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SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
UNIDAD 5

AMPLIFICADORES TRANSISTORIZADOS

PROLOGO

Los circuitos amplificadores transistorizados son una combinacion de
resistores, condensadores y tran51stores que reciben una sefial eléctrica en su
entrada y distribuyen una versién aumentada y sin distorsidn de esa sefifal en su
salida. El cnrcmto amplificador transistorizado es uno de los circuitos
electrdnicos mis comunes en los sistemas de instrumentacién y control. Las
plantas industriales emplean diferentes configuraciones de amphhcadores
transistorizados para fines especificos, porque cada configuracidn proporcxona
diferentes caracteristicas de amplificacién. Generalmente, los teénicos de
electrdnica tienen la responsabilidad de instalar, cambiar e investigar los
circuitos amplificadores.

En esta umdad de capacitacion se examinan en detalle tres de las
configuraciones mas comunes de amplificadores tran51stonzados. Estas son:
circuito de emisor comin, circuito de colector comin, y circuito de base comin.

Los amplificadores transxstorizados también se clasifican como clase A,
clase B, clase C, o clase AB, segin la relacién entre la sefial de entrada aplicada
y la seﬁal de sahda que se obtxene. Esta unidad de capacitacion se concentra en
los amplificadores que funcionan ba)o las especificaciones de clase A, en la cual
las seffales de salida tienen una relacidn proporcmnal a las sefiales de entrada. El
apéndice A de este texto incluye informacién sobre las caracter{sticas de los
amplificadores de clase B, clase C, y clase AB.
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SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
UNIDAD 5

SEGMENTO 1 - FUNDAMENTOS DE AMPLIFICADORES

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO
Identificar los componentes principales de la mayoria de los
circuitos amplificadores transistorizados.

Explicar cdmo se polariza un transistor en un circuito
amplificador transistorizado.

Describir las trayectorias de la corriente y distribucién de la
. -~ . . . po . .
corriente a traves de un circuito amplificador transistorizado.

Definir "estado de reposo."
Definir "punto de funcionamiento."

Describir el proceso de amplificacin en un circuito
amplificador transistorizado.

Explicar lo que significa ganancia de voltaje, de corriente y de
energia.

(VEA EL SEGMENTO 1 DE LA VIDEOCINTA)
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SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
UNIDAD 5 - SEGMENTO 1

Estructura del Amplificador

Aunque los amplificadores  transistorizados adoptan  diversas
configuraciones, la mayorfa de los circuitos amplificadores estan
similarmente construidos y funcionan ba)o los mismos fundamentos. La
figura 1-1 es una representacwn esquematica de un circuito amplificador
transistorizado comin. El circuito consta de tres componentes principales:
un transistor NPN (Ql1), un resistor (Rp), el cual determina el potencial de
polarizacidn para la base de Ql, y un resistor o resistencia de carga del
colector (RL), que establece el potencial de polarizacién del colector y
desarrolla la sefial de salida. El circuito recibe su potencial de una fuente
de alimentacién que no aparece en el dibujo. Las letras VcC representan
el potencial positivo para el circuito. El potencial positivo se aplica al
colector de Ql a través de Ry . El potencial negativo de la fuente de
ahmentacmn se aplica al emisor de QI a través de tierra (conexidon que es
comin a todo circuito).

Figura 1-1. Circuito amplificador transistorizado

NOTAS
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SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
UNIDAD 5 - SEGMENTO 1

Polarizacidon _de los Transistores en un Circuito Amplificador
Transistorizado

Para que el amplificador pueda desempefiar su funcidn, tiene que
disponerse de un flu;o de corriente por el circuito. El establecimiento de
este flujo a través del circuito amplificador es la primera etapa del proceso
de amplificacién. Esto se logra mediante la adecuada polarizacion del
transistor en el circuito. Cuando el transistor tiene la polanzacmn
apropiada, la unién del emisor base tiene polarizacion directa e la unién de
colector base nene polarizacién inversa - a un potencial prdéximo a su
voltaje de irrupcién (el valor del potencxal requerido para superar la region
de agotamlento de polanzacwn inversa, lo cual permite el flujo de
corriente a través de la unidn de colector base).

En los circuitos ampliﬁcadores transistorizados, la polarizacion correcta
del transistor esta determinada por los valores de las resistencias. Por
ejemplo, como se ilustra en la figura 1-2, si VCC recibe 15 voltios posmvos
(con respecto a tierra, de la fuente de alimentacidn, RB proporciona una
caida de voltaje de 11 voltios y RL proporcmna una caida de voltaje de 6
voltios, entonces Q! tiene la polarizacidn correcta.

Figure 1-2. Transistor correctamente polarizado en un circuito amplificador



SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
UNIDAD 5 - SEGMENTO 1

Como el circuito amplificador que se muestra en la figura 1-2 es un
circuito en paralelo, la caida de voltaje en cada ramal del circuito tiene
que ser igual al voltaje de la fuente (15 voltios). Por lo tanto, la union del
emisor base proporciona una caida de voltaje de 4 voltios (porque Rp baja
11 voltios), y las uniones de emisor-base-colector juntas proporcionan una
caida de voltaje de 9 voltios (porque R baja 6 voltios). Esto es asi porque
4 voltios positivos se aplican a la base, con respecto al potencial negativo
aplicado al emisor, y la unidn de emisor base tiene polarizacion directa.

El colector estd a 9 voltios positivos, o 5 voltios positivos en relacién a la
base (a +4 voltios). De modo, que la unidn de colector base tiene
polarizacién inversa. El potencial positivo aplicado al colector (9 voltios)
es relativamente grande con respecto al potencial negativo aplicado al
emisor. Este cantidad, aplicada al colector, aproxima a éste a su voltaje
de irrupcidn, lo cual es un elemento clave para el establecimiento del flujo
de corriente a través del circuito.

Caminos de la Corriente y Distribucién_de la Corriente en un Circuito
Amplificador Transistorizado

Cuando el transistor en un circuito amplificador transistorizado tiene la
polarizacién correcta, como se muestra en la figura 1-2, la corriente
continua circula a través del circuito por dos caminos (la corriente es
continua porque resulta de un voltaje aplicado de corriente continua.)
Como la corriente circula del potencial negativo al potencial positivo, los
caminos de la corriente a través del circuito amplificador, seglin se aprecia
en la figura 1-3, son (1) desde tierra, a través del emisor, a través de la
unidn de emisor base, a través de la base, a través de Rp, y hasta Vcc
(flechas punteadas); y (2) desde tierra, a través del emisor, a través de la
unidn de emisor base, a través de la base, a través de la unidn de colector
base, a través del colector, a través del R, y hasta V¢ (flechas sdlidas).

NOTAS
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SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
UNIDAD 5 - SEGMENTO 1

Figura 1-3. Caminos de la corriente en un circuito
amplificador transistorizado

Como se muestra en la figura 1-4, la mayor parte de la corriente circula a
través de QI desde el emisor por el colector; solamente una pequefia parte
de la corriente circula del emisor a través de la base. La corriente se
establece y distribuye de esta forma a través del transistor debido al
potenc1a1 posmvo relativamente grande que se aplica al colector. Como la
unidn del emisor base tiene polarizacién directa, la corriente circula con
facilidad desde el emisor a la base. El potencial positivo grande que se
aplica al colector atrae la mayor parte de los electrones que circulan a la
base. Esta corriente hace abrir la unidn del colector base, lo cual permite
que la corriente fluya a través del colector. La mayor parte de la
comente circula del emisor a traves del colector, y solo una pequefia
porcidn de corriente circula a través de la base.

1-6



SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
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Figura 1-8. Distribucion de la corriente a través del transistor

Cuando el transxstor se polariza de la manera descrita anteriormente, se
dice que estd en "estado de reposo." El término "estado de reposo" se
refiere a las condiciones existentes en un c1rcu1to amplificador
transistorizado cuando tiene la debida pola.nzacmp y estd conduciendo.
Los valores de los potenciales de polarizacidn aplicados al transistor
determman en este momento el "punto de funcionamiento" del circuito. El
término "punto de funcionamiento" corresponde al valor de la salida de un
circuito amplificador transistorizado cuando no tiene una seflal aplicada:
En el ejemplo, el valor es de 9 voltios.

NOTAS
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Curvas Caracteristicas de los Transistores

Los fabricantes de transistores proporcionan informacidn referente a las
caracterfsticas de funcionamiento de los transistores y a las
configuraciones de los amplificadores transistorizados. Esta informacidn
puede encontrarse en los libros de datos de los transistores y en los
manuales. El indicado material incluye graficas llamadas curvas
caracteristicas de transistores. Dos de estas curvas son la curva
caracterfstica del colector y la curva caracteristica de transferencia. La
curva caracteristica del colector se basa en el transistor que se emplea en
el circuito. Esta curva se utilizard aqui conjuntamente con los puntos de
funcionamiento del amplificador. La curva caracteristica de
transferencia, derivada de los puntos de funcionamiento, se emplea para
relacionar la ganancia de corriente en el amplificador. El ejemplo que se
muestra en la figura 1-5 es una curva caracteristica del colector. Ilustra
cdmo varfa la corriente del colector (Ic) de una configuracién especifica
de circuito amplificador cuando ocurren cambios en el voltaje del colector
al emisor (VCE) y cambios en la corriente de base (Ig). Por consiguiente, la
grifica también se puede emplear para identificar los puntos de
funcionamiento del transistor bajo condiciones especificas.

12
10
R
: \x.mnnnm L - 350w
— I, = 300 uA
1 mA f L —
c S I, = 250 uA
6 ol
e e
| e, T 150 A
475 B
4 E—= —— _ = 100 ua
E———t—3 N 5 [T TeTe B |
3.26 B DS S%___,‘__..————— I, = 50 uA
[ bl S
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Y
CE

Figura 1-5. Curva caracteristica del colector
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El eje vertical de la grafica en la figura 1-5 da el valor de la corriente del
colector (Ic), en miliamperios (mA). El eje horizontal da los valores del
voltaje del emisor al colector (VCE), en voltios. Las curvas en la grafica se
denominan familia de curvas caracteristicas; representan los valores de I

y VCE que corresponden a los diversos valores de la corriente de base (Ip).
Esta corriente de base se mide en microamperios ( A). La linea diagonal
se llama linea de carga y representa los puntos de funcionamiento posibles
en relacién a un valor especifico de resistencia de carga. El punto de
interseccion de la 1Tnea de carga con las curvas de la corriente de base es

el punto de funcionamiento para cada valor de Ip.

Cualquier punto en una de las curvas de Ip relaciona tres condiciones de
funcionamiento importantes: (1) corriente de base, (2) voltaje del colector
al emisor, y (3) la corriente del colector resultante. Por ejemplo, piense
que la grafica en la figura 1-5 es la curva caracter{stica para el circuito
amplificador en las figuras de 1-1 hasta 1-3. Si VCE y Rp resultan en un
valor de 150 microamperios para la corriente de base, el voltaje del emisor
al colector es de 9 voltios y la corriente del colector es de 4 miliamperios.
El punto en el cual la linea de carga intercepta los 150 microamperios en
la curva de Ip (punto A) es el punto en funcionamiento de este circuito bajo
las condiciones especificas de estado de reposo dadas (Vcc = +15 e
Ic = 10 mA). Si se utiliza Vcc o Ip en un circuito diferente, tanto el
punto de funcionamiento como el valor de Ic pueden cambiar. Los
fabricantes de transistores recomiendan que se polaricen los transistores en
los circuitos amplificadores de manera que el punto de funcionamiento
caiga cerca de la Ifnea de carga para as{ evitar una distorsidn de la sefial
de salida.

La grafica en la figura 1-6 es un ejemplo de una curva caracterfstica de
transferencia. Las curvas caracteristicas de transferencia ilustran la
relacidn entre la corriente de base (Ip) y la corriente del colector (IC), la
cual a su vez es la relacidn entre un cambio en la corriente de entrada y un
cambio en la corriente de salida. Estas curvas pueden construirse segiin los
valores de Ig y IC determinados por las curvas caracteristicas
correspondientes del colector. En la grafica en la figura 1-6 el eje vertical
representa a Ic y el eje horizontal representa a Ip. La curva
caracteristica de transferencia muestra la relacidn entre Ig e Ic. Por
ejemplo, si I es de 150 microamperios, entonces IC es de 4 miliamperios.
Estos valores estan de acuerdo con los valores correspondientes de Ip e Ic
en la curva caracteristica del colector que se muestra en la figura 1-5.

1-9
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Figura 1-6. Curva caracteristica de transferencia

NOTAS
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Amplificacién

Como se menciond anteriormente, el circuito amplificador transistorizado
. . . -~ .
es un circuito que recibe una sefial electnca‘ en su entrada y que en la
. » . . . e pe .
salida saca una seffal mas grande y sin distorsidn. Esta amplificacién de la
. e pe « . .
sefial es lo que se denomina amplificacién o ganancia. Es decir, es la
« . .
proporcion del cambio entre una seffal de entrada y una sefial de salida en
una circuito amplificador. Los cambios en la seffal de salida son
ocasionados por una sefial variable que se aplica a la entrada del circuito.

En el ejemplo que sigue, se aplica una seffal de corrriente alterna al

circuito amplificador transistorizado representado por el diagrama
esquematico que se muestra en la figura 1-7. La sefial de entrada se
representa por una onda sinusoidal de voltaje con un valor de pico a pico de
0.2 voltio (valores maximos de 0.1 voltio positivo y 0.1 voltio negativo). La
sefial de entrada se aplica a la base del transistor Q1. Otra onda sinusoidal
del voltaje se utiliza para representar la sefial de salida, que se toma del
colector.

Figura 1-7. Circuito amplificador transistorizado
en estado de reposo

1-11



SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
UNIDAD 5 - SEGMENTO 1

Cuando la sefial de entrada aplicada a la base de Ql alcanza su valor
maximo de 0.1 voltio positivo (figura 1-8A), el potencial positivo aplicado a
la base aumenta a 4.1 voltios positivos (el valor de la sefial de entrada de
0.1 voltio positivo mas el valor de polarizacién de la base que es +#4
voltios). Esto incrementa la diferencia de potencial entre el emisor y la
base, de manera que el flujo de corriente aumente a través de la unidn de
emisor base. A medida que la corriente aumentada circula por la union de
emisor base, es atraida al potencial positivo grande que se aplica al
colector (de la misma manera que los electrones fueron atraidos al
colector durante la polarizacién). Esta corriente hace que la unidn de
colector base se abra aumentando por consiguiente el flujo de corriente a
través del camino de corriente de emisor-base-colector y continuando a
través del resistor Rp. Si, por ejemplo, el aumento en corriente hace
aumentar la cafda de voltaje a través de R hasta 7 voltios, entonces la
cafda de voltaje a través de las uniones de emisor-base-colector disminuye
a 8 voltios. Por lo tanto, el voltaje aplicado al colector disminuye de 9
voltios positivos (el punto de funcionamiento) a 8 voltios positivos. Como
la salida esta conectada en paralelo con el transistor, tendrd el mismo
voltaje que el voltaje aplicado al colector. Asf, la sefial de salida de 9
voltios positivos a 8 voltios positivos (figura 1-8B).

+4.1v

+av. /- +9v.

33

Figura 1-8. Sefial de entrada en el maximo valor positivo
y sefial de salida en el maximo valor negativo

A. Entrada B. Salida
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A medida que la sefial de entrada disminuye, continuando su ciclo' (figura
1-9A), el potencial de la base regresa a su valor de polarizacion’ de &4
voltios positivos. Esto disminuye el flujo de corriente a través del
transistor Ql. Por consiguiente, la caida de voltaje a través de R regresa
a 6 voltios y la caida de voltaje a través del transistor vuelve a 9 voltios.
La seffal de salida también retorna al punto de funcionamiento de 9 voltios
(figura 1-9B).

+av /.\ +9v

A. Entrada B. Entrada

Figura 1-9. Sefial de entrada y sefial de salida que
regresan a sus valores de estado de reposo

La sefial de entrada invierte la polaridad y continlla en sentido negativo
durante la tercera cuarta parte de su ciclo. Cuando alcanza su maximo
valor negativo de 0.1 voltio negativo (figura 1-10A), el potencial aplicado a
la base de QI disminuye a 3.9 voltios positivos, con lo cual se reduce la
diferencia de potencial entre el emisor y la base, resultando en una
disminucién en el flujo de corriente a través del circuito. Si la cafda de
voltaje a través de R disminuye a 5 voltios como resultado de la reduccidn
en el flujo de corriente, la caida de voltaje a través de Q1 aumenta a 10
voltios. Por consiguiente, la seffal de salida aumenta un voltio en sentido
positivo, de +9V a + 10V (figura 1-10B).
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+10V(

+Hiv \ +9v
+3.9v
A. Entrada B. Salida

Figura 1-10. Sefial de entrada en el maximo valor negativo
y sefial de salida en el maximo valor positivo

Las sefiales completas de entrada y salida mostradas en la figura 1-11
indican cdmo funciona el proceso de amplificacion. La onda sinusoidal del
voltaje de entrada tiene un valor de pico a pico de 0.2 voltio, mientras que
la onda sinusoidal del voltaje de salida tiene un valor de pico a pico de 2

voltios.
+10v
+4.1v
+4v /\\/ +9v
+3.9v
+8v
A. Entrada B. Salida

Figura 1-11. Un ciclo completo
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Las ondas sinusoidales empleadas en este ejemplo ilustran la amplificacién
en términos del voltaje o tensidn, es decir, de la ganancia del voltaje.
Dicha ganancia de voltaje es la proporcidn entre el cambio en el voltaje de
entrada y el del voltaje de salida en un circuito amplificador. El voltaje de
ganancia de un circuito amplificador puede calcularse mediante la
siguiente ecuacidn:

AV Salida

Ganancia de Voltaje ntrada

Donde: AV Salida Cambio en el voltaje de salida

AV Entrada Cambio en el voltaje de entrada

El circuito amplificador en el ejemplo que se acaba de ver tiene una
ganancia de voltaje de 10. La onda sinusoidal del voltaje de entrada tiene
un cambio de 0.2 voltio de pico a pico y la onda del voltaje de salida tiene
un cambio de 2 voltios de pico a pico.

Ganancia de Voltaje = A \\; é?\ltlf:da
Ganancia de Voltaje = 2V
0.2V

Ganancia de Voltaje 10

Ademas de la ganancia de voltaje, los amplificadores transistorizados
también producen una ganancia de corriente porque los cambios en el
voltaje ocurren como resultado de los cambios en el flujo de corriente a
traves del circuito. La ganancia de corriente puede ilustrarse mediante la
utilizacién de una curva caracteristica de transferencia (figura 1-12). Por
ejemplo, de asumir que el voltaje de polarizacidn de la base del circuito
amplificador representado en la figura 1-7 resulta en una corriente de base
de 150 microamperios en el punto de funcionamiento, entonces el valor
pPico a pico de 0.2 voltio de la seffal de entrada producira un cambio de 100
microamperios de pico a pico en la corriente de bBase.

1-15
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Figura 1-12. Curva caracteristica de transferencia - ganancia de corriente

NOTAS
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La grafica en la figura 1-12 muestra que el estado de reposo de la entrada
es de 150 microamperios y el estado de reposo en la salida es de &
miliamperios (4000 microamperios). Si un cambio de 100 microamperios
alrededor del punto de funcionamiento de la base de 150 microamperios en
estado de reposo hace que Ip varie entre 100 microamperios y 200
microamperios, esto ocasionara un cambio de 1.5 miliamperios (1500
microamperios) en IC - de 3.25 miliamperios (3250 microamperios) a 4.75
miliamperios (4750 micoramperios). La figura 1-12 incluye una onda
sinusoidal entre los puntos 100 microamperios y 200 microamperios debajo
del eje Ip para indicar el cambio de pico a pico en la corriente que ha sido
causado por la seffal de entrada. Si las lineas verticales se continfian hacia
arriba desde los puntos 100 microamperios y 200 microamperios en el eje
de Ip, éstos interceptan la curva caracteristica de transferencia en los
puntos A y B. Para encontrar el cambio en la corriente del colector, siga
las Iineas horizontales desde los puntos A y B a la izquierda, donde
interceptan el eje IC. La onda sinusoidal de la corriente a la izquierda del
eje IC representa un cambio en la corriente del colector. La corriente del
colector varia entre 3.25 miliamperios y 4.75 miliamperios y tiene un
cambio de pico a pico de 1.5 miliamperios.

Ganancia de corriente es la proporcidn entre el cambio en la corriente de
entrada y el cambio en la corriente de salida de un circuito amplificador.
La ganancia de corriente de un circuito amplificador puede calcularse
mediante la siguiente ecuacidn:

Al Salida

Ganancia de Corri
- lente I Entrada

Donde: A Salida Cambio en el corriente de salida

A1 Entrada

Cambio en el corriente de entrada

El circuito amplificador asociado con la grifica en la figura 1-12 tiene una
ganancia de corriente de 15 porque la corriente de entrada (Ig) tiene un
cambio de pico a pico 100 microamperios y la corriente de salida (Ic) tiene
un cambio de pico a pico de 1.5 miliamperios (1,500 microamperios).

; g 2 A 1 Salida
Ganancia de Corriente = ——A TEntrads
Ganancia de Corriente = 1,500 A

100 uA
Ganancia de Corriente = 15

1-17
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Como los circuitos amplificadores transistorizados proporcionan una
ganans:ia de voltaje y de corriente, también producen una ganancia de
energia o potencia. La ganancia de potencia proporcionada por el circuito
amplificador puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

AP Salida
ntrada

Ganancia de Potencia

Donde: A P Salida

Cambio en el potencia de salida

A P Entrada

Cambio en el potencia de entrada

Como la potencia de un circuito puede calcularse si se multiplica el voltaje
por la corriente, la‘ganancia de potencia de un circuito amplificador
transistorizado también puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Ganancia de Potencia = Ganancia de Voltaje x Ganancia de Corriente

Por consiguiente el circuito amplificador en el ejemplo que aqui se trata
tiene una ganancia de potencia de 150, porque la ganancia de voltaje es de
10 y la ganancia de corriente de 15.

Ganancia de Voltaje x Ganancia de Corriente

Ganancia de Potencia

10 x 15

n

Ganancia de Potencia

150

Ganancia de Potencia

Diferentes configuraciones de los circuitos amplificadores transistorizados
proporcionan diferentes clasificaciones de ganancia de voltaje, corriente y
potencia. De alll que diferentes configuraciones pueden usarse para
propdsitos especificos. Por ejemplo, una configuracién que proporciona
una gran ganancia de corriente puede emplearse para habilitar corriente a
dispositivos que requieran una entrada alta de corriente, tales como

relevadores o motores sincrénicos.
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REPASO DEL SEGMENTO

¢ Qué es un circuito amplificador transistorizado?

Identifique los componentes principales del amplificador transistorizado
representado a continuacidn.

Vee

Cuando el transistor esta polarizado correctamente, la unidn del emisor

base tiene polarizacién (a) y la unidén del colector
base

S (directa, inversa)
tiene polarizacién (b)

(directa, inversa)
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REPASO DEL SEGMENTO (continuacidn)

b4, Defina el término "estado de reposo."

5. En la curva caracterfstica del colector mostrada a continuacion, el punto
Aesel del circuito.

12

10

\I.Ilublm I‘ e 350 pA

l‘ -I.3muA
1 mA e Exnas ot - 250 pA
b [ ] < :{——— I‘
I, = 200 uA
a7 ¥//—5 = 150
Z ——1— I, = 100u
— | — =
- nm et R
2 "
0 2 4 6 8 10 12 14 16
VeE
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REPASO DEL SEGMENTO (conclusidn)

6.

Haga un circulo alrededor de ia respuesta correcta.

Si el potencial aplicado a la base de QI en el circuito amplificador que se
ha empleado como ejemplo en esta seccidn aumenta positivamente como
resultado de una sefial de corriente alterna, el flujo de corriente a través
del circuito

a. Aumentard
b.  Disminuira

” .,
C. Permanecera igual

¢Verdadero o falso? Si el flujo de corriente aumenta a través de la
resistencia de carga RL en el circuito amphﬁcador empleado como ejemplo
en esta seccidn, la caida de voltaje a través del resistor disminuira.

Escriba la formula para calcular la ganancia de voltaje de un circuito
amplificador.

Si un circuito amplificador tiene un cambio en la corriente de entrada de
100 mncroampenos de p1co a p1co y un cambio en la corriente de salida de
250 microamperios de pico a pico, ;Cual es la ganancia de corriente para
este circuito?
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SEGMENTO 2 -CIRCUITO DE EMISOR COMUN

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO

Identificar los componentes de un circuito de emisor comin.

Explicar cdmo se protege al circuito de emisor comiin contra
las variaciones indeseables en el flujo real y potencial de
corriente.

Describir el proceso de amplificacién en un circuito de emisor
-~
comun.

Describir la diferencia entre las sefiales de entrada aplicadas y
las sefiales de salida tomadas de un circuito de emisor com{n.

Explicar la ganancia de voltaje, de corriente, y de potencia en
”~ . . . . e
términos de un circuito de emisor comun.

(VEA EL SEGMENTO 2 DE LA VIDEOCINTA)
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RESUMEN DEL SEGMENTO

El circuito amplificador transistorizado que se exammo en el segmento 1, y
que se muestra nuevamente en la figura 2-1, cominmente se denomina
circuito de emisor comiin. A esta instalacién o configuracion del circuito
se le da dicho nombre debido a que el emisor del transistor en el circuito es
comun a la entrada y salida. Es decir, el emxsor, la entrada y la salida
estidn conectados a tierra. Como el emisor estd conectado a tierra, la
instalacién también puede llamarse un circuito de emisor a tierra.

Figura 2-1. Circuito de emisor comim
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1.  Punto de Funcionamiento y Linealidad

Cuando el circuito de emisor comién mostrado en la figura 2-1 esta
polarizado correctamente y en estado de reposo, la diferencia de potencial
entre el emisor y la base (VER) del transistor Q1 tiene un valor constante.
El valor constante de VER, a su vez, determina un valor constante de la
corriente de base (Ig) y de la corriente del colector (Ic). Estos valores
fijan el punto de funcionamiento del circuito de emisor comiin, como se
muestra en la curva caracteristica del colector en la figura 2-2. Si, como
se ilustra en la figura, VER fija el punto de funcionamiento de Ig a 150
mircroamperios, quiere decir que IC tiene un valor de 4 miliamperios (4000
microamperios).

12

10

TN DRGARA. 3 o 330

8 ~ — ..l.. 5
N II = o300 A
IcmA Bt § I, = 250w
a S
Iy = 200 A
P I, = 150 ua
A —_ Iy = 100
325 ' 1; = 50 uA
2 \
B
0 2 4 6 8 10 12 14 18
VeE

Figura 2-2. Curva Caracteristica del Colector
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La figura 2-3 muestra que si una sefial de entrada variable aplicada al
circuito ocasiona un cambio pico a pico de 100 microamperios en Ip, habra
un cambio pico a pico de 1.5 miliamperios en Ic. La curva caracteristica
de transferencia indica una relacidn lineal entre Ip e Ic y el punto A y el
punto B. Sin embargo, la onda sinusoidal de la corriente de salida mostrada
en la figura tiene el mismo aspecto que la onda sinusoidal de la corriente
de entrada. Por consiguiente, un cambio en Ip resulta en un cambio
proporcional en Ic.

F——f—--F-—1--A B

74

e = = o = o

o

-t N S &> N N

0 30 llllﬂ 150 200 250

|
' I3 (ua)

I
le100uA )

Figura 2-3. Curva caracteristica de transferencia que
muestra la relacion lineal entre Ig e IC
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La figura 2-4 muestra una curva caracteristica que no es totalmente
lineal. Si el punto de funcionamiento estid en una parte no lineal de la
curva (punto A), el resultado serd una seffal de salida deformada o con
distorsion que es indeseable para esta aplicacién. Si la sefial de entrada
(NGmero 1) en la grafica es una onda sinusoidal normal por todo el punto de
funcionamiento, la sefial de salida (NGmero 2) sufre una distorsidn, debido a
las caracteristicas del transistor. Sin embargo, si la sefial de entrada
(NGmero 3) es una onda sinusoidal normal por todo el punto de
funcionamiento, la seffal de salida desarrollada a través de la parte lineal
de la curva es una onda sinusoidal sin distorsién o normal, en la salida
(NGmero 4). Por este motivo es necesario fijar el punto de funcionamiento
del circuito amplificador en la parte lineal de su curva caracteristica.
También es necesario conservar un punto de funcionamiento estable.

SALIDA SIN DISTORSION

NORMAL 4 :-—_ﬁ:::_——
L PUNTOS

g | DE
W:fx“" " | FUNCIONA-
Moobas MIENTO

r
|
I
I

|
i)
|
SALIDA | [ [
CON ! : |
DISTORSION“H 1 =
| = | ENTRADA
| :
1 -
LINEAL 3
NO
LINEAL

Figura 2-4. Curva caracteristica en la que se comparan los puntos
de funcionamiento de las partes no lineal y lineal de la curva

Hay varios factores que pueden hacer que un circuito amplificador
produzca una sefial de salida con distorsidn. Por ejemplo, variaciones en la
temperatura y en las seffales de entrada pueden causar cambios indeseables
en los voltajes de polarizacién y en el flujo de corriente en estado de
reposo, lo cual, a su vez, puede causar cambios en los puntos: de
funcionamiento.
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Componentes Agregados al Circuito de Emisor Comin

En la figura 2-5 se han agregado tres componentes adicionales al circuito
bisico de emisor comiln que se mostrara anteriormente. Los componentes
adicionales son las resistencias o resistores R2 y R3, y un condensador de
derivacidn, C1l. La funcidn principal de los resistores es la de proteger al
circuito contra variaciones indeseables en el potencial y en el flujo de
corriente durante el proceso de amplificacién. Sin embargo, R2 y R3
también afectan la polarizacién del circuito, y R3 protege al circuito
contra los aumentos indeseables del flujo de corriente en estado de reposo
debidos a aumentos de la temperatura. En el circuito que se muestra aqui,
el resistor Rp del circuito basico se identifica como R1, y el resitor RL se
ha convertido en R4.

cc

R4
R1

Eid
? “3— Im

o

.||-—o 9

Figura 2-5. Componentes agregados al circuito de emisor comin

El resistor R2 se agrega al circuito en serie con el resistor de la base. Los
resistores R1 y R2 forman un divisor de voltaje que establece el potencial
de polarizacién aplicado a la base de Ql. Por ejemplo, si la fuente de
energia fija a Vcc a 15 voltios positivos con respecto a tierra y Rl
proporciona una caida de voltaje de 11 voltios, quiere decir que R2 baja 4
voltios. La cafda de voltaje a través de R2 determina el valor del
potencial aplicado a la base. Por consiguiente, en este ejemplo se aplica a
la base un potencial de 4 voltios positivos con respecto a tierra. Es decir,
que las caidas de voltaje a través de Rl y R2 determinan la polarizacidn
que fija el punto de funcionamiento de la base.
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El resistor R3, agregado al circuito entre tierra y el emisor de Ql, cumple
tres propdsitos. Primero, la cafda de voltaje a través de R3 establece el
potencial de polarizacidn aplicado al emisor. La polarizacidn directa de la
unién emisor base es, por consiguiente, ligeramente diferente a la del
circuito basico mostrado en la figura 2-1, en la que el potencial negativo se
aplicé al emisor directamente a través de tierra. Por ejemplo, si R3
proporciona una caida de voltaje de 3.3 voltios, entonces el potencial
aplicado al emisor es de 3.3 voltios positivos. Como el potencial de
polarizacion aplicado a la base es de 4 voltios positivos con respecto a
tierra, la diferencia de potencial entre la base y el emisor es de 4 voltios
menos 3.3 voltios, o sea, 0.7 voltio. En la mayorfa de los circuitos
transistorizados la diferencia entre el potencial aplicado al emisor y el
potencial aplicado a la base normalmente es entre 0.6 y 0.8 voltios.

El segundo proposito de R3 es ayudar a fijar el potencial de polarizacidn
aplicado al colector de Ql. La caida de voltaje a través del resistor o
resistencia de carga conjuntamente con la caida de voltaje a través de R3
determinan el potencial del colector. En el ejemplo mostrado en la figura
2-6, Vcc ha sido fijado a 15 voltios positivos con respecto a tierra, R3
proporciona una caida de voltaje de 3.3 voltios, y R4 produce una cafda de
voltaje de 6 voltios. Las uniones de emisor-base-colector proporcionan una
caida de voltaje de 5.7 voltios (3.3 V més 6 v mas 5.7 V es igual a 15 V). El
voltaje aplicado al colector se calcula mediante la suma de las caidas de
voltaje a través de R3 y Ql. De modo que el potencial aplicado al colector
es 9 voltios positivos con respecto a tierra (3.3 V mas 5.7 V). La unidn de
colector base tiene polarizacidn inversa porque el colector (a 9 voltios
positivos) es mas positivo que la base (a 4 voltios positivos).

NOTAS
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Vee

: 4| 6V CAIDA
11V CAIDA{ R1 y

—°SALIDA

S
Ql
ENTRADA L8y
"CAIDA ¥R2 Cl

+15V

Figura 2-6. Circuitos de emisor comiin con valores de polarizacion

La tercera funcidon de R3 es la de proteger al circuito contra el
embalamiento térmico que es el flujo de corriente excesivo causado por el
calor. Los transistores son sumamente sensibles a la variaciones en
temperatura: sila temperatura aumenta, el flujo de corriente aumenta. El
flujo de corriente en si produce calor y éste a su vez ocasiona un aumento
en la temperatura mediante el cual se obtiene mas ﬂmo de cornente. Por
ejemplo, cuando un circuito de emisor comin estd polanzado
correctamente y en estado de reposo, la corriente circula a través del
circuito. Estd corriente produce calor que causa cambios indeseables en el
flujo de corriente durante el estado de reposo del transistor. Como se
menciond anteriormente, VEB fija el punto de funcionamiento del circuito.
Por lo tanto, si VER cambia, el punto de funcionamiento también cambia y
puede resultar en una seffal de salida con distorsidn. Sin embargo, como R3
esta en serie con Ql, un aumento de corriente a través del emisor hace que
la caida de voltaje a través de R3 aumente. La diferencia de potencia
entre el emisor y la base se reduce porque R3 fija el potencial aplicado al
emisor. Como resultado, el flujo de corriente a través de todo el trans1stor
disminuye, parando la tendencia del flujo de corriente a aumentar a mas
del valor deseado debido a cambios en la temperatura.
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El tercer componente agregado al circuito de emisor comin es el
condensador de derivacién Cl. Su funcidn consiste en proporcionar a una
seffal de corriente alterna un camino de baja impedancia a tierra. Cl
permite que los cambios en el flujo de corriente causados por la sefial de
entrada variable pasen por alto a R3 y sigan a tierra.

NOTAS
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Amplificacion

En el ejemplo siguiente la amplificacion de una sefial de corriente alterna
se examina en detalle con los componentes adicionales incluidos en el
circuito de emisor comin. Como se muestra en la figura 2-7, la sefial de
entrada se aplica a la base de Q! y la seffal de salida se toma del colector.

Vee

R4
Rl

[\ Q +9V

MVU
|

Figura 2-7. Circuito de emiso comiin mostrando la entrada y la salida

é

p—0

R2

o ¢

Cuando la seffal de entrada es aplicada, su valor queda superpuesto sobre el
voltaje en la base de Ql. Es aqui donde el resistor R2 desempefia su
funcidn de amplificacién. Durante la amplificacién, R2 mantiene el punto
de funcionamiento del voltaje de polarizacidn de la base, porque el voltaje
de corriente continua aplicado a la base es igual a la caida de voltaje a
través de R2. La cafda de voltaje a través de R2 permanece constante
porque no hay cambio en el flujo de corriente a través de R2 que haya sido
causado por la sefial de entrada de corriente alterna. Si R2 no se incluyera
en el circuito, a medida que cambiara la cafda de voltaje a través de Rl
como reaccidn a los cambios en el flujo de corriente a través del camino de
emisor-base, el potencial de polarizacién aplicado a la base también
variaria, lo que a su vez alteraria el punto de funcionamiento.

2-10
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Como R2 esta incluido en el circuito, la aplicacién de la seflal de entrada
de corriente alterna a la base de Ql hace que el potencial aplicado a la
base varie alrededor del punto de funcionamiento. Por consiguiente, en
ese caso la seffal de entrada aumenta hacia su maximo valor positivo, la
diferencia de potencial entre el emisor y la base, se ve incrementada, y
también aumenta el flujo de corriente de tierra a Vcc. Si este aumento en
el ﬂuyo de cornente se de)ara pasar a través de R3, la caida de voltaje a
través de éste aumentaria. De manera pareuda, una reducc1on en la
corriente causaria una disminucién en la ca1da de voltaje a traves de R3.
Los cambios en la cafda de voltaje a través de R3 causarian cambios
indeseables en el potencial aplicado al emisor de Ql, debido a que dicha
calda determina el potencial aplicado al emisor. La diferencia de
potencial entre el emisor y la base también cambiarfa. Sin embargo, el
condensador C1 proporciona un camino de baja impedancia para la sefial de
entrada de corriente alterna. Consecuentemente, los cambios en el flujo
de corriente ocasionados por la seffal de entrada variable se derivan
alrededor de R3. De este modo, el {inico cambio en la diferencia de
potencial entre el emisor y la base ocasionado por la sefial de entrada
ocurre en la base.

Cuando se agregan R2, R3, y C1 al circuito de emisor comiin, un aumento
en la diferencia de potencial entre el emisor y la base resulta en un
aumento en el flujo de corriente a través del circuito que es proporcmnal al
incremento en la sefial de entrada. De igual forma, una reduccién en la
diferencia de potencial entre el emlsor y la base resulta en una reduccidn
en el flujo de corriente a través del circuito que es proporcional a la
reduccidn de la sefial de entrada.

Las ondas sinusoidales de voltaje mostradas en la figura 2-8 representan la
seflal de entrada aplicada a la base y la sefial de salida tomada del circuito
de emisor comiin. La sefial de salida, que se vuelve del colector, se mueve
en sentido negativo cuando la sefial de entrada se torna positiva y en
sentido positivo cuando la sefial de entrada se torna negativa, es decir, que
las sefiales de entrada y salida estan fuera de fase por 180°. El flujo de
corriente a través del circuito aumenta cuando la seffal de entrada se torna
positiva. A medida que se incrementa el ﬂu;o de corriente del colector de
Q1 a través de la resistor de carga R4, la caida de volta;e a través de R4
también aumenta. Cuando la caida de voltaje a traés de R4 aumenta, el
voltaje en el colector decrece De igual manera, el flujo de corriente a
través del circuito disminuye cuando la sefial de entrada se torna negativa.
Cuando el ﬂu;o de corriente disminuye a través del colector y a través de
R4 también disminuye el voltaje a traévs de R4 y aumenta el voltaje
aplicado al colector. Esta "inversion de fase" es caracteristica de un
circuito de emisor comn.
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Figura 2-8. Ondas sinusoidales del volta)e de entrada y salida
de un circuito de emisor comin

La figura 2-8 también muestra que la instalacién del circuito de emisor
comin proporciona ganancia de voltaje. Como el voltaje en el colector
siempre es mayor que el voltaje en la base, el cambio en el voltaje de la
salida es mayor que el cambio en el voltaje de la entrada.

La curva caracter{stica de transferencia en la ﬂgura 2-9 indica la ganancia
de corriente en un circuito de emisor comin. El eje horizontal es Ip, que
representa la sefial de entrada aplicada a la base. El eje vertical es Ic, que
representa la salida tomada del colector. Como la sefial de entrada es
aplicada a la base y la de salida es tomada del colector, el circuito de
emisor comin proporciona una gran ganancxa de corriente. El flujo de
corriente es mayor a través del camino de emisor a colector que a traves
del de emisor base. Por consiguiente, el cambio en la corriente a través
del colector siempre es mayor que el cambio en la corriente a través de la
base.
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Figura 2-9. Curva caracteristica de transferencia en la que se muestra
la ganancia de corriente en un circuito de emisor comiin

Como la conﬁguracxén o instalacién del circuito de emisor comin
proporciona ganancia de voltaje y de corriente, también produce ganancia
de potencia. Para este tipo de configuracién es tipico tener
clasificaciones para la ganancxa de voltaje, de corriente y de potencia de
los circuitos de emisor comiin (que son determinadas por los fabricantes de
los transistores).*

*El apéndice B de este cuaderno incluye una comparacnon de la ganancia de
voltaje, de corriente, de potencia, y de inversidn de fase producida por las
tres configuraciones tipicas de amphﬁcadores transistorizados que se
tratan en esta unidad. En el Apéndice también se incluyen conparaciones
de la impedancia de entrada con la impedancia de salida.
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REPASO DEL SEGMENTO

Los resistores R1 y R2 del circuito de emisor comiin que se han empleado
como ejemplo en esta seccidn forman un divisor de voltaje que determina
un valor de polarizacidn de de Q1.

Enumere las funciones del resistor R3 en el circuito de emisor comin
. .«
empleado como ejemplo en esta seccion.

a.

b.

C.

Haga un circulo alrededor de la respuesta correcta.

En el circuito empleado como ejemplo en esta seccidn, el
proporciona un camino de baja impedancia para la sefial de
entrada de corriente alterna, de manera que sea derivada alrededor de

a. Resistor R3, transistor Q1

b. Resistor R2, condensador C1

c. Condensador Cl, resistor R3

d. Condensador Cl, resistor R4

En el circuito de emisor comiin empleado como ejemplo en esta seccidn, a

medida que la sefial de entrada se torna positiva, la diferencia de potencial
entre el emisor y la base

(aumenta/disminuye)
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REPASO DEL SEGMENTO (conclusién)

3.

Haga un circulo alrededor de la respuesta correcta.

En un circuito de emisor comiin, a medida que la seffal de entrada se torna
positiva, la sefial de salida

a. Se vuelve positiva
b.  Se vuelve negativa
Cc. Permanece igual

¢Por qué la configuracién de circuito de emisor comiin proporciona una
ganancia de voltaje?

¢Verdadero o falso? La instalacion o configuracidn de circuito de emisor
comin proporc1ona una ganancia de corriente debido a que el cambio en la
cornente a través de la base es mayor que el cambio en la corriente a
través del colector.
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SEGMENTO 3 - CIRCUITO DE COLECTOR COMUN

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO

Identificar los componentes de un circuito de colector comin.

Explicar como se polariza el transistor en un circuito de
colector comin.

Descrlbu‘ el proceso de amplificacidn en un circuito de colector
comin.

Describir como es que una sefial de salida de un circuito de
colector comin se desarrolla en relac1on a una sefial de entrada
aplicada.

Exphcar la ganancia de voltaje, de cornente, y de potencia en
términos de un circuito de colector comin.

(VEA EL SEGMENTO 3 DE LA VIDEOCINTA)
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Los Componentes y la Polarizacién de un Circuito de Colector Comimn

La figura 3-1 es un diagrama esquemdtico que representa un circuito de
colector comin. El circuito consta de un transistor NPN (Q1), un divisor de
voltaje polarizador (resistores Rl y R2), un resistor de carga (R3), un
resistor estabilizador (R4), y un condensador de derivacién (C1).

T,

v
ce
R4
a T
R3

[*]

ip—o

R1
R2 % j.
Figura 3-1. Circuito de colector Comiin

Al igual que en la configuracién de emisor comin, la entrada se aplica a la
base del circuito del colector comiin pero la salida se toma del emisor, en
vez de tomarse del colector. Este circuito se denomina circuito de
colector comiin porque el colector es comin a la entrada y salida del
circuito. En otras palabras, el colector, la entrada y la salida estan
conectados a tierra. Como el colector esta conectado a tierra, la
configuracién también puede llamarse un circuito de colector a tierra.
Adicionalmente, puede denominarse como seguidor del emisor porque la
seflal de salida se toma del emisor.
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Como la sefial de salida en un circuito de colector comin se toma del
emisor, el resistor R3, que es el resistor de carga para esta configuracién,
desarrolla la sefial de salida. (La sefial de salida en el cxrcmto de emisor
comiin fue desarrollada por la caida de voltaje a través del resistor.) El
resistor R4 proporcxona la funcxon estabilizante que fue realizada por R3
en el circuito de emisor comidn. EIl resistor R4 produce una caida de
voltaje que lxmlta los aumentos en el flujo de corriente y evita un
embalamiento térmico. El condensador Cl proporciona un camino de baja
impedancia para la seffal de corriente alterna, pasando por alto el resistor
R4, y evitando asi que ocurran cambios indeseables en la diferencia de
potencial entre la base y el colector causados por una sefial variable.

Como se muestra en la figura 3-2, el voltaje de la fuente y el potencial de
polanzacwn del circuito de colector comin son 1guales a los del circuito
de emisor comin tratado anteriormente. VCC estd a 15 voltios positivos
con respecto a tierra. La base es fija a 4 voltios positivos, el colector a 9
voltios, y el em1sor a 3.3. voltios positivos - todos con respecto a tierra. El
transistor QI estd debidamente polarizado de manera que el circuito se
encuentra en estado de reposo. La corriente continua constante c1rcula
desde tierra, a traves R3, a través del emlsor, a través de la unidn de
emisor base, a través de la base y a través de Rl a VcC (ﬂechas
punteadas), y desde tierra a traves de R3, a través del emisor, a traves de
la unién de emisor base, a través de la base, a través de de la unidn de
collzctc;r base, a través del colector y a través de R4 a VCC (flechas
solidas

Figura 3-2. Caminos de la corriente a través de un circuito de colector comiin
3.3
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Amplificacion

Debido a las diferencias estructurales, el circuito de colector comin tiene
caracteristicas de amplificacién diferentes a las del circuito de emisor
comiin. El siguiente examen del proceso de amplificacion en el circuito de
colector comun ilustra estas diferencias.

Cuando la sefial de entrada se aplica a la entrada del circuito de colector
comin su valor queda superpuesto sobre el voltaje de corriente continua
aplicado a la base de Ql. El resistor R2 mantiene el punto de
funcionamiento de entrada, como lo hizo en el circuito de emisor comdn.
Asf, a medida que aumenta la seffal de entrada hacia su maximo valor
positivo, la diferencia de potencial entre el emisor y la base se incrementa
proporcionalmente, y el flujo de corriente aumenta a través del circuito.
La diferencia de potencial entre el emisor y la base disminuye cuando la
sefial de entrada se torna negativa, haciendo que decresca el flujo de

corriente a través del circuito.

Como ocurre en el circuito de emisor comin, un aumento en el flujo de
corriente a través del circuito de colector comin hace que se incremente
la cafda de voltaje a través del resistor de carga (R3). Igualmente, una
disminucidn del flujo de corriente resulta en una reduccidn en la caida de
voltaje. Como la caida de voltaje a través de R3 determina el potencial
aplicado al emisor, a medida ‘que la sefial de entrada se torna positiva, el
potencial aplicado al emisor aumenta; y a medida que la sefial se torna
negativa, el potencial aplicado al emisor disminuye. Las sefiales de entrada
y salida del circuito de colector comiin estan en fase (figura 3-3), debido a
que la sefial de salida se toma del emisor.

+Hiw [\ 343V /-\

A. Entrada B. Salida

Figura 3-3. Ondas sinusoidales del voltaje de entrada y salida del
circuito de colector comiin
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Las ondas sinusoidales de voltaje mostradas en la figura 3-3 también
ilustran otra diferencia del circuito de colector comin. Mientras que el de
emisor comiin proporciona una gran ganancia de voltaje (como se tratd en
en el segmento 2), el circuito de colector comiin proporciona una ganancia
de voltaje de menos de 1. Una ganancia de casi 1 normalmente se
denomina "unidad." Esto ocurre en un circuito de colector comiin porque la
seffal de salida se toma del emisor. Cuando se aplica una sefial de entrada
al circuito, un cambio en corriente, proporcional al cambio en diferencia de
potencial entre el emisor y la base, circulard a través de R3. Como

resultado, la cafda de voltaje a través de R3 cambia proporcionalmente.

Aunque el circuito de colector comiin tiene una ganancia de voltaje menor
que el circuito de emisor comiin, si ofrece una ganancia de corriente
mayor. Como toda la corriente circula a través del emisor en el circuito
de colector comin, el emisor recibe todos los cambios en corriente
producidos por la sefial de entrada. Cuando la sefial de entrada se toma del
emisor, la ganancia de corriente es maxia. La curva caracteristica de
transferencia en la figura 3-4 muestra la ganancia de corriente alta que
ocurre en el circuito del colector comin. El eje horizontal continida siendo
IR, porque la sefial de entrada todavia se aplica a la base. Sin embargo, el
eje vertical ahora es la corriente del emisor (Ig), porque la sefial de salida
se toma del emisor.

NOTAS
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Figura 3-4. Curva caracteristica de transferencia para
un circuito de colector comin

La combinacion de poca ganancia de voltaje y de gran ganancia de
corriente proporcionada por el circuito del colector comin, produce una
gananc1a de potenc1a que es menor que la ganancia de potencia del circuito
de emisor comin.
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REPASO DEL SEGMENTO

¢Verdadero o falso? El resistor R3 en el circuito de colector comin
empleado como ejemplo en este segmento es un resistor estabilizante.
Haga un circulo alrededor de la respuesta correcta.

El resistor R4 del circuito de colector comiin empleado como ejemplo en
este segmento

a. Es unresistor estabilizante
b.  Es un resistor de carga
C. Es un resistor de polarizacion de base

d. Determina el valor de potencial aplicado al emisor Ql

En un circuito de colector comin, la sefial de salida se toma del

El propdsito del condensador Cl en el circuito de colector comiin empleado
como ejemplo en esta seccidn, es proporcionar un camino de baja
impedancia para la sefial de corriente alterna, pasando por alto a

Haga un circulo alrededor de la respuesta correcta.

A medida que la seffal de entrada se torna positiva en el circuito de
colector comun, la diferencia de potencial entre el emisor y la base

a. Disminuye
bs Aumenta

c. Permanece igual

3-7



SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
UNIDAD 5 - SEGMENTO 3

REPASO DEL SEGMENTO (conclusién)

6. En el circuito de colector comin, a medida que la seffal de entrada se
vuelve positiva, la sefial de salida se torna

(positiva/negativa)

7. La ganancia de voltaje de un circuito de colector comiin es
que la ganancia de voltaje del circuito de emisor comin.  (mayor/menor)

8. (A qué se debe que el circuito de colector comin produzca maxima
ganancia de corriente?
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SEGMENTO & - CIRCUITO DE BASE COMUN

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO

Iden'giﬁcar los componentes de un tipico circuito de base
comun.

Explicar cdmo se polariza el transistor en un circuito de base
»
comun.

Describir el proceso de amplificacién en un circuito de base
»
comun.

Describir cdmo se desarrolla una sefial de salida del circuito de
base comiin, con respecto a la seffal de entrada aplicada.

E}plicar la ganancia de voltaje, de corriente y de potencia en
términos de un circuito de base comiin.

(VEA EL SEGMENTO & DE LA VIDEOCINTA)
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Componentes y Polarizacion de un Circuito de Base Comiin

La flgura 4-1 es un diagrama esquematxco que representa un circuito de
base comun. Aunque esta 1nstalac10n parece ser muy diferente a la del
emisor comin y del colector comdn, funcxona de acuerdo a los mismos
principios basicos. El circuito de base comiin representado en la figura 4-1
consta de un transistor NPN (Ql), un divisor de voltaje de polarizacién
(resistores R1 y R2), un resistor estabilizador (R3), un resistor de carga
(R4) y un condensador de derivacién (C1).

Q1
SN

|||._o q
W o

R3 R4

R2 Rl

]-_Cl Vcc

Figura 4-1. Circuito de base comiin

En un circuito de base comin, la entrada se aplica al emisor de Ql y la
salida se toma del colector. Por consiguiente, la base es comin a la
entrada y salida del c1rcu1to. A ese hecho se debe que el circuito se llame
circuito de base comiin. Como la base de QI estd conectada a tierra, el
circuito también puede llamarse circuito de base a tierra. El resistor R3
desarrolla una caida de voltaje que limita aumentos indeseables en el flujo
de corriente causados por el calor. El resistor R4 desarrolla la sefial de
salida y el condensador Cl regresa la sefial de entrada a tierra, haciendo
que el dnico cambio en diferencia de potencial ocurra en la entrada del
emisor.
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Como se muestra en la figura 4-2, los mismos valores de polarizacién
empleados en los ejemplos de emisor comilin y colector comiin son
aplicables al circuito de base comiin. Vg es de 15 voltios positivos con
respecto a tierra. La caida de voltaje a través de R2 fija la base a 4
voltios positivos con respecto a tierra, y la caida de voltaje a través de R3
fija el emisor a 3.3 voltios positivos con respecto a tierra. La caida de
voltaje a través de R3 y QI fijan el colector a 9 voltios positivos con
respecto a tierra. Cuando se polariza correctamente, la corriente de
estado de reposo circula asi a través del circuito de base comiin (como se
muestra en la figura 4-2): desde tierra a través de R3, a través del emisor,
a través de la unidén de emisor base, a través de la base, y a través de Rl a
Vcc (flechas punteadas); y desde tierra a través de R3, a través del
emisor, a través de la unidn de emisor base, a través de la base, a través la
unidn de colector base, a través del colector, y a través de R4 a VcC
(flechas sdlidas).

l—o o
il

e e e

Figura 4-2. Caminos de la corriente en un circuito de base comiin
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Amplificadores

Como la sefial de entrada se aplica al emxsor y se toma del colector, el
circuito de base comin tiene caractensncas de amplificacién que son
dlferentes a los del circuito de emisor comin y el circuito de colector
comin. Estas diferencias se 1lustran al examinar el proceso de
amplificacién en el circuito de base comin.

Cuando la sefial de entrada se aplica a la entrada del circuito de base
comiin, su valor queda superpuesto sobre el potencial de corriente continua
del emisor. A medida que la sefial aumenta hacia su maximo valor positivo,
afladiendo al voltaje del emisor, la diferencia del potencial entre el emisor
y la base disminuye porque el potencial del emisor aumenta. Por
consiguiente, el flujo de corriente disminuye. Cuando la sefial de entrada
se torna negativa, la diferencia de potencial entre el emisor y la base
aumenta, causando un aumento en el flujo de corriente a través del
circuito.

Como ocurre con los circuitos de emisor y colector comunes, una reduccién
en el flujo de corriente causa una disminucién en la caida de voltaje a
través del resistor de carga (R4). Igualmente, un aumento en el flujo de
corriente produce un incremento en la caida de voltaje a través de R4. De
modo que cuando la sefial de e,ntrada se torna posmva, hay una reduccién
en la caida de voltaje a través de R4. Esta reduccidn causa un aumento en
el voltaje aplicado al colector de QI porque este voltaje es establecido por
el voltaje bajado a través de R3 y Ql. Por otra parte, cuando la sefial de
entrada se torna negativa hay un aumento en la caida de voltaje a través
de R4 y una reduccion en el voltaje aplicado al colector. Por lo tanto, las
seflales de entrada y salida del circuito de base comin estan en fase entre
si (figura 4-3).

NOTAS
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+4v /\ +9v

A. Entrada B. Salida

Figura 4-3. Ondas sinusoidales del voltaje de entrada y salida
en un circuito de base comin

Las ondas sinusoidales de voltaje mostradas en la figura 4-3 ilustran otra
diferencia del circuito de base comin: la ganancia del voltaje producida
por esta clase de circuito es superior a la ganancia de voltaje producida
por un circuito de emisor comiin o uno de colector comin. La diferencia de
potencial relativamente grande entre el emisor y el colector en el circuito
de base comiin causa cambios maximos en el flujo de corriente a través del
resistor de carga R4. Los cambios en el flujo de corriente a través de R4 a
su vez causan cambios proporcionales en la caida de voltaje a través de R4
y en el voltaje de potencial aplicado al colector. Por consiguiente, la
ganancia de voltaje en el circuito de base comiin es alta.

Aunque el circuito de base comiin produce una alta ganancia de voltaje,
solamente produce una ganancia de corriente 1, porque el colector recibe
casi todos los cambios de corriente que pasan a través del emisor. Aunque
la ganancia de corriente normalmente es menos que 1, la mayorfa de
fabricantes clasifican la ganancia de corriente de los amplificadores de
base comin como "unidad". La curva caracter{stica de transferencia en la
figura 4-4 muestra la relacidon entre la corriente del emisor y la del
colector y la ganancia de corriente en un circuito de base comiin. El eje
vertical es la corriente de salida, Ic, y el eje horizontal es la corriente de
entrada IE.
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Figura 4-4. Curva caracteristica de tramferencxa para
un circuito de base comin

Debido a los valores de la ganancia de corriente y la ganancia de voltaje, el
circuito de base comiin tiene una ganancia de potencia que es superlor ala
ganancia de potencia producida por el circuito de colector comin.
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REPASO DEL SEGMENTO

Escriba los componentes del circuito de base comin que se empled como
. -
ejemplo en esta seccion.

de

b.

C.

d‘

€.

Haga un circulo alrededor de la respuesta correcta.

En un circuito de base comin, la seffal de entrada se toma de
a. El emisor

b. La base

c. El colector

d. El resistor o resistencia

¢Verdadero o falso? En el circuito de base comiin, a medida que la sefial

de entrada se torna negativa, la diferencia de potencial entre el emisor y la
base aumenta.

Cuando se aplica una sefial a la entrada de un circuito de base comin, su
valor se aplica a del transistor.

Las seflales de entrada y salida de un circuito de base comiin estan

(en fase/fuera de fase)
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REPASO DEL SEGMENTO. (conclusidn)

6.

Haga un circulo alrededor de la respuesta correcta.

El circuito de base comiin proporciona una ganancia de corriente que es

a.
b.
C.

d.

Superior que a la del circuito de colector comiin
Menos de uno
Mas que uno

Igual a la del circuito de emisor comin
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SEGMENTO 5 - AMPLIFICADORES DE ETAPAS MULTIPLES

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO

° Definir "impedancia."
® Definir "acoplamiento."

? Explicar los tres métodos de acoplamiento tfpigos que se
emplean en los circuitos amplificadores de etapas multiples.

2 Identificar los componentes y las etapas de un amplificador de
etapas mltiples.

° Explicar el proceso de amplificacion de etapa a etapa en un
circuito amplificador de etapas miiltiples.

RESUMEN DEL SEGMENTO

Cuando el circuito amplificador se utiliza por si sdlo para amplificar una
seffal comiinmente se le llama un ampllfxcador de una sola etapa. Cada
confxguracxon proporciona diferentes ganancias de corriente, de voltaje y
potenc1a, as{ como también proporciona una impedancia diferente. Otra
caracteristica de los circuitos amplificadores transistorizados es que diferentes
configuraciones tienen diferentes clasificaciones de impedancia. La impedancia
es la suma vectorial de la resistencia y reactancia o, dicho de otra forma, es la
oposicidén total al flujo de corriente en un circuito de corriente alterna. La
impedancia se mide en ohmios.

Puesto que cada configuracion de los amplificadores transistorizados tiene
una terminacién diferente en cuanto a los terminales de entrada y salida al
transistor, cada configuracidn tiene diferente impedancias de entrada y salida.
La impedancia de entrada y de salida del circuito amplificador es afectada por
otros componentes del circuito, tales como los resistores y condensadores. Si se
cambia el valor de ohmios de un resistor en un circuito, por ejemplo, la
impedancia del circuito también cambia. Las impedancias de entrada y de salida
son determinadas por el disefio del circuito y normalmente son proporcionadas
por el fabricante.
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RESUMEN DEL SEGMENTO (conclusidn)

La impedancia tiene un efecto directo sobre la transferencia de energia
entre un circuito amplificador y otro, y entre un circuito amplificador y el
componente que los siga en el camino de una sefial. Si no se igualan la
impedancia de salida y la impedancia de entrada de una etapa del amplificador
con relacidn a otra etapa, puede ocurrir cierta pérdida de la seffal. Para obtener
una maxima transferencia de energia entre las etapas de amplificacidn, la
impedancia de entrada del circuito amplificador o del componente tiene que ser
igual, o lo méas parecida posible a la impedancia de salida del circuito o
componente que la precede en el recorrido de la sefial. Por ejemplo, en un
sistema estereofdnico, el amplificador principal del stereo esta constituido por
varios' circuitos amplificadores. Para poder lograr la transferencia maxima de
energia, o la transferencia completa de la sefial, desde la salida del amplificador
a la entrada de otro componente, tal como el parlante, la impedancia de la salida
del amplificador tienen que ser igual a la impedancia del parlante.

Este proceso de igualar impedancias es un factor esencial para lograr la
méaxima transferencia de energia entre circuitos amplificadores. Las diferentes
configuraciones de circuitos amplificadores, que tienen diferentes clasificaciones
de impedancia, se pueden emplear para lograr la igualdad de las impedancias. En
otras palabras, un circuito que tiene una impedancia de entrada alta y una
impedancia de salida baja puede conectarse con un circuito de impedancia de
salida alta y con otro circuito de impedancia de entrada baja. Este igualamiento
de impedancias permite una mayor transferencia de energia entre los dos
circuitos de la que ocurrir{a si se conectaran directamente.

Los fabricantes de transistores han establecidos clasificaciones promedio
de impedancia de entrada salida para cada circuito amplificador
transistorizado. Esta informacidn puede encontrarse en los libros de datos y en
los manuales de los transistores.

Los amplificadores de una sola etapa sirven para determinadas
aplicaciones. Sin embargo, en algunas situaciones, estos amplificadores pueden
no proporcionar suficiente ganancia. En tales casos, se utiliza un ampliﬁcadgr
de etapas miltiples, el cual es un circuito amplificador que consta de dos o mas
amplificadores de una sola etapa que estan conectados.

(VEA EL SEGMENTO 5 DE LA VIDEOCINTA)
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Acoplamiento

Para conectar circuitos amphflcadores de una sola etapa de manera que
formen un amphfxcador de etapas miltiples tiene que utilizarse un método
de acoplamiento. El término "acoplamiento" se refiere al proceso que se
emplea para transferir una sefial de la salida de un circuito amphﬁcador a
la entrada de otro circuito amplificador. En general, hay tres métodos
basicos de efectuar el acoplamiento: acoplamiento de capacitancia,
acoplamiento de transformador y acoplamiento directo.

Acoplamiento de Capacitancia

La figura 5-1 representa un amplificador de etapas miiltilples que esta
acoplado por capacitancia. En el acoplamiento de capacitancia, hay un
condensador en el circuito de la salida de una etapa y la entrada de la
proxima. El condensador bloquea la corriente constante y pasa la corriente
variable por el camino de la seflal. Por consiguiente, cuando el
amplificador de etapas miltiples se acopla por capacitancia, una sefial
variable pasard de una etapa a la prdxima; sin embargo, la sei‘ial de estado
de reposo en la salida de la primera etapa no afectara la proxima etapa. El
bloqueo de la salida de sefial constante de la primera etapa sirve para
mantener el punto de funcionamiento de la entrada de la préxima. Por
ejemplo, en la figura 5-1, el voltaje de estado de reposo en la salida de la
primera etapa es de 9 VOlthS positivos con respecto a tierra, y el voltaje de
estado de reposo en la entrada de la proxima etapa es de 4 voltios positivos
con respecto a tierra. Si una sefial variable se aplica a la entrada de la
primera etapa la sefial se amplifica y y es sobreimpuesta sobre el voltaje
constante en la salida de esa etapa. A medida que la seffal contin{ia por el
su recorrido, el condensador bloquea la sefial del voltaje de salida constante
de 9 voltios y pasa solamente la sefial de salida variable. La sefial variable
luego queda sobreimpuesta sobre la sefial de voltaje constante de 4 voltios
en la entrada de la proxima etapa. El acoplamiento por capacitancia es
muy Util cuando se tienen que amplificar seﬁales variables. Sin embargo,
este tipo de acoplamiento tiene una reaccién deficiente a las seflales de
baja frecuencxa, de modo que generalmente no se utiliza en los circuitos
con amplificacion de baja frecuencia.
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Figura 5-1. Acoplamiento por capacitancia

Acoplamiento por Transformador

La figura 5-2 representa un amplificador de etapas miltiples acoplado por
transformador. En el acoplamiento por transformader hay un
transformador en el circuito entre las etapas del amplificador. Los
transformadores también bloquean las sefiales constantes y dejan pasar las
seflales variables. Como el transformador requiere de un campo magnético
que se ensancha y desvanece alrededor de la bobina primaria para inducir
un potencial en la secundaria, solamente el cambio en la sefial de salida de
la primera etapa (causado por una sefial de entrada variable) ser3 inducido
en la bobina secundaria del transformador. La bobina secundaria se
conecta a la entrada de la segunda etapa. A medida que la sefial variable
pasa de la bobina primaria a la bobina secundaria la sefial es transferida a
la entrada de la segunda etapa. Unicamente la sefial variable queda
sobrepuesta sobre la entrada de la segunda etapa.
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- SALIDA

Figura 5-2. Acoplamiento por transformador

Ademis de desempefiar la funcién de acoplamxento el transformador
también puede proporcxonar amplificacidn adicional. Por ejemplo, el
amplificador de etapas miltiples en la figura 5-2 estid acoplado con un
transformador elevador de 4:1. La sefial de voltaje de salida de este
transformador sera cuatro veces mayor que la sefial de voltaje de entrada.
Los transformadores reductores o de otro clase pueden ser empleados para
otras aplicaciones. El acoplamiento por transformador tiene mala reaccién
a altas frecuencias porque en dichos casos los transformadores
proporcionan mas impedancia al flujo de corriente. De manera que los
acoplamientos por transformadores generalmente no se emplean para
amplificar las sefiales de alta frecuencia.
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Acoplamiento Directo

La figura 5-3 representa un amplificador de etapas mltiples que estd
acoplado directamente. En el acoplamiento directo, la salida de una etapa
del amplificador es la entrada de la proxima etapa. Cuando la sefial pasa
de etapa a etapa, incluye la sefial de estado de reposo y la sefial variable.
Por consiguiente, es necesario que el voltaje en reposo de entrada de una
etapa tenga el mismo valor que el voltaje en reposo de salida de la etapa
que le precede en el camino de la sefial. Como todas las variaciones de la
seflal pasan a través de un amplificador acoplado directamente, ain los
cambios indeseables pasan de una etapa a otra. Por este motivo, los
amplificadores de etapas miltiples generalmente estan hechos de manera
que no se acoplen en forma sucesiva mas de dos etapas. Esta limitacion
agrega estabilidad al amplificador al inhibir la tendencia de que los
aumentos indeseables en el flujo de corriente se pasen de una etapa a otra.
Los amplificadores de etapas miltiples acoplados directamente
generalmente se emplean cuando se desea una ganancia de corriente alta o
cuando las seflales de corriente continua o de baja frecuencia tienen que
amplificarse.

A LA
PROXIMA
Q2 ETAPA

Figura 5-3. Acoplamiento directo
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Amplificacién

La figura 5-4A muestra un amplificador transistorizado de dos etapas. La
figura 5-4B es el diagrama esquematico para ese amplificador, el cual
consta de dos circuitos de emisor comiln que se acoplan por capacitancia.
Cada etapa consta de un transistor NPN (Ql y Q2); resistores de
polarizacion (R2 y R3; y R7 y R8), que forman un divisor de voltaje que
establece el punto de funcionamiento de entrada para cada transistor; un
resistor estabilizador (R5 y R10), un condensador de derivacién (C3y C6) y
un resistor de carga (R4 y R9). Hay una sefial de entrada variable acoplada
a la entrada de la primera etapa por el condensador de acoplamiento Cl.
La sefial de salida de la primera etapa estid acoplada a la entrada de la
segunda por el condensador de acoplamiento C2. Los resistores R1, R6 y
R1l, son resistores productores de sefial. Las caidas de voltaje
desarrolladas a través de los resistores R1 y R6 determinan las sefiales que
se aplican a la base de cada transistor. El resistor R11 desarrolla la sefial
para la salida.

NOTAS
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£2-2 R3-2 Ri1-2

+

RS2 | €62

Amplifias

B. Diagrama esquematico

Figura 5-4. Amplificador de etapas miltiples y diagrama esquematico
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Una forma de ver cdmo funciona el amplificador transistorizado es
trazando o siguiendo la sefial a través del circuito y observando qué le
ocurre a esa seffial. Puede emplearse un generador de seflales para que
proporcione una sefial de entrada variable al circuito que se va a examinar.
También puede utilizarse un osciloscopio para ver las ondas sinusoidales de
voltaje producidas a lo largo del camino de la sefial. En el siguiente
ejemplo, se traza una sefial de 1000 herzios a través del amplificador
mostrado en la figura 5-4. Las ondas sinusoidales de voltaje en el
osciloscopio se emplean para mostrar el voltaje en los puntos de entrada y
salida a lo largo del camino por donde pasa la sefial del amplificador. Estos
puntos estan rotulados A, B, C,D,Ey Fenel diagrama esquematico.

El primer punto en donde se prueba la sefial es en el terminal de entrada al
amplificador (punto A en el diagrama). La figura 5-5 muestra la onda
sinusoidal del osciloscopio. El osciloscopio se ha colacado para que lea
0.05 V por divisién. En el punto A, el osciloscopio lee una onda sinusoidal
con el valor de pico a pico de aproximadamente 0.0l voltio.

Figura 5-5. Onda sinusoidal de voltaje en el terminal de entrada
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El préximo punto que se. examina es la entrada de la primera etapa del
amplificador (punto B en el diagrama.) Este punto es la base del transistor
Q1 porque se trata de un circuito de de emisor comiin. La onda sinusoidal
en la figura 5-6 representa la indicacién del osciloscopio en este punto;
tiene el mismo valor pico a pico de aproximadamente 0.1 voltio.
Nuevamente, el osciloscopio se ha colocado para que lea 0.05 V por
divisidn.

Figura 5-6. Onda sinusoidal de voltaje en la entrada
de la primera etapa
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El tercer punto de prueba es en la salida de la primera etapa (punto C en el
diagrama esquemdtico). Este punto es el colector de Ql. La figura 5-7
muestra la onda sinusoidal en este punto. El osciloscopio se ha colocado
para que lea 0.2 V por divisién. Como el transistor Q1 ha amplificado la
seffal, su valor de pico a pico ahora es de aproximadamente 0.9 votios.

Figura 5-7. Onda sinusoidal de voltaje en la salida
de la primera etapa

E} valor pico a pico de la sefial de entrada de 0.l voltio y el valor pico a
pico de la sefial de salida de 0.9 voltio, pueden emplearse para calcular la
ganancia de voltaje de esta etapa de la amplificacidn.
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Ganancia de Voltaje = AV Salida
AV Entrada
Ganancia de Voltaje = 09V
0.1
Ganancia de Voltaje = 9

Siguiendo el recorrido de la seffal, el proximo punto de examen es la
entrada la segunda etapa del amplificador (punto D en el diagrama
esquemdtico), en la base del transistor Q2. La figura 5-8 muestra la onda
sinusoidal de voltaje en este punto, en donde la lectura del osciloscopio
indica 0.9 voltio pico a pico. El osciloscopio nuevamente esta colocado
para que lea 0.2 V por divisidn. Esta indicacién muestra que el condensador
C2 ha desarrollado su funcidn -ha pasado solamente la sefial variable de 0.9
votio a la entrada de la segunda etapa.

Figura 5-8. Onda sinusoidal de voltaje en la
entrada de la segunda etapa
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La salida de la segunda etapa de amplificacion (punto E en el diagrama
esquemitico), o sea el colector del transistor Q2, es el préximo punto de
prueba. La figura 5-9 muestra la onda sinusoidal de voltaje en este punto,
que tiene un valor pxco a pico de 9 voltios. El osciloscopio esta colocado
para leer 2 V por division.

Figura 5-9. Onda sinusoidal de voltaje en la salida
de la segunda etapa

El transistor Q2 ha amplificado la sefial de un valor de entrada pico a pico
de 0.9 voltio a un valor de salida pico a pico de 9 voltios, de manera que la
ganancxa para la segunda etapa de amplificacion puede calcularse de la
siguiente manera:
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Ganancia de Voltaje = AV Salida
AV Entrada
Ganancia de Voltaje = 9V
09V
Ganancia de Voltaje = 10

Para completar el seguimiento de la sefial se toma una medida del
osciloscopio en el terminal de salida del circuito (punto F en el diagrama
esquematico). La figura 5-10 muestra la onda sinusoidal de voltaje en este
punto, con un valor pico a pico de 9 voltios. El osciloscopio nuevamente se
coloca para que lea 2 V por division.

Figura 5-10. Onda sinusoidal de voltaje en
el terminal de salida
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La ganancia de volitaje de todo el amplificador de dos etapas puede
calcularse por una de las dos ecuaciones siguientes:

Ganancia de Voltaje de la Primera Etapa
x Ganancia de Voltaje de la Segunda

Ganancia de Voltaje

Etapa
Ganancia de Voltaje = 9 x 10
Ganancia de Voltaje = 90

= AV Salida (2da Etapa)
AV Entrada (lera Etapa)

Ganancia de Voltaje

Ganancia de Voltaje = 9V
0.1V
Ganancia de Voltaje = 90
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REPASO DEL SEGMENTO

¢ Que es acoplamiento?

¢Que método de acoplamiento se emplea en el circuito que se muestra a
. .« ”
continuacion?

Respuesta:

Enumere los tres métodos basicos de acoplar amplificadores

R-B

b.
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REPASO DEL SEGMENTO (conclusién)

4.

Si el cambio en la entrada de voltaje de la primera etapa de un
amplificador de dos etapas es de 0.7 V y el cambio de voltaje en la salida
de la segunda etapa es 7 V, ;de cuanto es la ganancia de voltaje total en el
amplificador?

Escriba las dos ecuaciones para calcular la ganancia de voltaje en un
amplificador de dos etapas.
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SEGMENTO 6 - INVESTIGACION DE AMPLIFICADORES

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO
° Describir las pruebas de voltaje iniciales en la unidad que se
hace para la investigacion de amplificadores transistorizados.

@ Identificar los problemas con las tarjetas o tableros de circuito
mediante inspecciones visuales.

) Describir el procedimiento tipico para investigar un
amplificador transistorizado de etapas mdiltiples.

RESUMEN DEL SEGMENTO

La investigacién de amplificadores transistorizados es un proceso ldgico
que se sigue paso por paso. Se ahorrard tiempo si se tiene un conocimiento
general de los posibles defectos que puede tener el amplificador y se esta alerta a
las sefiales de dafio total en el circuito o a los defectos de algunoa componentes
especificos. Esto, ademds ayudarid a los técnico a localizar el origen de los
problemas en forma eficiente. Hay muchos y diferentes procedimientos para la
investigacién. En este segmento, se examina un método de investigacion. El
ejemplo que se trata en este cuaderno es diferente al que se ha mostrado en la
v1deoc1nta. Debe mencionarse que cada planta generalmente sigue métodos de
investigacion determmados por las necesidades y reglamento de dicha planta. Se
recomienda que los tecmcos consulten con sus supervisores para identificar los
métodos de investigacidn preferidos en sus plantas.

(VEA EL SEGMENTO 6 DE LA VIDEOCINTA)
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Pruebas Iniciales en la Unidad

Generalmente el primer paso en cualquier investigacidn consiste en hacer
pruebas iniciales del voltaje de salida en el sitio donde estd la unidad para
poder aislar el problema. Esto puede hacerse con un osciloscopio o con
otro equipo de prueba de voltaje. Esta prueba inicial generalmente
concreta el problema a un tablero o tarjeta del circuito, la cual entoces
puede retirarse de la unidad para probarla mas extensamente.

La figura 6-1 es un diagrama en bloque de un amplificador tipico de etapas
mdltiples. El amplificador consta de tres etapas: (1) un pre-amplificador
(primera etapa), (2) un amplificador (segunda etapa), y (3) un amplificador
de salida (tercera etapa) que esta acoplado al parlante. Cuando se hacen
las pruebas de voltaje iniciales de este tipo de amplificador se obtendrin
mejores resultados si se comienza entre el amplificador de salida y el
parlante. Desde ese punto se retrocede por el camino de la seffal, tomando
medidas entre la tercera etapa y la segunda, entre la segunda etapa y la
primera, y entre la primera etapa y la entrada.

Pre- Amplif. de
Amplif. Amplif, Salida

O
Entrada

Primera Segunda Tercera Salida
Etapa Etapa Etapa

Figura 6-1. Diagrama en bloque de un amplificador
tipico de miiltiples etapas

Las pruebas iniciales de voltaje en el amplificador que se utiliza en este
ejemplo, prueban las entradas y salidas de cada etapa para determinar si
hay una pérdida de la seffal en alguna parte del recorrido de la seffal. Por
ejemplo, digamos que se han tomado medidas del voltaje de la seffal con un
osciloscopio hasta la salida de la primera etapa. Y no hay salida de sefal
en este punto. Si el osciloscopio muestra una seffal del voltaje cuando se
toma una medida entre la entrada de la tarjeta de circuito (un tablero
aislado con componentes conectados por papel metélico conductor) y la
primera etapa, lo mas probable es que haya un defecto en alguna parte de
la primera etapa del amplificador. La tarjeta de circuito para esta etapa
entonces puede retirarse de la unidad y el problema puede aislarse atin mas
hasta que se encuentre una causa especifica.

6-2



2.

SISTEMAS ELECTRONICOS Y EQUIPO
UNIDAD 5 - SEGMENTO 6

Inspeccion Visual

Una vez que se ha retirado la tarjeta de circuito de la unidad, se debe
hacer una inspeccién visual para identificar dafios evidentes. La figura 6-2
muestra unas tarjetas de circuito defectuosas que han dejado de funcionar
como resultado de los problemas que se pueden identificar con una
inspeccidn visual.

As Lﬁmina metdalica rota %
(alambre abierto) quemada o de color
alterado

C. Conductores doblados en contacto

Figura 6-2. Tarjetas de circuito dafiadas
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Pruebas de la Sefial en Componentes Especificos

Si una 1nspecc1on de la tarjeta de circuito defectuosa no revela el
problema, el préximo paso en el proceso de investigacidn consiste en hacer
pruebas de la sefial para determinar si hay un componente defectuoso en el
circuito. Estas pruebas pueden hacerse con un osciloscopio.

El circuito mostrado en la figura 6-3 es el mismo amplificador de dos
etapas que se examind en el segmento J. Despues de determinar que la
tarjeta era el origen del problema, ésta tendria que retirarse de la unidad.

B. Diagrama Esquematico

Figura 6-3. Amplificador de dos etapas y esquematico
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Para los fines de este ejemplo, asuma que se aplica una sefial a la entrada
del circuito con un generador de sefiales y que se utiliza un osciloscopio
para probar la sefial de voltaje (en la forma de una onda 51nu501dal) en
diversos puntos del circuito. La utilizacién del diagrama esquematico
facilita el seguimiento del paso de la sefial.

La prueba de la sefial tipicamente comienza en la salida de la tarjeta del
circuito y luego retrocede por el camino de la sefial hasta que se localiza el
problema. Para este ejemplo, asuma que las pruebas de la sefial se han
hecho en la salida de la tarjeta del circuito (punto G en el diagrama
esquematico), en la salida de la segunda etapa del amplificador (punto F en
el diagrama esquematico), y en la entrada de la segunda etapa (punto E en
el diagrama esquemaitico), y el osciloscopio no ha mostrado una seffal en
ninguno de los puntos.

Si no hay sefial desde el punto E en el diagrama esquematxco, hay una
posibilidad de que el condensador de acomplamiento C2 esté defectuoso. Si
este es el caso, la sefial no hubiera llegado a la entrada de la segunda etapa
(punto E). Por consiguiente, el préximo paso es hacer una prueba de la
seffal en la salida de C2 (punto D). Si el osciloscopio alin no muestra sefial,
tendran que hacerse pruebas de las sefiales en la salida de la pnmera etapa
(punto C en el diagrama esquemanco) y en la entrada de la primera etapa
punto B en el diagrama esquemanco) Si no hay sefial en la salida de la
?nmera etapa (punto C) pero si la hay en la entrada de la primera etapa

unto B), esto es una indicacién que el transistor Ql estd defectuoso: la
sefial de entrada pasa a la entrada de la primera etapa pero se pierde antes
de llegar a la salida. El préximo paso consiste en retirar el transistor del
circuito y probarlo para determinar si tiene que cambiarse.

Cuando un componente ha sido identificado como la causa del
funcionamiento defectuoso, el componente debe cambiarse si es necesario.
Luego debe hacerse una prueba final de la sefial para verificar que se ha
eliminado el problema. Esta prueba final de la sefial debe incluir medidas
en el punto donde ocurrid la pérdida de la seffal y en la salida de la tar)eta
del circuito. En este ejemplo, las indicaciones del voltaje se tomarian en
la salida de Q2 (punto C en el diagrama esquematico y en el terminal de
salida de la tarjeta del circuito (punto G en el diagrama esquematico).
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REPASO DEL SEGMENTO

Haga un circulo alrededor de la respuesta correcta.

Generalmente, el primer paso en la investigacidn de un amplificador
transistorizado es

a. Hacer una inspeccién visual de la tarjeta de circuito dafiada.

b. Hacer una prueba de voltaje preliminar de voltaje en la unidad para
concretar el problema a una tarjeta.

c. Retirar la tarjeta de circuito defectuosa de la unidad

d. Hacer pruebas de la sefial en la salida y entrada ‘de cada etapa del
circuito

¢ Verdadero o falso? Después de que se ha retirado la tarjeta de circuito de
la unidag, el proximo paso en la investigacién consiste en hacer una
inspeccion visual de la tarjeta.

Cuando se hace una prueba de la sefial en un amplificador defectuoso de

etapas miltiples, que se ha retirado de la unidad, es mejor comenzar en (a)

y (b) a lo largo
(avanzar/, retroceder)

del camino de la sefial.

6-6
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Los siguientes términos

Acoplamiento

Acoplamiento directo

Acoplamiento por capacitancia

Acoplamiento por transformador

Amplificacién

Amplificador

Amplificador clase A

UNIDAD 5

GLOSARIO

se aplican al estudio de amplificadores
transistorizados y se definen en ese contexto.

Proceso que se emplea para transferir
una seflal de la salida de un circuito
amplificador a la entrada de otro.

Método de acoplar amplificadores en el
cual la salida de una etapa se conecta
directamente a la entrada de la etapa
siguiente.

Método de acoplar amplificadores en el
cual se coloca un condensador entre la
salida de una etapa y la entrada de la
siguiente etapa para transferir una sefial
entre las dos etapas.

Método de acoplar amplificadores en el
cual se coloca un transformador entre la
salida de una etapa y la entrada de la
siguiente etapa para transferir una sefial
entre las dos etapas.

Proporcidn entre los valores de la sefial
de salida y la seffal de entrada de un
dispositivo; también llamada ganancia.

Dispositivo que recibe una seflal en su
entrada‘y entrega una sefial mayor, sin
distorsion en su salida.

Amplificador en el cual el punto de
funcionamiento se establece de manera
que haya corriente del colector durante
todo el ciclo de la sefial de entrada
(3600).
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GLOSARIO (continuacidn)

Amplificador clase AB

Amplificador clase B

Amplificador clase C

Amplificador de carga

Amplificador transistorizado

Circuito de base comin

Circuito de colector comin

UNIDAD 5

Amplificador en el cual el punto de
funcionamiento se estabiece de manera
que haya corriente del colector para mas
de la mitad pero menos que todo el ciclo
de la sefial de entrada (entre 1800 y
3600).

Amplificador en el cual el punto de
funcionamiento se establece de manera
que haya corriente del colector por
aproximadamente la mitad del ciclo de
la seflal de entrada (aproximadamente
1809).

Amplificador en el cual el punto de
funcionamiento se establece de manera
que haya corriente del colector para
mucho menos de la mitad.del ciclo de la
sefial de entrada (menos de 1800).

Circuito amplificador que consta de dos
b . . . g
o mas circuitos amplificadores de una
T d
etapa conectados entre si.

Circuito transistorizado que recibe una
seffal eléctrica en su entrada y entrega
una version aumentada y sin distorsion
de esa sefial en la salida.

Circuito amplificador transistorizado en
el cual la sefial de entrada se aplica al
emisor, la sefial de salida se toma del
colector, y la base es comin a los
terminales de entrada y salida.

Circuito amplificador transistorizado en
el cual la sefial de entrada se aplica a la
base, la sefial de salida se toma del
emisor y el colector es comin a los
terminales de entrada y salida.
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GLOSARIO (continuacién)

Circuito de emisor comin

Comiin

Diferencia de potencial

Embalamiento térmico

Estado de reposo

Ganancia

Ganancia de corriente

Ganancia de potencia

Ganancia de voltaje
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Circuito amplificador transistorizado en
el cual la seffal de entrada se aplica a la
base, la sefial de salida se toma del
colector, y el emisor es comin a los
terminales de entrada y salida.

Puntos de un circuito que se conectan
juntos. Los puntos comunes de un
circuito frecuentemente se representan
por los simbolos de tierra.

La diferencia en voltaje de dos puntos en
un circuito - normalmente positivo y
negativo.

Flujo de corriente excesivo causado por
el calor.

Condicidn que existe en un circuito
amplificador cuando estd conduciendo
corriente continua, como resultado de la
debida polarizacidon pero sin tener una
sefial aplicada.

Véase amplificacién

Proporcion entre los cambios en la
corriente de salida y la corriente de
entrada de un circuito amplificador.

Proporcidn entre los cambios en la
potencia de salida y la potencia de
entrada de un circuito amplificador; el
producto de la ganancia de voltaje y la
ganancia de corriente.

Proporcidn entre los cambios en el

voltaje de salida y el voltaje de entrada
de un circuito amplificador.
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GLOSARIO (continuacion)

Igualacidn de impedancia

Impedancia

Linea de carga

Lineal

Polarizacién directa

Polarizacién inversa

Punto de funcionamiento
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Proceso de hacer que la impedancia de
salida de un circuito corresponda a la
impedancia de entrada del siguiente
circuito.

Suma vectorial de la resistencia y
reactancia; oposicion total al flujo de
corriente en un circuito de corriente
alterna.

Linea diagonal en una curva
caracteristica del transistor, la cual
representa los posibles puntos de
funcionamiento para un valor especifico
de resistencia de carga.

La parte recta en wuna curva
caracteristica del transistor donde un
cambio en la sefial de entrada causa un
cambio proporcional en la sefial de
salida.

El potencial de polarizacidn que permite
el flujo de corriente a través de una
unidén PN: potencial negativo aplicado al
material tipo N y potencial positivo
aplicado al material tipo P.

Potencial de polarizacién que inhibe el
flujo de corriente a través de una union
PN: potencial positivo aplicado al
material tipo N y potencial negativo
aplicado al material tipo P.

El valor del voltaje aplicado en estado de
reposo y la corriente que se obtiene del
transistor en un circuito amplificador.
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GLOSARIO (conclusidn)

Regidn de irrupcién

Transistor NPN

Voltaje de irrupcién

UNIDAD 5

El alcance o los Iimites del voltaje de
polanzacmn inversa que puede aplicarse
a una unidén PN para permitir _Que la
corriente siga aumentando a través de la
unién, sin daffarla, despues de haber
alcanzado el voltaje de irrupcién.

Transistor bipolar que contiene dos
elementos tipo N (polos) y un elemento
tipo P.

El valor del voltaje que se requiere para
. . s
superar la resistencia de una unién PN
. g .
con polarizacion inversa.
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APENDICE A: CLASIFICACION DE AMPLIFICADORES

Los amplificadores transistorizados pueden clasificarse como de clase A,
clase B, clase C, o clase AB, segiin la relacién entre su sefial de entrada y su
sefial de salida. La clasificacién de los amplificadores la determina el punto de
funcionamiento u operacién. A su vez el punto de funcionamiento de un
amplificador determina el perfodo de tiempo que circula la corriente del
colector durante el ciclo de entrada.

OPERACION CLASE A

Esta unidad de capacitacidn se concentra en los amplificadores de clase A.
Para la operacidn de clase A, los puntos de funcionamiento se seleccionan de
manera que caigan sobre la parte lineal o recta de las curvas caracteristicas de
transferencia. La seleccion de un punto de funcionamiento en el centro de la
parte lineal de la curva de transferencia del amplificador afecta el flujo de
corriente del colector durante todo el ciclo de entrada.

La figura A-1 muestra una curva de transferencia y las seRfales
correspondientes de entrada y salida para un amplificador que esta funcionando
bajo las especificaciones de la clase A. La corriente de base es la entrada y la
corriente del colector es la salida. El punto de funcionamiento (Q) esta centrado
en la parte lineal de la curva correspondiente a 25 microamperios de corriente de
base y 3 miliamperios de corriente del colector. Una sefial de entrada que hace
que la corriente de base varie alrededor del punto de funcionamiento entre 15
microamperios y 35 microamperios se muestra abajo del eje Ig. La variacién de
20 microamperios en la corriente de base hace que la corriente del colector
varie entre 1.5 miliamperios y 4.5 miliamperios (un cambio de 3 miliamperios
pico a pico). La corriente del colector varfa en proporcidn directa al flujo de
corriente de base y corriente del colector durante todo el ciclo de entrada.
Estos son los requisitos para la operacién clase A, también llamada operacién
lineal. Note que la seffal de entrada no hace que el transistor funcione mis all
de las partes no lineales de la curva.
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Figura A-1. Curva caracteristica de transferencia -
operacion clase A

El amplificador clase A es uno en el cual el punto de funcionamiento se
establece de manera que haya corriente del colector durante todo el ciclo de la
sefial de entrada (360°). La distorsidn en los amplificadores clase A
normalmente ocurre por una sefial de entrada demasiado grande o un cambio en
el punto de funcionamiento que se debe a cambios en la polarizacion. Por
ejemplo, si la seffal de entrada del circuito representado por la grafica en la
figura A-1 se aumentara para que produjera un cambio en la corriente de base de
maximo 20 microamperios (40 microamperios pico a pico) la sefial podria

representarse como se muestra en la figura A-2.
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Figura A-2. Sefial de entrada aumentada
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Los valores de Ip en la curva caracteristica de transferencia en la figura
A-2 muestran que para un aumento de 20 microamperios en la corriente de base,
la corriente del colector aumenta de 3 miliamperios a 5.7 miliamperios. Una
reduccién de 20 microamperios en la corriente de base resulta en una reduccién
del colector de 2.7 miliamperios. La corriente del colector aumenta 2.7
miliamperios y disminuye 2.7 miliamperios para cambios iguales en la corriente
de base.

En la figura A-2 hay una reduccidn de los picos en las ondas de la corriente
del colector que se debe a la operacidn cerca del corte y su saturacién. El corte
describe el punto en el cual el transistor no conduce, en el extremo bajo de la
curva, porque la unidn emisor base tiene polarizacion inversa. La saturacidn
describe el punto donde estd conduciendo el transistor en su margen maximo
posible, en el extremo derecho superior de la curva de transferencia. Como el
transitor estd conduciendo todo lo que puede un aumento en la sefial de entrada
no conseguira una salida mayor.

Cuando la sefial de entrada se aumenta hasta el punto en que empuja al
transistor ma alld del corte y la saturacidn, ocurre un recorte de los picos de la
seflal de salida y la salida adquiere la forma de ondas cuadradas. La forma de
onda de la corriente de colector ya no tiene la misma forma que la sefial que
causé el cambio en la corriente de base. Esta condicidn se llama distorsidn. La
sefial de entrada es demasiado grande y el amplificador esta siendo "forzado", es
decir, la sefial de entrada hace que el amplificador conduzca méis o menos de su
capacidad de disefio. En el amplificador clase A, para que haya una salida
maxima con distorsién minima, la seffal de entrada no debe empujar al transistor
a sus regiones no lineales de su curva caracteristica de transferencia.

OPERACION CLASE B

Para ciertas aplicaciones, la transferencia de la seffal de entrada total
(como en los amplificadores clase A) no es deseable. La manipulacién de la
transferencia de la seflal se logra mediante el cambio del punto de
funcionamiento a la parte no lineal de la curva caracteristica del transistor. Al
mover el punto de funcionamiento a la parte no lineal de la curva se limita el
flujo de corriente durante parte del ciclo.
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La figura A-3 muestra una curva caracteristica de transferencia para el
mismo amplificador que se empleo en el ejemplo anterior. Sin embargo, el
amplificador ahora estd funcionando segiin las especificaciones de clase B.
Como se muestra en la figura, la operacidn clase B requiere que se seleccione el
punto de funcionamiento en el extremo inferior de la curva caracter {stica. Este
punto es aproximadamente el punto de corte de la corriente del transistor - el
punto donde el transistor no conduce. Si la sefial de entrada causa un cambio de
40 microamperios en la corriente de base en una alternacidn, un cambio de 5.25
milimaperios en la corriente del colector circula por el colector durante
solamente la mitad del ciclo de entrada (1800). La onda sinusoidal de la
corriente del colector muestra el efecto de "recorte" causado por la operacion
del transistor en el alcance de corte de la corriente del colector. Estos son los
requisitos para el funcionamiento de clase B.
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Figura A-3. Curva caracterfstica de transferencia - operacion clase B

El amplificador clase B es uno en el cual el punto de funcionamiento se
establece de manera que haya corriente de colector por casi la mitad del ciclo de
entrada (aproximadamente 1800).
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OPERACION CLASE C

Para la operacién clase C, el punto de funcionamiento selecciona mas
mucho abajo del punto de corte del colector ( a la izquierda del valor Ig de
salida). Como se muestra en la figura A-4, el resultado de colocar mas abajo el
punto de funcionamiento del punto de corte del colector es que la corriente del
colector circula por menos de la mitad de la sefial de entrada. Por consiguiente,
el ciclo de salida aparece en la forma de una pulsacion. El voltaje de la sefial de
entrada tiene que ser suficientemente grande para superar el punto de corte por
lo menos durante parte del ciclo. La figura A-4 muestra una sefial de entrada
que causa un cambio de aproximadamente 40 microamperios en la corriente de
base. En este caso este valor es suficientemente grande para afectar el flujo de
corriente por parte del ciclo, satisfaciendo as{ los requisitos operacionales de la
clase C.
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Figura A-4. Curva caracteristica de transferencia - operacidn clase C

Un amplificador de clase C es uno en el cual el punto de funcionamiento se
establece de manera que hay corriente del colector por mucho menos de la mitad
del ciclo de la sefial de entrada (menos de 1800),
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OPERACION CLASE AB

Para la operacién clase AB, el punto de funcionamiento se establece en
alguna parte entre el punto de corte y el centro de la parte lineal de la curva.
La figura A-5 muestra la curva caracteristica del amplificador cuando éste esta
funcionando de acuerdo a las especificaciones de la clase AB. Si se coloca el
punto de funcionamiento entre el punto de corte y el centro de la curva se
consigue corriente del colector por mas de la mitad del ciclo de entrada, pero
menos que todo el ciclo de entrada. Las formas de onda de la corriente en la
figura muestran que la corriente circula por mas de la mitad del ciclo (toda la
mitad positiva del ciclo y parte de la mitad negativa).

C?rriente clle base (uA)

SIw |
| IB|
I

Corriente de colector (mA)

Figura A-5. Curva caracteristica de transferencia -
operacion clase AB

Un amplificador de clase AB es uno en el cual el punto ge funcionamiento
se estable de manera que haya corriente del colector por mas de la mitad del
ciclo de la sefial de entrada pero menos que todo el ciclo (entre 1800 y 360°).
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APENDICE B: COMPARACION DE LAS CONFIGURACIONES
DE CIRCUITOS AMPLIFICADORES

Las siguientes comparaciones de las tres conﬁgufaciones basicas de }os
amplificadores transistorizados son promedios aprommados que han sido
adquiridos de varias pruebas llevadas a cabo por fab::xcantes de. transistores. Los
valores de las ganancias de potencia, voltaje y corriente no tienen unidades de
medicidn.

CONFIGURACIONES BASICAS DE CIRCUITOS

@"'"
Emisor Comiin Colector Comiin Base Comiin
Ganancia de Potencia Alta Baja Mediana
10,000 35 500
Ganancia de Voltaje Mediana Baja Alta
300 0.98 (unidad) 500
Ganancia de Corriente Mediana Alta Baja
35 36 0.98 (unidad)
Impedancia de Entrada Mediana Alta Baja
1,000 350 K@ 30Q
Impedancia de Salida Mediana Baja Alta
50KQ 5009 IM@
Inversion de Fase 180° 00 0o
Aplicacidn Universal - Apro- Relevador de motor  Amplificador
piado para casi sincrdnico; ampli- RF de alta
todas la aplica- ficador de aisla- frecuencia;
ciones. miento; igualamiento regulador de

de impedancia. voltaje.







