APLICACIONES DEL TRANSISTOR
AMPLIFICADORES

Se estudiaran las diferentes clases de amplificadores como son los de audio para
pequefas sefiales, los de potencia y los sintonizados, asi como también los
diferentes acoplamientos que existen entre varias etapas de amplificacion.

1. AMPLIFICADORES DE UNA ETAPA
1.1 CONFIGURACION EMISOR — COMUN
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A. Resistencia de entrada:

R, hfah
R =Yt R g R Tfehre
B ) 1 +hoe R,

Si R =5k, R =500 ohmios, el transistor es el 2N929 polarizado en |.=4mA y
V=12V con parametros hie=2,2k; hre=2x10+; hfe=290; hoe=30 ymhos

R =2,2 — (5x290x2x10*) / (1+(30x10-)(5000))=1,95KQ
B. Ganancia de corriente:

;ii.zz—"‘::z'oz— it =4, =- it :>‘{:.=L
i; R, i.R; 1+ hoe R,
290

Ai=
1+30x107° %5000

=252

C. Ganancia de voltaje:

P _ iRy i, Ry  —hfe R;
1+ hoe R,
Av “WeR,

" hie(l+heo R, ) — hfehreR,

—290x 5000

= - - = —647
2200(1+30x107° %5000 ]—290 %2 %10~ x 5000

P’

El menos significa que la sefial de salida esta desfasada 180° respecto de la sefial
de entrada.

D. Resistencia de salida;

Para calcular la resistencia de salida se cortocircuita la entrada (v =0) y se aplica
un voltaje v, a los terminales de salida.



i, =hfei. +v, hoe v, hre=-, [._hz'e +R, |
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? i, hoe— hfe hre
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Ro= ?190 o ~ 18RO
3010 - 12K
2200 =300
Ejemplo:

Determinar Ri, Ro, Ai, Av del siguientes circuito.
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Transistor 2N929 operando en | _=4mA, V_=12V, hie=2200Q; hre=2x10+; hfe=290;
hoe=30x10° mhos; R =5000Q; R_.=100W; R =500Q.
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(a) Resistencia de entrada:

v, = hiei. + hrev,, + R (i, +i_ |

=i, (hie+R; )+ mg.ﬂ
' hoe
=z'i-! hie+ R _hrgfzfg“]
\ hoe | '~,

Transformando la fuente de corriente en fuente de voltaje:

fel, =i,| R, +i\!+[ii +i,)R; =i,| R, +L+R;I,'+z':.RE
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" h
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(b) Ganancia de corriente:

de (1) tenemos: “E[E-:Eiz hfe= Ry hoe R hoe << hfe
i, 1+hoelR, +R;]

hfe
A = .
* 1+hoe(R, +R;)’
B 290
1+30x107°(5000+100)

Ai =2515

(c) Ganancia de voltaje:

qy=2e — Ry __ AR,
v, iR,
hfeR,

__ (1+ hoe (R, + R; )] N hfeR,

hoe(R; + Rg)>>1.  (hfe<1)Rz >>r,

Av= _ ~_
¥ v, + [ste+l__IRE (hfe+1) R
“ivx—R—I
RE‘
51 8w §
Av=—1C L5x3K ——428
29 4K
I
A —@: —5
100

(d) Resistencia de salida:

Haciendo V =0 y reemplazando R _por una fuente de voltaje Vo aplicada a los
terminales de salida.

0= [;RE +hie+ R :h: +hrev,, + R.i,

v, =v, —Rg [z':- +i, I
Reemplazando,

0= [;RE +hie+R; —hreR :|z':- +i,(R;—hreR; |+hrev,



despreciando hre.R,

0= [:Rg +hie+R; ];! +Ri, +hrev, (2)

También se tiene que:

', — hfei,
Vee =V, — RE I:E.:' +E‘9 :I = ﬂ = reducendo
hoe
i I:sze—RE.haej =i, I:1+ Rf_hae]— v, hoe despreciando Rehoe, se tiene
i, —v,.hoe
.=
] hfe
reemplazando en (2)
( _ Vi, — v, hoe _
O0=I|R_+hie+R; |- —————+Ri, +hrev,
- ' hfe
R Ve R, +hie+(hfe+1)R;
. i, B [_RE + hie+R :|ane—hre_hfe
5 22 2
Ro— 500+ 2200+(29D100 —12MO

(500+2200+100)30x10~° —2x107* % 290

Ejercicio:

Determinar R, R, Av, Ai del circuito del ejemplo anterior en funcion de los
parametros del circuito equivalente T.
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1.2 CONFIGURACION BASE COMUN

El circuito equivalente es analogo al de emisor comun con la diferencia de
que el subindice “b” (base comun) debe emplearse en lugar del subindice “e”
(emisor comun)

Ejemplo:

El transistor 2N929 opera en base-comin con V =12V, | .=4mA, R = 10Q,
R =5kQ. Calcular R, Ro, Av, Ai. Los parametros son: hib=7,57Q hrb=0,27x10+,
hfb=-0,996; hob=0,103 pmhos.

(a) Resistencia de entrada:

3 (= 15
R, =iy TR g on 027107 x| U=?95__I><,E]DD -770
1+hob R; 1+0103=107 = 5000

(b) Resistencia de salida:

: 1
hfb.hrb ) 5 -
fb 0=m:+><m'~+0=995x0= 7% 10

~hib+R, 757410

o

(c) Ganancia de corriente:

hfb —0.996

= = z =—D=995
© l+hebR; 1+0.103x107" x5000

(d) Ganancia de voltaje:

hib R
Av= ok, =646

 hib(1+ hobR, )— lfblrb R,

1.3 CONFIGURACION COLECTOR COMUN (SEGUIDOR EMISOR)

Las férmulas para calcular la Ri, Ro, Ai y Av son analogas a las anteriores pero los

parametros tienen subindices “c”.



Ejemplo:

Determinar Ri, Ro, Ai, Av para la configuracion colector-comun si:
R,=500Q; hic=2200Q; hrc=0,9999; hfc=-291; hoc=30 umhos

(a) Resistencia de entrada

291:0,9999: 5000

1+ hoc R, 1+30107° %5000

1 1

R = - =930
a ) ]
hoc — hifc hre mxm_ﬁ_'_-glx (.9999
hic+ R, 22004500
(c) ganancia de corriente:
gi=_ T __ 291 =-253
l+hocR; 14301077 = 5000
(d) Ganancia de voltaje:
e —hfc R,
" hic(1+ hocR, )- hrc.hfeR,
2 5
Av= 2913000 -0.998

2200(1+30x10 7 x 5000 ]+0,9999x 291x 5000

L 2200+ =13M0Q

R

5K

CUADRO COMPARATIVO

Emisor Comim Base Comm Colector comun
Ri 1.95k 7.702 1,300
Ro 118k 614k 9302
Al 252 -0.996 -253
Av -647 646 0.998
Ap 163044 643 4 252.5




1.4 DESEMPENO EN ALTA FRECUENCIA

En el rango de alta frecuencia los parametros del transistor varian, especialmente
la ganancia de corriente a o b. La variacién de a (hfb) esigual a :

oy,
1+ 1+ ;L
me jfg

=

o_. B: Sonlos parametros en baja frecuencia.

f, f: Son las “frecuencias de corte” donde la ganancia de corriente disminuye al
B

0,707 (en —3dB) del valor en baja frecuencia.

Las frecuencias de corte dan una indicacion de la capacidad del transistor en alta
frecuencia. Los fabricantes dan como frecuencia de corte f =f = f.
a B

Para analizar un circuito transistorizado en alta frecuencia se recomienda usar el
circuito equivalente 1 debido a que sus parametros son relativamente constantes
en un rango muy amplio de frecuencia.

Al equivalente p se le agregan las capacidades parasitas (Cb’c, Cb’e) que hace
gue el transistor no se comporte muy bien en alta frecuencia.
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HEgquvalente T para alta frecuencia

El circuito equivalente anterior se puede reemplazar por el siguiente circuito.
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Teniendo en cuenta las ecuaciones (1) y (2) se puede encontrar este otro circuito
equivalente:
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Ejemplo:

Para el circuito amplificador de la figura, calcular la frecuencia donde la ganancia
de voltaje cae a 0,707 de su valor en baja frecuencia.



rbb’=100Q2 gm=0,138 mhos

rb’c=10MQ rb’e=2,1K
rce=435K cb’c=5pf
cb’e=250pf

Ry +r,  Skx435k

= =5k
R, +r, Sk+435k

A=1+gmZ, Z;=

A=06%0
rb'c , rce R,
y =145K  ACH ¢ =3450uf —{:63D£1_ y =720
I
Ry e 3450pf
B B! C
— A\
2k 100 rh'c/A=14 8k
vy @ Ch'e 1250pf  reera 2630 RU*”"% 72
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R; rce
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Fo B rbhk’ B

2k 100 | T
L CD'E_I_Qﬁﬂ — AChH't _SHﬁlilpf
i rb'e 2.1k —I

Vg

C,=Cb’e+ACb’c = 3675pf

El hecho de que se refleje cb’c a la entrada en forma amplificada se conoce con el
nombre de EFECTO MILLER.

.
rb'g_r c
R =—4 18360
- wb'e
rhle+——
A
R, = 21000

Como la caida de voltaje a la salida en alta frecuencia es debida a la presencia de
las capacidades parasitas, con bastante aproximacion se puede comparar con la
caida de voltaje en Vb’e.



(A) Encuentre la frecuencia de corte:

JwG R,
. Ve = - - V.
2 I 1 i R:[1+ij1R1_J+ R,
llt\_jwcl,-"
1

JwG

vhe=

R+

R

vhe= — v,
(R, + R, |+ jwC,R\R,

_ R
vhe (R, +R,]
R.R, )

|
R, +R, |

v, {
£ 1+jwa

Para que vb’e caiga al 0,707 es necesario que:

ool RIR2Y [ RIR2 | 1836x2100 _
Y R1+R2) T \R1+R2) 1836+2100
w, =277662 w, =21,; f, =44Kc

98002

(b) Encuentre la impedancia de entrada:

Rg rob’
A, A,
100

1836 J7eapf




o1 )

W
R.X
Zi=rbb+ &
R +X¢,
7 100 \1836)(-7980)
1836— 7980

Zi=507—;7627

2. AMPLIFICADORES MULTI-ETAPAS

En muchos casos, no es suficiente un solo circuito amplificador para un
requerimiento de tension, corriente y potencia pedido, y por lo tanto, se hace
necesario colocar varios amplificadores en cascada. Esto es, que la salida de un
amplificador sirve para excitar al siguiente.

+ + + +
E_i A9 E]_ A E’% Az | Eol|l|ZL
E E E
‘1v=—1; Av=—; Av=—"2L
E, E, *E
De estas ecuaciones se obtiene:
Av=—""=4vAd,vAy
z 3
Jl;!'=I—1 ;i:;!'=f—:- ;i_zz'=I—"" -

1

Que simplificando se llega a:

I
Ai=—"=Aji A Asi
I '

Ap=Avdi=A,p A, pA;p



En conclusion tenemos que las amplificaciones totales de tension, corriente y
potencia son los productos de las ganancias de tension, corriente y potencia de los
pasos individuales.

Redes de acoplamiento:

Debido a que los niveles de polarizacion de salida de paso de amplificacién son
muy diferentes a los niveles de entrada, se usan entre las etapas de amplificacion
redes de acoplamiento.

2.1 ACOPLAMIENTO POR RESISTENCIA-CAPACIDAD

La tension de polarizacion a la salida de una etapa se puede aislar de la entrada al
paso siguiente colocando un condensador en serie con la salida, tal como se
muestra en la figura. Los condensadores de acoplamiento C_ actian como

circuitos abiertos para las tensiones continuas de polarizacion y previenen la
accion reciproca de la tension de polarizacion de salida de un paso con la entrada
del paso siguiente. Los condensadores de acoplamiento (C_) y de desviacion (C,)
introducen limites para frecuencias bajas. Las capacidades parasitas limitan la
respuesta en frecuencias altas.

)
(]
_'__'..
L E:
AN
i
.
1.."-.
— )
[w]
ma
AN ——a
rl
%]
A
=
B (%
\T\*
=
<

A
_@}4“/\/‘/1
s
T
F
)
T

—"NW
A
]
%]
A
m
%]

Suponiendo que C_,, C_, C_, son cortos circuitos a las bajas frecuencias, se tiene:

c1’
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R,, = Resistencia de salida de la primera etapa.
R, = Resistencia de entrada de la segunda etapa.

I’IE _ Ri] B jWC]RE':
I)JD R;‘- +RG'1 +; 1+jWC:(Ri: +R9: |
) JwC,

.wlf R, ﬁ

v by

! ¢ Wyl Ry +8, )

W = B _ 1. 1)/
R tRalCy Vi 1+ 2
Wy

El punto donde la ganancia cae en 3 dB corresponde a w = w,

1

wl=————— (Corte en bajas frecuencias.

[‘R:'Z +R:.:~1 CI

’sz .
Vo

Ei2
Eipt+Eq1




Ejemplo:
Los pardmetros del circuito son:

R, =1MQ; Rgzle; C.,=C_=C =x»; R =R ,=5kQ
hie=2,2kQ; hfe=290; hre=2x10*;, hoe=30 umhos; R.,=1kQ

(a) ¢Cual es el valor de C, sila ganancia debe caer 3dB en w= 500 rd/seg?

00 290x2x107 x5000 _

i hindini T _ =19500
1+ hoe R, 1+30x 10 %5000

1 1
R, = = =84/
‘ hfeh 290x2x107*
ife he BDXID_ﬁ_..EJDx_XID

oe— il
hie+ Reg 220041000

R,R 5k.8:
BBy | SkS% o
R,+R, Sk+84k

1 1

. =03
(R,+R,)C, (1950 +4700)500 S

(b) Repetir la parte (a), omitiendo el condensador de desviacion C_,.

[ hre.hfe ) ‘
R, ~| e e s )R,
B hoe )

2%10~* %290

R, =| 2200 | +(290+1)1000 = 291k0
2 30%10°° |

o _ RoRs _ WUQIMO _ . o
?TRL,+R; 2910 +1MO

R, =4.7KQ

C,= 1 =0.0087 1f

(225+4.7 =500



El valor del condensador se disminuye pero la ganancia de la segunda etapa se
reduce considerablemente.

Ejemplo:

+
1
suf

5IZI uf

I R7 Z 700
Rigzk RO 16k il
c Ut

5 2k —
470 T

Si los puntos de operacién son:
Primera etapa: V_ =5V |_=1mA

Segunda etapa: V_ =5V |.=6mA

Determinar:

(a) Voltajes y corrientes de polarizacion de las etapas

PRIMEFAETAPA SEGUNDA ETAPA
0.475ma L | ’Ilu}sqmg L [ T
10,4V j 8 6V ? I 4 v
|
X e Wmv e 5“ 12V
L L f
3.3k
1,6V = l 34V §| 1
1 ] 4?n
h o 3 2 A
12 =0475mA L=IZJ=54m;i

2K+33K 16K +62K



(b) Ganancia de corriente, voltaje y potencia de cada una de las etapas.

12 1754

150us

12504

100ud

22 etapa:

Fee
R, +R;
Ty =100p4

= 1025mA

12 etapa:

Vee
R, +R;
T, =20pud

= 172mA



Del manual de transistores, se tiene: (12 etapa)
I.=1mA y V_=5V: hie=5000Q; hre=700x10¢, hfe=99; hoe=20 ymhos.

Para la segunda etapa (I.=6mA, V_=5V) se usan los parametros de correccion
gue da el manual:

hie=1280Q, hre=320x10° hfe=115; hoe=84 umhos.

Segunda etapa:

. 5
g =l W | 115 ~108,6
"I, 1+hoeR, 1+84x107°x700
-‘{.’1..R-
‘{v::v_: =
v R
hfehreR, 3x%32 -
R,y =hie—TeIreRs _ 1go 115x320x107 700 5560
1+ hoe R- 1+84x107°x 700
vy = 1086x700 _ o1
1256

Ap, = Aiy, Av, =6570
Etapa intermedia:

No toda la corriente de la salida de la primera etapa fluye hacia la entrada de la
segunda etapa para formar (i,); por lo tanto, se debe averiguar esta atenuacion

producida por la red interetapa.

— * * — — —=
i3 i4 i3 i
Bk = 4.4k §1 26Kk = gz,ﬁk 21;@:
Ri2 I RS
RL
iy 2.5k

S |
i, 2.5k+126k



Primera etapa:

I ] 2.5k1.2
PP N U L L TY
I, 1+hoeR; 2.5k+1.26k
hfehre R -
Ri, = hic— ife hre LZSDDD_QQMDDMD‘: ><838:4:94m
1+hoeR; 1+20x107" <838
hfe.R
Av, = fe. r _99x838 —168
Ri, 4940
Preprimera etapa:
Ry il
—
— — Ay
id i2 1.1k

Ri —= < 2,8EK 54,94{

ol 286 _

TI, 2864494
¥ ! 4

pi o 286x494 Lo
2.86+4.94

(c) Ganancia total de potencia.

I,
Aiy = I_ =037x97.4x0,66x108,6=2583

1

700

- 1800

L R .
Ap =(Aip | R—" =(2583) — =2.594.623

Ap =2,59x10°
Ap=64dB

(d) Salida de Potencia



P, = potencia de salida; P,= Potencia de entrada.

B,=A,F
: v, %
P=(L/R, I g 10mV _ 34504

TR, +R, 1lk+18k
P, =(345u4) x18K = 214x107°W

P =214x10" % 2.59x10° =55mW¥

&

(e) Ganancia de voltaje.

e vola tt’aVFEs deR-\_‘J _ fﬁ_}a_. _ 2583x700 1000
vila través de R, | R. 1800

2.2 ACOPLAMIENTO POR TRANSFORMADOR

Tiene como ventaja la Optima ganancia de potencia con un ajuste sencillo de
impedancia. La desventaja principal es el rango limitado de frecuencia.

En un transformador ideal si R = resistencia del generador y R = resistencia de

carga, entonces para maxima transferencia de potencia es necesario que la
relacion del numero de espiras del transformador (n) sea igual a:

La inductancia del primario:

RE

L= =
2wy
Ejemplo:

SiR =10k R=100Q w,=500 rd/seg



n= i _to 10k o
100 1722500

r, = resistencia del bobinado primario
r, = resistencia del bobinado secundario.

Se puede considerar aproximadamente que:

Rs R,
10 10
Ejemplo:

Para el circuito de la figura determinar L, para que la salida caiga 3 dB en f=60Hz.
1/hoe = 33k. El circuito equivalente visto desde el colector es el siguiente:

1
; g
: ]

L1 3k§ SIb

.'3Ih® 33k

L1

| N,
| G
A

Ay

Ro = L =133k
hoe

Rs=n'R; =107 %30

Rs=3k



R=3k || 33k = 2,75k

1 R
AR,
2 = | "
R
175
=2 20 43y
27 2mx60
Ejemplo:

En el circuito de la figura, determinar:

a) Laresistencia R,

b) El valor de C, para un quiebre en w=10 rad/seg
c) Elvalorde L, para un quiebre en w=200 rad/seg
d) La ganancia de voltaje en w=200

1 424
R1 § 22k 1 DQ§ Vo
C1 n=30 -
41— =380
R2§
1,2k

a) Se supone:
I, =10mA V_=12V

V,=12+0,6 =12,6



R, = (B+1)R,
R, =381x 1,2k = 458k
Como la R, es muy grande, se puede suponer que | =0, entonces,

VeeR, 4R,
Vp= 2 —=126=—"2 =R =24k
R, +R, 2+R, °

b) Valor de C;

1
} R 1 : (1"1” } i

1

R, |R, = 22k[[24k=11.5k C=0.1/11 3k =8.7uf

c) Teniendo en cuenta las resistencias de los bobinados el circuito equivalente
visto desde el colector es:

r, =900 n2r,=000Q

nQRL:BDDD§

r, = resistencia del secundario = R /10 = 1Q
r, = resistencia del primario = R_/10 = 900Q

r = 990002 L =9900/200=50H

d) La ganancia de voltaje en w=200




Esta es la amplificacion en el colector, en la carga se debe tener en cuenta la
reduccién de voltaje por el transformador (factor 1/30), la resistencia de los
bobinados (factor 9000/10800) y la reduccién de los 3 dB (factor 0.707):

1 9000
Av=90x—ux ®x0.707=0.176
30 00

Ejercicio:

En el circuito de la figura anterior R, = R, = 10k R_=1,5K, C =10uf y n=30. La
resistencia de carga R = 10Q, las otras caracteristicas son iguales al ejemplo

anterior. Calcular (a) La respuesta de frecuencia del amplificador, (b) la ganancia
de potencia a 1000HZ (c) la maxima salida de potencia.

T (mad)
10 35 KA
1 ~ 30 pHA

=] =L__£ a2C ludi:!'_

: 20 A
1S &

4 —=10 A

2 St d

0 © 10 1520 25 30 35 'CE

CTIFVE CeTFaCTerisiicas el pransisior 2030

2.3. ACOPLAMIENTO DIRECTO

Mejora la respuesta en baja frecuencia y ademas como los voltajes de salida
sirven de polarizacion a la entrada de la otra etapa se evitan las redes de
polarizacion.



Ejemplo:

.-[
56 Bk FL1 17 4k
B.6Y

3V

o *av

mk$ 3“% ACE 3k
1

Para el circuito, determinar a f=1khz, lo siguiente:
a) Resistencia de entrada

A la f=1Khz todos los C_ son cortocircuitados.

R, k}"b+?‘€><i
1+—L5

¥e

[—
L

0002
5,57x 10°Q2

i T
I
¥

b) Ganancia de voltaje

V.
Iélz‘rbl‘{ﬂxi: Igy=—. 4; A
Ry +R, R, Rp*
a 1+ (1+ 43}

el




VB Ry

I,= . XR R : analogamente
+ Ml
Rﬂ[1+ I [1+;5‘1]} o
el
Ib:-, — Iﬁ]-ﬁ] XR RLIR
) 1* "+ 3
{1+ 12 (l+ﬁ:]} B
Vo _ 14505 Ry
Vi R..
’ Vz’[1+i[l+ﬁ_=]}
r-:_:
I.. S 5
22 _y78x107. 222283 PO _ 51010
Vi N Tow )

c) El valor de C, para que a f=60hz la amplificacion caiga en 3dB.

1 1 1
g = —— - C = = = |:|_3-
"1TReT T T 2mfRin 27(60)(8800) o

d) la amplificacion de voltaje si se adiciona una carga de 1000Q

Av=$=fix Rﬁ-‘fﬁ . R,,*=2300[1000Q=7000)
Y B (14 8)
Fea

Av= 687250 (La amplificacion se reduce).
Ejercicio:

Para el circuito de la figura, determinar los parametros no especificados, la
ganancia y la potencia de salida maxima, teniendo en cuenta que:

Q, = 2N2907



|, = 100mA r_=0,26Q, r_,=74Q
B,=100 = hfe, h_=110, C
V=10V R, =31Q

E1’ CEZ =

Q,=2N930

R,=11Q r =2x10° I =10mA
B,=hfe, =380;h__=380

VA ,
—1 Gy ———————{52
v v

| E A C2

3 AMPLIFICADORES DE POTENCIA

En un sistema de amplificacibn que entrega una cantidad considerable de
potencia, las ganancias de voltaje y corriente son importantes en el sistema pre—
amplificador. En la etapa de salida se necesita una buena ganancia en Potencia.

Prg | Amgéif
amplific Potencia

La potencia esta limitada por la juntura del transistor y ésta depende de la
resistencia térmica en la juntura.



=T o

‘;}v:'.g H?

P, = Disipacion maxima permisible de la juntura del colector
T, =Temperatura maxima permisible de la juntura.

T, = Temperatura del ambiente

f, = Resistencia térmica desde la juntura al ambiente.

IC Curva de
di=zipacidn
de potencia

HCE Iz =Cte

I

TCE Vmax
Pc=V.I,
P |1
IC_ ;C _Iﬂ‘max =
I.CE RI
Ve
P, =V..I cE
c CE-* Crmax RI
. F
It‘mz— IEmz __1R_C




Como solo existe un punto de interseccion entre la recta de carga y la curva de
disipacion de potencia, entonces, el radical de la ecuacion es cero, o sea:

! 4P 1 5
I =—: PC=IICM.2:RI

(1 (7,
P, =Potencia enla carg;a:! C"m‘}-l ’”’m\l—l}’

Llﬁj Llnﬁj_g mmflfrrm

R, P, =-P,

Crmumx

1 _,
Pz=§f‘

Esta relacion sera verdadera sin importar el valor de R, siempre que la recta de
carga sea tangente a la hipérbola P_.

P, = Potencia estatica total = V. X I,

Ejemplo:

Disefar una etapa de salida que entregue 17W de potencia maxima a un parlante
de 10Q. La T, =25°Cy T __ = 80°C. La placa disipadora logra una resistencia

jmax

térmica total de f_ = 1,3°C/w.

58

Fc

- f=100

A

RZ

FE




V=40V  I.=1054

4017
1,054

Carga reflejada R‘:[ = =380

Resistencia del transformador = 38 /10 =3,8Q = R,

AR

Se supone R, =40, §= ; suponer S=3
Rg+ R
100R
5=—— % =R, =1680
R, +400

V,=105R +V, =1054)+0.5 =47V, sin embargo la caida del diodo cancela

T T =AY
V. entonces V., = 4.2V

Voo = Vg T (R AR L. =40+3.8+4)1.05 =482V con V..=482v yR;=16.80se
puede calcular el valorde R, y R R, =19300 R =18.40

P. = D —la _80-25_
Q}v:'.g 1=3

Resistencia de carga en el primario = 38Q - 3,8Q = 34,2Q

Razon de transformacion = p = =185

\I. %342 =18w
4

[ ]

.0

L

Potencia maxima en la carga = |

I
i
(!



v, =0,8-0,1=0,7V

Bepp

= 29- (-3) = 32mA

IB

0.7 0.032

= i = —- =28mW
P, = potencia de entrada BN O

6 - Gamancia de ooencia = Pt _ 1800077
P anancia ac polencia = P = ZSmH’

ERL

= 6400

3.1 AMPLIFICADOR PUSH-PULL (CONTRA FASE)

Estos amplificadores push pull se emplean para obtener las sefiales de salida
libres de distorsién. El mas generalizado es aquel donde los transistores se
polarizan en clase B, 0 sea, la polarizacion se ajusta de manera que la corriente
estética sea cero. En esta conexion cada transistor trabaja cada medio ciclo.

En la figura siguiente se tiene el montaje de este amplificador.



icy

icy

VDl

Voo

Voo

Ic

a ) it

L

~" Distorsicon
de cruce

B

L] CLASE B
MH""—‘—\—._

Observando la forma de la sefial de salida I se nota la distorsion de cruce. Esta

es debida a que la corriente caracteristica de transferencia tiene adicionalmente
un valor de V,_ para que la corriente de colector deje de ser cero. La alimentacion

de tal distorsion se realiza polarizando los transistores en clase AB, o sea, con
una polarizaciéon un poco mayor a la de corte.



AV= 0,15 Ge
Ic AV= 0.6 5i

CLASE AB

Ejemplo:

Para el circuito de la figura, determinar V_. P, n,n, R’, R, R,. Emplee el voltaje
maximo entre el colector y el emisor BV __ = 45V. La resistencia téermica

f,=500°C/W y T, =175°C, T, =70°C.

Jmax amax

R1

vd




Veec = =—=215V
2 2
I'-' : rd
P | If_m_zx‘l I’cc
Pm.zx :RI | 5| jfﬂ‘mﬂ = '
L2 ) R;
Ve 2
_ Ve | _ Vee
Pamax—F= por transistor; 1 OMAX = R
1R, J

P.. = potencia entregada por la fuente.

(2o ) 2 Va
Peo=Vele Pope = Ver T :_'LF
. T ) T R;
. Po T
M= eficiencia = —— =_=78.5%
Pee 4
2 Vecx V =
2P, =P.,.—P, =2P. = —x _
T RL" 2RL"
icy
1
¢ RL
Icmax
¥
VCE?2 — VCE1
Voo
ii:2

72 (y r 71
Pc:il;xl__ F \.
R\ ¥, 27)
(2 v ¥




dPc 2 r v
= D = —_ — = |:| = =
dv =V, 202 V,

(13

=R

[ 4 4
FPemoax= Pomay ———— |
o 2wt )

2 p) e
Pemar=— Pomar=—2=
i T°R;

=y

TRy " g Pemax r*(0.21)

Por trans stor

) Pcmﬂ:i 'ch _ [225:]:
’ 7

Se ha supuesto que la corriente por R, y R, =10 I, x 2 Transistores

I =240 mA V, =0,395V,

Bcresta BE cresta

De los pardmetros medidos del transistor, | = 240mA, V

Beresta = 0,393V,
despreciando la distorsion V_ = 0,15V

Bcresta

015 240 Pomax 104W

Pin=22x=2 _18u: Gp= -
N e Ty

=578x10°




3.2 AMPLIFICADORES DE SIMETRIA COMPLEMENTARIA

La ventaja de este amplificador es que no utiliza transformador de salida. El
funcionamiento es como sigue: Cuando la sefial de entrada es positiva el transistor
Q, conduce y entrega a la carga una corriente positiva y Q, permanece cortado.

Cuando la sefial de entrada es negativa Q, conduce y Q, queda cortado,
entonces  Q, entrega una corriente negativa en la carga. La forma de la onda de

la sefal se reconstruye en la carga. Este circuito no necesita sefales de entrada
en contrafase y se pueden usar condensadores de acoplamiento en la entrada.

C
W ——
)

FL

(2

El condensador C en ausencia de sefial se carga a un voltaje V_=V_/2

I =V.2R I_.=1_/m

Pec = Vee = Jomeax
T
I} xR, V?
Pamax= oI L — 14
2 SRI

Por transistor:

Pcc—Po Veex o _I; %R,
2 2 4

FPemax=

(1)

La corriente | para la cual ocurre la maxima disipacion de potencia en el transistor
es | =Vcc/pR,

Reemplazando en la ecuacion (1), se tiene:



Pemax=

1
I;IZ‘II‘

4R,

TRANSISTOR

Ejercicios:

4.

1. En un amplificador de potencia clase A, el voltaje maximo permisible del

colector del colector es 40V y el limite para la corriente maxima de colector
es 300 mA. La temperatura maxima de funcionamiento de la juntura es de
175°C cuando la temperatura ambiente es de 25°C y la resistencia térmica
total es de 75°C/W.

Determinar: (a) Pcmax, (b) R’ (c) P

omax”

. En un amplificador push — pull los transistores tienen una tension maxima

permisible de 50V, el limite para la corriente de colector es de 250mA y
Pcmax = 2W. El amplificador debe disefiarse para Pomax. Determinar (a)
Vee yR," (b) Pomax.

. En un amplificador de simetria complementaria se emplean transistores

para entregar 5W a un altavoz de 25Q), determinar (a) Vcc (b) Pcmax

AMPLIFICADORES DE VIDEO

El amplificador de acople RC tiene un ancho de banda aceptable. Sin embargo, el
desarrollo de algunos campos de la electrénica tales como sistemas de radar, y
television involucran la necesidad de amplificadores con ganancia relativamente
constante hasta algunos megaciclos. Por ejemplo en un receptor de sefiales de
radar se requiere de un amplificador con un ancho de banda de 8 Mhz. Un
receptor de TV requiere una ganancia constante hasta de 4,5Mhz. Estos
amplificadores de banda ancha reciben el nombre de amplificadores de video
debido a su aplicacion en TV aungue puedan encontrarse en sistemas que tengan
poca relacion con la television. Su ancho de banda se extiende desde unos 30 Hz
0 menos hasta unos 8 Mhz.



4.1. COMPENSACION EN BAJAS FRECUENCIAS.

A causa del divisor de voltaje formado por el condensador de acoplamiento y la
resistencia de entrada de un paso de amplificacion , la ganancia en bajas
frecuencias disminuye. Un circuito RC adicional se emplea para compensar esta
disminucién. Este circuito es el paralelo Rd y Cd que se agrega en serie con Rc.
Para las frecuencias altas y medias la reactancia de este condensador es
aproximadamente cero, o sea, que el condensador a estas frecuencias se
comporta como un cortocircuito. En bajas frecuencias la reactancia capacitiva
aumenta trayendo como resultado que la impedancia de carga aumenta. De esta
forma al disminuir la frecuencia aumenta el voltaje de salida compensandose las
pérdidas. En la mayoria de los casos Rd = 10 Xcd. Seguidamente se describiran
algunos de los métodos usados para mejorar la respuesta en altas y bajas
frecuencias de un amplificador usando técnicas de compensacion.

|
I
Cc —]

= | t
Cc
Rc 2
Rd | Rin § — ; 1/hoe Rin [
. .| C o 2 Cd =
T — |_°" . i . .-

|
P S I . 7 Vo=lg Rin

Ze<l/hoe Rd»>Xcd, entonces se puede despreciar hoe v Ed.

(Res_L |
" wed )

+Rin+
JwCd JwCe



Fo _ Rin

I +[E1+j WREC%Hchcafﬂ[C%cl

Fo _ Ri _ RiRe
I 1+ E Ri+Re
Ce

s Rile =Re 0d =

Esta Ultima ecuacién nos indica que la respuesta en frecuencia es constante, o
sea, independiente de la frecuencia.

Se debe tener en cuenta que Rin >>R_ y R, >>Rc como no se puede amplificar
hasta una f=0 debido a que C_ es un circuito abierto a esta frecuencia, se hacen
las siguientes aproximaciones:

R
Ri+Xc >> Re +Zd, siendo Z, = — "%
1+ jw.C,.R;
R, R,
i:-::-z R.=——2
oe R, +R;
I:RC+R:EJ
R, | _Vo | TWGRE,
Vab=1| RC+1+ _ }JR =T ”FT,‘"‘ — 3
JwCRs ) 1+ 1 1+ 1 |
L JwCR; N jwCR, )
_ 1 R.+R, 1
hadendo f =30 R, fd'_lfzx‘j‘dRcRd f =R
e
I’;EJ 4{;_ f




4 1
Ao I3
1-;7—=
S

81 Re'Cd = RiCe, entonces, [ _f:

4.2 COMPENSACION EN ALTAS FRECUENCIAS

La forma mas general de mejorar la respuesta en altas frecuencias consiste en
agregar una inductancia en serie con la resistencia de carga. El principio de esta
compensacion es hacer resonar la inductancia con la capacidad total efectiva en
paralelo en las proximidades de la frecuencia a la cual la ganancia empieza a
decrecer considerablemente.

FcC

T i — 1/hoe ~ s ng
+

Para bajas y medias Rc >> wL y por lo tanto su respuesta es independiente de L.

Al

W
1+ —
Wg

I =

1
— =>Re+jwl  Rin>> Rc+wL
hoe

(Re + jwL) R,| 1+jw_£\|
Vo JwC, “\ R, )

[ 1-w LC.. + 7wR C..
Rc+j| wﬂ—;\ll i TS

wCa )




Para frecuencias bajas y medias w= 0, entonces, Vo/l =Rc; Ao=Rc

.wL
1+ 7 —
Ay _ R, £ = 1
A, 1-wIC,+wRC, ~' 2mRC,

Si Rc <<Ri y Rc<<1/hoe, setiene, Rc= R

Q = factor de calidad de la bobina.

Al S
-t
Q1:W1L:>AH: = S

R Ao 2
(3 f f
1-0,| = L
Ql(fz] +J{fﬂ]
f pl
1+Q1(_}
e | _ N7
|ro B P 1 P 0
1- ~ 4
|: Q{fiﬂ (fl]
|i'_F| PRTORSORPEANFLTID B
= e -‘f_ LW
—1in : ”I“:
S %I
= N\ eeus
=" il




]
$ = dngulo de fase = —ran_l |:(?i)[] -0,+ Q%(fil] ]]

DISTORSION DE FASE

e

:E%

T
30

EEERZE

£z

0.l 1.0

Cuando Q, =0 larespuesta es la de un amplificador sin compensar. Al aumentar
Q, aumenta el ancho de Banda. Graficando las dos Gltimas funciones se ve que la
amplificacion cae bruscamente para valores de Q, entre 0,0 y 0,439 y comienzan a
aparecer picos para Q, mayores a 0,5. Para no tener picos de sobretension se
emplea un Q, 6ptimo de 0,439.

Si tampoco se quiere distorsion de fase en la salida f debe ser cero o proporcional
a la frecuencia.

t, (retardo de tiempo)= ¢/w.

t, (retardo de tiempo normalizado) = w.f/ w = f,¢/f = ¢ / (f/f.)

Graficando el retardo de manera normalizada, se tiene que para Q, entre 0,0 y
0,342 se reduce la distorsion de fase o distorsion de retardo, si Q, mayor a 0,342

entonces la distorsion aumenta. Si se requiere minima distorsion en amplitud y
fase, se debe escoger Q, entre 0,342y 0,439.



5. AMPLIFICADORES SINTONIZADOS

En muchas aplicaciones, tales como receptores, transmisores, etc, se emplean
amplificadores de banda estrecha que utilizan circuitos resonantes. Tales
amplificadores se denominan amplificadores sintonizados. En la siguiente figura se
muestra un amplificador sintonizado tipico.

T * Voo

R, = resistencia de entrada de la etapa siguiente.

Para entender este amplificador es necesario comprender primero el circuito
resonante serie — paralelo.

L
- —
—
F
=

f1 ).

|_C (R+jwlL)
z=-I""

R+j! wﬁ—i |



—J1-;—}
o\ L) | i
Z= : 0= —— Jo= :
RPH iﬂ!l_ 1 \} NIC 21-{LC
. R ). w'LC)
Qﬁwaz 1 1[I

En la mayoria de los amplificadores sintonizados Q_, >100

0 = frecuencia normalizada

5 - f=1r.
fs
QjR[Hﬁ— ji Diﬂ
- -
= Z=7 cuando /= o & =0
1+8+;70,8(8+2) == /=1
Z =Q'R=wlQ =R = Z Ro
= “h=w = =
ey 2 o g 2 ] 5[:5+2J
1+70 == 27
=7 (5+1)

En la figura se muestra las curvas de Z en funcién de f. Cuando la anchura de la
curva disminuye, se dice que el circuito es mas selectivo.



B = ancho de banda.
B=f,-f

Siff; =17 = B=//0Q,

Combinando las dos expresiones:

Volviendo al amplificador sintonizado, tenemos que a estas frecuencias elevadas,
los condensadores de acoplamiento y de paso son corto — circuitos.

A




R R ||R. =Rm E,= 1 1 1
_t
C=C,+Cppn o Z R
R RCA Soerror
@ Fo ) I
' ! 1+ jQ,| = 66+ 26 +1)]
R, )
Qer.‘=ger?ctﬁ'o = KQQR:}?J Ro. Como Rsﬂ{ Ro = Qer‘ = Qo.

51 E‘. = szefial de entrada = I = EJ. R:‘

4 _E: . hfeR ) _
T TE T R[1+0,06+2)6+1) =Sk
A | s _ IRy = A _ ! _ B= fe
o R:’ ‘{I-Z:- 1+ D 5(5-'- 2J Qer‘
Juer‘ B
(&+1)
Ejemplo:

Disefiar un circuito sintonizado para f, = 50 Khz con un ancho de banda = 10 Khz
suponiendo que r, = 20KQ, C_=20pf, R, =20KQ, C_= 30pf.




1 _ 1.1t 1 1 1 1
R, » R R, v, R, wlLO,

11 11 11 1) 1
Qlw,l) 7, R, (willo, wL\Q, @) r, Ry

-
w, L= ”‘1 ~ :
[ 1 1
Qa-ﬂ_,e,l"l - T I
I_\ra Riru'

Para resolver este inconveniente se puede perder un poco de potencia y hacer,

1
r-G'

1
R:.-'i

w. L=

@

r.(0,-20 2 -3
(2, —20,) _ 20k(100 ,Djzmm
20,0, 210050

L=0,/w,=100/(2nx 50Kc) = 31,8 uH

11 1
(w,Lw, Q,w, 100w

@ @

wl=1/wC= C=

=3180 pf

C,=C-Co—-Cin=3180-50-30=3100pf.



OSCILADORES

Muy a menudo dispositivos electrénicos tales como receptores, transmisores y una
gran variedad de aparatos electrénicos de laboratorio deben generar una sefial
senoidal a una frecuencia determinada. Para obtener estas sefiales se construye
un oscilador.

Puede considerarse un oscilador como un amplificador que tiene una sefal de
entrada cero. Por tanto, para que haya una salida, la ganancia debe ser infinita.
Considérese la siguiente estructura osciladora:

—] |
Z3

Ei Ez

_];II .
. % hfe Iy
Z hie d) 1/hoe Z
.

Aplicando las ecuaciones de nodos en E, y E.:

D:Elii+i+i1—Eqii1
£, hie Z;] T\ Z;)
(1) |
—hfel, =—E | — |+ E,;| — +hoe+— |
Z3) 3
E
fl=_1 > h_ﬁ
hie hie

La dltima ecuacién quedaria:

0=Er —LW}HE |i+hoe+i\}
L £ ) T\ Z, Z,

Escribiendo las ecuaciones con admitancias, se tiene:



U=EI[}'—}'3 I+E:[}3+}'&+}':I
vty +y; 0
r—¥; 0 0
E: = - o f—
V¥t s — V3 A
F—=¥; Yty t¥;

Como el numerador es cero, para que E, tenga algun valor se necesita que D=0,
entonces,

(v +y+vs s v, + v )+ ys(r—p; ) =0
i+ v +y, + 3 4y (v + 3, 3 4y r—p3 =0
|:J'1 +¥; |'[J'_= +y, +¥, |+J'_=[J-':, +y,)

Esta es una expresion compleja en la cual,
r=G(w)+ jB(w),

Como r es un numero real, entonces B(w)=0 y r = G(w). Existe un solo valor de
w=w_ que satisface B(w_)=0

El criterio de oscilacion lo define NYQUIST vy dice que es necesario r 2 G(w,).

En la figura se muestran algunos osciladores de radiofrecuencia tipicos. En la
figura (a) la realimentacion tiene lugar entre las bobinas acopladas. El oscilador de
la figura (b) se llama oscilador Colpitts. El circuito sintonizado consta de dos
condensadores C, y C, y la bobina L. El oscilador de la figura (c) se denomina
oscilador Hartley y su circuito sintonizado esta formado por las bobinas L, y L, y el
condensador C. En estos dos ultimos osciladores el choque de radiofrecuencia
(RFC) cumple la funcion de bloquear el paso de la C.A. R, R,,, R,,, C,, R, C.y

Ca se usan para polarizar el transistor.

B1’ B2!
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C,y C. son cortos a la frecuencia de oscilacion.

LI
hie
Vo= R 1 1
Y = JWie Yo = Wi, _}'.-:—-_}'GZJIE‘GE. Vy = ——— .
' © hie © 77 [R+ 5wl
Aplicando el criterio de oscilacion, se tiene:
! JwC; +L\II %+ hae+ij11+ — (hoe + jwC)
\ Frzeﬂk[R;_ + jwL) “) R+ wl '

=

%R+jw£]

Haciendo la parte imaginaria igual a cero, entonces:

C, +C, . hoeR N hoel +C.R
° Ve, L LC, hieC,C,L

w. LC, —hoeR~-1

r=suicc, R+ +hoe(w? LC-1)

—hoe

hie hie
§ y
Si C1=C2=C > won |OFC2 _ 12
C1.C2L0 L
%EWEC:R+—1_FEM'R+FMQ
hie hie
; I 2
Qaz“’;‘[; R:Eﬂ —GC S ekl
@EWjC:R+L.+Pme:‘:w§C:REE—L_L:hﬂ?_l

hie hie hie hie hoe hie



3 3 2 2 C -
w;C‘I \}: Mo < sze. l—hae
\o.w,C) 0, hie

C E! hfe 1 hae\!&
\ hie J 2w,
Ejemplo:

Si hfe=51, hie=2kQ hoe=50 ymhos; hre=0 Suponiendo Q =10y si se quiere un
w, =107 entonces, aplicando el dltimo criterio, C<12,5 pf

Para mejor estabilidad se escoge el mayor valor de C. C=12 pf.

_
= |2 —1667
Y. STIc 1

Como Q_=10 = R=1667Q2

Generalmente se incluye algun método de ajuste de f, ya sea variando L o C.

Las férmulas generales y aproximadas para determinar la frecuencia de oscilaciéon
de un oscilador LC, son:

1

/s 2m-{LC

Siendo (= GG

C+

Colpitts.

L=L,+L,+IM (Hartley) donde M es inductancia mutua.

7. OSCILADOR RC (PHASE — SHIFT)

Los osciladores discutidos en la seccion anterior son importantes para la
generacion de sefales senoidales de alta frecuencia. Para bajas frecuencias los
valores de L y C resultan muy grandes. Debido a lo anterior, se utiliza el oscilador
RC (o de desplazamiento de fase) para la generacién de estas bajas frecuencias.



R1+Ri 1,_=R

RL-::{ l'hoe
Ri:".:RB”hiE
R=R; R,

circuito equivalente

v Onmes j{%}%

circuito simplificado

Aplicando ecuaciones de malla, se tiene,



—E=(R, +Z)i. +Ri, +0; siendo E =R | Afei,

0=—Ri,+(R+Z},—Ri, Z=RjX
0=0-Ri,+(R+Z)i, X:i
- oo w(

R,+Z -R -E
—-R R+Z 0
0 -R 0] _ —E[:R:_]

-

;= = - 3 - :
° RL+Z -R 0 (R+Z) (R, +Z)-R* (R, +Z)-R*(R+Z)
-R R+Z -R
0 -R R+Z

P R . reemplazan doel valor de Z, se tiene -

E (R, +Z)\(R+Z) -R*)-R*(R+Z)

is - R

== 3 = 3 =0 (1
E (3R*R, -R, X*+5RX*+R’)- jURR, X +6R* X - X°| W

4RR, X +6R*'X -X°=0=X'=4RR, +6R*

1 3 1 1

X=——>wl= ==
w,C ° [4RR,+6R*)C’ 27CJ6R? + 4R R,

Reemplazando el valor de X en la expresiéon (1):

i -R’ (1)

E 3R*R, + R —(R, +5R)4RR, +6R*)

Desarrollando la expresion y reemplazando E = R .hfe.l,

iy R'R, hfe

i, 23R'R;+4RRj +29R*°

: .
A= I—l (amplifica cion). f=— (realimentacién)

Iy I



El criterio de BARKHAUSEN de oscilacion dice que:

AP=1, entonces !_ =1 por lo tanto,

Iy

29R

4R
hfe =23+ —L +
R i

Ejemplo:

Determinar la frecuencia de oscilacion y hfe minimo requerido de un oscilador RC
Si:

hie=1k(), B, =2k}, C=1uf, R=5k0)

R =24k}, R =6k} . y R.=1k() y ademas determinar el valor de R, .

R,=R; |R;, =4.8KQ; R =R, ||hie =0.86kQ

como R=5kQ) > R,=R-R_=43k0)

fo= ! =194z

* 27{uf WJ6(5k)" +4(5Kk | 2k)

A7) 20(8)
e, =23+ 22 296)
: 5 2

=97

8. OSCILADOR DE CRISTAL

Si un oscilador va a funcionar con una frecuencia Unica, puede conseguirse una
estabilidad excepcional utilizando cristales piezoeléctricos. Estos cristales que a
menudo se fabrican de cuarzo, se deforman cuando se aplica una tension entre
las caras opuestas (acortandose, alargandose o flexionandose). El fendmeno es
inverso, de modo que si se aplican fuerzas mecanicas entre sus caras, aparecen
cargas eléctricas en ellas. El fendbmeno es conocido como “efecto piezoeléctrico”.

El cristal piezoeléctrico es un verdadero “transductor” electromecanico, por cuanto
transforma energia mecéanica a eléctrica y viceversa. En acustica (elecroacustica
y ultrasonido) se aprovechan estos cristales como transductores Por su eficacia
en este aspecto, se prefieren en tal funcion los cristales de sal de Rochela, y los
de titanio de bario.



Los cristales de cuarzo utilizados actualmente con fines de estabilizacion de los
osciladores empleados en recepcién y transmisiéon, cubren la amplia gama de
frecuencias desde aproximadamente 1lkhz a 150 Mhz. El limite inferior esta
determinado por el maximo tamafio con que se encuentran en la naturaleza los
cristales de cuarzo. El limite superior queda establecido por las dificultades
tecnoldgicas que presenta el corte de placas de muy poco espesor.

Aunque el cristal tiene resonancia electromecanica, se puede representar la
accion del cristal por un circuito resonante equivalente como se muestra en la fig.
(a). La bobina y el condensador C representan equivalentes eléctricos de la masa
del cristal y de la dilatacion mientras la resistencia R representa la friccion contra
la estructura interna. La capacidad en paralelo C, representa la capacidad debida

al montaje mecéanico del cristal. Como las pérdidas del cristal son pequefias (R»0)
el factor de calidad (Q) del cristal es muy alto.

@ = P

El cristal puede tener dos frecuencias de resonancia. Una condicion de
resonancia ocurre cuando las reactancias de la porcion serie RLC son iguales. En
este caso la impedancia es muy baja y el cristal tiene resonancia serieenf =f_. La

otra condicion de resonancia ocurre a una frecuencia mas alta cuando la
reactancia de la porcion resonante serie es igual a la reactancia del condensador
C,- Esta es una condicion de resonancia paralela 'y a la f = f la impedancia que

presenta el cristal es muy alta. La curva de impedancia en funcion de la
frecuencia se muestra en la figura (b).

Si el cristal se va a usar en su modo “resonancia serie” se debe conectar en tal
forma que la realimentacion positiva sea alta. Esto se consigue conectando el
cristal como se indica en la figura (a) (tipo Pierce) debido a que su impedancia es
muy baja.



Como la impedancia del cristal en “resonancia paralela” es muy alta, éste se

conecta en paralelo como se indica en la figura (b). El cristal se comporta como
una inductancia de maximo valor (Q alto).

8—/[C

gRBQ RFC
WTAL Cc Re ; RFC
S—iF

' (N
g Rp1 —Cpg

- CE H
RE T B1 Re ca
- (a) - - (k)
Circuito resonante serie Circuito resonante paralelo

Ejercicios:

1. Calcule la frecuencia de oscilacion para un Colpitts si L=100uH, C,=0,005uf,
C,=0,01uf, L_..=0,5 mH C_=10uf.

2. Calcule la frecuencia de oscilacion de un Hartley si L__.=0,5mH, L =750uH,
M=150uH C=150pf.

3. Seleccione los valores del condensador C y la ganancia hfe del transistor
necesarios para un oscilador de desplazamiento de fase a 5khz si R, =
24K; R,,=75KQ; R =18KQ; R=6kQ y hie=2kQ



MULTIVIBRADORES

Una de las aplicaciones mas importantes del transistor es como interruptor o
conmutador, ademas de la ya conocida como amplificador. EIl transistor tiene tres
regiones de operacion: la region de corte, la region activa y la region de
saturacion. Como amplificador el transistor opera en la region activa y como
interruptor en las regiones de corte y saturacion. El paso de la regién de corte a
saturacion y viceversa es instantaneo y debido a esto se requieren transistores de
alta velocidad, de tal forma, que la respuesta a un pulso rectangular tenga tiempos
de subida y bajada muy pequefios.

A continuacién se daran los valores tipicos de voltajes en las uniones de un
transistor NPN a 25°C.

Vg(sat) Viglsat) Vyglactivo) Vr Viglcorte)
Si 0.2 0.7 0.6 0.5 0.0
Ge 0.1 0.3 0.2 0.1 -0.1

Vy = V_(arranque) es el voltaje entre base y emisor necesario para llevar el

transistor de la regién de corte a la region activa. Para llevar un transistor a la
region de saturacién es necesario que:

12l

El transistor trabaja como interruptor en los diferentes tipos de multivibradores:
multivibrador bistable, monostable y astable.

9. MULTIVIBRADOR BISTABLE

El multivibrador bistable tiene dos estados estables que puede permanecer en
cualquiera de ellos indefinidamente y puede realizar una transicion brusca de un
estado a otro mediante una excitacion exterior. Al multivibrador bistable se le
conoce también con los nombres de circuito binario, disparador y flip — flop.



9.1 BINARIO ACOPLADO POR COLECTOR

Debido a la simetria del circuito se podria esperar que operando los transistores
en la region activa |.=Il,. Este estado es inestable, debido a lo siguiente: Si I,

aumenta insignificantemente la tension de salida V_, disminuye. Esto hara que
baje la tension de entrada V,_,. Esta variacion es amplificada e invertida por el
transistor Q, y por lo tanto, V., aumentara. Al aumentar V_, aumenta V_, y por lo
tanto disminuye V_, aumentandose |,. El proceso se repite continuamente, |, sigue
aumentando e I, sigue disminuyendo hasta que Q, quede en corto y Q, en
saturacion que es el estado estable.

T+VCC

Fc

F1

[ .

-BH

Ejemplo:

Calcular las corrientes y voltajes y comprobar el estado de los transistores para el
circuito de la figura. Suponer que los transistores tienen un minimo h_=20,

R.=2,2kQ, R=15kQ, R,=100kQ, V_~=12V, V_ = -12V. Supongase que Q, esta
cortado y Q, en saturacion.

Vo, =V, (sat) =02V

_1,}|‘i 15 \I+Up’|r 100 )
154100 T L154100)

Vg =—139F

Vo =

Como V;,<0,0V (51) el transistor Q, esta cortado.



?+1 et

L
R 22K
—12
— WA tyeo
15K
a1l ICBO |02L

—_— 2
CD'T;J ' . sat

|
A
)
=
=
-~
I

=12y

107 12 )

Iy =1 -1 =1‘ D:.—1‘+D=‘=5=25m‘{
22 154100

( E:.]mm= =0.26md

2 2K
_—
B2
VC !
|4l§§1nnk iL
0-12V

I;;_ll_"": = I’;E: |:.5d'f~| - D:?I’;

72—
==1" 0=?=D=66m{
- 22415
0.7+12
4= =0.13mAd
100

Iy, =I,—1I, =053mAd



I -3 .
I, > = 02 estd saturado
FE

Ve, =12-066x22=105V
Ejemplo:

Para el circuito binario autopolarizado de la figura, calcular las corrientes y
tensiones en estado estable. Hallar el valor minimo de h__ que mantiene a Q, en

saturacion. Los transistores son de germanio.

-WCC
{

é 4k él?c
30K

F1

@ : Q2
cort |7 sat
R2 Ok R2 10k

200 <RE

|t

Para simplificar el circuito se realizan los equivalentes Thevenin en el colector y
en la base de Q..

En el colector:

v, =M =109V
R +R +R,
e RBitRy) g

R.+(R,+R,)



0.5k

En la base:

—VeeR,
Vih=— "1 __373
Rmzm =7.73k

R,+(R,+R,)

Ve (sat)=—-01V

Vo (sat)=—-03V

Circuito de base:

2.73-03+15(7.73+05)+1.,(0.5)=0

Circuito de colector:

10901+ 1,,(05)+71.,(3.64+05)=0

Resolviendo estas dos ecuaciones, se tiene:

N
Iy =—0138md I, =—2.59md: (Reg ) =IL=13=3

e Bl
Ve=(Igy+IzyRe =(~0138 -259)0.5)=-136F
Vey = Vegs + Ve = —01-1,36 = —1461

Vo, =V +V; =-03-136 =-166



_ VR,  —146x10
R +R, 40

Vg =—037V
Ve =V Ve =—037+136 =099V

Como el valor minimo necesario de V__ para un transistor de germanio PNP es
0,1V para el estado de corte, Q, esta cortado.

r_ _Vcc Rl JT"f.'.a':Ruf
= +
R, +R. R, +R;

=-108F

En resumen, el estado estable tiene los siguientes valores:

I,=0mA =-2.5%mA L,=0mA  I_=014mA
V=108V V=146V V=037V V_=166V
V.= -1,36V

Amplitud de salida = V_,-V_,=-1,46+10,8=9,3V

Con el objeto de mejorar el estado de transicion (conduccién a corte o de corte a
conduccion)  de los transistores se colocan condensadores aceleradores en
paralelo con la resistencia de acoplamiento, tal como se indica en la figura.

Este condensador produce una constante de tiempo aproximadamente igual a:

r= 1

Que limita la frecuencia de funcionamiento a:

pel RitRy
2T 2R,R,C,



-~ RC RC -

5 1 1 ?

e — f—a

n—’t,-"-,f'-,L Whh—a
= =

Formas de disparo

Existen dos clase de disparo, el asimétrico y el simétrico. Es asimétrico si se
aplica un pulso a cada transistor por separado para conmutarlo. La conmutacion
se puede efectuar:

(@) Aplicando el nivel o pulso de disparo a un transistor en conduccién para
cortarlo, propiciando asi que conduzca el otro transistor.

(b) Aplicando el disparo a un transistor en corto a conduccion provocando el corto
del otro transistor.

El disparo se puede hace por colector o por la base.



En la figura anterior se muestra un disparo asimeétrico por base. Los diodos evitan
la transicion de estados a los frentes positivos de los pulsos de entrada. En
ausencia de pulsos, ninguno de los diodos conduce. R=5 a 10 veces R,
Inicialmente si Q.= corte y Q, = conduccion, entonces:

0=1 Q=0
En la figura siguiente se muestra el disparo asimeétrico por colector. La

conmutacion de los transistores y la salida Q al aplicarse el pulso en Sy luego R
es similar al caso anterior. El disparo es por pulsos negativos.

otVCC
| o
RC R
C1
- il
[ |_E
F1 d
? ke COND O

FZ

-vBB



Formas de onda:

YV Esat

1
1
1
1
1

T

El disparo asimétrico de un biestable es usado para este circuito flip flop R-S
(set reset).

El disparo simétrico se usa en aquellas aplicaciones donde se requiere que el
biestable cambie de estado con cada pulso de disparo. El flip — flop se denomina
entonces flip — flop T.

El disparo puede hacerse por la base o por el colector, sin embargo se
recomienda el siguiente método:

A

Vec=+10V R1=10k RC=1k C1=100pf RC<t/4
VBB = —10V R2=47K R=10k C=270pf ooy




9.2 EL DISPARADOR SCHMITT

Es un comparador y su circuito es un biestable con acoplamiento por emisor como
el mostrado en la siguiente figura.

RC1 RC?2 é
- lmz

YO

Ql=cort
R2 Q2 =cond

RE

Al aumentar V, desde cero, V_ permanecera en el nivel inferior:
v, =Vee—1I., R,

hasta que V=V,. Ver siguiente figura:

Vo
Veo |- — Q1 cort v Q2

' conduce

|

Voo-IgaRep [—— —> QL cond y Q2 cort

1 n

: 1

: Vi

v V1



Cuando V>V, el circuito realizara una transicion brusca a su nivel superior (V_=

Vcce).

Estando en este nivel alto al disminuir V, la salida permanecera en éste

nivel hasta que V=V,. Si V<V, el circuito pasara bruscamente al nivel inferior. En

resumen, el circuito presenta histéresis, 0 sea, que producen las transiciones para
valores diferentes de V..

Aplicaciones:

1.

Como comparador para determinar el momento en que una onda arbitraria
aplicada a la entrada alcanza un cierto nivel de referencia. Cuando V,

supera a V, o cae a V, el circuito realiza una transferencia a su otro estado.
Como formador de ondas cuadradas.

Es necesario que:
V>V, = V.-V,

La sefial de salida es independiente de la sefial de entrada con respecto a
su amplitud y forma de onda.

Como un F.F. disparandolo alternativamente con pulsos positivos y
negativos. Si la entrada se polariza a un nivel V. <V<V, y si Q,=cort

Q,=cond, un pulso positivo cuya amplitud supere a V-V hara que Q,=cond.
Q, = cort. Si se aplica un pulso negativo cuya amplitud supere a V-V,
entonces Q, = cort, Q.,= cond.



Ejemplo:

Si R_,=4kQ, R_=1kQ, R =2kQ, R,=6kQ, R_=3kQ, V_=12Vy B=30, transistores
de silicio, determinar el valor de V =?, y V,=?

V, esta definido como la tension de entrada a la cual Q, empieza a conducir. El
circuito cuando Q, esta justamente en el corte, es el siguiente (se ha hecho el
equivalente Thevenin en la base de Q,).

Yoo
Rea
Rth ,ib2
Q1 Q2 W‘\x—j
+ +
T Vr Ve | veE M
W - . _ —Vth
‘ RE = | fe2*in2
[ -
VeeR 2
Fith = ety = 12(6) =67
RR..=R. ) 6(4=2)
R, +R +R, 4:2+6
V,=Vy <V Ve=Rpliog +ig,)




Re(B+1)>>R, 2V, &V, — Vg +V &V,

th

si

3K(31) =93k »»3k =, ~ 6V

V, se define como el voltaje de entrada al cual Q, cesa de conducir y se calcula
con el siguiente circuito, haciendo Thévenin en el colector de Q..

Wth YLD

lin:2=[l
FHth Fro

B
O o B2 —. a2

T - Vr :‘] cort

Y .
2 RE l(1+|3.‘.'151

o VeelR, +R,
® R +R, +R,

2 |
Vi _122+6)_g,
4+2+6

o= RCI[RI +'R:I :2=?_|.lr('
R +R +R,

(1) Vg -V, =(B+1)igRe:  V,, =——25L —,
E 3 (:'8 ]El E R2 Rl-l-R:

Ve =V, —igy Ry =8—30%2.7ig

1~

(1) 6607515 —0,5=3x31ip =iz =35.80A

Vy, =Vg +(B+1)ig Ry =0.6+31x3x358x107 =397



Ejercicios:

1. Disefiar un multivibrador biestable con una corriente |___=30mA, si se

dispone de dos fuentes de 10V y transistores con las caracteristicas
siguientes: b=40., V_=0,7V; y V__=0,3V

2. Disefiar un multivibrador biestable autopolarizado si se dispone de una
fuente de 10V y de transistores con las siguientes caracteristicas:
Ve»0,7V, V . =0,2V, b=30 parauna I, =5mA.

3. Disefie un disparador Schmitt que proporcione pulsos de 7,5V de
amplitud con V.= 5V y V,= 3V, si se dispone de una fuente de 15V,
transistores de silicio y ganancias de corriente tales que: 20 <3 < 60
para | =5mA

10. MULTIVIBRADORES MONOESTABLES

Estos multivibradores tienen sélo un estado estable permanente y otro estado
semiestable. Para que el MV pase del estado estable al semiestable se necesita
una sefal de disparo. Permanece en este estado un tiempo determinado y vuelve
finalmente al estado estable sin necesidad de ninguna sefal exterior. Debido a
gue vuelve a su estado inicial en un tiempo T determinado por el circuito, se le
acostumbra llamar “circuito de retardo”.

10.1 MONOESTABLE ACOPLADO POR COLECTOR

Para la figura:

Estado estable:

Q, = corte Q, = saturacion
V —_

B2 ~ Y Besat

V,=V.<0,1V (Ge)



VB2

o
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Z R1 VCE=at
L ooz Vo
1 VCE=sat &
|' O VBl "
-vBB VBE=zat "

VE

Estado semiestable:

Q, = saturacion Q, = corte

VBl = VBesat

V01:VCEsat'
+CC
Fc

sat
1
Q1 \ Co
Rz § cort
BB




-

VecR, Ve R,
c1= +——

V,,: Cambia instantaneamente su valor en Vcc-V

exponencialmente hasta V=V, con t=RC

cesar Y lUuego aumenta

Determinaciéon de T:

Durante el tiempo T el circuito permanecera en el estado semiestable. Durante
este tiempo aumentara la tension en B2 y al pasar por la tension de arranque V. se

corta Q,, volviendo a su estado estable. Durante el estado semiestable Q,
permanece cortado y Q, conduciendo. El circuito equivalente se muestra en la
figura siguiente, donde se ha hecho Thevenin en Q,.

Aplicando la teoria vista en la deformacion lineal para el circuito RC serie, tenemos
que:

. : \
I;;E] = [I';Eﬂ - [I';EE? —Vec+ I';C.EE‘ “l l—e BC | [I’;I‘:E - I’IE_EE - ;C.E'E“ |

O‘v’l:l:
< 2
Fo C
A k= g2 VBEsat
+ i
=V Voo-Vrgg
r=(R+Ro)C
= —T—1 R==Ro
T=RC

Simplificando y haciendo V, =V, para t=T:



I’IEE 5 + I’ICE 5

I';CC_ I-;EE{\- - };CE{» I-;CC_ §
T=RCh = ~=HCh2+Rhn =
Fee —Tr Fee—Tr

@ ~Tr= T=0,69RC

i

Ejemplo:

Disefiar un monostable para producir un pulso de duracién de 200mseg, si se

cuenta con dos fuentes de 12V y 6V y transistores de silicio para una corriente
lee.: = 20MA 'y B=25.

I 20mA

R., =590=R,,

Crat

Como se requiere de [, = =08md=1I;, =1lmd

Vee—Vg 12-0,6

I, mA

R=

=114K

Se escoge una resistencia de 10K en serie con un potencidmetro de 2K para
ajustar el valor de T.

T=0.69RC = C = T/0.69R =200/ (0.69x11 4K) = 0,025uf
C=0.027f.

En corte V<0V = paraQ, V,=-05V.

(corte): Vegs =V ™ _ Ver *+V s - P*=-057

Rl R]
Vee =T, V. +1 03+03% 05+6
(satur)- g:fﬁu ; 2 52 =R, =8125R,
R1+R: - R: 1 Rl R:



. N 5
1208 _ 1,85 . p2 108, +0.48=0
R +039 R,

R, =10k
R, =82k

10.2 MONOESTABLE ACOPLADO POR EMISOR

- - . Wec 7 I
’ Q0 18 J¥C1
% R1 g gRC‘I él@ HCQ% 11.84[_
1 a—
! d -—?P—- Vs |

2.3 '4'9
o2 .
,,_Km K gL—mt—t
= |cort sat —_
A7 I i 8.2 Vg t
- 4 8
1

En el circuito se ha eliminado el acoplamiento en el colector de Q, y la base de Q,;
la realimentacion regenerativa se efectla a través de R_.. El ancho de pulso T
varia linealmente con el valor de la tension V.

Ejercicio:

Calcular los niveles de tension de las ondas si: R_,=6k, R_,=5k, R=100k, R_=4Kk,
V=5V, Transistores de germanio hfe = 50. Ent=0: Q,=corto. Q,=saturacion



YL o O\-"EE=1B"-.-"

1041, + 41, =17.7
41, +91., =179
= § RC2 éﬁk I, =0,095mA
100k I, =195md
+
1. CEsat I.. 195
VBEsat —=——=0039
- - (0,1) £ 50
(0,3V) §
RE = 9K I,
| B

Ve =Vec=18V: Vy=(Ig +Ioy Ry =82V
Vo =Vg —Vy =5-82=-32F = Q, esta en corto
Ver=Veps +V =82 401 =830 Vpy =Vg <V, =8.2+03 =85V

V, =V, Vs =18-8.5=95V

Para t=0*: Con el pulso de disparo el circuito entra al estado semiestable.

(Q, esta en la region activa
Vg=0.2V.

Q,= corte.
V., =Vee=18V.

VerVee— LR,

V= V-V, =48V

I~ =V. /R, =48/4k=12mA



[+l =I1.,=12mA (1).
Rl +V.-RL, =0 61,+9.5-100L,=0 (2)

Resolviendo (1) y (2) se tiene: I, = 0.16mA I, =104 mA

V, =Vec—I Ry =18—(104)6)~ 1187
Vg =Vo —V, =118-95=23VF

Vegi =V —V =115-5=68= (0, estd en regién activa

Parat=T: V_, crece exponencialmente con una constante de tiempo
t =(R+R_)C hasta que Q, alcance la tension de arranque V..
V,, = V.(0%) +V =4,8+0,1=4,9V.

Anchura del pulso de retardo.

De la forma de onda de V,, se tiene:

r

VT f]=;fcc—5»’3:[:m-fil 1—¢ = |+7;,(07)

) A

oCC




T

Vg [D ) ]+ Vy =V, [D ) ] =Vee—Vp, [D i ] - [:'VCC —Vps [D i ]k' N

I’TCC _ I:_J'E [|:| + ]_ I-f:f = [}E‘C - I’;m [|:|+ ]b :

Vee—Va,(07)

Vee—Vg (07 |-7¥

Ve l':' ) ]l =Vg, l':' ) 1_I1Rc1 ;

V(0% )=V -7y

Vee—V,,(07 )+ I,R,,

T'=1ln
Vee =V +Vge —Fy
r=(R+R.
Ejemplo:

(a) Encontrar una expresion del retardo en funcion de la tension de entrada V.

18-85+61, _ . 9.5+6l,

18—V +02-01 181-F

I +1,= V“-’Ec :': F;Eﬂ*‘-’ =0.25(F -0,2) =025V -0,05

1007, =18—8,5+6I, =9,5+6I, =100(0,25V —0,05—1, )
I, =0.236V 0,137

8.68+141F
181-F
(b) ¢ Para qué valor de V se anula T?

8.68+1.41V=18.1-V V=39V



Este es el valor minimo de V=V__ necesario para que funcione el monoestable.
(c) Desarrollar T en serie de potencias de V =V -V __

V. =V-V_=V-39

8.68+141(F, +3.9) B 1418+1.41F,

T TR, +39) 14207,
140,099V I
T=tih——"0 p(l4x)=x—2t
ooy, BlrE=xmro
T 1 . 1 ’
= 50,0990~ (0.0997, F +0.077, +~(0077,)
T i .

T \
L _01697,(1-0,01457, }
T

Vam.ﬂ = Vmﬂx - er’_rzE I';rmx = VE m_ 1|+ Vr

Ve = 8.3-3.9=4.41
. 1
si v=Ax(1-Bx)=> ed == BX

A
ed = error de linealidad = —————
T

T Timax)

eaf:%[0=ﬂ145_‘_[4=4_‘_|=1=5%_

“El monoestable acoplado por emisor es un excelente convertidor tension -Tiempo”.



Ejemplo:

Disefiar un MV monostable acoplado por emisor si T=1ms V_, 6 = 20V V_ =10V,
transistores de silicio.

Vo2 Vol VDH:VCCZI oV

Val 1;"Ii::-r,:1;";5(I:I_)'—P;"I{:E 5
— - Vo(0)=10-02=98V V__ =0.8+05=103V

Tomando i,=10mA, B=100, i,,>10mA/100= 0,1mA.

i,=1MA, I =2mA
Re=—20) _ 98 _ 2 9000
iC,+ip, 1lmd
2010 _

;. R, =1iO

2 lom4

Vee—Vgl(0" )~Vpt  20-9.8—
cc Vel0 )=Vl _20-98-07 o 3 _jok0

E=
Ig LmA
VE‘SF [ = Vw_z _FEE = 1[}-_3 —D'._lff = 9.__."5’
I}J’
T = 2% = 2 10 8ma

Clmm RE U ng('
Vg = 2V (region activa |= V, =9.7+2 =117V

Vay =Ver —(Vec—Vg(07 ) ~Vigan )= 2.2V

I, =Ty —Io=108-178 =9 md



R - Vee—Vy 20-117 _9220
o I, OmA -

VeV, (07 +1,R,,

T'=th S P B e B _ r
Vee—V 4V —Vr = Va0 J=Vel07 4 Ve, =1057

para vy VEC— Vs 07 )+ 1,Ryy =Vec—V +V e —Vr

;=2 T x T r
V. =23V, tomamos V, <V <V __

V=EW. T=lms
M) — 5 . "
T=rin 27193483 _ 017y c=(R+R, )
20-2.6+01 ' '

T =(10+0.0922 )c(1.017 )=10""

C = 0.09.f

11. MULTIVIBRADOR ASTABLE

El circuito astable tiene dos estados semiestables, sin necesidad de una sefial de
disparo, la configuracidon astable pasara sucesivamente de un estado semiestable
al otro. Es esencialmente un oscilador y se emplea como generador de ondas
cuadradas.

11.1 ASTABLE ACOPLADO POR COLECTOR

En el circuito de la figura, la variacion del voltaje de alguno de los colectores se
acopla capacitivamente a la base del transistor opuesto, provocando una
transicion temporal del estado del MV. Como ninguno de los transistores puede
permanecer cortado o prendido indefinidamente, ambos estados son
semiestables, obteniéndose en cualquier colector un tren periédico de pulsos
aproximadamente rectangulares sin necesidad de aplicar un pulso de disparo.



Para T: Q,sat Q, cart
Para T, Q,cort Q, sat

T=069R,C, T,=0,69R,.C,
SiR,, ¥ R,, se conectan a una tension auxiliar V, entonces:

4 I’; s I;"r
T1=f11n!1+E\!; .T;=r;]n!1+£1
N V)

Se concluye que T se puede variar, cambiando V, esto es, el circuito se comporta
como un convertidor tension frecuencia.

Si R;; =R, yC=C,> T=T=T=0.69R.C

A%

= -
o= Ve

Para que Q, sat 2 Ry <BR.; pero Ry>(V -V )/ L,

Para obtener sefiales de salida con frentes rectos es conveniente aislar el circuito
de carga de los condensadores de las resistencias de colector. Esto se consigue
utilizando dos diodos y dos resistencias adicionales, como se muestra en la
siguiente figura.

1i'r-"’ DL:",.-" o RC= (T\'." CC- 1i'r.." e t}_"l ]:C



RC1 é R RB2 T RB1 R T éﬂcz En saturacién

R|R

j — - E: Ry<pE R)
Ejemplo:

Obtener una onda cuadrada de frecuencia f=10khz si se dispone de una fuente de
10V y transistores de silicio de b=50 suponiendo I .

R, = =9800)
I, 10mA

R,<PR. R,<50(980) R, <49k

xr x
Vee —Vpgs

I

Bma

I
R, > IB:-%:U::mA:s I,=1mA R,=93k= R, =390

1 1 T 1

= =—=T=—=005ms
I+I, 2T 2f

f

0.05ms =0.69R,C = C=18nf

11.2 ASTABLE ACOPLADO POR EMISOR

Para el circuito de la figura:

VEl = VBB - VBElsal
VCl:VEl+V _Vsz

CElsat



FC1

AN —— O
A
o]
R
e

Q,: Pasa de corte a saturacion y viceversa.
BB Q,: Pasa de conduccion a corte y viceversa.
Q1 2 Inicialmente Q, sat;  Q, cort.

s

FE1

A~
A
m
3

C tiende a cargarse a V,, como V. aumenta, entonces V., disminuye. Si V_<V,,-

V,, entonces, Q, conduce y Q, corte

V., =V_,=V_, —R_lI

Cl B2 CC1 Cc1'B2
24 .54
'|;|;|' -
El ™ Qsat Q. cort: (T=T.,)
Tl i i i
B 19,25 Ve1r=Vee - VEELn
24 B4 ; 1"“_;1= iE:= 1TV el
Klest Ver=Vees
T2 T1 T2 Rizzz? 1 '?ﬂ
Ve=Vg1-Vis
—|— _

Q,cort Q,cond: (I=T,7)

Ve Voo TaFe - Viags
— Ve Ve IRe,

26, 74 ' L TN T
W 51_1" EI_P;" :—'1" CE1 -}at“"’ a1




Vo =Veme * =V -V,
!_7
T,=7,In Llf
Vg —F ¥l
T, =RgC

L. : T F T
Para que T, no de negativo, es necesario que V.. > Vo - Vy

— ¥ __I'
‘T.E'z Rr:,' =T ool

Q,cond Q,cort: (T=T)

r =1
}C.' ol
r = IF
}E }C‘C‘.'
T =\
1i.'El 15"EE

-V ﬂi,rl

L

o

r r 2
I’ﬂ = I"C,:]_E

T =Rg,C

F_Tr LI T 3
Ver = Vaga* Vegem= Ver®

t

.
4 CCl

T;=1;In

1 ks I
Vg —Vars +Vegs —F

¥

r T r
Vear Vi <Ver

El siguiente circuito utiliza una sola fuente de alimentacion y hace que V., / V,
cte, con lo cual mantiene T, y T, aproximadamente constante.

!
2 s
A
_ 3
R — e

It
I "A."I".l"'v

x 4 £ — .
ARy = Vags = Vg T VY & Vg

I.;EE ;| !l

BB



Rey = RCIHRCI
Verr=Veo
e b

-
}CC

"R 4R,

-
EBE

Ro\Vs n R Vee

RC1+RC1 RC1+RE‘1

x —
cc1 —

R, vy R, <R,

Ejemplo:

Determinar los valores de las formas de onda y los semiperiodos de la onda
cuadrada si:

R., = 1k, R_=200Q, V_=30V, R.,= R.,= 3kQ
C=0,1uf R=2R, R.,= 1k B = 50.

30R,
R, +R,

30-20
Te+1k

Ve = V=257

=201 : I;rlflfl =204+

Q,sat Q, cort

V_=20-0,75=19,25
V_=19,25+0,2=19,45=V_, V_,=30=V,,
V_=19,45-05= 1895 V, = 19,25- 18,95= 0,3V

Q, cort Q, condu
V., =25-0,6=24,4 I,=24,4 /1,5K= 16,3 mA.
I,=16,3/50 =0,326 mA

V_=25-0,326 X 0, 5K- 0,6 = 24,24V
V_ = 24,24+ 0,3 = 24,54



Como V_ =20V yV_=2454 > Q, estaen cort.
V_,=25-0,326x0,5=24,84V
V,=30-16,3x0,2=26,74V

T,=3x10* In(25/20) = 66pseg = T,

Ejemplo:

Disefar un astable acoplado por emisor que genere la siguiente sefial.

20

c T =20V OV =15V V__ =10V
e Vo, =20V V=15V V_=10%

Sin condensador Q, debe estar en la region activa y con condensador Q, debe
estar saturado.

0 =10-06=94V Voo =1 I, =10md .

9.4
Ro=———9400. R, =1k
B 10ma - TE

Iy =2 _04md Ve, =9.4+1=10,4V

1k '

£_10 ¢

9. 4mA '
I R 5
_1:i:>R£, :—lek:fj?[]:}RF =68002
T, R 2775 :

£ _ A 4
j 15706 144 .0

REIHRE] Ct:l.k
Rer =271 1100 50 uSeg= ﬁEDCm%3C=Iﬁan

Jomd



Ejercicios:

1. Determine las formas de onda de un MV monostable acoplado por colector
si R.,=R.,=1k, R=22k, R,=60k, V=15V, V=10V, R =22K, C=820pf. Se

utilizan transistores de silicio con =25

2. Determine los valores minimos de R_, y R_. requeridos para un MV
monostable acoplado por emisor, si V_ =20V, V=3V, R_=1k, transistores
de silicio y f=100.

3. Disenar un MV astable con acoplamiento por colector para generar una
onda rectangular con T =50 mseg, T=250mseg, si V_.=12V, R_=R_=720Q

y transistores de silicio con $=50.

12. GENERADOR DE BASE DE TIEMPOS

Un generador de base de tiempos es el que produce una sefial de salida en forma
de diente de sierra. Una de las aplicaciones mas importantes esta en el TRC
(Tubo de rayos catddicos) ya sea, en un osciloscopio (deflexion electrostatica) o
en un televisor (deflexion magnética). Esta generacion de base de tiempos se
conoce comunmente con el nombre de “sefal de barrido” y se usa esencialmente
para desplazar el haz de electrones en el TRC horizontalmente.

El generador a estudiar enseguida se denomina GENERADOR BOOTSTRAP.

V., =0

BE2

t=0: Q,sat— V=V__ — V=V

Cesat o VcEls

V. xVoaV.. (voltaje en C))

. . . _ Fee
Ipy <<ilp) =iy g =




Va1

T‘v’cc == T ¢
D Voo g
FH
| iel _1&‘/
1
FB R % ip UR‘EE
i
icl E} ] .
CH N
o—|} Qi ic -2 Vo Vo
|_| C

i — A
—ATgk— —.l' G \
o ° 1 RE : ;;x’ <\ h

T r~T

—Ts——

VEE t=0

Para que Q, esté en saturacion es necesario que:

Im} Icr"RB Ve = Vee : Ry < BR.
R, R

t = 0% Al aplicarse la sefial de entrada Q, cort, el condensador comienza a

cargarse y como se tiene un seguidor — emisor en Q, , entonces, V=V_. SiC, es

lo bastante grande la tensidn entre sus bornes no varia apreciablemente,

entonces, i, = Cte.

Fe= l [z’cfr si =l =cte =2 = E = Vo= E — comienza el barrido. Como
C- C RC

Q, estda cort =2 i, ~0. si T=T, V=V_.. = I.=RC

t=T.: El circuito entra en retroceso, entonces, conduccion:

_ See .
I;p = 2 cuando termina T2 Q,
2



i,=1I i, = -—— o=
A Cl R RE
I.T C
=V =2 =T =
FTeTTe A1
R, R
Ejemplo:

Un generador BOOTSTRAP tiene los siguientes parametros: V_.=20V, V =10V,
R=5k T =700 pseg, B =50

(a) Determinar un valor razonable de R,

R.< BR=(50)(5kQ) = 250kQ

R,=100kQ.

(b) Determinar el valor de C para que T, = 700 pseg.

T,=RC C=700 pSeg / 5k = 0,14uf

(c) Determinar el valor de C, para que el error por pendiente e < 0,15%
C C 0.1

Zce.: —<00015: C,»——=6Tif . C,=100uf
c, T q 0,0015

(d) Determinar el tiempo de retroceso T,

01:x107°
.T.?" :ﬁ —333_,]'.&523’
10° 5x10°

Para tiempos de barrido grandes C y por tanto C, son demasiado grandes, pero a

la vez el tiempo de recuperacién del circuito es elevado. Una forma de evitar este
problema es reemplazar el condensador por un Zener.



Despreciando V,_y |, se tiene:

En condiciones de reposo

. - . Fec-T=z
"+°=D aR=‘»I-'R L= R
iz =1 —lig
) Vec—V; T;
Ez -
R, R
Al final del barrido
Vec—Vz—Vee Tz

R, R




