts que destaca por la buena estabili- 
dad de su frecuencia. 

Oscilador de Colpitts. Uno de 10s osciladores LC 
rnis ampliamente utilizados. Consiste en un transis- 
tor bipolar o FET y un circuito resonante LC. Se 
puede reconocer pofque tiene dos condensadores en 
el circuito tanque. Estos acttian como un divisor de 

, tension capacitivo que produce la tensi6n de reali- 
mentaci6n. 

Oscilador de Colpitts con FET. Oscilador FET en 
el que la seiial de realimentacion se aplica a la 
puerta. 

Oscilador de cristal de Pierce. Popular implemen- 
tacion de oscilador que utiliza transistores de efecto 
campo. con lo que se beneficia de su simplicidad. 

Oscilador de doble T. Oscilador que recibe la reali- 
mentaci6n positiva de la entrada no inversora a tra- 
vCs de un divisor de tensi6n y la realimentaci6n ne- 
gativa a travCs de un filtro en doble T. 

Oscilador de Hartley. Circuito que se distingue por 
utilizar inductivamente un circuito tanque. 

Oscilador de relajacion. Circuito que crea o genera 
una seiial de salida sin que exista una seiial de entra- 
da. Este tip0 de oscilador se basa en la carga y des- 
carga de un condensador a travCs de una resistencia. 

Oscilador en puente de Wien. Oscilador RC que 
consta de un amplificador y un puente de Wien. Es 

' el oscilador rnis empleado en bajas frecuencias y 
resulta el mejor para generar frecuencias de 5 Hz a 
I MHz. 

Palanca. Es la metifora usada para describir la ac- 
cion de un SCR cuando es usado para proteger la 
carga contra sobretensiones de alimentacion. 

Parametros h. MCtodo matematico de 10s primeros 
tiempos para representar la accion del transistor. 
Aun se emplea en las hojas de caracten'sticas. 



Parametros r. Una forma de caracterizar un transis- 
tor. Este modelo emplea parametros como /.? y r;. 

Pastilla (Chip). Esta palabra tiene dos significados. 
En primer lugar, un fabricante de CI produce cien- 
tos de circuitos sobre una gran oblea de material se- 
miconductor. Luego, la oblea se corta en pastillas 
individuales, cada una de ellas conteniendo un cir- 
cuito monolitico. En este caso. no se han conectado 
conductores a la pastilla. Esta es todavia una pieza 
aislada de material semiconductor. En segundo lu- 
gar. despuCs de que la pastilla se ha colocado dentro 
de una capsula y se le han conectado conductores 
externos, ya se tiene un CI terminado. Este CI tam- 
bien se conoce como pastilla (chip en inglts). Por 
ejemplo. se puede decir que el 74 1 C es una pastilla. 

Pendiente inicial de una onda seno. La parte iniciaj 
de una onda sinusoidal es una linea recta. La pen-, 
diente de esta recta es,la pendiente inicial de la onda 
seno. Depende de la frecuencia y del valor del pic0 
de la onda sinusoidal. 

Periodico(a). Adjetivo que describe a una onda que 
repite la misma forma bisica ciclo tras ciclo. 

Polarizaci6n de base. Es la peor forma de polarizar 
un transistor para empleo en la zona activa. Este 
tip0 de polarizacidn establece la corriente de la base 
con un valor fijo. 

Polarizaci6n de emisor con dos fuentes de alimenta- 
ci6n. Fuente de alimentaci6n que produce las dos 
tensiones de alimentaci6n: negativa y positiva. 

Polarizacion del ptzp invertido. Cuando se tiene 
una fuente de alimentaci6n positiva y un transistor 
pnp, es habitual dibujar el transistor invertido o 
<cboca abajo,,. Esta situation es especialmente 6til 
cuando el circuito emplea tanto transistores npn 
como pnp. 

Polarizacion directa. Aplicacidn de una tension ex- 
terna para superar la barrera de potencial. 

Polarizaci6n inversa. Aplicacion de una tension ex- 
terna a un diodo para aumentar la barrera de poten- 
cial. El resultado es una corriente casi cero. La lini- 
ca exception se produce cuando se excede la 
tensi6n de ruptura. Si la tensi6n inversa es lo sufi- 
cientemente grande puede producir la ruptura, ya 
sea por avalancha o por efecto Zener. , 

Polarizaci6n por divisor de tensidn. Circuito de 
polarizacidn en el que el circuito de la base incluye 
un divisor de tensi6n que aparece fijo en la resisten- 
cia de entrada de la base. 

Portador mayoritario. Los portadores pueden ser 
electrones libres o huecos. Si 10s electrones libres 
superan a 10s huecos, 10s electrones son 10s portado- 
res mayoritarios. Si 10s huecos superan a 10s electro- 
nes libres, 10s huecos son 10s portadores mayorita- 
rios. 

Portador minoritario. Portadores que e s th  en mino- 
ria. (VCase la definici6n de portador mayoritario.) 

Portador. Electr6n libre o hueco. 
Potencia en la carga. La potencia de la seiial en la 

resistencia de carga. 
Producto ganancia por ancho de banda. La mayor 

frecuencia en la ganancia de un amplificador en 0 
dB (unidad). 

Proteccion contra cortocircuito. Una caracten'stica 
de la mayor parte de las fuentes de alimentacion 
modernas. Generalmente. significa que la fuente de 
alimentaci6n tiene alguna forma de limitation de la 
corriente que evita las corrientes de carga excesivas . 
si se prcsenta u n  cortocircuito en la carga. 

Prototipo. Circuito bisico que un ingeniero puede 
modificar para conseguir circuitos m b  avanzados. 

Prueba si/no. Prueba o medici6n en la que Iris lecturas 
son netamente diferenres. o muy altas o muy bajas. 

Prueba y error. Sup6ngase que se tiene un proble- 
ma de dos ecuaciones simultineas. En vez de resol- 
ver el problema en la forma matemitica. se puede 
suponer una respuesta y luego calcular todas las in- 
c6gnitas. Una de estas inc6gnitas es precisamente 
la respuesta que se preyio. Se comparan las respues- 
tas calculada y prevista para ver en qut se diferen- 
cian o se asemejan. Luego se hace otra suposicion 
que dC una diferencia menor entre las respuestas 
prevista y calculada. DespuCs de varios intentos. la 
diferencia es tan pequeiia que ya tiene una respuesta 
aproximada. 

Puente rectificador. Tipo mrIs com6n de circuit0 
rectificador. Tiene cuatro diodos. dos de 10s cuales 
conducen al mismo tiempo. Para un transformador 
dado. produce la tension continua de salida mayor 
con el rizado menor. 

Puerta. El terminal de un transistor de efecto campo 
que controla la corriente de drenador. TambiCn es el 
terminal del tiristor que se utiliza para poner en acti- 
vo el dispositivo. 

Punto de conmutaci6n. Es el valor de la tensi6n de 
entrada que hace conmutar la salida de un dispara- 
dor de Schmitt o de un comparador. 

Punto de conmutaci6n inferior (PCI). Una de las 
dos tensiones de entrada a las que la tensi6n de sali- 
da conmuta. PC1 = -BV,,,. 

Punto de conmutacion superior (PCS). Una de las 
dos tensiones de entrada en las que la tensi6n de 
salida cambia de estado. PCS = BV,,,. 

Punto de corte. Equivale aproximadamente al ex- 
tremo inferior de la recta de carga. El punto de corte 
exacto se produce donde la corriente de base es 
igual a cero. En este punto existe una pequeiia co- 
rriente de fugas de colecor, lo que significa que el 
punto de corte esti ligeramente por encima del ex- 
tremo. inferior de la recta de carga para continua. 

Punto Q. El punto de funcionamiento que se en- 
cuentra cuando se representan la comente de colec- 
tor frente a la tension. 



Punto de saturacion. Equivales aproximadamente 
al extremo superior de la recta de carga. La localiza- 
ci6n exacta del punto de saturaci6n es ligeramente 
inferior porque la tensi6n colector-emisor no es 
exactamente cero. 

Realimentaci6n de corriente. Tipo de realimenta- 
ci6n en la cual la seiial de realimentaci6n es propor- 
cional a la corriente de salida. 

Realimentacion negativa. Uso de una seiial para 
alimentar de nuevo la entrada de un amplificador; 
Csta es proportional a la seiial de salida. La seiial 
realimentada tiene una fase opuesta a la de la seiial 
de entrada. 

Realimentacion positiva. Reali,mentaci6n en la que 
la seiial de retorno apoya o aumenta el efecto de la 
tension de entrada. 

Rechazo a1 rizado. Se emplea en 10s reguladores de 
tension. lndica con quC eficacia el regulador de ten- 
si6n rechaza o atenlia el rizado de la entrada. En las 
hojas de caracteristicas. generalmente se halla en 
decibelios. donde cada 20 dB represents una dismi- 
nuci6n del rizado en u n  factor 10. 

Recombination. Uni6n de un electrdn libre y un  
hueco. 

Recta de carga para seiial alterna. Lugar geomt- 
trico de 10s puntos de funcionamiento cuando una 
seiial excita el transistor. Esta recta de carga es dife- 
rente de la recta de carga de continua cuando la re- 
sistencia de carga para seiial es diferente de la resis- 
tencia de ~ a r g a - ~ a r a  continua. 

Recta de carga. Herramienta usada para encontrar 
el valor exacto de la corriente y tension de un diodo. 

Rectificador controlado de silicio. Tiristor con tres 
conductores externos llamados Bnodo, cdtodo y 
puerta. La puerta puede activar el SCR pero no pue- 
de desconectarlo. Una vez que el SCR esta cebado, 
es necesario reducir la corriente por debajo de la 
corriente de mantenimiento para desconectar el SCR. 

Rectificador de media onda. Rectificador de un 
solo diodo en serie con una resistencia de carga. La 
salida es una tensi6n rectificada de media onda. 

Rectificador de onda completa. Rectificador con 
un arrollam'iento secundario de conexi6n central y 

. dos diodos que actuan como rectificadores de media 
onda. Uno de 10s diodos proporciona una mitad de 
la salida y el otro proporciona la otra mitad. La sali- 
da es una tensi6n rectificada de onda completa. 

Reduccion a1 absurdo. Mitodo empleado cuando 
un dispositivo puede estar funcionando como una 
fuente de corriente o como una resistencia. Se su- 
pone una fuente de corriente y se efectlian 10s calcu- 
10s. Si se Ilega a cualquier respuesta contradictoria, 
se deduce que la suposici6n inicial era incorrecta. 
Entonces se cambia al modelo de resistencia y se 
concluyen 10s cilculos. La reducci6n al absurdo 
es litil generalmente cuando se tiene un sistema 

con dos estados y no se sabe en cuhl de ellos se 
encuentra. 

Regulacibn de fuente. Cambio en la tensibn de sali- 
da regulada cuando la tensidn de entrada o la fuente 
cambia de su tensi6n minima a la maxima especifi- 
cadas. 

Regulador conmutado. Un regulador lineal emplea 
un  transistor que funciona en la zona lineal. Un re- 
gulador de conmutaci6n emplea un transistor que 
conmuta entre la saturacion y el corte. Debido a este 
hecho, el transistor funciona en la zona activa solo 
durante el pequeiio interval0 de tiempo en el que 
esta cambiando de estado. Esta situation significa 
que la disipacion de potencia del transistor de salida 
es mucho menor que en un regulador lineal. 

Regulador de tension. Dispositivo o circuito que 
mantiene la tension de la carga casi constante. aun 
cuando la corriente de la carga y la tension de la 
fuente estCn cambiando. Te6ricamente, un reguia- 
dor de tension es una fuente de tension fija cQn una 
resistencia Thevenin o de salida que tiende a cero. 

Regulador en serie. Tipo mas comlin de regulador 
lineal. Emplea un transistor en serie con la carga. La' 
regulation se lleva a cab0 porque una tension de 
control en la base del transistor cambia su corriente 
y su tension seglin se necesite para mantener la ten- 
si6n de la carga casi constante. 

Regulador lineal. El regulador en serie es un ejem- 
plo de un regulador lineal. Lo que convierte a un 
regulador en lineal es el hecho de que el transistor 
de-salida funcione en la zona activa o lineal. Otro 
ejemplo de un regulador lineal es el regulador con 
derivaci6n. En este tipo de regulador, se conecta un 
transistor entre 10s extremos de la carga. TambiCn 
en este caso'el transistor funciona en la zona activa. 
por lo que el regulador se clasifica como un regula- 
dor lineal. 

Relacion de rechazo a1 modo comun (CMRR). La 
razdn entre la ganancia diferencial y la ganancia en 
mod0 comlin en un amplificador. Es una medida de 
la capacidad de rechazar una seiial en mod0 comlin 
y normalmente se expresa en decibelios. 

Relacion de rechazo de la alimentaci6n (PSRR). 
Es igual a la variaci6n de la tensi6n de offset de 
entrada dividida por la variaci6n en las tensiones de 
alimentaci6n. 

Resistencia de carga activa. FET con su puerta co- 
nectada al drenador. El dispositivo de dos temina- 
les resultante es equivalente a una resistencia. 

Resistencia depull-up. Resistencia que el usuario tie- 
ne que afiadir a un circuito integado para hacer que 
funcione adecuadamente. Uno de 10s extremos de la 
resistencia de pull-up se conecta a1 dispositivo y el 
otro se conecta a la tensi6n positiva de alimentaci6n. 

Resistencia interna. Resistencia 6hmica de un ma- 
terial semiconductor. 
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Resistencia para seiial alterna. Resistencia de un 
dispositivo ante una seiial pequeiia. Relacion entre 
una variacion de tensibn y una variacion de corrien- 
te. La idea central en este caso se refiere a la varia- 
ci6n con respecto a un punto de funcionamiento. 

Resistencia zener. Resistencia interna de un diodo 
zener. Es muy pequeiia a1 compararse la resistencia 
limitadora de corriente en serie con el diodo zener. 

Respuesta en frecuencia. Gfica de la ganancia de ten- 
sion en funci6n de la frecuencia para un amplificador. 

Retorno para continua. Se refiere a una trayectoria 
para lacorriente continua. Muchos circuitos de tran- 
sistores no Funcionan a menos que exista una tra- 
yectoria para continua entre las tres terminales y 
masa. Un amplificador diferencial y un amplifica- 
dor operacional son ejemplos de dispositivos, que 
deben tener conexiones de retorno para continua 
desde sus terminales de entrada a masa. 

Rizado. En un filtro con condensador a la entrada. 
este hecho se refiere a la fluctuaci6n de la tension en 
la carga causada por la carga y descarga dei conden- 
sador. 

Ronroneo. Sonido borbotante que sale de un alta- 
voz. Indica que algun amplificador estd oscilando a 
una frecuencia baja. La causa es habitualmente que 
la fuente de alimentacion tiene una impedancia 
Thevenin demasiado grande. 

Salida a dos niveles. Tensibn de salida de un circui- 
to digital o de conmutacion. Se le denomina de dos 
niveles porque la salida tiene solamente dos niveles 
estables, alto y bajo. La zona entre las tensiones alta 
y baja es inestable, ya que el circuito no puede tener 
cualquier valor en este interval0 except0 temporal- 
mente, cuando esta cambiando de un estado a otro. 

Saturacibn fuerte. Funcionamiento de un transistor 
en el extremo superior de la recta de carga con una 
corriente de base igual a un dCcimo de la corriente 
de colector. Esto se hace para asegurarse de que el 
transistor se inantenga saturado en todas las condi- 
ciones de fu'ncionamiento, variaciones de tempera- 
tura, sustitucion del transistor, etc. 

Saturacion para corriente alterna. El extremo su- 
perior de la recta de carga. En este punto, el transis- 
tor entra en saturaci6n y recorta la seiial de corriente 
alterna. 

Seguidor de fuente. Amplificador FET de adelanto. 
Es el amplificador FET mas utilizado. 

Seguidor de tension. Es un circuito amplificador 
operacional que utiliza una tensi6n de realimenta- 
cidn no invertida. El circuito presenta una impedan- 

: cia de entrada muy alta, una impedancia de salida 
muy baja y una ganancia de tension de 1. Es ideal 
para ser usado como amplificador de aislamiento. 

Segunda aproximaci6n. Es la aproximacion que 
aiiade algunas caracteristicas mas que la aproxima- 
ci6n ideal. Para un diodo o un transistor, esta apro- 

ximacion incluye la barrera de potencial en el mode- 
lo del dispositivo. Para diodos de silicio o para tran- 
sistores implica !a adicion de 0,7 V en el analisis. 

Semiconductor. Amplia categoria de materiales con 
cuatro electrones de valencia y propiedades eltctri- 
cas entre 10s materiales conductores y 10s aislantes. . 

Semiconductor FET de metal-bxido (MOSFET). 
Comunmente usado en aplicaciones en conmuta- 
ci6n de amplificadores. este transistor ofrece una di- 
sipacion de potencia extrernadamente ba-ja incluso 
para a1:as corrientes. 

Semiconductor tipo n. Semiconductor que tiene 
mds electrones libres que huecos. 

Semiconductor tipop. Semiconductor en el que hay 
mis huecos que electrones libres. 

Seiial en mod0 comun. Seiial que se aplica con 
iguai magnitud a las dos entradas de un amplifica- 
dor diferencial o de un amplificador operacional. 

' 

Silicio. Material semiconductor mlis utilizado. Tiene : 

14 electrones en orbita y 14 protones. Un itomo de 
silicio aislado tiene cuatro electrones en la 6rbita de 

, valencia. Un Btomo de silicio que forma parte de un 
cristal tiene ocho electrones en la orbita de valencia. 
porque comparte un electrbn con cada uno de sus 
cuatro vecinos mlis cercanos. 

Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI). 
Dispositivo que contiene una bateria y un converti- , 

dor dc-ac que se utiliza cuando hay un fallo de ali- 
mentacibn. 

Sobrecarga. Uso de una resistencia de carga tan pe- 
queiia que hace que la ganancia de tension del am- 
plificador disminuya en una cantidad apreciable. En 
tCrminos del teorema de Thevenin. la sobrecarga se 
produce cuando la resistencia de carga es menor que 
la resistencia Thevenin. 

SSI. Integracibn a escala pequefia. Se refiere a 10s 
circuitos integrados con 10 o menos componentes 
in tegrados. 

Sustrato. Zona del MOSFET de empobrecimiento 
que se encuentra contra la puerta, formando un ca- 
nal a travks det cual deben pasar 10s electrones que 
circulan desde la fuente a1 drenador. 

Sumador. Circuito con amplificador operacional 
cuya tension de salida es la suma de dos o mas ten- 
siones de entrada. 

Sumidero. Si se imagina el agua'que se va por el 
sumidero (desagiie del lavabo), tendra una idea ge- 
neral de aquello a lo que 10s ingenieros o 10s tCcni- 
cos se refieren cuando hablan de un sumidero de 
corriente. Es el punto que permite qbe la corriente 
fluya hacia masa o desde masa. 

Superposition. Cuando se tienen varias fuentes, 
puede determinarse el efecto de cada una de ellas 
actuando individualmente y luego sumar 10s efectos 
individuales para obtener el efecto total de las fuen- 
tes actuando' colectivamente. 



Temperatura de la capsula. Temperatura del en- 
capsulado del transistor. Al tomar un transistor. lo 
que esta en contact0 con la mano es la c6psula. Si 
est5 tibia. lo que se siente es precisamente la tempe- 
ratura del envase. 

Temporizador 555. Circuito comunmente usado 
que puede funcionar en dos modos: monoestable y 
astable. En mod0 monoestable produce unos retar- 
dos de tiempo exactos y en mod0 astable produce 
ondas rectangulares con ciclos de trabajo variables. 

Tension de codo. Punto o zona en una gr5fica de 
corriente en funci6n de la tension de un diodo donde 
la corriente en polarization directa aumenta de ma- 
nera dristica. Es aproximadamente igual a la barre- 
ra de potencial del diodo. 

Tension de disparo. Tensi6n minima necesaria para 
activar u n  tiristor. 

Tension de error. Tensidn entre 10s dos terminales 
de entrada de un arnplificador operacional. Es idin- 
tica a la tensi6n de entrada diferencial del amplifi- 
cador operacional. 

Tension de estrangulamiento. Limite entre la zona 
6hmica y la zona de saturation de corriente de un 
dispositivo de deplexi6n cuando la tension de la 
puerta vale cero. 

Tension de estrangulamiento proporcional. Limi- 
te o frontera entre la zona 6hmica y la zona de satu- 
raci6n de corriente para cualquier tensi6n de puerta. 

Tension de offset de entrada. Si se llevan a masa 
las dos entradas de un amplificador operacional. 
alin se tendri una tensi6n de offset de salida. La ten- 
si6n de offset de entrada se define como la tension 
de entrada necesaria para eliminar la tensi6n de 
offset de salida. La causa de la tensi6n de offset de 
entrada es la diferencia en las curvas V,, de 10s dos 
transistores de entrada. 

Tension de offset de salida. Cualquier desviacion o 
diferencia de la tension de salida con respecto a la 
tension de salida ideal. 

Tension de red. Tension que se toma de la red e lk -  
trica. Tiene un valor nominal de 115 V rms. En 
algunos lugares puede ser de apenas 105 o hasta 
220 V rms. 

Tension de referencia. Habitualmente una tensi6n 
muy precisa y estable tomada de un diodo zener con 
una tension de ruptura de entre 5 y 6 V. En este 
intervalo, el coeficiente de temperatura del diodo 
zener es aproximadamente cero, lo que significa 
que su tension zener es estable en un intervalo de 
temperatura grande. 

Tension de ruptura. Tension inversa maxima que 
un diodo puede soportar antes de que se produzca la 
avalancha o el efecto zener. 

Tension inversa de pico. Tension inversa maxima 
entre 10s terminales de un diodo en un circuito recti- 
ficador. 

Tension zener. Tensi6n de ruptura en un diodo zener. 
Esta es la tensi6n de salida aproximada de un regu- 
lador de tensi6n zener. 

Teorema de Miller. Establece que un condensador 
de realimentaci6n es equivalente a dos nuevas capa- 
cidades. una entre 10s extremos de la entrada y otra 
entre 10s extremos de la salida. Lo mas significativo 
es que la capacidad de entrada es igual a la capaci- 
dad de realimentaci6n multiplicada por la ganancia 
de tensi6n de un arnplificador. Este hecho supone 
un amplificador inversor. 

: Teorema de Norton. Derivado del principio de dua- 
lidad, el teorema de Norton dice que la tensi6n en 
la carga es igual a la corriente de Norton por la re- 
sistencia Norton en paralelo con la resistencia de 
carga. 

Teorema de Thevenin. Teorema fundamental que 
establece que cualquier circuito que excite a una 
carga puede reemplazarse por un solo generador en 
serie con una resistencia. 

Tercera aproximacion. Aproximacion precisa de 
un diodo o un transistor. Se usa en disefios en 10s 
que es necesario tomar en cuenta tantos detalles 
como sea posible. 

Termistor. Dispositivo cuya resistencia sufre gran- 
des cambios con la temperatura. 

Tiempo de vida. Tiempo medio que transcurre entre 
la creacidn y la recombinacion de un electron libre y 
un hueco. 

Transformador reductor. Transformador que tiene 
mas vueltas en el primario que en el secundario. El 
resultado es una tensi6n en el secundario menor que 
en el primario. 

Transistor bipolar. Aquel en que son necesarios 
tanto 10s electrones libres como 10s huecos para el . 
funcionamiento normal. 

Transistor Darlington. Dos transistores conectados 
para obtener un valor /3 muy grande. El emisor del 
primer transistor excita la base del segundo transis- 
tor. 

Transistor de efecto campo. Transistor que requie- 
re la acci6n de un campo elictrico para controlar su 
conductividad. 

Transistor de pequeiia seiial. Transistor que puede 
disipar 0,5 W o menos. 

Transistor de potencia. Transistor que puede disi- 
par mas de 0,5 W. Los transistores de potencia son 
fisicamente mayores que 10s transistores de pequeiia 
seiial. 

Transistor externo de potencia. Transistor conec- 
tad0 en paralelo con un circuito regulador para 
aumentar la cantidad de corriente de carga que pue- 

. de regular el circuito en conjunto. El transistor ex- 
terno de potencia se activa a un nivel de coniente 
predeterminado y suministra la corriente adicional 
requerida por la carga. 



Transistor ideal. Primera aproximacion de un tran- 
sistor. En este modelo se supone que un transistor 
consta solamente de dos partes: un diodo de emisor 
y un diodo de colector. Al diodo de emisor se le 
trata como un diodo ideal. mientras que al diodo de 
colector se le considera como una fuente de corrien- 
te controlada. La corriente en el diodo de emisor 
controla la fuente de corriente del colector. 

Transistor prtp. Dispositivo de dos uniones semi- 
conductoras. formando Ires zonas. Transistor que 
contiene una regi6n n entre dos regiones p. 

Transistor uniunion. Abreviado UJT (en inglks). este 
tiristor de baja potencia es dtil en cronomem'a electro- 
nica. conformaci6n de ondas y otras aplicaciones. 

Trazador de curvas. Dispositivo electronico para 
dibujar curvas caracteristicas en un tubo de rayos 
catbdicos. 

Triac. Tiristor que puede conducir en ambas direc- 
ciones. Debido a esta propiedad es litil para contro- 
lar corrientes alternas. Es equivalente a dos SCR en 
paralelo con polaridades opuestas. 

Union. Superficie donde se unen 10s semiconducto- 
res tipo p y tipo 1 1 .  En la unidn pn suceden fenbme- 
nos poco comunes, como la zona de deplexion. la 
barrera de potencial. etc. 

Unionpn. El borde entre un semiconductor tipo p y 
uno tip0 n. 

Valor absoluto. Valor de una expresion sin tener en 
cuenta su signo. A veces se le llama magnitud. Da- 
dos +5 y -5. el valor absoluto es 5. 

Valor de continua. Lo mismo que el valor medio. 
Para una seiial dependiente del tiempo. el valor de 
continua es igual al valor medio de todos 10s puntos 
de la onda. Un voltimetro de continua indica el va- 
lor medio de una tension que depende del tiempo. 

Valor de pico. Valor instantzineo mayor de una ten- 
sion que varia con el tiempo. 

Valor en lazo cerrado. Valor de cualquier magni- 
tud, como la ganancia de tension, la impedancia de 
entrada y la impedancia de salida que cambia debi- 
do a la realimentacion negativa. 

Valor PPM (pico a pic0 maximo). Llamado tam- 
biCn excursidn de la tensidn de salida. Es la mixima 
salida pico a pico no recortada de un amplificador. 
En un amplificador operational el valor PPM es 
te6ricamente igual a la diferencia de las dos tensio- 
nes de alimentaci6n. 

Valor rrns. Empleado en las seiiales dependientes 
del tiempo. Conocido tambitn como valor eficaz. 
Es el valor equivalente de una fuente de continua 
que produciria la misma cantidad de calor o poten- 
cia sobre el ciclo completo de una seiial dependiente 
del tiempo. 

Variable norrnalizada. Variable que se ha dividido 
entre otra variable con las mismas unidades o di- 
mensiones. 

Varicap. Diodo adaptado para presentar una capaci- 
dad con polarizacidn inversa. A mayor tensidn in- 
versa menor es la capacidad. 

Varistor. Dispositivo que actlia como dos diodos ze- 
ner enfrentados. Se le emplea o conecta entre 10s 
terminales del arrollamiento primario de un trans- 
formador de potencia para evitar que a1 equipo le 
entren picos de la red. 

Velocidad de respuesta. M5xima rapidez con la que 
puede variar la salida de un amplificador operacio- 
nal. Es causa de distorsion en el funcionamiento de 
altas frecuencias y de seiiales grandes. 

Zona activa. Llamada a veces zona lineal. se refiere 
a aquella parte de las curvas del colector que es 
aproximadamente horizontal. Un tr;~nsistor funcio- 
na en la zona activa cuando se usa como amplifi- 
cador. En la zona activa el diodo de emisor esd po- 
larizado directamente. el diodo de colector est5 
polarizado inversamente. la corriente de colector es 
casi igual a la corriente de emisor y la corriente de 
base es mucho menor que las corrientes de emisor y 
de colector. 

Zona de corte. Zona donde la corriente de base vale 
, . 

cero en una conexi6n en EC. En esta zona. 10s dio- 
dos de emisor y de colector no conducen. La dnica ' 

corriente de colector es la pequeiia comente produ- 
cida por 10s portadores minoritarios y la corriente de 
fugas de superficie. 

Zona de deplexion. Zona de la union de 10s semi- 
conductores tip0 p y tipo n. Debido a la difusibn. 10s 
electrones libres y 10s huecos se recombinan en la 
union. Asi se crean pares de iones con cargas opues- 
tas en cada lado de la unibn. Esta zona carece de 
electrones libres y de huecos. 

Zona de ruptura. En un diodo o un transistor, es la 
regi6n en la que se dan la avalancha o el efecto 
zener. Exceptuando el diodo zener, el funciona- 
miento en la zona de ruptura debe evitarse en todos 
10s casos, ya que, por lo general, destruye el disposi- 
tivo. 

Zona de saturaci6n. Parte de las curvas de salida de 
un transistor que comienzs en el origen y se ele- 
va hacia la derecha hasta alcanzar el comienzo de 
la zona activa (horizontal). Cuando un transistor 
funciona en.la zona de saturaci6nl la tension co- 
lector-emisor vale comlinmente unas dtcimas de 
voltio. 

Zona 6hmica. Es la parte de las curvas de salida de 
un FET que comienza en su origen y termina en la 
tension de estrangulamiento. 





1-1. 50 R o mas. 1.-3. 100 R o.mAs. 1-5. 0.1 V. 1-7. 
200 kR o menos. 1-9. 1 kR. 1-11.4.8 mA; no. 1-13.6 
r n ~ ;  4 mA. 3 mA, 2.4 mA, 1.71 mA y 1.5 mA. 1-15. 
Nada; 4 kR. 1-17. 100 V y una resistencia en serie de 
10 kQ. 1-19. R, esth en cortocircuito. 1-21. Un fallo 
posible es un conductor de conexi6n abierto entre la 
fuente de alimentacidn y la borna superior de R,: Otro 
fallo posible es una fuente de alimentacidn defectuosa. 
una que no entrega tension. 1-23.0,04 R. 1-25. ~e des- 
conecta la resistencia de carga; luego se mide la ten- 
sidn Thevenin. 1-27. Hay rnktodos mas antiguos que 
sirven para este proposito, pero que no son tan eficaces 
como el teorerna de Thevenin, si lo linico que se cam- 
bia es la resistencia de carga. 1-29. Una fuente de ali- 
mentaci6n de 1.000 V y una resistencia en serie de 
1 MR simulara una fuente fija de corriente de 1 mA. 
1-31. Las dos resistencias del divisor de tension valen 
30 kR y 15 kR. El resultado es una resistencia Theve- 
nin de 10 kR. 1-33. Se mide la tensi6n Thevenin. Se 
conecta una resistencia. Se rnide la tension en la carga. 
Se calcula la corriente por la carga. Se resta la tensidn 
en la carga de la tensi6n de ThCvenin para obtener la 
tension en la carga. Se calcula la corriente por la carga. 
Se resta la tensi6n en la carga de la tensi6n Thevenin 
para obtener la tensidn en bornas de la resistencia The- 
venin. Se divide la tension interna entre la corriente 
por la carga para obtener la resistencia Thevenin. 1-35. 
Averia 1: R, cortocircuitada; Averia 2: R, abierta o R2 
cortocircuitada; Averia 3: R ,  abierta o R2 cortocircuita- 
da; Avena 4: R, abierta; Averia 5: R, cortocircuitada; 
Averia 6: R2 abierta o abierta en el punto C; Averia 7: 
R, abierta o abierta en el punto D; Averia 8: R, abierta 
o zbierta en el punto C; Averia 9: abierta en el punto E; 

Averia 10: R, conocircuitada; Averia I I: R, abierta o 
abierta en el punto D: 

2-1. -3.2-3. a) Semiconductor. 6 )  Conductor. c) Semi- 
conductor. d )  Conductor. 2-5. a )  Tipo p. h) Tipo n. c )  
Tipo p. d)  Tipo n. e) Tipo p. 2-7. 1,77. nA y 320 nA. 
2-9. 0.53 FA; 4.47 FA. 

3-1. 182 mA. 3-3.500 mA. 3-5. I0 mA. 3-7. 16 mA. 
3-9. 19,3 mA, 19,3 V. 373 mW. 13,5 mW, 386 mW. 
3-11.30,4 mA, 14,3 V, 435 mW, 21,3 mW, 456 mW. 
3-13. 15 V, 0 mA. 3-17. l5,2 mA. 3-19. Abierto..3-21. 
La resistencia esta abierta, el diodo esti en cortocircui- 
to, etc. 3-23. No hay tensi6n de alimentacibn, R ,  esta 
abierta, R? esti en cortocircuito, conexion abierta entre 
la tensidn de alimentacidn y la unidn medida. 3-25. 
Banda del catodo; la flecha del diodo apunta hacia esta 
banda. 3-27. 1 N914: R, = 100 R, R, = 800 MQ; 
1N4001:RF= 1.1 Q. R , = S  MQ; lNll85: R,=0,095 
R. R, = 21,7 kR. 3-29. 23 kR. 3-31. 4,47 PA. 3-33. 
Cuando la fuente de 15 V es normal, el diodo superior 
conduce produciendo una tensi6n en la carga de 14,3 V. 
Durante esta parte del funcionamiento normal, el dio- 
do inferior esta abierto. Si falla la fuente de 15 V, el 
diodo superior se abre. Entonces la bateria obliga a1 
diodo inferior a conducir. 3-35. La fuente de tensi6n 
no cambia, pero todas las demhs variables decrecen. 
3.37- &, V,. VC, 11, 12, PI, P2; como R es tan grande no 
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tiene efecto en el divisor de tension; por tanto, las va- 
riables asociadas con el divisor de tension no cambian. 

4-1.70,7 V. 22.5 V. 4-3.70,O V. 22.3 V, 22.3 V. 4-5.8 
VAC. 11.3 V pico. 4-7. 21.21 V. 6,74 V. 4-9. 10 V. 
14.14 V. 4-11. 11.42 V. 7.26 V. 4-13. 19.81 V, 12.60 
V. 4-15.0.1 V. 4-17.21!2 mV. 752 mV. 4-19. Reduci- 
do a la mitad. 4-21. 18,85 V, 334 mV. 4-23. 18.85 V. 
4.-25. 17.8 V: 17.8 V: no: mayor. 4-27.9.28 mA. 4-29. 
18,85 V. 4-31.0.7 V.-5OV. 4-33. 1.4V,-1,4V.4-35. 
2.62 V. 4-37. 0.7 V. -89.7 V. 4-39. 3393,6 V. 4-41. 
4746.4 V. 4-43. 4.51 A. 4-45. 21.21 V. 10,6 V. 

5-1. 24.2 mA. 5-3. 26.9 mA. 5-5. 14.64 V. 5-7. 19.67 
mA. 5-9. 193.9 mW, 96 mW. 194.9 mW. 5-11. 15 V. 
628  mA. 5-13. 12.1 a 12.222 V. 5-15. Si. 5-17.0.2 W. 
5-19. l l.4V. 12.6V.5-21.cr)OV. b) 16.39V.c)OV. 
d )  0 V. 5-23. Comprobar la resistencia en serie. 5-25. 
5.9 1 mA. 5-27. 13 mA. 5-29. 12.19 V. 5-31. Cualquier 
diseiio similar mientras la tensidn Zener sea 6,8 V y la 
resistencia en serie sea menor que 440 R. 5-33.26 mA. 
5-35. 7.98 V. 5-37. Averia 5: abierto en A: Averia 6: 
abierto en R,: Averia 7: abierta en E: Averia 8: Zener 
estri cortocircuitado. 

CAPITULO 6 

6-1. 0.05 mA. 6-3. 3.75 mA. 6-5. 28.2 pA con la se- 
gunda aproximacidn. 6-7. La minima resistencia de 
base es de 3 14 kR. por lo que la corriente de base es de 
29.6 PA. 6-9.0,35 W. 6-11. Ideal: 13,l V y 20.9 mW: 
segunda aproximacion: 13,4 V y 18,4 mW. 6-13. De 
-55 a 150 "C. 6-15. Se destruye o se degrada grave- 
mente. 6-17. a) Aumento. b) Aumento. c) Aumento. d )  
Disminucion. e) Aumento. f )  Disminucion. 6-19. 
165,67. 6-21. 0.01 V, 0,1 V y 0,5 V. 6-23. Con la se- 
gunda aproximacion. 5,64 mA. 6-25. Un aumento en 
V,, hace que la corriente. de base aumente, y como el 
transistor est6 controlado por la corriente de base, to- 
das las variables dependientes aumentan except0 Vc-, 
que decrece porque el transistor esti en conduccion. 
6-27.1, I,! y todas las disipaciones de potencia decre- 
cen. Las disipaciones de potencia decrecen a causa de 
la caida en la corriente (P = IV). La coniente de base 
decrece porque la caida de tension a travCs de ella no 
cambia y la resistencia crece (I = V/R). La corriente de 
colector decrecio porque la comente de base decrecio 
(I, = lBBd,). 6-29. La unica variable que decrece es V,. 
Con un aumento en P,,, la misma coniente de base pro- 

vocari una coniente de colector mayor, que creara una 
mayor caida de tensi6n a travts de la resistencia de co- 
lector. Esto deja menos tensi6n para caer a travCs del 
transistor. 

7-1. Aproximadamente 18. 7-3. La recta de carga pasa 
por 6,06 mA y 20 V. 7-5. La parte izquierda de la recta 
se mueve hacia arriba u n  factor mayor que 3 y la parte 
de la derecha no se mueve. 7-7. La recta de carga pasa 
por 10.6 mA y 5 V. 7-9. La parte izquierda de la recta 
decrece a la mitad y la parte de la derecha no se mue- 
ve. 7-11. Segunda: 10.8 V y 19.2 V. 7-13. 4.7 V (se- 
gunda). 7-15. 3.95 V y 5.38 V. 7-17. 0) No. b) No. 
C )  Si. d )  No. 7-19. 5 V y 0.2 V. 7-21. 13.2 V. 7-23. 
3,43 V. 7-25. 8.34 V. 7-27. l l mA y 3 V. 7-29. D. D. 
U. 7-31. N. N, U. 7-33. D. D, U. 7-35. N. N. U. 7-37. vlI;,,. V,.,.. 7-39. R, puede estar en cortocircuito: el tran- 
sistor puede estar abierto en el colector-emisor; R, 
puede estar en circuito abierto. manteniendo al transis- 
tor en corte; R, puede estar en circuito abierto: circuito 
abierto en el circuito de base: circuito abierto en el 
circuito de emisor. 7-41. Transistor colector-emisor en 
cortocircuito. ya que la tensi6n de emisor deberia ser 
I .  I V: resistencia de colector abierta; ptrdida de V,,. 
7-43. No es prictico para la produccidn en serie. Se 
puede seleccionar manualmente, pero el rendimiento 
sera bajo. Otro problema grave es el efecto de 10s cam- 
bios de temperatura, que hacen que 0,' cambie. 7-45. 
4.94 V. 7-47. 7,2 PA. 7-49. 11,9 mA. 7-51. 1.13 V. 
7-53.0 V. 7-55. El incremento en la tension de alimen- 
taci6n de colector causa un incremento en la tensi6n de 
colector porque la corriente de colector permanece 
constante. Por tanto, la caida de tension a travCs de la 
resistencia de colector permanece constante y la ten- 
sion de colector tiene que crecer. 7-57. V,, V , ,  I,. I,.. I, 
y PE no cambian. Como la tension de base no cambi6. 
V, y VE no cambiaran. Debido a que estas tensiones no 
cambian, ninguna corriente cambia. 

8-1.3,8V, 11,3 V.8-3. 1,63 V.5,22V.8-5.4.12 V, 
6,14 V. 8-7. El punto Q se localiza en 3.8 mA y 7,5 V. 
8-9. El punto Q se localiza en 3 1,9 FA y 3,59 V. 8-11. 
27,08 FA, 37,36 PA. 8-13. 1,43 mA, 8.28 V. 8-15.7,57 
V, 8,92 V. 8-17. a) decrece; b) crece; c) decrece; 
d) crece; e) crece; f) permanece igual. 8-19. a )  0 V; 
b) 7,83 V; c) 0 V; d )  I0 V; e) 0 V. 8-21. -4,94 V. 8-23. 
-6,04 V, -1,l V. 8-25. El 2N3904 se destruirl. 8-27. 
Una forma de destruir el transistor consiste en aumen- 
tar la tension de la fuente hasta que exceda la tension 
de ruptura. Otra posibilidad es poner Rc en cortocircui- 



RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS IMPARES 1095 

to. De este mod0 aumenta la potencia del transistor 
hasta aproximadamente 2,6 W. lo cual puede exceder 
la limitaci6n de potencia. 8-29. Q,: 9 V. Qz: 8,97 V. 
Q,: 8,45 V. 8-31. 8,s V. 8-33. 273 mA. 8-35. Fallo I :  
R ,  en cortocircuito. 8-37. Fallo 3: R, en cortocircuito; 
fallo 4: CES, todos 10s terminales del transistor en cor- 
tocircuito. 8-39. Fallo 7: R, abierta; fallo 8: R- , en cor- 
tocircuito. 8-41. Fallo l I: no hay V,,; fallo 12: diodo 
base-emisor abierto. 

9-1. 2.34 HZ. 9-3. 0.72 HZ. 9-5. 0,72 HZ. 9-7. 0,979 
mA pp. 9-9. 150. 9-11. 13.3 FA. 9-13. 5,l.l R. 9-15. 
1,28 kR. 9-17. Colector: 543 R. Base: 205 R. 9-19. 
min. h,,. = 50: mix. h,;. = 200; la corriente es 1 mA; la 
temperatura es 25 "C. 9-21. El condensador tiene una 
determinada cantidah de corriente de fugas superficial 
que circular2 a travCs de la resistencia y creari una 
caida de tensi6n en ella. 9-23.9,09 Hz. 9-25. 5,68 kR. 
9-27. 2.700 pF. 

10-1. 234 mV. 10-3. 308 V. 10-5. 39,6 mV. 10-7. 
0.625 mV, 21,6 mV. 2,53 V. 10-9.3.71 V. 10-11.425 
mV. 10-13. 14,7. 10-15. 8,75 kR. 10-17. Como hay 
una tensi6n en la entrada de la segunda etapa, la causa 
esti con m b  probabilidad en esta etapa. Algunas de 
las posibles causas son un transistor abierto, la resis- 
tencia de emisor en circuito abierto, la resistencia de 
colector en circuito abierto, el condensador de acoplo 
de salida en circuito abierto. 10-19. 72,6 rnV. 10-21. 
3,6 kR. 10-23. Averia 5: C, abierto; averia 6: A, abier- 
ta; averia 7: condensador de desacoplo C, abieno: ave- 
ria 8: resistencia de colector abiena. 

11-1.680 R. 1,67 mA. 11-3. 10,62 V. 11-5. 10,62 V. 
11-7.5 kR, 2,74 mA. 11-9. I0 kn. 11-11.500. 11-13. 
15,84 mA. 11-15. 2.2 por ciento. 11-17. 2,37 mA. 
11-19.3,3 por ciento. 11-21. l ,I A. 11-23. 14,14 V pp, 
-6,37 V. 11-25.739 MHz. 11-27.220.11-29.45 mW. 
11-31.93,75 por ciento. 11-33. 19,7 mW. 11-35. 2 W. 
11-37. La entrada es mayor que la maxima entrada 
permitida para tener una salida no distorsionada. La 
entrada lleva la salida a saturaci6n y recona la seiial 
convirtiCndola en una onda cuadrada. 11-39. No, el 
rendimiento miximo de cualquier cosa es el 100 por 
100. Es imposible obtener m8s potencia de salida de 

Voltios 

Figura 1 

un djspositivo que la que se introduce en el mismo. 
11-41. VCse Figura 1. Recta de carga para continua: 
16.7 mA y 15 V: recta de carga para seiial: 2 1.2 mA y 
11.5 V. punto Q: 9,77 mA :/ 6.21 V. 11-43. 2,72 mA, 
40.8 mW. 11-45. No. 11-47. Aumenta, disminuye. 
aumenta, disminuye, constante. 11-49. Aumenta. dis- ' 
minuye. disminuye. disminuye. aumenta. 11-51. Au- 
menta, disminuye. constante, disminuye. aumenta. 11- 
53. Disminuye, constante, constante. constante, dismi- 
nuye. 11-55. Aumenta, constante, constante. constan- 
re, aumenta. 

12-1. 154 kR. 1,09 kR. 12-3. 0,995, 0,95 1 V. 12-5. 
2,18 kR, 0,956 V. 12-7. 0,558 V. 12-9. 3,9 R. 12-11. 
6,8 mA, 8,2 V, 767 R. 12-13. 420 mA, 7,4 V, 7,5 R. 
12-15. 1,6 MR. 12-17. 100 kR. 12-19. 24 V. 12-21. 
13.62 kR. 12-23. 7,03 W. 12-25. 31,4 por ciento. 
12-27. 6,8 V, 7.5 mA. 12-29. 16,4 V. 12-31. 1.69 W. 
12-33. Las dos sexiales de salida tienen cada una valor 
pic0 a pico de 5 mV. El circuit0 produce dos ondas 
sinusoidales que tjenen magnitudes iguales y fases 
opuestas. 12-35. 1,13 W. 12-37. 9,36. 12-39. 1679. 
12-41. Averia 4: C3 abierto; averia 5 :  abierto entre B y 
C; averia 6: C, abierto; averia 7: Q2 abieno. 

13-1. 20 GR. 13-3. 16 mA, -3 V, 187,5 R. 13-5. 500 
R, l , l  kR. 13-7. -1,s V, 3 mA. 13-9. 1,s mA, 0,849 V. 
13-11. 0,198. 13-13. 20,45 V. 13-15. 14,58 V. 13-17. 
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14-1. a) 10 R; b) 5.56 R; c) 7.5 R; d) 0.75 R. 14-3.0.5 
V. 14-5.23.8 V.  14-7.27.8 mA. 14-9. 10 kR. 14-11. 18 
V. 1.26 V. 14-13. Invertida. 14-15. La serial estarli 
desfasada 180 ' y tendrd un valor maximo de 12 V y 
un valor minimo de 0 V. 14-17.0 A. 1 A. 14-19.0 A, 
3.69 A. 14-21.0 A. 1.72 A. 14-23. I0 S. 62.1 W. 14-25. 
1,89 W. 14-27. 14,4 pW. 600 pW. 14-29. 0.29 R. 

15-1. 4,7 V. 15-3. 0,l mseg., 10 ~ H Z .  15-5. 12 V. 0.6 
mseg. 15-7. 7.3 V. 15-9. 34,5 V, 1,17 V. 15-1 1. 1 1,9 
ms, 61 1 R. 15-13. 12.5 V. 15-15. 123 V. 15-17.6,67 A. 
15-19. 10 V. 15-21. 50 kHz. 980 Hz. 15-23. Averia 1: 
DE abierto: avena 2: no hay tensi6n de alimentaci6n; - averia 3: transformador: avena 4: el fusible esti abierto. 

16-1. 196. 316. 16-3. 9.95. 4.99, 2. I .  i6-5. -3.98. 
-6.99.-10,-13. 16-7. -2.22,-12.22.-22,22. 16-9.52 
dB. 48 dB. 16-11. 31,6, 398. 16-13. 50.1. 16-15. 41 
dB. 23 dB. 18 dB. 16-17. 39,8 mW. 16-19. 14 dBm. 
19.7 dBm, 36.9 dBm. 16-21. 2. 16-23. VCse Figura 2. 
16-25. VCase Figura 3. 16-27. VCase Figura 4. 16-29. 
VCase Figura 5. 16-31. 1.4 MHz. 16-33.34 dB. 27 dB. 
16-35. 0,2 V, 1,8 V. 16-37. I MHz. 

3.18 kHz 
f 

0 dB 

106 kHz 1.06 Mhz 10,6 Mhz 

Figura 3 

Figura 4 

11 Hz 110Hz 1,l kHz 11 kHz 110kHz 1,l MHz 

Figura 5 

Figura 2 
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17-1.44,4 PA. 22.2 pA, 8 V. 17-3.75 PA, 37,5 yA. 7.5 
V. 17-5.691 rnV, 93,5 kQ. 17-7. -2763 rnV, 93.5 kR. 
17-9.4 V, 1.75 V. 17-11.286 mV, 2,5 rnV. 17-13.45,4 
dB. 17-15.364 mV. 17-17. Un camino para la corrien- 
te hacia rnasa para ambas bases. 17-19. C. 17-21. 0 V. 
17-23. 2 MQ. 17-25. 10.7 R. 187. 17-27. Aumenta. 
constante. aumenta, aurnenta. sin carnbio. 17-29. Au- 
rnenta. aumenta, sin carnbio, sin carnbio, aurnenta. 

18-1. 85 pV. 18-3. 19.900, 2.000. 200. 18-5. 256 kHz. 
18-7.20. 1 MHz, 500 rnVpp, 224 rnVpp. Vtase Figu- 
ra 6. 18-9.60 mV. 18-11.42 rnV. 18-13.50 mVpp. 20 
MHz. 18-15. 1 a 51. 392 kHz a 20 MHz. 18-17. 188 
mV/ps. 376 mV/ps. 18-19. 38 dB. 2 1 V: 1.000. 18-21. 
214, 82, 177. 18-23. 41. 1. 18-25. 1.  1 MHz. 1. 500 
kHz. 18-27. Se va a saturacion positiva o negativa. 
18-29. 2.55 V. 18-31. Para I,,,: aurnenta. sin carnbio. 
aurnenta, aumenta, sin carnbio. sin carnbio; para I,,,: 
sin carnbio. aumenta. aumenta. sin carnbio. sin cam- 
bio. 18-33. Sin cambio, sin carnbio. sin cambio., sin 
carnbio. sin carnbio. aurnenta. 

1 MHz 20 MHz 

Figura 6 

19-11 0,038, 26,32, 0,10 por 100, 26.29. 19-3. 0.076, 
13,14.19-5.470 MQ. 19-7.0.0038 por 100.19-9.0,78 
V,,,. 19-11. 185 mA ,,,. 34,2 rnW. 19-13. 106 mA ,,,. 
11,2 rnW. 19-15. 834 rnA ,, 174 rnW. 19-17. 4 kHz. 
19-19. 10 MHz. 19-21.208 kHz, 398 rnV. 19-23. 1 V. 
19-25. 101 mV; 5 mV. 2 rnV. 19-27. 100 mV. 14 mV. 

1 l rnV. 19-29. 100 mV. 19-31.2 kR. 19-33. 0,l V. I 
V. 19-5. Averia I :  abierto entre C y D; averia 2: R, 
cortocircuitada: averia 3: R, cortocircuitada. 19-37. 
Averia 7: abierto entre A y B: averia 8: R, cortocircui- 
tada; averia 9: R, abierta. 

20-1. 2, 10. 20-3. 712 HZ. 38.2 kHz. 20-5. 51. 58.8 
kHz. 106 Hz. 20-7. 5 10 mV. 20-9. 4,4 rnV. 72.4 rnV. 
20-11. 0. -5. 26-13. 15. -15. 20-15. 20. r 0.004. 
20-17. No. 20-19. -200 mV. 10.000. 20-21. 500 rnV. 
20-23. 24 mV. 20-25. 0.625 V. 20-27. - 10. 3.125 A. 
20-29. 3.03 mA. 1.65 kR. 20-31. 3 mA, 1 kR. 20-33. 
-0.16. -9.87.20-35. 24.8. 10.26 HZ. 1.59 HZ. 0.74 HZ. 
20-37. Como el terminal estQ flotando. la salida podria 
estar saturada o a V,.,. Para arreglar este problema, se 
podria conectar una resistencia de gran valor a1 termi- 
nal no inversor. Esto lo mantendria a potencial de 
rnasa durante la transici6n y se podria prevenir un 

' 

pico. 20-39. 8.966. 20-41. Averia I: abierto entre E y 
F: averia 2: R, abiena; averia 3: R ,  cortocircuitada. 
20-43. veria 7: R, abierta: averia 8: R, abierta; averia 
9: R, cortocircuitada: averia 10: R2 cortocircuitada. 

21-1. 7,36 kHz. 1.86 kHz, 0.25 banda ancha. 21-3. ~ i )  

banda estrecha: h)  banda estrecha: c) banda estrecha: 
d )  banda estrecha. 21-5.200 dB por dtcada, 60 dB por 
octava. 21-7.503 Hz, 93 .  21-9.39.3 Hz. 21-11. -21.4. 
10.3 kHz. 21-13.3.36.2 kHz. 21-15. 15 kHz. 0.707. 15 
kHz. 21-17. 21,9 kHz, 0.707. 21.9 kHz. 21-19. 19.5 
kHz, 12.89 kHz. 21.74 kHz. 0,8. 21-21. 19,6 kHz. 
1-23. 18,5 kHz, 14.8 kHz. 21-23. -1.04, 8.39, 16.2 
kHz. 21-25. 1,5, 1. 15,8 Hz, 15.8 HZ. 21-27. 127 . 
21-29. 24,l kHz, 50, 482 Hz (rngx. y rnin.). 21-31. 
48.75 kHz, 5 1,25 kHz. 21-33.60 dB. 120 dB, 200 dB. 
21-35. 148 pF, 9,47 nF. 

22-1.63,2 pV. 22-3. -c 12.7 V. 22-5. Cero, entre 0,7 V y 
-9 V. 22-7. 3 V, 67,7 Hz. 22-9. 40,6 por 100. 22-11. 
1,5 V. 22-13.0,292 V, -0,292,0,584 V. 22-15. La sali- 
da es baja cuando la entrada estd entre 3,5 y 4,75 V. 
22-17.5 mA. 22-19. 10 V con un condensador de 0. I 
pF, 1 V con un condensador de 1 pF, 0,1 V cbn un 
condensador de 10 pF, 0,O 1 V con un condensador de 
100 pF. 22-21. Una onda triangular con un valor de 
pic0 a pic0 de 78 mV. 22-23. 0,5. 0. 22-25. 923 Hz. 
22-27. 42 Hz. 22-29. 135 rnVpp. 22-31. 106 rnV. 
22-33. - 106 mV. 22-35.0 V a 200 V,,. 22-37. 20.000 
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pulsos. 22-39. Hacer variable la resistencia de 3.3 kR 
para que se pueda ajustar a cualquier valor deseado. 
22-41. l , I  Hz, 0,001 V. 22-43.0.529 V. 22-45. Utilizar 
diferentes condensadores de 0.05 pF, 0,5 pF y 5 pF 
mis un inversor. 22-47. Incrementar R ,  a 3,3 kR. 
22-49. Utilizar como entrada un comparador con histC- 
resis y una resistencia dependiente de la luz en un divi- 
sor de tension. 22-51. 228.780 mi. 22-53. Averia 3: 
circuito oscilador de relajaci6n: averia 4: circuito de- 
tector de pico: averia 5: circuito cambiador del nivel 
de continua positivo. 22-55. Averia 8: circuito detector 
de pico; averia 9: circuito integrador: averia 10: circui- 
to comparador. 

23-1. 9 V ,,,,,. 23-3. a )  362 Hz. 35.8 Hz: h) 3.62 kHz. 
358 Hz: c) 36.2 kHz. 3.58 kHz: d) 362 kHz.' 35.8 kHz. 
23-5.3.62 MHz. 23-7. 39.8 HZ. 23-9.2.36 MHz. 0.10. 
10. 23-11. 1.67 MHz. 23-13. 10.4 MHz. 23-15. 0.05. 
20. 23-17. La frecuencia creceri un 1 por 100. 23-19. 
242 ps. 23-21.2 1,9 kHz, 0.857.23-23. I00 ps. 5.6 1 ys, 
8,66 ps. 3.7 1 ys. 0.0866.0.037 1 .  23-5.7.35 V/ms, 8 V. 

1,09 ms. 23-27. Bobina en cortocircuito, bobina en cir- 
cuito abierto . condensador en cortocircuito, condensa- 
dor en circuito abierto, circuito abierto en el camino de 
realimentacion, pCrdida de la alimentaci6n. 23-29. 
Uno de 10s muchos diseiios posibles es C = 0,22 pF . 
0,022 pF y 0,0022 yF. Cambie 2,2 kR en la Figura 
22-380 por 3.3 kR y use un potenciometro de 50 kR. 
Utilice un potenci6metro de 1 kR en lugar de la resis- 
tencia de I kR en serie con la Iimpara. Ajuste el de 
1 kR para obtener una salida de 5 V. 23-31. -360". 

24-1. 4.76 por 100. 24-3. 2.5 por 100. 24-5. 15.75 V. 
420 mA. 158 mA, 262 mA. 24-7. 18.46 V, 798 mA. 
369 mA. 429 mA. 24-9.89.8 por 100.24-1 1.30.9 mA. 
24-13. 40 R, 233 mA. 24-15. 0.56 mV. 24-17. 83.3 
por 100.50 por 100. 24-19.3,84 A. 24-21.6 V. 24-23. 
1 8,1 V .  24-25. 2.64 kR. 24-27. 1 1.9 V. 24-29. 0.2 R. 
24-31.2,4 R. 24-33. 22.6 kHz. 24-35. Convertidor de 
triingulo a pulso. 24-37. Q,. 24-39. Oscilador de rela- 
jaci6n. 24-41. Convertidor de triangulo a pulso. 24-43. 
Convenidor de triangulo a pulso. 
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667-708 
amplificadores diferenciales (ve'use Amplificadores 

diferenciales) 
amplificadores inversores, 682-690, 732. 754-755, 

797 
analisis para seiial de, 629-637 
ancho de banda de, 679-680,685-688 
caracteristicas de, 667-682 
caracteristicas de entrada de, 637-645 
como dispositivo en montaje superficial (SMD), 

708 
compensaci6n intema y, 600-601 
diferenciadores, 92 1-922 

espejos de comente, 655-657 
ganancia en mod0 cornfin de, 646-650 
lineal, 702-708, 753-798 
mejora de regulation con, 1005- 1006 
no inversor, 690-696, 757-768, 798, 898-899 
no lineal, 879-922 
respuesta en frecuencia para gran seiial de, 679-680 
realimentacion negativa para. 687, 690-696. 719- 

742 
serie 700. 670-682, 889-890 
sumador. 696-698, 700-70 I .  78 1-784 
seguidores de tension. 698-700, 702 
una sola fuente de alimentaci6n. 798 
y circuitos integrados. 650-654 

Amplificadores sintonizados, 367-368 
(vL'rtse rnmbibi Funcionamiento en clase C) 

Analisis de variables dependientes, 79-80. 261-262 
Analizador de distorsi6n. 729 
Ancho de banda, 386. 390-392, 738-742 

ajustable, 756 
como frecuencia de corte. 605 
de filtros paso banda, 8 1 1-8 12 
de arnplificadores operacionales. 679-680, 685-. 

687 
realimentacion negativa y. 738-742 
relacion con el tiempo de subida, 603-606 

Ancho de banda a plena potencia, 679-680 
Ancho de banda en lazo abieno, 685-687 
~ n g u l o  de conduction, 389, 552 
Angulo de disparo, 552 
Anodo. 65, 542 
Anulacion del offset de salida, 643. 674, 904-905 
Aproximaciones, 4-6 

(ve'usr tambibz aproximaciones ideales; 
segundas aproximaciones: 
terceras aproximaciones) 

Aproximacion de Chebyshev, 83 1 
Aproximaci6n eliptica, 820, 823 
Aproximacion maximarnente plana, 817 
Aproximaciones ideales (primera) 

description, 5 
para amplificadores diferenciales, 625. 626 
para diodos, 69-72, 158 
para fuentes de comente, 1 1  
para fuentes de tension, 6-7 
para rectificadores, 95-96 
para transistores, 220, 22 1-223, 229 

Aproximaci6n inversa de Chevyshev, 8 19, 823. 846 
Arm6nicos, 193, 384, 728 
Atenuacion, 8 14-8 15 
Atenuacion de la banda eliminada, 8 15-81 6 
Atenuacion de la banda pasante, 8 15-8 16 
Atornos, 33-43 
Averias, tabla de, 230, 263-264 
Autoelevacion, 692 
Autopolarizaci6n, 289-29 1, 465 



Bandas y barreras de energia, 50-55 
Bandas de conducci6n, 50-55 
Banda eliminada, 809 
Banda pasante. 809 
Bases, transistores. y circuitos de base, 203-205, 206 

curvas para. 2 12-2 13 
corriente en, 207-2 10. 279. 639-640. 643 
Barrera de potencial. 44-45. 133. 188 
Barreras. 55-56. 187 
Beta. 208-209 

de alterna. 3 15-3 16 
Black. H.S., 719 
Bloques funcionales. detection de averias con, 559- 

560 
Bloqueo rapido inverso. 193 
Bomba de carga. 1036 
Bucle enganchado en fase (PLL). 93 1 ,  980-983 

Cable de fibra optica, 18 1 
Caida de corriente. 387 
Cambiador de nivel de continua, 133- 135. 137- 140. 

383, 882-883. 884. 919 
Cambiador de nivel de continua duro. 138 
Carnbiador de nivel de continua negativo.' 139 
Cambiador de nivel de continua positive. 137- 138 
Capas. electron (vka.~e Orbitales, electr6n) 
Cambiador de signo. 764 
Capa de deplexi6n. 44-45. 46-47 
Capa de inversi6n de tipo n ,  505 
Capacidad, 183- 184. 189, 955-956 

definicibn, 2 
del encapsulado. 956 
parisita. 943 

Capacidad del encapsulado, 956 
Capacidades parasitas de las conexiones. 943 
Capacidad variable con la tensihn, 189- 19 1 
Caracteristicas de transferencia, 888 
Carga(s) 

a masa, 789 
activa, 5 14, 656-659. 67 1-672 
conectada, 425 
flotante, 788-789 
para reguladores zener. 159- 172 
protecci6n de, 547-550 
regulaci6n de. 99 1-995, 10 15- 10 16 
y etapas, 343-345 

Cargas flotantes, 788-789 
Citodo, 65, 542 
Cebado, tiristor, 535-537, 538, 539 
Chips, 650 
Ciclo de trabajo, funcionamiento en clase C, 388 
Circuitos arnplificadores con transistores. 248-249 
Circuitos arnplificadores operacionales lineales, 702- 

708, 753-798 
amplificador diferencial, 768-775 

amplificador inversor, 754-756 
arnplificador no inversor, 757-760 
instrurnentacibn, 775-78 1 
inversorlno inversor, 762-768 
sumador, 696-698, 700-701. 78 1-784 

Circuito de ancho de banda ajustable. 756 
Circuitos de desacoplo de base. 609 
Circuitos de desacoplo de colector, 608-609 
Circuitos de dos estados. 253 
Circuitos de ordenador (vdcise circuitos digitales) 
Circuito de retardo-adelanto. 77 
Circuitos digitales. transistores en. 252-253 
Circuitos en contrafase. 380-38 1 .  425-426. 429 

con funcionamiento en clase B. 432-435 
con funcionamiento en clase C. 386-387 
complernentario, 962. 963 
de cristales. 955-956 
de osciladores Colpitts, 946 
en polarizacion con realimentacion de colector. : 

289-29 1 
frecuencia resonante y, 828-830. 832 
miximo pico de salida. 420. 421-423 
para arnplificadores de potencia. 370-372 
para circuitos con polarizaci6n por divisor de ten: 

sibn, 283-285 
para polarizacion de emisor, 254-256. 288-289 
y ganancia de corriente, 256, 283-285 

Circuitos en emisor cornlin (EC): 210. 228-230. 325. 
355-357, 414-415 

Circuitos en lazo abierto, 693-696 
Circuitos en lazo cerrado. 693-696.722-723.726-728. 

73 1 
Circuitos de adelanto, 934-938 
Circuitos de retardo, 592-593, 934 
Circuitos integrados. 128. 203. 572. 650-654 

amplificadores de instrurnentacion, 778-780 
circuitos discretos frente a. 31 1 
comparadores, 889-890 
ganancia de tensibn, 549 

(vPuse tambih~ amplificadores operacionales) 
interruptores SCR, 549-550 
lineales, 702-708 
niveles de integracibn, 654 
reguladores, 1014- 1023 
tipos de, 653-654 

Circuitos integrados rnonoliticos, 653-654 
Circuitos integrados, series LF, 703-706 
Circuitos integrados serie LM. 668-669,704-708,798, 

890-892 
reguladores, 707-708, 10 15- 101 6, 1037- 1038 

Circuitos inversores. 5 17-5 19. 623, 632. 754-756 
Circuitos RC: 

Bngulo de la fase y, 55 1-552, 595-597 
control de fase y, 555 

Circuito silenciador, 76 1 
CMOS (MOS complementario), 5 17-5 19 



Coeficiente de temperatura, 16 1 
Colas, 187 
Colectores, transistores, y circuitos de colector. 203- 

205, 206, 2 13-2 19 
polarizaci6n con realimentacidn a travCs de, 289-29 1 
tensiones en. 2 15, 279-280 

Comparadores. 549, 880-902 
con histeresis. 894-900 
con punto de conmutaci6n distinto de cero, 888-894 
punto de conmutaci6n en cero. 880-888 
ventana, 901 -902 

Comparadores con punto de conmutaci6n distinto de 
cero, 888-894 

Comparadores con punto de conmutaci6n en cero. 
880-888 

Cornparador culidruple. 892 
Comparadores de ventana. 901 -902 . 
Comparador en colector abierto. 89 1-892 
Comparadores inversores. 88 1 ' 
Compensaci6n interna. 600-60 1 
Condensador. 653 

acoplado. 304-309 
compensaci6n, 672-673 
de aceleracibn, 899-900 
desacoplo, 309-3 10, 606-6 10 
filtro, 110-121. 122, 127-128 
realimentacidn. 599-600 
y respuesta en frecuencia, 304-309. 672. 675 

Condensadores de aceleraci6n. 899-900 
Condensadores de compensaci6n, 672-673 
Condensadores de realimentacion, 599-600 
Condensadores dominantes, 569-570 
Condensadores para desacoplo de emisor, 606-608 
Condensadores polarizados. 1 18 
Conexiones Darlington, 423-425 
Conductores, 33-35 
Conmutadores. 5 13-5 14 
Conmutadores anal6gicos, 476-480, 5 13 
Conmutador digital. 503. 5 13-5 16 
Consumo de comente, 376 
Continua y circuitos de continua 

alfa en. 208 
amplificadores. 367-368, 478. 48 1, 570. 624-628 
anilisis de. 305, 307 
circuitos equivalentes. 323 
circuitos rectificadores 83-85, 97, 102 
consumo de corriente, 376 
convertidores continua-alterna. 52 1-522 
convertidores continua-continua, 522, 1025- 1028 
fuente de corriente, 9- 1 1 
fuente de tensibn, 6, 323 
maxima corriente directa, 67-68 
rectas de carga para, 369-370. 383, 4 19, 426 
y resistencia, 83, 84-85, 1 16- 12 1 
y ganancia de comente del transistor, 209-2 10,226- 

227, 237-239, 3 15-3 16, 328-329 

Control automitico de ganancia (CAG). 47 1,486-488, 
793-796 

Control de fase, 555 
Convertidores 

continua a alterna, 52 1-522 
continua a continua, 522. 1025- 1028 
comente a tensi6n. 72 1 
digital a anal6gico (DIA). 783-784 
tensi6n a corriente, 720 
tensidn a frecuencia, 968-970 

Convertidores de corriente a tensi6n. 72 1 
'Convertidores de tensidn a corriente. 72 1 
Convertidores de tens16n a frecuencia. 968-970 
Convertidores digital-anal6gico (DJA). 783-784 
Corriente, 56-59, 66-68. 85-86, 123- 128 

amplificadores de. 763. 785-788. 1023- 1025 
con diferenciadores. 92 1-922 
conversi6n de tensi6n a. 72 1 
disparador de puerta, 54 1-543 
fuga superficial. 48. 58-59 
LED, 177-179 
limitaci6n de. 67-68, 489. 548, 1006-1010. 1025 
maxima, 67-68. 8 1-82. 172- 173. 224-225 
offset. 638-639. 640, 674 
offset de entrada. 638-639. 640, 674 
polarizaci6n de entrada. 637-638 
portador mayoritario, 42-43 
portador minoritario, 42-43, 47-48 
saturation inversa, 57-58 
transici6n. 57 
transistores, 207-2 10, 2 12-2 13, 2 17, 293-294 
velocidad critica de aumento de la, 552-553 
y transformadores. 100- 1 02. 124 

(viase ramhiin Corriente maxima) 
Corriente de carga b~direccional. 786 
Corriente de carga unidireccional, 96-97. 785-786 
Corriente de entrada, 995-999 
Corriente de fugas superficial. 48, 58 
Corriente de mantenimiento, 5 16, 540 
Corriente de Norton. 18 
Corriente de offset, 638-639, 640, 674 
Comente de offset de entrada, 638, 640, 674 
Comentes de polarizaci6n, 625-626, 628, 635-637, 

655-656 
Corriente de polarizaci6n de entrada, 637-638 
Corriente de recombinaci611, 38 
Corriente fija de base, 237, 238, 256 
Comente fija de emisor, 256 
Corriente inicial, 123 
Comente maxima: 

de diodos, 67-68, 82-83. 172- 173 
de transistores, 224-225 

Corte, 85 
de polarizaci6n dependiente de la tensibn, 283-285 
FET, 457,47 1 
transistor, 2 17, 242-245 



Cone con liser, 778 
Conocircuitos y dispositivos en cortocircuito, 18. 23, 

13 1, 175-176. 229, 304-305, 675. 691, 999. 
1006-1010, 1025 

Conocircuito mecgnico, 69 1 
Conocircuito virtual, 69 1-692 
Cristales: 

estabilidad de, 957-958 
silicio. 36-39.41 

Cuadriplicadores. tension. 141 - 143 

Darlington complementario, 424 
Dtcadas. 574. 587-588 
Decibelios. 567. 574-578. 58 1-583 

ganancia de potencia, 574-578, 58 1-583 
ganancia de tensib, 579-58 1, 583-584. 588-589 
respecto a un milivatio, 584-585 
respecto a un voltio. 585 

Definiciones. 1-2 
Demodulador, 983 
Deriva. 48 1-482, 703. 957 
Deriva tdrmica. 674 
Derivaciones matematicas, 3-4. 1073- 1077 
Desfase lineal, 82 1-823, 863 
Detecci6n de averias, 22-25 

a1 nivel de componentes. 559 
al nivel de sistemas, 570 
arnplificadores en clase C. 384-385. 
de amplificadores de tensi6n. 344-345, 354-357 
de circuitos de diodos, 77-78, 128- 13 1.  174- 176 
de circuitos de polarizaci6n, 29 1-292 
de circuitos transistores, 22-25. 228-230. 262- 

264 
de reguladores zener, 174- 176 

Deteccion de averias a nivel de sistemas, 560 
(vkrrse rumbie'n Deteccion de averias) 

Detectores, 139-1 40, 90 1-902.9 16-9 18 
Detectores de cruces por cero, 880 
Detectores de limite, 889, 90 1-902 
Detectores de pico, 139, 916-918 
Detectores de pic0 a pico, 139-140 
Detector de pulso, 980 
Diacs, 553, 554, 557 
Diagramas de Bode, 567, 587-599 
Diagrama espectral. 728 
Diferenciadores, 920-922 
Diferenciadores RC, 920-92 1 
Diodos, 43-46, 56-58, 65-88, 95-143, 155-195 

activos. 91 5-920 
aproximaciones de, 69-74,79, 1 16- 12 1, 158- 159 
cornpensacion, 433, 655 
cuatro capas, 535-541 
en montaje superficial, 86-88 
fijadores, 133- 135, 88 1, 884 

hojas de caracteristicas para, 67-68.8 1-83, 126- 127, 
172-173 

Schockley, 537-538 
ruptura y limites de ruptura, 49, 8 1-82, 158. 159- 

161. 167-168, 179 
temperatura y, 67-68. 16 1. 174 

(vkuse tambiin diodos emisores de luz: diodos 
zener) 

Diodos con fupas. 78 
Diodos opuestos. 193 
Diodo de bloqueo ripido. 193 
Diodos de corriente constante. 192 
Diodos de cuatro capas. 535-54 1 
Diodos de portadores activos. 187- 188 
Diodo de recuperacidn en escal6n. 193 , 

Diodos de sintonizacion. 189 
Diodos emisores de luz (LED). 50. 177- 185 

excitadores para. 258-261 
fototransistores para. 265 

(vPose tclmhibn Dispositivos optoelectr6nicos) 
Diodos Iriser. 18 1 
Diodos reguladores de corriente. 192 
Diodos Schockley, 537-538 
Diodos Schottky, 185- I88 
Diodos t6nel. 194 
Diodos zener. 155- 177. 507. 995-996, 1003- 1003 
Diodos no polarizados, 43-45 
Dipolos. 44 
Disipadores de calor. 225-226, 394 
Disipacion de potencia. 227-228, 1005 

de diodos. 68. 172 
de transistores. 2 16-2 1 7. 224, 375-376. 389-390. 

429-432 
Disparador, ternporizador, 959, 962. 964-966 
Dispmdores de Schmitt. 896-897,898.906-908,9 13-9 15 
Disparo de tiristores, 54 1-543, 544-545 
Dispositivos activos y circuitos: 

conmutadores (o interruptores), 5 14 
resistencias de carga. 5 14. 657-659, 67 1-672 

Dispositivos controlados por tension, 453, 720, 72 1 ,  
968-970 

Dispositivos de dos terminales, 5 14, 1004 
Dispositivos en circuit0 abierto, 14, 22-25, 230 
Dispositivos lineales, 65, 84, 650-654 
Dispositivos optoelectl6~cos 177-1 85, 265-268? 557-558 
Dispositivos TTL 

excitacion, 892 
interface de, 883-884 

Distorsi6n,3 13-3 15,348-349,428-429.677-680-728- 
729, 739-740 

Distorsi6n armbnica, 728-729 
Distorsion de cruce, 428-429 
Dispositivos de montajes superficial, 708 

diodos, 86-88 
efectos con la frecuencia, 610 
transistores, 268 



Divisor de tension constante, 280, 282-283 
Divisor de tension pricticamente constante. 28 1-282 
Dopaje, 38-39, 4 1-42, 190, 203-204 
Drenaje 

JFET, 452-457, 46 1-462,466-469, 492 
MOSFET, 505-506,507, 508 

Duplicadores de tensidn, 140, 143 
Duplicadores de tensi6n de onda completa, 143 

Efecto avalancha. 49 
Efecto Miller. 599-602 
Efecto piezoelectrico, 954 
Efecto Zener. 161 
Electrones. 35-39. 205-207 
Electrones de valencia. 44, 46 
Electrones libres. 34. 38, 39-43, 44 
Emisores. transistor. y circuitos de emisor. 203. 205- 

207 
corriente en, 208-2 10. 279. 293-294 
realimentaci6n ne~ativa en. 348-349 
resistencia para seiial de. 3 16-3 19 
tensicin en, 2 15. 254-255. 279-280. 335-338, 354- 

355, 408-409. 558-559 
Encendido suave. 548 
Energia termica (calor) (vPc~sr Temperatura) 
Enlaces covalentes. 37 
Entrada diferencial, 62 1 ,  632-633 
Escala de integration ultragrande (ULSI). 654 
Escape tCrmico, 433. 520 
Espejos de corriente. 655. 656-657 
Estabilidad 

de cristales. 957-958 
de ganancia de tensi6n (vkuse Realimentaci6n nega- 

tiva) 
Estabilidad de ganancia. 726 
Etapa, 287-288 
Etapa activa de pull-up, 89 1 
Etapas en cascada, 139, 343-345. 354, 579-58 1 
Error de carga, 18 
Escala lineal, 588 
Escaldn de tensi6n. 677-680 
Excitadores, 258-26 1. 435-437 
Excitador de seguridad, 778 

Factor de amortipuaci6n, 83 1 
Factor de atenuaci6n, 723 
Factor de atenuacion de la realimentaci6n. 723 
Factor de correcci6n, 256 
Factores de ajuste, 174, 225, 392-394 
Fase 

ingulo de, 55 1-552, 594-597 
desplazamiento de, 766-767. 940. 942 
divisores de, 1027 

FET de potencia, 5 19-526, 544 

Figura de Lissajous, 88 1 
Filtros, 127- 128, 809, 8 16, 828-832 
Filtros y filtrado, 97 

activos, 673. 809-828 
banda eliminada, 8 13, 824-825. 861-862 
bicuadriiticos, 869-870 
de Bessel. 820-823. 839. 846, 866 
paso banda, 8 1 1-8 12, 824, 855-860 
paso todo, 8 1 3-8 14, 863-870 

Filtros activos, 673, 809-828 
orden de, 8 16 
respuestas aproximadas. 8 14-828 
respuestas ideales, 809-8 14 

Filtros banda eliminada, 8 13, 825, 86 1-862 
Filtros bicuadriticos. 869-870 
Filtros Butterworth. 8 17,823, 824.83 1. 839, 845-846. 

867 
Filtros con condensador a la entrada, 1 13- 12 1 .  :122. 

1032 
Filtros de banda ancha. 855-856 
Filtros de banda estrecha. 856-857 
Filtros de Bessel. 820-823. 839. 846. 866 
Filtro de Cauer. 820 
Filtros de Chebyshev. 8 17-8 19. 823, 825, 846-847 
Filtros de choque. 1 10- 1 13, 103 1 
Filtros de fase (vP~ise Filtros paso todo) 
Filtros de ranura. 81 3, 938 
Filtros de realimentacion' multiple (MFB), 855-860 
Filtrbs de retardo paso todo de primer orden, 863 

circuitos para, 97 1-979 
funcionamiento como astable, 960, 966-97 1 
funcionamiento como monoestable, 959-960, 963- 

966 
temporizadores 93 1, 959-979 

Filtros de retardo temporal (vkase Filtros paso todo) 
Filtro de retardo de fase paso todo de segundo orden, 

864 
Filtros de retardo temporal (vkase Filtros paso todo) 
Filtros de Sallen-Key de componentes iguales, 847- 

848, 851-852 
Filtros de variables de estado, 870-87 1 
Filtros KHN, 87 1-872 
Filtros LC, 127- 128, 828-830, 832 
Filtros paso alto, 8 10, 834-836, 852-855 
Filtros paso bajo, 810, 832-834, 836-837. 838-844, 

848-855 
Filtros paso banda, 8 1 1-8 12, 824, 855-860 
Filtros paso bajo de Sallen-Key, 838 
Filtros paso todo, 8 13-8 14, 863-868 
Filtros TT (Tow-Thomas). 869. 87 1-872 
Filtros RC, 127 
Filtros ranura de segundo orden de Sallen-Key, 86 1 - 

862 
Flip-flop RS, 962-963 
Formas de onda, 906-9 15 

conversion de, 906-9 10 



en rectificadores de onda completa, 102- 106. 1 15. 
122 

generacidn de, 9 1 1-9 1 5 
polarizaci6n por divisor de tension, 31 1 
seiiales de media onda, 96-99, 122, 9 15-9 16 
rensidn. 308 

Formas de onda ideales. 96-97 
F6rmulas, 1-2 

definition, 1-2 
derivacibn, 3-4 
funcionamiento en clases C. 385-392 
leyes. 2-3 

Foto-SCR. 558 
Fotodiodos. 180, 265. 524 
Fototransistores. 265-268 
Fraccibn de realimentacibn, 722, ,724-725 
Frecuencia 

conversion de tension a. 968-970 
dispositivos de montaje superficial y. 61 0 
fundamental, 955 
ganancia unidad. 59 1, 676. 687 
rangos de. 367-368 
resonante, 189, 381-382. 828-830. 832, 935, 936. 

940.944. 956-957 
y circuitos para seiial, 304-309 

Frecuencias altas 
e inductancias de las conexiones, 943 
limitaciones en, 328-329 
y andlisis bipolar, 606-6 10 
y cableado, 943 
y rectificadores con diodos! 19 1 - 192 

Frecuencia critica, 304-305 
Frecuencia de codo, 590 
Frecuencias de corte, 569, 571. 572-574, 590, 60.5. 

606-61 1, 816 
Frecuencia de ganancia unidad, 591, 567, 687 

. Frecuencias de mitad de potencia, 569 
Frecuencia del polo, 839, 842-844 
Frecuencia de quiebro, 590 
Frecuencia de resonancia, 189,381 -382,828-830.832, 

935, 936, 940, 944, 955-957 
(vkase tambikn Funcionamiento en clase C) 

Frecuencia de resonancia en paralelo, 957 
Frecuencia de resonancia serie, 956 
Frecuencia fundamental, 955 
Frecuencias medias, 569-570, 571, 572-574. 587- 

599 
Fuente, JFET, 452, 462-464 
Fuente de alimentacion, 95, 991 -1038 

definicibn, 1 13 
rizado (vkuse Rizado, fuente de alimentaci6n) 
transistor pnp, 293 
(vkase tambikn Rectificadores) 

Fuentes de alimentacidn reguladas 
(vkase rambikn reguladores de tensi6n y regulacio- 

nes: Funcionamiento en clase A, 366, 374-38Q) 

Fuentes de corriente: 9- 13 
controladas por coniente. 720, 72 1, 735-737, 74 1 .  

742 
controladas por tension. 720. 72 1 .  733-736, 74 1 .  

788-793 
constante. 10 
corrientes de polarizaci61-1 como. 623-626.628.636- 

637. 655-656 
Howland. 79 1-792. 793 
para JFET. 462-464.488-489 

Fuente de corrlente constante. 10 
Fuente de corriente controlada por corriente (ICIS). 

720. 71 I .  735-737. 74 1 .  742 
Fuentes de corriente controladas por tension (VCIS). 

720. 72 1. 733-736.741. 788-793 
Fuentes de corriente Howland. 79 1-792. 793 
Fuentes de tension. 6-9. 1 1 - 12. 323. 932-933 

constantes. 8-9. 7-80 
controladas por corriente. 720, 721. 730-733. 740. 

74 1 
controladas por tensidn. 668,7 19-730.738-739.74 I 

Fuente de tension constante. 8-9. 280 
Fuente de tension controlada por corriente (ICVS). 

720. 72 1 .  730-733,74 1. 742 
Fuente de tension controlada por tensidn (VCVS), 668. 

7 19-730. 738-739, 74 1.  742, 848-855 
Fuente de tension real. 7 
Funcionamiento con una fuente de allmentaci6n. 797. 

889-890 
Funcionamiento en clase AB, 429 
Funcionam~ento en clase B, 366, 380-38 1 .  425-437 

excitadores. 435-437 
polarizaci6n de amplificadores, 432-435 
seguidor de emisor en contrafase, 425-432 

Funcionamiento en clase C, 366, 38 1-392 
Fusibles, 125- 126, 13 1 

indicador de fusible fundido, 185. 261 
Fusibles de fundido lento, 126 

Ganancia 
(vkuse ganancia de coniente; ganancia de potencia: 

ganancia de tensi6n) 
Ganancia de lazo, 723 
Ganancia de tensidn, 308, 837 

con circuitos de alterna, 335-338, 346-347 
con etapas en cascada, 343-345, 353, 579-581 
con seguidores de emisor, 409-4 10 
decibelios, 578-58 1. 583-584. 588-589 
de amplificadores operacionales. 683-684, 692 

en mod0 comlin, 646-650 
inversor ajustable, 764, 765-766 

de fuentes de alimentacion, 991 -1038 
de FET, 472-476 
diferencial, 633, 769 
diodos zener para, 157, 995-996, 1003- 1004 



estabilidad de (vPase realirnentaci6n negativa) 
exacta en lazo cerrado, 722 

, fuera de las frecuencias medias. 591-592 
ideal en lazo cerrado, 723 
JFET, 759-76 1 
lazo abierto, 669 
no lineales integrados. 10 14- 1023 
paralelo. 995. 1002, 1003 
reguladores de tensi6n y regulaciones. 129, 708, 

995-1023 . , 

SCR, 547-548 
serie. 1002- 10 14 

Ganancia de tension en lazo abierto, 669 
Ganancia de tensi6n en lazo cerrado. 684-685 
Ganancia de tension diferencial. 633. 769 
Ganancia de corriente. 209-2 10. 226-227 

alterna. 3 15-3 1'6. 328-329 
continua. 3 15 
en la zona de saturacion. 249-250 
transistor, 209-2 10. 226-227. 237-239. 3 15. 328- 

329 
y circuitos con polarizaci6n de emisor. 254-257 
y punto Q, 256. 284-285 

Ganancia de potencia, 373-374. 385-386 
Ganancia en rnodo cornun, 646-650 
,Gap de energia. 58 
GCS (conrnutadores controlados por puerta). 558 
Generadores de diente de sierra, 540-541 
Generadores de rarnpa, 976, 979 
Gerrnanio. 35. 42. 58, 67 . 
Golpe inductivo. 1030 
Grandes seiiales 

arnplificadores con, 368, 370, 678-680 
distorsi6n con, 348-349 

HistCresis, 897-898, 900 
Hojas de caracteristicas, 1047- 107 1 

diodo, 67-68, 80-83, 126- 127. 172- 174 
JFET, 49 1-492 
parametros para seiial en, 327-329 
transistor, 224-228 

Huecos. 38-43, 44 . 

IGFET (FET de puerta aislada) (viase MOSFET) 
Igualadores de fase, 868 
Irnpedancia 

(vkase irnpedancia de entrada; irnpedancia de sa- 
lida) 

Impedancia de entrada 
de arnplificadores de aislarniento, 482 
de amplificadores operacionales, 62 I-624,633-634, 

671, 685 
de filtros MBF, 857-858 
efectos de carga de, 339-342 

en circuitos de transistores, 4 10-4 1 1 
lazo cerrado, 73 1 
y realirnentaci6n negativa, 384, 726-728, 729, 

Irnpedancia de salida 
con seguidores de emisor. 41 5, 41 7 
de fuentes de alimentaci6n, 993-995 
en circuitos transistores. 4 14-4 18 
en lazo cerrado. 73 1 
y realimentaci6n negativa. 729. 730 

Indicador de iinodo cornlin. 179 
lndicador de catodo comlin. 179 
lndicador de siete segrnentos. 179 
Inductancias. 943 
Integradores. 902-906 
lntegradores de Miller, 902-906 
Integracion a gran escala (LSI), 654 
Integracion a media escala (MSI), 654 
Interfase. 52 1 
lnterferencia electrornagnCtica. 10 15 
lntegraci6n a pequefia escala (SSI). 654 
I n  terruptores 

integrados. 549-550 
SCR. 547-550 
triac. 554-555 

Interruptor serie. 477-478. 479-480 
Interruptores y conrnutaci6n. 248. 252-253. 553, 558- 

559 
anal6gicas, 476-480, 5 13 
digital, 503. 5 13-5 16 
JFET. 476-480 
MOSFET. 5 13-5 16 
para rnuestreadores. 478: 48 1-48? 
reguladores. 1025- 1028 
tiristor, 535 
transistor, 2 17, 252-253 
usando reguladores, 1 13, 1028- 1038 

lnterruptores controlados de siiicio. 558 
lnterruptores de potencia, 503 
Interruptores paralelo, 477-479 
lnversores CMOS. 5 17-5 19 
Inversores conmutables, 762-763 
16n negativo, 35 

JFET de canal p, 454 
JFET (transistores de efecto-carnpo de unibn), 45 1 - 

492 
anilisis de, 466 
como amplificadores, 47 1-476,48 1-491 
como circuitos anal6gicos, 476-480 
ganancia de tensibn, 759-761 
hojas de caracteristicas, 49 1-492 
inversores conmutable, 762-763 
polarizaci6n de, 452-454, 459-469 
transconductancia y, 469-47 1 

JFET de canal n. 453 



Lhmparas de wolframio, 936, 939 
Liser semiconductor, 18 1 
Latch, 54 1 
LED (vgase Diodos ernisores de luz) 
Leyes, 2 
Ley de Coulomb, 3 
Ley de corriente de Kirchhoff, 160.208 ' 

Ley de tension de Kirchhoff. 122, 2 15 
Ley de Ohm. 4. 21-22. 23. 158. 160, 2 12 
Limitacion con reduccion de corriente. 1008- 10 10 
Limitacion de potencia, 68. 69. 392-396 
Limitadores. 13 1 - 136. 370-372. 9 18-9 19 
Limitador duro. 133 
Limitador negativo. 133 
Limitadores positivos. I32 
Logaritmos. 574-575, 588. 970 

Masas. 309-3 10. 683, 789 
Masa mechica. 683 
Masa virtual. 683 
Mjximo valor de pico'a pico (MPP),' 370-372, 373. 

675, 68 1. 694 
Mezcladores. 483. 698 

-Medias, 8 12 
M6todo del parhmetro r. 327-329 
Mezcladores de frecuencia, 483 
Mho, 470 
Modelo de Ebers-Moll, 32 1 
Modelo n. 32 1-322, 335-336 
Modelo T. 32 1,  337 
Modos, 9 16 
Modulacion de frecuencia (FM), 983 
Modulacion en posici6n de pulsos (PPM), 975- 

976 
Modulaci6n en anchura de pulsos (PWM), 964, 973- 

975, 977-979 
MOSFET (FET d e  semiconductor 6xido-metal), 45 1, 

503-526 
de empobrecimiento, 503, 504 
de enriquecimiento, 503, 504-526 

. FET de potencia, 5 19-526. 544 
inversores CMOS, 5 17-5 18 
polarizaci6n de, 507-5 I2 

MOSFET de empobrecimiento, 503, 504 
MOSFET de enriquecimiento, 503-526 
Muestra, 25 
Muestreadores, JFET, 478-479,480, 48 1-482 
Multiplexaci6n, 48 1 
Multiplicadores, tension, 140- 143 
Multivibradores, 959-960, 963-97 1 
Multivi bradores astables, 960, 966-97.1 
Multivibradores biestables, 963 
Multivibrador de disparo linico, 960 
Multivibrador de oscilacion libre, 960 

Multivibradores monoestables. 959-960, 963-966 
Muy gran escala de integraci6n (VLSI). 654 

No linealidad, 65. 728, 879-922 
Normalizaci6n, 458 
Notaci6n de subindices. 2 10-2 1 1 

Obleas. 65 1.  653 
Octavas. 587. 594-595 
Ohmetro. 262-263 
Ondas cuadradas, 135- 136. 882-883 
Ondas rectangulares. 906-907 
Ondas sinusoidales. 882-883, 906-907 
Ondas triangulares, 907-9 10. 9 12. 9 13-9 15 
Optoacsplador (optoaislador). 180. 266-267 

( ~ 6 r r . s ~  tumhie'n Diodos emisores de luz) 
Orbitales. electron, 33-39, 50-5 1 
Oscilacion. 595-596 

realimentacion negativa. 936-938 ' 
realimentacion positiva. 932-933.936-938.945-946 

Oscilacion sinusoidal. 932-933 
Osciladores. 483: 93 1-983 

LC. 943-954 
onda cuadrada, 1027 
RC. 934-942 
relajacion, 91 1 
temporizador 555, 93 I .  959-979 
y diodos tdnel, 194 

Osciladores Armstrong, 950-95 1 , 

Osciladores de Clapp, 952 
Osciladores de Colpitts, 942-950, 958 

(vPase tambie'n JFET y MOSFET) 
Butterworth, 8 17, 823, 83 1. 839, 845-846, 867 
Chevyshev, 8 17-8 19, 823, 825, 846-847 
condensadores para, 1 10- 12 1, 122, 127 
de armonicos, 384 
de choque, 110-1 13, 1031 
doble T, 941 
LC. 127- 128, 828-830, 832 
pasivos, 127- 128, 809, 8 16. 828-832 
paso alto, 8 10, 834-836, 852-855 
paso bajo, 810, 832-834, 836-837, 838-844, 848- 

855 
ranura, 813, 938 
RC, 127 

Osciladores de cristal, 953 
Oscilador de cristal de Pierce, 958 
Osciladores de cuarzo, 954-959 
Osciladores de Hartley, 95 1-952 
Osciladores de relajacion, 91 1 
Osciladores de onda cuadrada, 1026- 1027 
Osciladores en doble T, 941 
Osciladores en puente de Wien, 934-940 
Osciladores LC, 943-954 
Osciladores RC, 934-942 



Parfimetros, 226. 327-329 
Parametros h, 226, 327-328 
Pasivacibn, 65 1 
Patillaje, 779 
Pequeiia seiial, 328-329 

amplificadores de. 3 12-3 15, 368 
diodos para. 132. 133 
transistores para. 224 

Placa grapinada. 16- 18 
Picos. 191-192 
Polarizaci6n 

arnplificadores en clase B. 432-435 
auto-. 789-29 1 .  465 
con dos fuentes de alimentaci6n, 285-288: 3 1 1 

325.464 
definition, 135 
de JFET. 452-454.459-469 
de MOSFET, 507-5 12 
de amplificadores operacionales. 637-638 
directa. 45-46. 54-55. 65-69. 
divisor de tension. 277-285. 29 1.292. 3 10-3 1 1.432. 

462-464 
en imitadores. 133- 134 
excitador para LED, 258-261 
inversa (ve'use Polarizacidn inversa) 
limitador, 135 
realimentaci6n de colector, 289-291 
realimentacidn de emisor, 258-259. 288-289, 29 1, 

346 
transistor, 205-207. 258-26 1 

Polarizaci6n con dos fuentes. 285-288. 31 1. 325, 464 
Polarizacion con realimentaci6n de colector. 289-29 1 
Polarizacidn de emisor. 237, 254-257. 258-259, 288- 

289 
Polarizacidn de emisor con dos fuentes de alimenta- 

ci6n (PEDF). 285-288 
Polarizaci6n directa, 45-46, 54-55, 65-69 
Polarizaci6n inversa, 46-48,56-59,68-69, 186- 187,452 
Polarizaci6n por realimentaci6n de emisor. 258-259: 

288-289. 29 1, 346 
Polimetro digital. 18 
Portadores, 40, 42 
Portadores mayoritarios. 42 
Portadores minoritarios? 42. 47-48 
Potencia, carga, 426 
Potencia mixima, 224-225 
Preamplificadores, 368, 706 
Predistorsi6n, 842 
Prerregulador, 163 
Primeras aproximaciones (vkuse Aproximaciones idea- 

les) 
Principio de dualidad. 19-20 
Producto de ganancia-ancho de banda (GBW). 687, 

738-739, 842 

Promediador, 783 
Proteccion tCrmica, 10 16, 102 1 
Prototipos, 277, 547-548. 8 15-8 16 
Puente rectificador, 106- 1 10, 120, 122, 128- 13 1 
Puentes de Wheatstone, 772-773 
Puertas 

definici6n. 542 
FET. 452.456. 459 
JFET, 492 

disparador, 542-543 
Puerta del ciitodo. 558 
Puerta de anodo, 558 
Pulso(s). 908 
Punto Q (q~~irscrti t) ,  86, 245-248. 252-253. 3 12-3 14 
Punto de corte, 242-245 
Punto de funcionarniento instantitneo. 3 12-3 13 
Punto de trabajo (ve'use Punto Q). 
Puntos de conrnutaci6n. 549.882.888-889.897.899-900 
Puentes de soldadura. 22. 175 

Rango de captura, 982 
Rango de enganche. 982 
Reactancia. y frecuencia. 304-309 
Realirnentacion 

(vPuse Realimentacion negativa: 
Realimentacidn positiva) 

Realirnentac16n negativa. 288-289 
ancho de banda y, .738-742 
con seguidores de emisor. 408 
en circuitos de polarization. 288-29 1 
en dos etapas. 436 
fuente de corriente controlada por tensidn (VCIS). 

720. 72 1, 733-736, 741. 788-793 
fuente de tensi6n controlada por tension (VCVS), 

668, 7 19-730. 738-739, 74 1. 742. 848-855 
fuentes de corriente controladas por corriente 

([CIS). 720, 72 1 .  736-737. 74 1. 742 
fuentes de tension controladas por corriente (ICVS). 

720, 72 1, 730-733. 74 1 ,  742 
e impedancia, 348, 725-730 
inversora, 682-683 
para amplificadores operacionales, 687, 690-696. 

7 19-742 
para distorsion. 348-349 
y osciladores, 936-938 

Realimentacion positiva 
en tiristores, 536 
para disparadores de Schmitt, 896-897 
para oscilaci6n, 932-933, 936-938, 945-946 

Rectas de carga, 383, 419-420 
amplificador. 369-374 
diodos, 85, 177 
para circuitos de polarizaci6n por divisor de tension. 

283-285 
para transistores. 239-245 



Rectificadores. 95- 1 10. 128- 13 1, 9 15-91 6 
controlados por silicio, 535, 541, 708, 991-1038 
diodos, 49, 66-67, 13 1 - 132, 187, 19 1 
media onda, 95-99, 122, 9 15-9 16 
onda completa. 102, 106-1 07, 1 15, 122 
puente, 106. 1 10, 120, 122, 128- 13 1 

Rectificadores controlados de silicio (SCR), 535.541. 
553 

aRectificadores de media onda, 95-99, 122, 9 15-9 16 
Rectificadores de onda completa, 102- 106, 1 15. 122 
Referencia a u n  voltio. 585-586 
Referencia de milivatio. 584-585 
Regla del 10 por 100. 3 14-3 15 
Regulaci6n de fuente, 993-995 
Regulacidn de red. 993. 1015-1016 
Regulaci6n integrada en placa, 101 5 
Reguladores ajustables. 101 8- 1019 
Reguladores de baja tensibn diferencial. 10 15 
Reguladores de tensi6n integrados. 128 
Regulaci6n de un dnico,punto. 101 5 
Reguladores en derivaci6n. 995- 1002. 1003 
Reguladores elevadores. 103 1 - 1033. 1035- 1037 
Reguladores fijos de tensidn, 10 17- 10 18 
Reguladores integrados de baja potencia, 1015. 

1020 
Reguladores inversores. 1033- 1034, 1037- 1038 
Reguladores monoliticos. 1034- 1038 . 

elevadores, 103 1-1033. 1035- 1038 
inversores, 1033- 1.034, 1037-1 038 
lineales. 1014-1 023 
reductores, 1029- 1033. 1034- 1035 

Reguladores reductores. 1029- 1033. 1034- 1035 
Reguladores serie. 1002- 10 14 
Reguladores zener. 157, 159- 165 
Relaci6n tiempo de subida-ancho de banda. 603-606 
Relacidn de espiras, 10 1,  124 
Relaci6n de rechazo a la alimentacion, 703-706 
Relaci6n de rechazo en mod0 comlin (CMRR). 647, 

648. 650, 675, 68 1, 769-772, 773. 775-776 
Reloj, 974 
Rendimiento, 1005, 1010- 101 1 

amplificador, 376, 379, 38 1 
definicidn, 376 
de reguladores serie, 1002- 1003 
de reguladores paralelo, 999, 1000- 100 1 
etapas, 390 

Rendimiento de la etapa, 390 
Reset, 91 7 , 

Resistencia 
controlada por tensi6n. 483-486 
de carga, 1 14, 28 1, 5 14, 656-659, 67 1-672 
de emisor para seiial, 3 16-319. 409 
de fuente, 280-281 
de fuentes de tensidn, 8 
en continua, 83-85, 1 16- 12 1 
Norton, 18-22 

tCrmica, 225-226. 394 
. Thevenin. 14-22, 28 1 

y ganancia de tensidn, 338, 346-347 
zener. 156- 157. 173- 174 

Resistencias 
carga activa, 5 14, 656-659 
CMRR de la resistencia externa. 770-77 1 
como dispositivos lineales. 84 
como fuentes de tensi6n alterna. 932-933 
de base. 625-626 
de compensacibn. 884 
en circuitos integrndos. 653 
limitadora de corriente. 67-68. 156 

Resistencia de carga. 28 1 
activa. 5 14. 656-659. 67 1-672 
a travCs del condensador. 1 14 

Resistencia de colector, 337, 387-388 
Resistencia controlada por tensi6n. 483-486 
Resistencia inicial. 123 
Resistencia interna. 67 
Resistencia de Norton. 18-22 

de diodos. 67, 74-77 
de transistores, 22 1 

Resistencia de fuente. 280-28 1 
Resistencia lineal, 15 
Resistencias mecinicamente conectadas. 939 
Resistencia negativa. 194 
Resistencias para limitaci6n de corriente. 1007 
Resistencia ohmica, 67 
Resistencias pull-up, 892 
Resistencia Thevenin, 14. 15-22, 28 1 
Resistencia zener, 156- 157, 173- 174 
Respuesta de pico. 839-842 
Respuesta en fase. de filtros, 81 3 
Respuesta en frecuencia 

de amplificadores de alterna. 568-570 
de amplificadores de continua. 570-57 1 
de amplificadores operacionales (ve'use ramhie'n 

Frecuencia resonante) 
critica (ve'use Frecuencia critica) 
entre las frecuencias medias y code. 568-574, 675 
frecuencia alta, 570. 572-574 
y condensadores, 304-309, 672, 675 

Respuesta ideal, 809 
Retorno, 540-541 
Rizado, fuente de alimentaci6n, 1 16- 121 

con reguladores de tensi6n integrados, 1020 
con ieguladores zener, 166- 168 
y filtros con condensador, 1 13. 1 15- 12 1, 127- 128 

Ruido, 483, 895 
Ruido tirmico, 895. 933 
Ruptura y limitaci6n de ruptura: 

para diodos, 49. 8 1, 158-1 59. 160. 16 1, 167-168. 
179 

para JFET, A9 1 
para transistores. 2 15, 224, 455 



Salida diferencial, 620-62 1. 63 1-632 
Salida limitada. 884-886 
Saturacion: 

de diodos, 48, 57-58, 59, 85 
de polarizaci6n por divisor de tensi6nl 283-285 
de valencia, 37-38 
del transistor. 2 15, '240-245. 248-252 
fuerte, 250-252, 460-46 1 
recta de carga. 240-245 
suave. 250 

Saturacion blanda. 250 
Saturacidn fuerte, 250-252, 460-46 1 .  5 10-5 1 1 
Seguidores de fuente. 452-473. 482 
SCR (Rectificador controlado de silicio). 535.54 1-553 
SCR activado por luz. 558 
Sirenas. 972-973 
Seguidores de emisor. 407-441 
Seguidores de tensibn. 698-700. 702 
Seguidores Zener. 437-439,440-44 1, 1003- 1004 
Segundas aproximaciones, 72-74 

corriente de base. 2 12-2 13 
descripcion 5 
para amplificadores diferenciales. 625, 626-629. 

634-636 
para diodos. 79. 165- 169 
para fuentes de tensibn, 7 

. para rectificadores. 98. 104, 108 
- para transistores. 220. 222 

Semiconductores. 33-59, 175 
Semiconductores intn'nsecos, 39-40 
Semiconductores de tipo n, 42. 5 1, 52-55 
Semiconductores de tipo p. 42-43, 5 1 .  52-55 
Semiconductores extrinsecos, 42-43 
Seiiales (vPuse Acoplamiento de sefiales) 
Setial moduladora. 974-975 
Seiiales peri6dicas, 907 
Shockley, William, 203 
Siemen. 470 
Silicio, 35-36, 58, 59, 650-652 

cristales de, 36-39. 41 
diodos de. 48 

Sistema de alimentaci6n ininterrumpida (SAI), 521 
Sobretonos, 955 
Sonda de alta impedancia. 754 
Supresor de transitorios, 124 
Sustrato. 504 

Tabla de averias. 229-230. 263-264 
Temperaturas, 38-39 

ambiente, 38, 55-56, 392, 395-396 
deriva temica, 674 
disipadores, 225-226: 394 
encapsulado, 395 
escape ttrmico, 433, 520 
proteccion ttrmica. 10 16, 102 1 

y transistores. 215, 225-226, 238 

mido ttrrnico, 895, 933 
y barrera de potential, 55-56 
y circuitos en clase B. 432 
y corriente de portadores minoritarios, 47-48 
y diodos, 67-68, 16 1. 174 
y huecos, 38-43, 44 

Temperatura arnbiente, 38. 55-56, 392. 395-396 
Temperatura del encapsulado. 395 
Temperatura de la uni6n. 55-56 
Temporizadores. 93 1 ,  959-979 
Tensi6n 

caida. 82. 170-172. 183. 1014-1015 
conversi6n de 

. a corriente, 720 
a frecuencia, 968-970 

diodo. 65-67. 79, 80-8 1. 84-86; 13 1 
disparador de puerta. 542-543 . 

entrada. 309. 341-342. 543 
error. 694, 938 
error de salida. 645, 67 1 
estrangulamiento, 455 
LED, 177-179 
multiplicadores de, 140- 143 
offset de entrada. 640-642 
puerta-fuente. 506-507 
referencia, 760 
salida, 309, 473-474, 509-5 10; 5 16, 730-73 I, 996- 

998, 1004, 1010, 1011 
tensi6n diferencial entrada-salida, 1005 
Thevenin. 14, 15-19, 21 
transistor, 2 13-2 14. 254-255, 279-280. 335-34 1. 

354-356.409-41 0. 558-559 
umbral, 505, 962, 966 
velocidad de respuesta critica, 552-553 

Tensibn base-emisor, 254-255 
Tension de base, 254, 287 
Tensi6n de codo, 66-67, 79 
Tensi6n de colector. 249. 255 
Tensi6n de entrada, 309, 341-342, 543 
Tension de offset de entrada. 640-642 

. Tension de error, 694, 938 
Tensi6n de error de salida, 645> 671 
Tension de estrangulamiento, 455 
Tension de mantenimiento. 558-559 
Tensi6n de offset de salida, 643, 674, 904-905 
Tensi6n de ruptura. 8 1 .  169- 17 1, 101 5 
Tensi6n de salida. 309, 473-474, 509-5 10. 5 16, 730- 

731, 996-998, 1004, 1010, 101 1 
Tension de Thevenin, 14, 15-19,21 
Tensi6n diferencial de entrada, 768 
Tensi6n diferencial entradalsalida, 1005 
Tension inversa de pic0 (PIV), 12 1- 124. 130- 13 1 
Tension umbral, 505, 962, 966 
Teoremas, 13-22 
Teorerna de Miller. 599 



Teorema de .Norton, 18-22' 
Teorema de Thevenin, 13- 19 
Terceras aproximaciones 

descripci6n, 5-6 
para diodos, 74-77 
para transistores, 22 1 

Terminal de salida 6nic0, 62 1, 63 1 
Terminales de carga en cono. 1008 
Termistor, 773 , 

Thevenin. M. L., 13 
Tiempo de recuperaci6n de diodos, 186 
Tiempo de vida. 38 
Tiristores. 535-560 
Tiristores bidireccionales, 553-557 - 
Tolerancia. diodos. 173 
Topologias. 1029 
Transconductancia. 469-47 1.  720 
Transductores. 773. 774 
Transductores de entrada. 773 
Transductores de salida. 773 
Transformadores, 100- 102. 124 
Transistor y circuitos trinsistores 

analisis en alta frecuencia de, 606-610 
bipolar. 203-230. 45 1 ,  47 1-473 
circuitos en emisor comlin. 210-212. 228-230. 325. 

355-357,414-415 
como interruptores, 252-253 
corte, 2 17, 242-245 
Darlington, 423-425 
detecci6n de averias de, 22-24, 228-230. 262-264 
diseiio de. 224 
disipacidn de potencia, 227-228, 375-376, 389-390. 

429-43 1 
en circuitos integrados. 653 
excitadores LED. 258-26 1 
exterior. 1024 
factor de ajuste. 225, 392-394 
ganancia de corriente en. 209-210. 226-227, 237- 

239, 315, 328-329 
hojas de caracteristicas para, 224-228 
impedancia de entrada, 4 10-4 12 
limitaci6n de potencia, 392-396 
maxima comente y potencia, 224-225 
montaje superficial, 268 
pequefia seiial, 224, 328-329 

' pequefios cambios en, 261-262 
polarizaci6n de. 205, 239. 258-259 
(vPase rumbiPn Polarizaci6n por realimentacion de 

emisor) 

punto de trabajo (vkase Punto Q) 
rectas de carga para. 239-245 
ruptura y limitaciones de ruptura, 2 15. 224, 455 
saturation de, 2 15. 240-245. 248-252 
temperatura y, 2 15, 225-226 
tension. 2 15. 254-255, 279-280, 335-34 I .  354-355, 

409-410. 558 
(v6~1.w tu1nhik11 Amplificadores: transistores de 

efecto-campo) 
transconductancia de. 469-47 1 
unipolar. 45 1 
uniuni6n. 558 

Transistores bipolares. 203-230. 45 1 .  47 1-473 
Transistores de paso. 1003. 1028 
Transistores de efecto campo (FET). 18. 45 1-492 
Transistores de uni6n. 203 
Transistores tlpn. 203-204. 424. 432. 538. 961 
Transistores prip. 203-204. 293-294. 424. 432. 538 
Transistores uniuni6n (UJT). 558-559 
Transitorios. 57, 553 
Trazador de curvas. 2 16 
Triacs. 535. 553, 554-557 
Triplicadores, tensi6n. 14 1 

Uni6n de soldadura fria, 22 
Uniones hiperabruptas, 190 
Uniones. pn. 43-45, 52-55 
Uniones pn, 43-45, 52-55 

Valles. 191 
Valores de pico a pico. 370-372. 375. 418-423. 675. 

68 1,694 
Variables, independiente y dependiente. 261 -262 
Varicaps, 189- 19 1 
Varistores. 192 
Velocidad critica 

de crecimiento de la corriente. 553 
de crecimiento de la tensi6n. 552-553 

Velocidad de respuesta, 675-680, 739 
Ventana. 65 1 
Voltimetro. 29 1-292 

Zona activa, 215, 216 
Zona de fugas, 156 
Zona lineal del comparador, 883 
Zona ohmica, 456, 459-462, 507-5 12 




