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Contribucion Académica

La materia de Diodos y Transistores ofrece la introduccion de elementos
semiconductores, esto es, el principio de funcionamiento, conocimiento de simbologia, circuitos
de operacion y aplicaciones practicas. En su primera etapa se estudian diferentes tipos de diodos,
operacion y aplicaciones, donde se estudian esencialmente los mas comunes y dando la relevante
importancia que tienen dentro de los objetivos del programa educativo, ya que son parte
fundamental para la identificacién, operabilidad y disefio de sistemas electrénicos para resolver

problemas y atender las necesidades de su entorno con ética y actitud analitica.

En la segunda etapa se estudian los transistores bipolares de unién y transistores de efecto
de campo, para ello se da gran importancia en su construccion, operabilidad, simbologia y
configuraciones mas utilizadas en circuitos practicos dentro del area del campo laboral. De igual
manera que la etapa anterior se refuerza al estudiante con herramientas que se utilizan en
conjunto con materias de semestres posteriores para reforzar el analisis y adaptacion y

construccion de sistemas analogicos.

En una tercera etapa se agrega, en los transistores bipolares de unién y de efecto de
campo su aplicacion de sefiales de corriente alterna como amplificadores, observando su
ganancia, distorsion, defasamiento, sus efectos de carga, entre otras. Todo esto es de gran
importancia como herramientas de asignaturas que requieren amplificadores analogicos y que

agregan competencias para que se cumplan los objetivos del programa educativo.

Como etapa final se elabora un proyecto, en el que el estudiante investiga, disefia y aplica
herramientas vistas durante el semestre, esto es, la teoria y practicas sobre simbologia,
construccidn, operabilidad, configuraciones, circuitos, amplificadores, reguladores, etc. que

ayudan para la realizacion de una fuente de corriente directa, en la que disefia y construye una



tarjeta de circuito impreso en la que debe cumplir con caracteristicas de voltaje, capacidad de

corriente, estética, etc
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Introduccion
La elaboracién de apuntes para la asignatura de Diodos y Transistores es de gran
importancia para el estudiante y también lo es para el sistema TecNM, de tal forma que se
tengan actualizaciones en contenido, material utilizado, asi como del software que se puede
usar para un mejor aprovechamiento del aprendizaje. Es por ello que se realizaron estos
apuntes con actividades didacticas y ejercicios practicos para aprovechar la naturaleza de la

materia.

En la primera parte se estudian los diferentes tipos de diodos y se da continuacion a
lo que es la materia de fisica de semicondcutores, ya que se comienza con la teoria y
solucion de problemas con circuitos serie, paralelo y mixtos, continuando con la teoria de
conversion de corriente alterna y directa a través de los rectificadores que son muy
importantes y fundamentales para cualquier dispositivo electrénico que se tiene comercial e
industrialmente. También se incluyen otras aplicaciones con diodos, como lo son los
recortadores, sujetadores y multiplicadores. Como parte final, se ven los diodos Zener y
otros diodos como el varactor, PIN, etc. De manera general y algunas aplicaciones. En este
tema se incluyen ademas de la teoria, algunas presentaciones, infografias y ejercicios

practicos como elementos educacionales para fortalecer el aprendizaje.

En la segunda parte, que comprenden los temas 2 y 3, se estudian los transistores
Bipolares (BJT) y los Transistores de efecto de campo JFET y MOSFET en analisis de
polarizacién de corriente directa (CD), en los que se da una introduccién a cada uno de los
dispositivos y se ven las configuraciones mas esenciales y la manera de encontrar el punto

de trabajo estable (Q), que sirve para posteriormente construir un amplificador de pequefia



sefial. Para ayudar a construir el aprendizaje, se afiaden presentaciones, quiz, infografias y

gjercicios practicos.

En el tema 4 se da continuidad al anélisis hecho en CD de los transitores. En éste se
ven configuraciones y circuitos con su analisis completo, es decir incluyendo sefiales de
corriente alterna (CA) como entrada, es decir, el analisis de amplificadores de pequefia
sefial con Transistores BJT, JFET y MOSFET. En el tema también se incluyen
simulaciones en Multisim, presentaciones y ejercicios practicos. Es importante alcanzar los

objetivos educacionales, ya que éstos se requieren para materias posteriores.

Finalmente, como Tema 5, se agregan las herramientas basicas para que el
estudiante, con todo lo aprendido anteriormente, y haciendo uso de la capacidad de
investigacion, logre realizar completamente una fuente de corriente directa transistorizada o
con circuito integrado. Para ello se propone un formato que ayude a la integracion del
proyecto y lo que debe de contener de la parte técnica y tedrica. Es importante mencionar,
que en el documento se agregan herramientas educacionales ya mencionadas para ayudar a
la construccidn del aprendizaje del estudiante, siendo el docente parte importante para

cumplir con dicho objetivo.



Tema 1 Circuitos de aplicacién con diodos
1.1 Polarizacion y recta de carga
Un diodo es un dispositivo semiconductor formado por la union de dos materiales
Ilamados P y N. que son dopados de acuerdo al tipo de diodo o aplicaciones que se pueden
llegar a tener. Su simbolo es como se muestra en la figura 1.1 y consta de dos terminales
Ilamadas &nodo (A) y céatodo (K); su tipo de polarizacion es de acuerdo a cdmo es aplicado

un voltaje entre terminales, teniendo asi un comportamiento diferente entre estos.

A K

_H_

Figura 1.1 Simbolo del diodo

Polarizacion directa. Es cuando se aplica un voltaje entre sus terminales como se
muestra en la figura 1.2, conectando la terminal positiva al &nodo y la negativa al catodo,
teniendo asi un comportamiento similar al de un interruptor cerrado y fluyendo corriente

entre él. Para ello también debe superar un voltaje de umbral de aproximadamente 0.7 volts

para diodos de silicio y de 0.3 volts para el Germanio.

Figura 1.2 Polarizacién directa
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Polarizacion inversa. Es cuando el voltaje aplicado entre sus terminales es como
se muestra en la figura 1.3, es decir, la terminal del anodo al potencial negativo y el catodo

al positivo. El comportamiento se puede asemejar al de un interruptor en estado abierto, en

el que la corriente que fluye es desconsiderable.

Figura 1.3 Polarizacion Inversa

Con estos tipos de polarizacion se resume su comportamiento del diodo de

proposito general y que se muestra su grafica mediante la figura 1.4, esto es, aplicando la

ecuacion de Shockley.

Vi
Id = Io{exp % — 1}

Donde:

lo= Corriente de saturacion inversa

n= Factor de idealidad del diodo (n=1 ideal)
g = Carga

K= Constante de Boltzman

T= Temperatura absoluta (en grados Kelvin)
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lak

Polarizacion directa

PVI VAK

Corriente de fuga

Polarizacion
en Inversa

Figura 1.4 Curva del diodo

En ésta se destacan aspectos importantes, En polarizacion directa, es decir el
cuadrante | muestra que la corriente va aumentando de forma lenta mientras el voltaje
aplicado llega al umbral mencionado anteriormente y no de forma abrupta, teniendo asi un
flujo de corriente que va en aumento conforma aumenta el potencial de polarizacion, esto
es debido a la recombinacion de electrones y estrechamiento de la region de barrera.
Cuando se polariza en directa, es decir en el cuadrante 11, se observa como hay una
corriente muy pequefia que en muchos de los casos se puede despreciar y que se conoce
como corriente de fuga If y que es debido a los iones producidos por las impurezas de los

materiales Py N.

Recta de Carga.- Es un método gréafico para la resolucion de problemas con
Diodos de forma muy sencilla y sin conocer ampliamente las caracteristicas o propiedades
de los diodos. Para ello se puede partir de 3 modelos de graficas de diodo muy utilizados,

que son Modelo real, ideal y aproximado.



12

Modelo Real.- Se parte de la gréfica real del diodo en particular a usar (Figura
1.4), ya sea proporcionado por el fabricante u obtenida a través de algun equipo tal como

trazador de curvas.

Una vez teniendo la funcién de transferencia o gréafica que es particularmente el
comportamiento del Diodo, entonces ahora se toma en cuenta los elementos externos al
diodo pero que forman parte del circuito. Graficando y encontrando los valores de corriente

y voltaje en el circuito.

Modelo Ideal.- Se parte del comportamiento cercano al de un interruptor, es decir,
cuando el diodo se polariza en directa, entonces fluye la corriente y se comporta como un
interruptor cerrado, tomandose una resistencia de cero en el diodo (figura 1.5 a). Cuando se
polariza en inversa, entonces no fluye corriente teniéndose una resistencia infinita en el

diodo y comportandose como un interruptor abierto (Figura 1.5 b).

A K K p1 A
+ DL - + -
Vi1 v
— R _ R
- a) Polarizacién directa - b) Polarizacién Inversa

Figura 1.5 Circuito equivalente ideal, como Interruptor.

Modelo Aproximado.- Este modelo se aproxima al modelo real pero de manera
simple y generalizandolo para todos los diodos de silicio o de germanio, teniéndose un
umbral de conduccion para el silicio con Vk=0.7V y en el de Germanio de Vk=0.3V. En

polarizacién inversa como interruptor abierto, con corriente de inversa de cero.
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lak

Polarizacion directa

PVI VaK

Corriente de tuga Vk
0.7Vsi

0.3V Ge
Polarizacién

en Inversa

Figura 1.6 Curva del diodo de modelo equivalente aproximado

1.2 Circuitos serie, paralelo, serie-paralelo en DC

Circuitos serie.- Es comUn encontrar este tipo de esquema, y normalmente es
cuando se tiene un circuito con un solo diodo en el que las caracteristicas de corriente del
diodo son iguales a las demandadas por la carga. Para obtener los parametros deseados, en
su mayoria se encuentra por las leyes de voltaje y corriente de Kirchoff y la corriente del

diodo no es dividida, una manera muy préctica es considerar el modelo aproximado antes

visto.
Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Se tiene un circuito serie en el que se requiere calcular voltaje y corriente en el

diodo y la carga, realizar los calculos con modelo aproximado.

D1
V1 Si
— 12v R1

1kQ

Figura 1.7 Circuito Serie con diodo



Solucioén.

En la carga

VRL=V1—-Vk =12V - 0.7V = 11.3V

IRL — VRL 113V _ 13
~"R " 1kn ™M
En el diodo

VD =VK = 0.7V

ID = IRL = 11.3mA

Circuitos en Paralelo.- Esta configuracion se basa en la colocacién de diodos en

paralelo, esto se hace para diferentes fines practicos, entre ellos, el dividir la corriente de

14

los diodos de propésito general cuando no se alcanza la capacidad de corriente en el mismo,

otro puede ser la conmutacién del encendido de diodos Led segln su aplicacion, entre

otros. Para su resolucion también se aplica las Leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff.

Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Se tiene un circuito en el que se encuentran en paralelo dos diodos de propoésito

general con mismas caracteristicas, en el que se desea obtener los voltajes y corrientes en el

diodo y en voltaje de salida Vo.



R1
AN > 1 *
1kQ IR1 IDZl
ID
___V1 i D1 D2 |,
—24V S| Si

Figura 1.8 Circuito con diodos en Paralelo
Solucién
Como Vo es el voltaje de VD1 y VD2 ya que estan en paralelo
Vo=VD1=VD2=VK =0.7V
Para VR1 se utiliza la LVK en cualquier trayectoria, esto es:
LVK: V1 —VR1 —-VK = 0; despejando VR1 =V1 —VK =24V — 0.7V = 23.3V
Ahora para IR1

VR1 233V

IRl = ="xa

= 23.3mA

Si se tiene IR1 y se conoce que los diodos tienen las mismas caracteristicas,

entonces la corriente se divide exactamente entre los dos diodos. Es decir:

IRl _ 23.3mA

ID1 =1D2 =
2 2

= 11.65mA

Circuitos mixtos.- En esta configuracion se tienen circuitos que tienen una

15

combinacion de serie y paralelo en el que sigue siendo muy importante para su resolucion

las leyes de Kirchhoff, sin embargo hay diferentes maneras de resolverlo, por ejemplo en

algunos casos se puede hacer una combinacion de diodos en estado de conduccion y no
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conduccion y resolver hasta que los resultados sean coherentes, es decir sentidos de
corriente y caidas de voltaje en diodos. Otra forma es aplicar la experiencia y Idgica para
comenzar el andlisis con los diodos que se tiene la seguridad que estan en conduccion y asi

continuar con el procedimiento para obtener los parametros de interés.
Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos
Obtener VD, ID, y Vo del siguiente circuito.

Cambiar el sentido del diodo y obtener nuevamente VD, ID Y Vo

§1OOQ §6809

+

R2 R4

%mn azon% vo

Figura 1.9 Circuito con diodos mixto
Solucion

El ejercicio que se muestra no es un circuito del todo serie o paralelo, y ademas no
se sabe con certeza si esté polarizado en directa o inversa. Por lo que se propone en este
caso se resuelva quitando el diodo y hacer un divisor de tension del circuito para determinar
si el diodo esta en polarizacion directa o inversa y si supera el voltaje de umbral requerido

para su conduccion.
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Se prosigue a resolver por divisores de tensidn, aunque se pudiera elegir de otra

manera. En este caso se obtiene el voltaje en los nodos marcados como Ay B.
a)
Nodo A es el Voltaje en VR4:

VR4 =VA = 24V (8200) 13.12V
T 8200+ 6800

Nodo B es el Voltaje en VR2:

24V(3300)

VR2 =VB = .
33002 + 10[0Q

Ahora se hace una diferencia de potencial para ver si el diodo esta polarizado en
directa o inversa, normalmente este paso se hace a simple vista, pero en este caso no es tan

directo.

VD =VA—-VB =13.12V — 18.42V = —5.3V Es un voltaje negativo, por lo que
esta en inversa y se puede decir que practicamente el diodo no conduce. Obteniendo los

valores solicitados con el circuito abierto:

VD =-53V; ID =04 y Vo=VA=13.12V

Se invierte el diodo. Sin el diodo se obtiene el voltaje entre los nodos B y A; y ahora
es de 5.3V por lo tanto si estéd en polarizacion directa y es mayor a 0.7V, por lo que el diodo

si conduciria. Entonces se coloca el diodo y ahora la diferencia de potencial entre By A ya
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no es de 5.3V sino de la caida de tension del diodo, es decir 0.7V. Por lo que ahora se debe

recalcular ID y Vo.

Se coloca el circuito equivalente con el diodo en conduccion:

R1 R3
§1 00Q ?GBGQ

—2av |I|i A

+

R2 R4

%nnn 3209% Vo

Figura 1.10 Circuito equivalente con diodo en conduccién

Se propone resolver por método de mallas para encontrar Vo y ID.

Se obtienen las 3 ecuaciones de mallas:

430i1 —100i2—-330i3 =24 ——— —— — — — 1
—-100i1+780i2—-0i3=07—————— — — 2
—330i1 - 0i2 +1150i3=-0.7————— — — 3
Resolviendo:
i1l =74.07mA
i2 =10.39mA

i3 = 20.64mA
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Entonces Vo = i3.R4 = 20.64mA(82002) = 16.92V

YID =1i3 —i2 =20.64mA — 10.39mA = 10.25mA

Comprobacién con simulador:

LR1 LR3
31009 I(dc) 102 mA gsson
V1 ® R2 V(dc): 16.9V
=24V | PRI
+
@ FEIReft

R2 R4
%3309 %8209
0Reﬁ

Figura 1.11 Simulacion de circuito

1.3 Circuitos de:
1.3.1 Circuitos de rectificacion y filtrado (media onda y onda completa)

La rectificacion y filtrado es un proceso que se lleva a cabo, principalmente parte
para convertir una sefial de corriente alterna a corriente directa, y se puede utilizar a partir
de un solo diodo 0 mas y algunos elementos como capacitores e inductores. Esta
transformacion es muy comun e importante debido a que la sefial que entrega el proveedor
de energia es de tipo senoidal y alterna, y los dispositivos electrénicos que se utilizan en
casi todo funciona con corriente directa. Existen diferentes configuraciones de rectificado,

entre ellos y muy comunes son el rectificador de media onda y onda completa.
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Rectificador de media Onda.

Este rectificador tiene como ventaja la sencillez y el uso de un solo diodo,
obviamente no es el méas eficiente que existe, sobre todo por la parte de la sefial de entrada

que se aprovecha y es utilizada como corriente continua.

RL

Cj_\_‘>;€\sent g

Figura 1.12 Rectificador de media onda

Primeramente, es importante recordar las caracteristicas que tiene una sefial de
corriente alterna senoidal entregada por el proveedor de energia ya que es la sefial de
entrada al rectificador. En la figura 1.13 se muestra la sefial y las caracteristicas que se

tiene son las siguientes:

180

TS Vp= 155.5708

T=16.66mS

Voltags (V)
o

-36

-108

-Vp=-155.6300 e o

-180

om 10m
Time (s)

Figura 1.13 Sefial de voltaje senoidal
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Caracteristicas:
Voltaje VRMS= 110 V
Voltaje pico= 156V
Frecuencia= 60HZ
Periodo= 16.66ms

Recordar que para obtener el valor eficaz VRMS de la sefial senoidal se obtiene de

la siguiente manera:

Vrms = \/%J:f(t)Z dt = \/%LZE(V}? sint)?2 dt = \/VPZ fz" [___cos Zt]

ve(1 o 2n VP21 1
= — 2 _ 2 21'[]
I j 2(2) cos 2t (Z)dtl \]2 5 tl§ 4sm tl

7

VP21 VP21 1 p> _Vp
\/271 [ (2m) — — (sm4rr — sin 0)] \[ﬁ [E (2m) — 2 (0 — 0)] = \/_ \/_

=0.7071Vp

Quedando asi:

Vrms = = 0.7071Vp

1S

Ahora teniendo en cuenta a la sefial de entrada, se puede deducir del circuito en la

figura 1.12 y 1.13 que el diodo conduce en los semiciclos positivos cuando supera el valor
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instantaneo de 0.7V. Teniendo una forma de onda de salida como se muestra en la siguiente

figura.

Vp= 1548243

(

Figura 1.14 Seial de salida de Rectificador de media Onda

Para obtener el VCD se plantea la integral de la sefial de salida en los limites a

evaluar, quedando lo siguiente:

Ecuacion:

A

t
1 1 1
_1 . _ 1 . _ 1 _ r_
VCD = T pr Sint dt o Vp.met dt o Vp[—cost]I]
0 0

V
— [—cosm + cos0]
21

Vp Vp Vp
=—[141]=2—=—=10.318V
2T [1+1] 2T T p

Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos

En el siguiente circuito que se muestra en la figura 1.15 se tiene un rectificador de
media onda, que consta de un voltaje senoidal v(t)=Vsin(t) de un solo diodo y una

resistencia de carga (RL) en el que se solicita obtener la forma de onda de salida en la
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Resistencia de carga, también los valores de voltaje pico (\VP), voltaje de corriente directa

(VCD), corriente pico (IP) y corriente en directa (ICD).

D1

Si

V=24V G) RL
f=60Hz \_- §1 kQ

L

Figura 1.15 Circuito rectificador de media onda
Solucion.
Vp = V2.Vrms = V2(24V) = 33.94V
Vp(RL) = 33.94V — 0.7V = 33.24V
VCD = 0.318Vp(RL) = 0.318(33.24V) = 10.57

Comprobando Resultados y observando forma de onda de salida

D1 V(dc) 105 V.
. = g © pr1
ONN"
2-- - §1 kQ

1

Figura 1.16 Comprobacion de Resultados en software de simulacion.
Rectificador de Onda completa con transformador con derivacion central.

Este rectificador mejora en un 100% el aprovechamiento de la sefial de entrada con

respecto al rectificador de media onda, conduciendo la parte positiva a traves del diodo D1
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y cerrando el circuito a través de la Resistencia RL hacia la derivacién central. El semiciclo
negativo conduce por el diodo D2 y cerrando el circuito también hacia la derivacién

central, teniendo una sefial de salida con pulsos positivos como se muestra en la figura 1.18

D1
Asent U1
2N RL
> X

D2

>

Figura 1.17 Rectificador de media onda con transformador con derivacion

central

Seiial salida Rectficadorde Onda Completa
Transient t

Voltage (V)

Oom 10m 20m 30m
Time (s)

Figura 1.18 Sefal de salida rectificada de onda completa
Los voltajes y corrientes de la sefial de salida se obtienen de la siguiente manera:

Para el VP en la Resistencia RL, se considera el VP entrada aplicando la relacion de
transformacion, dividida entre 2 debido a la derivacién central y restando la caida del diodo

del modelo aproximado, en este caso se considera de silicio de 0.7V.



Vp(in)
Vp(RL) = R:Z—T — 0.7V

Para el VCD se considera la siguiente integral para obtener su promedio del tipo
senoidal en los limites de 0 a 7r, y multiplicado por 2 debido a que son dos semiciclos

positivos;

Ecuacioén

t T
VCD—IJV S'tdt—ZijS'tdt—lV[ t]I”—Vp[ + cos0]
—T powmn = o mn _TT P CoSt|ly = - COSTt coS
0 0

% %
=L iir11=22L=0636Vp
Vs Vs

Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Del siguiente circuito rectificador obtener los voltajes Vp y VCD de salida en la
resistencia RL, asi como las corrientes en dicha resistencia. También graficar la sefial de

salida.

D1

Vp=170V '

f=60Hz 10:1
3 RL
g 1K 7
D2

__H_
Figura 1.19 Circuito rectificador de onda completa con transformador con

derivacioén central

Solucion:

25



170V

Vp(RL) = % — 0.7V = 7.8V

VCD(RL) = 0.636Vp = 0.636(7.8V) = 4.96V

——=7.8mA

Vp 7.8V
IP(RL) = & =1xa

VCD 496V

Simulaciones:

11111111

D1
_H—

D2
20m 3tm '
Time ts

Figura 1.20 Simulaciones de Sefial en RL en Multisim

Rectificador de Onda completa tipo puente

Este rectificador también mejora en un 100% el aprovechamiento de la sefial de
entrada con respecto al rectificador de media onda, no necesariamente se necesita un

transformador y se utilizan 4 diodos como se muestra en la siguiente figura:

D2
VAC
<m>

D3 D4

RL

Figura 1.21 Rectificador de onda completa tipo puente

Vidcy 474V,
T
n 51" RL 0)
6) EMETWV*J a
- 1 ko
10 -
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Como se puede observar, en el semiciclo positivo solo conducen los diodos D1y
D3 fluyendo una corriente en la carga RL en el sentido de arriba a abajo y con polaridad

como se muestra en la siguiente figura.

NG, +

\
T D3 D4 RL
Z

Figura 1.22 Semiciclo positivo en rectificador

Cuando se produce el semiciclo negativo de la sefial de entrada, entonces ahora solo
conducen los diodos D2 y D4, por lo que su sentido de corriente y polaridad en la carga RL

es igual que en el semiciclo anterior. Se muestra en la siguiente figura.

VAC 1
G

Figura 1.23 Semiciclo negativo en rectificador

En la siguiente figura se muestra la sefial de salida, en el que se muestra que se
obtiene una sefal rectificada y siendo ya de corriente directa pulsante. Se debe considerar la

caida de tension de dos los dos diodos por los que conduce en cada semiciclo.
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nnnnnnnnn

Figura 1.24 Forma de onda de salida de puente rectificador

Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos

Del siguiente circuito rectificador obtener los voltajes Vp y VCD de salida en la
resistencia RL, asi como las corrientes en dicha resistencia, considere los diodos de silicio.

También graficar la sefial de salida.

Figura 1.25 Circuito rectificador tipo puente

Vp(in) = 12V.N2 = 16.97V
Vp(RL) = 16.97V — 1.4 = 15.57V

VCD(RL) = 0.636Vp = 0.636(15.57V) = 9.9V
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Vp(RL) 1557V

Ip(RL) = L kg - 15.57mA
ICD(RL _veb —9'9V—99 A
(RL) = 5= = 1 = 29

180 . Vp=155178

Voltage (V)
@

Time (s)

Figura 1.26 Forma de onda de voltaje en la carga

Simulaciones en software para su comprobacion:

D1

I{dc): 9.42 mA

6 »‘Cj PR%}. PR Vierae2y

= RL
1kQ

Figura 1.27 Simulaciones en software

Filtrado

En este subtema se da continuidad a la etapa de rectificacion, y es muy importante
para poder obtener una sefial de corriente continua, esto es, tener una sefial muy utilizada
para los dispositivos y componentes electronicos. El filtrado consiste en colocar algun o

algunos componentes para lograr una sefial constante en el tiempo y que esta sefial sea util.
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Existen diferentes circuitos de filtrado y cada una de ellas tiene ventajas y desventajas. En

este caso se analizara el filtro capacitivo.
Filtro C

En la siguiente figura se muestra la sefial que se tiene después del circuito
rectificador de onda completa, y que es pasado a través de un filtro capacitivo. Si se
analiza se puede ver que en el primer cuarto de ciclo de la sefial de entrada se carga el
capacitor al valor pico Vp, cuando el voltaje rectificado comienza a ser menor de Vp
entonces el capacitor empieza a descargarse, la rapidez con la que se descarga va a
depender de los valores de RC, si este parametro es demasiado grande, es decir, mucho
mayor al periodo, se descargard muy lento quedando una sefial casi continua. En el
segundo semicilo el capacitor nuevamente vuelve a cargarse al valor de Vp y continGa el

filtrado de la misma manera.

Yo

Vo(max) £
y J o(min)

/4 2 wt

Figura 1.28 Seial con filtro capacitivo

De la figura anterior se desprenden una serie de férmulas para aplicar y conocer los
parametros de voltaje de rizo, y que estan en funcion de los parametros de corriente,

resistencia, capacitancia y frecuencia.

Se tiene del capacitor:



_ vl
Q=cv; V==

1-02
Vmax — Vmin = u;
C
Vmax —Vmin Q1 -Q2
t2—t1 (2 —-t1)C

Si T2=t2-tl
Entonces

Vmax —Vmin Q1 — Q2
T - TC

. d
Si sabemos que [ = d—'Z

Vmax — Vmin _ I

T C

Ahora

1
Vmax —Vmin =Vrizo y T = }—C

Finalmente

Donde

31
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Vr es voltaje de rizo
I es la corriente de carga continua (I en DC)

f es la frecuencia de rizado, es decir, si es de onda completa son 2 veces la

frecuencia de entrada.

Con la sefial de salida de corriente continua, se tiene que los parametros del diodo

de pueden calcular con las siguientes formulas.
VPI =Vp

IDC_VP_VCD
" R R

T
I(Diodo) = 0.5 IDC Debido a la conduccién de 5 de cada diodo

Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Del siguiente circuito, obtener:

de la carga el VCD,ICD, Vr

Forma de onda de salida

Del diodo el PIV y corriente promedio (IAV)

Realizar simulaciones en Multisim para comprobar resultados



D1

g

c1

Y+

71
5:1 100puF

O I
AN/

120V . RAA

60Hz =

D2

4

Figura 1.29 Circuito rectificador con filtro C

Solucion.
a)

Vp = 120VV2 = 169.7V

169.7V
Vp(sec.) =

= 33.94V
5
33.94V

Vp(RL) = — 0.7V = 16.27V = VCD
ICD = 1627V _ 3.25mA

~T5kn o™

I 3.25mA

Vr = — = 271mV

FC ~ 120Hz(1004F)
b)
Vp(max.) = Vp(RL) = 16.27V

Vp(min.) = Vp(RL) — Vr = 16.27V — 271mV = 16V

33



d)

VRL

16.27V
16V +

R

Figura 1.30 Gréfica con filtro C

PIV = Vp(sec.) = 33.94V

ICD(RL) _ 3.25mA
2 )

1(AV) = = 1.625mA

simulaciéon en Multisim

Gréfica y Voltaje de rizo, Vp(max) y Vp(min)

File| Edit View Graph Tace Cursor Legend Tools Help
GUVvXRaEAMN@ A A QQQLlA@@ O AW B BB

O Operating Pt | DG Sweep | D OperatingPont | Transent | 0G Swesp | Transnt | Trariet | Transent Transent |

Voltage (V)

72

60

48

36

24

00

Senfial Rectificada y Filtrada
- Transient

(Vp(max)=16.2442)

Vp(min)= (16|0055)

=

0.000m

1111m 22222m 33.333m 44444m 55.556m
Time (s)

Figura 1.31 Simulacion Grafica con filtro C

66.667m
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Voltaje VCD y Corriente IDC

D1

i

V(dc) 158V

- RR2
o &9&;&‘"@ [F=IRef1

100pF

| Sl
5

A
BKQ l(do) 316 mA

D2

g

Figura 1.32 Simulacion Grafica con filtro C

1.3.2 Circuitos con Recortadores

Los recortadores son circuitos que sirven para recortar una parte de la sefial, estos
pueden ser desde tan sencillos como las aplicaciones de rectificacion de media onda o
agregando alguna fuente de CD adicional para que recorte mas o menos segun lo deseado.
Hay circuitos recortadores en serie y en paralelo, esto se define en la colocacion del diodo

al voltaje producido o modificado, es decir la salida Vo.

Recortadores en Serie.- El recortador en serie se muestra en la siguiente figura y
en la cual se ha agregado una fuente de CD para modificar la cantidad de sefial que se

requiere recortar de la sefial de entrada.

© :

Figura 1.33 Circuito recortador serie con fuente de CD
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En este caso existe una fuente de voltaje senoidal en la entrada, la cual
anteriormente se ha visto que sucede con el diodo, esto es, recortara un semiciclo y dejara
pasar al otro. Se toma en cuenta la caida del diodo VK, es decir 0.7V para el silicio y 0.3V
para el germanio. Ademas de ello se debe de considerar la fuente de CD agregada, en este
caso la polaridad esté en contra a los semiciclos positivos de la sefial de entrada, por lo que

también se restara de dicho semiciclo. Quedando de la siguiente manera.
Vsal = 0; Vin<Vk+V2
Vsal =Vin—-Vk —V2; Vin>Vk +V2
En el caso del semiciclo positivo, el Vp de salida sera a Vpin-(VK+V2)
Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos
Obtener la forma de onda de salida de voltaje del siguiente recortador

Invertir la fuente de VCD y obtener la forma de onda de salida

V2 D1
| —b——
v Si N
Vi y
(o]
Vp=12V §R'—

f=60Hz

Figura 1.34 Ejercicio de circuito recortador serie con fuente de CD
Solucion:
a)

Semiciclo Negativoy Vin < Vk +V2; Vo=0
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Para Vin > Vk +V2; Vo=Vin—-Vk—-V2;
Siendo  Vp(Vo) = Vp(in) — (VK +V2) =12V — (0.7V + 4V) = 7.3V

Entonces la forma de onda de voltaje de Vo quedaria:

Voltaga (V)

o Vp=T28

Time (s)

Figura 1.35 Sefial de salida de voltaje
b)
Semiciclo Negativoy Vin+ V2 <Vk; Vo=0
Para Vin+V2 > Vk; Vo=Vin+V2—-Vk;
Siendo  Vp(Vo) =Vp(in) + V2 —Vk =12V + 4V — 0.7V = 15.3V

Entonces la forma de onda de voltaje de Vo quedaria:

Sefial salida
Transies

Valtage (V)

Time (s)

Figura 1.36 Sefal de salida de voltaje
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Recortadores en Paralelo.- En esta configuracion el analisis es muy parecido al de
serie, sin embrago la salida Vo ahora se toma del lado del diodo, de alli su nombre; este
también puede llevar una fuente en serie al diodo o no llevarlo segun se requiera, asi como

invertir el diodo. En la siguiente figura se muestra un circuito recortador paralelo.

D1 Vo

Figura 1.37 Circuito Recortador Paralelo

En este circuito todavia no se consideran fuentes de CD adicionales, entonces el

analisis de conduccidn se toma de la misma forma que el rectificador de media onda, pero

el voltaje de salida Vo es el voltaje del diodo.
Semiciclo positivo: El diodo conduce si Vin > Vk y el Vo=Vk

Semiciclo Negativo: El diodo no conduce si Vin < VK y el Vo=Vin; es decir ve

la sefial de entrada.  Entonces la forma de onda de voltaje de Vo quedaria:

Sefial de entrada
Transient

Voltage (V)
55 & o o

Om 10m 20m 30m
Senal de salida
Transient

Voltage (V)
3 &6 o o

Time (s)

Figura 1.38 Sefial de salida con respecto a la entrada de Recortador Paralelo
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Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Para el siguiente circuito se agreg6 una fuente de CD en serie con el diodo. Obtener

la forma de onda de salida respecto a la entrada.

R1

V1 v2 —
12v v Vo

Si

Figura 1.39 Ejercicio Circuito Recortador Paralelo

Solucioén:

Semiciclo positivo: El diodo conducesi Vin>V2+Vky Vo=V2+Vk
Entonces conduce cuando: Vin =>4V + 0.7V =47V y Vo = 4.3V
Semiciclo negativo: El diodo noconduce y Vo =Vi; con-Vp=-12V

Entonces la forma de onda quedaria de la siguiente manera:

Senal de entrada
Transient
5

10
5

0

Voltage (V)

5

-10
-15

0m 10m 20m L, 30m
Senal de salida

Transient
15

10
. Vp=4.3V

W

5

Voltage (V)

a0 {VP=-12v
15

om 10m 20m 30m
Time (s)

Figura 1.40 Sefal de salida con respecto a la entrada de Recortador Paralelo
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Como resumen, se muestran las siguientes figuras con las variantes que se pueden
tener con estos circuitos recortadores en serie y paralelo. AplicAndole una sefial senoidal

alterna simétrica.

Circuitos Recortadores en Serie

D1

+
vi Vi
R1 Vo Rt vo
Senal de salida Vo . .
Vp=Vp(in)-Vk Senial de salida Vo
2
B Vp=0V
) 2
2 26
=
-8
01 vp=vpsvk
om 10m 20m 30m 12
Time (s) Om 10m 20m 30m
Time (s)
v D1 [ o
. [F——t— .
v H
R1Z yo R1Z vo
Sefal de salida Vo Sefial de salida Vo
1
Vp=Vp+V-Vk 0 Vp=0v
Bl
=2
=
o 3
&
% 4
> 5
]
2] Vp=-vp+v+vk
8
Om 10m 20m 30m om 10m 20m 30m

Time (s) Time (s)
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Time (s)

v D1 Y o
—h
1| ) f )
Vi v
R1
s Vo R vo
- L
Sefial de salida Vo . S
8 Vp=Vp-V-Vk Senal de salida Vo
’ g VP=0v
6
2
=5
< — 4
g ¢ =
-’_—o" 3 % )
> 2 8
. £
0 -12
Vp=0V'
R T4 Vp=vp vk
Om 10m 20m 30m -16
Om 10m 20m 30m

Time (s)

Circuitos recortadores en Paralelo

Figura 1.41 Diferentes configuraciones de Recortadores Serie

+
- LLD. SN
Senal de salida Vo
p=Vk
-VP=-Vp(in)
10m 20m 30m

R

Voltage (V)

Senal de salida Vo

Vp=Vp{in) /\
/
/f
Mp=-Vptiny \
Om 10m 20m 30m
Time (s)




= &
m—| iy
Aj" v= /l{' =
b vo [ T ve
5 T ¥ o
L 1
Senal de salida Vo Sefial de salida Vo
Vp=Vp+VK B
Vp=V
1 p=Vp(in)
s 9
g <3
E @ 7
g g6
i g 5
Vp=-Vp(in) z Vp=V-VK
Om 10m 20m 3Dm- 0
Time (s) om 10m 20m 30m
Time (s)
R1
—ANA—
A4l L
o b ok
|
1
Sefial de salida Vo Senal de salida Vo
0 12 Vp=Vp(in)
2 _ 8
Vp=V-Vk
4 P 7
s s Ss
@ 6
Bl =
9 3
Tl 41 Vp=v-vk
2Vp=-Vp(in)
a3 -8
Om 10m 20m 30m Om 10m 20m 30m
Time (s) Time (s)
+
Vo
Ivif>|vz| -
Sefial de salida Vo
12
8 Vp=Vp+Vk
7
Ss
23 3
8
£
3
4
Vp=-V2-VK
Om 10m 20m 30m
Time (s)

Figura 1.42 Diferentes configuraciones de Recortadores Paralelo
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1.3.3 Circuitos Sujetadores

Los circuitos sujetadores es una aplicacién mas con diodos, donde se agrega un
capacitor y puede llevar o no fuentes de cd, en esta aplicacion lo que se logra es cambiar el
nivel de Cd de una sefial sin modificarla. Es importante considerar la constante de tiempo

RC demasiado mayor al Periodo de la sefial para que no se distorsione dicha sefial.

I

Figura 1.43 Circuito Sujetador

Si se aplica una sefial de entrada al circuito sujetador como se muestra en la

siguiente figura.

Sefial de entrada

OO0
J UL

Voltage (V)

-15

Time (s)

Figura 1.44 Sefal de entrada

En el semiciclo en donde se carga el capacitor es en el positivo, cargandose
instantaneamente a través del diodo y quedando cargado a de la entrada como se muestra en

la siguiente figura.
El capacitor se cargaa Vc = +V —Vk

Y el voltaje de salida es Vo = Vk en todo el semiciclo.



+
ot
=2z
=

<
2=
(R
2
X
-~
AN
< +
o

Figura 1.45 Carga del capacitor

En el semiciclo negativo ahora el diodo esté en inversa y no conduce, en este
semiciclo el capacitor trata de descargarse, pero si se tiene T<<R.C no se alcanza a

descargar, por lo que el voltaje en la Resistencia RL es:

LVK: =V —Vc —Vo = 0; entonces: Vo=-V —-Vc=-V -V +Vk =
=2V +Vk

§Vo

Figura 1.46 Diodo en inversa en semiciclo negativo

Obteniendo asi la sefial de Vo como se muestra en la siguiente figura, en la que se

observa que se baja de nivel de CD practicamente -V volts, quedando casi a -2 veces la

amplitud de la sefial de entrada.

Sefial de Salida

Voltage (V)

-2V+VK

-2V

Om 10m

20m 30m
Time (s)

Figura 1.47 Sefal de salida
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Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Ejemplol: Obtener la forma de onda de salida para el siguiente circuito sujetador

Sefial de entrada

c1

IL
Fuie

100pF

+

Voltage (V)

1)
&
N

D1 RL § Vo
10kQ

Figura 1.48 Circuito sujetador a)sefial de entrada b)circuito
Solucion:
Semiciclo positivo. En éste se carga el capacitor
Ve=+Vp—Vk =10V — 0.7V =9.3V
Y lasalidaes Vo =Vk = 0.7V

Semiciclo negativo: En este el diodo queda en inversa y ahora circula corriente a

través de la Resistencia, tratdndose de descargar el capacitor, entonces se calcula el periodo

y la constante de descarga para comprobar que no se logra y asi no se distorsione la sefial.

De la grafica de entrada se puede ver que T = 10ms y R.C = 10KQ2(100uF) =

1s Por lo tanto se cumple que T<<RC y que no se alcanzara a descargar en este semiciclo

y a distorsionar con respecto a la sefial de entrada.

El voltaje de salida quedaria Vo = -V — V¢ =—-10V — 9.3V = —-19.3V

Entonces la sefial de salida queda de la siguiente forma:
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5 Sefial de salida

0 VMp=0."Ve — =

e —
5
-19.3V =

20
Om 10m 20m 30m
Time (s)

Voltage (V)

25

Figura 1.49 Sefal de salida del sujetador

Ejemplo 2. En el siguiente circuito sujetador se agreg6 una fuente de CD, obtener

la forma de onda de la sefial de salida.

Senal de entrada C1
Il
151 ]
0 4700pF V2 +
—_— 8V

5 C)‘” RL
Junnr, >
6 b1 10kn§ Vo
si

Voltage (V)

Om 10m 20m 30m
Time (s) _

) b)

Figura 1.50 Circuito sujetador a)sefial de entrada b)circuito

Semiciclo negativo: En éste se carga el capacitor a través de polarizar en directa al

diodo como se muestra en la figura 1.51
LVK: =10V +Vc -8V +Vk = 0;
Ve =10V +8V — 0.7V = 17.3V

Y Vo=8V—-0.7V = 7.3V



Ve +
Il
4700F _]_vz +
T M c1 [— gV AL
lov(””)”” i 10k9§ Vo
. D1
si

Figura 1.51 Carga del capacitor en semiciclo negativo

47

Semiciclo positivo: El diodo se polariza en inversa y la corriente circula a través de

la resistencia RL tratdndose de descargar. Si T<<R.C entonces no alcanza a descargarse y

la sefial de entrada no se deforma, manteniendo un voltaje casi constante en Vo.

De la figura de la sefial de entrada T=10ms y R.C= 10k£2(4700uF)=47s; si se

cumple que T<<R.C por lo que la sefial no se deforma.

LVK: +15V +Vc—-Vo =0; Vo = +15V +17.3V = 32.3V

Ve
B

11} b
4700pF | V2 +
c1 —8V

1mm%> Vo

Figura 1.52 Descarga de capacitor a través de la Resistencia RL

Entonces la sefial de salida es la siguiente:

Senal de salida

35 Vmax=32.3V
A— -
3
— 25
2
<)
2
T
=15
10 Vmin=7.3V
5

Om 10m 20m
Time (s)

Figura 1.53 Forma de onda de salida
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Como resumen, se muestran las siguientes figuras con las variantes que se pueden

tener con estos circuitos sujetadores. Aplicandole una sefial cuadrada simétricade Va-Vy

considerando al diodo ideal, es decir sin tomar en cuenta VK.

Senal de entrada

vz

Voltage (V)

Senal de salida

T

Time (s)

Voltage (V)

v
B
o
g
S
v
Om 10m 30m
Time (s)
c1 c1
|_ It
1]
y + D1 *
vi
RL Vi
vo A RL§ Vo
-_
L
Senal de salida Sefial de salida
0
= v
< =
g 2
2 F w
5
E— =
]
1om 2m Hm
Time (s)
om om 2m 30m
Time (s)
c1 c1
I I
1 : 1 .
vi =2 vi B
;m RLgvo D% RS vo

Senal de salida

v
o 2m

20m
Time (s)
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::g

c1
' vi vz
V1 AL
_ Vo
T\Q D1
Senal de salida

Sefal de salida
! - 4
v2 ¢ . .
{ v
3 v = |
o Tom 20 o
Time (s o W0 e

RL Vo

i——p— 1| —

Voltage (V)

Valtaga (V)

<
=

Figura 1.54 Diferentes configuraciones de sujetadores

1.3.4 Multiplicadores
Los multiplicadores son circuitos aplicando diodos y capacitores en diferentes

arreglos para multiplicar el voltaje pico de una sefial rectificada. Esto es de gran ayuda para

aplicaciones donde se requiere elevar el voltaje n veces el voltaje de un transformador de

voltaje bajo.
Duplicador de voltaje de media onda
Esta configuracion funciona para duplicar el voltaje de un transformador, y utiliza

dos etapas en serie, en las que para obtener la salida deseada se requiere de la anterior.

=l ¢
T D1 J{ ’
3 ! CZT Vo

Figura 1.55 Duplicador de voltaje de media onda

Semiciclo positivo: El capacitor C1 se carga a través del diodo D1 al valor de

amplitud de la sefial de entrada Vm-Vk.
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Figura 1.56 Semiciclo positivo en sujetador

Semiciclo negativo: El capacitor C2 se carga a traves del diodo D2 a un valor en

serie del Vcl y de Vm-Vk, dando por resultado Vo = 2Vm — 2Vk

& VmVk_

D2

o ——
T \L i b1 )
3 ibm * c2[== Vo

Figura 1.57 Semiciclo negativo en sujetador

Entonces se obtiene una sefial de salida duplicada como se muestra en la siguiente
figura. Es importante considerar las capacidades de los capacitores de acuerdo a la corriente

consumida por la carga para que se siga manteniendo constante.

Sefial de salida

2Vm-2vk

Voltage (V)

Om 4m 8m 12m 16m
Time (s)

Figura 1.58 Sefal de cd duplicada
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Duplicador de onda completa

Esta configuracion es llamada de onda completa y cada semiciclo carga a un
capacitor, el voltaje de salida duplicado se toma de los dos capacitores de esta

configuracion.

Cc2

Y s
i

Vo

Y I
]

Figura 1.59 Duplicador de onda completa

Semiciclo positivo. El capacitor C1 se carga a traves del diodo D1 a un voltaje de

Vp-Vk

T

. . . +
c1 — Vm-Vk
Vm
) i
N

Vo

Y&
]

Cc2

D2

<

Figura 1.60 Semiciclo positivo en duplicador
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™ ;

g : c1
Vm
.

Cc2

1 1E
11

Vo

A )

~ Vm-Vk

D2

<

Figura 1.61 Semiciclo negativo en duplicador

La sefial de salida del duplicador se toma de los capacitores cargados a un voltaje de
salida de 2Vm-2VKk, quedando como se muestra en la siguiente figura. Es importante
considerar las capacidades de los capacitores de acuerdo a la corriente consumida por la

carga para que se siga manteniendo constante.

Senal de salida

2Vm-2Vk

Voltage (V)

Om 4m &m 12m
Time (s)

Figura 1.62 Sefal de salida duplicada
Multiplicador por n
El duplicador por n, se toma de la configuracion de duplicador de media onda, con

el que, agregando mas etapas se va multiplicando por 3, 4, 5, 6 etc. Cargandose el capacitor

ClaVmy los otros a 2Vm, sin considerar VK. Esto se puede ver en la siguiente figura.
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+X5 -

+ X3 -

T D1 D2 D3 D4 D5
3 F h 4

X4

Figura 1.63 Multiplicador por n

Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Obtener del siguiente circuito multiplicador la forma de onda de la sefial de salida
Vo

+ Vo -

! +It
T

D2
Vp=12V h 4 h 4
f=1kHz

Figura 1.64 Multiplicador de media onda

Soluciodn:

Semiciclo positivo. El capacitor C1 se cargaatravéesde D1aVCl =Vp —Vk =
12V - 0.7V = 11.3V

Semiciclo negativo. El capacitor C2 se carga a través del diodo D2aVp —Vm +

Vel; VC2 =12V - 0.7V + 11.3V = 22.6V
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Semiciclo positivo: El capacitor C3 se cargaatravésde D3 a Vp —Vcl —Ve3 —

Vk+VC2=0; Vc3 =12V —-11.3V - 0.7V + 22.6V = 22.6V
Porlotanto Vo =VC1+ V(€3 = 11.3V + 22.6V = 33.9V esun triplicador

En la siguiente figura se muestra la sefial de salida del triplicador.

Senal de salida

3]  Vp=339Vv
30

—

Voltage (V)
s = 8 R

o o,

5m 10m 15m 20m 25m 30m
Time (s)

=)
3

Figura 1.65 Sefial de salida del triplicador

1.4 Diodo Zener

El diodo Zener es un dispositivo que, a diferencia de los diodos rectificadores su
region de trabajo es la Zener, es decir trabaja en inversa para poder regular a un voltaje
deseado sin llegar a la ruptura o dafiarse. La localizacion de esta region se debe al control
de los niveles de dopaje, un aumento de dopaje o incremento de impurezas decrementa el

potencial Zener.

En la siguiente figura se muestra el simbolo y grafica, en la que se observa que
puede trabajar en las 3 regiones, directa, corriente de fuga y Zener. En la region Zener se
utiliza como regulador, en la directa se utiliza como un diodo de propdsito general teniendo

un VK de 0.7V al ser de silicio, y en la regién de fuga solo conduce una muy pequefia
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corriente. El pardmetro IZT es la corriente a la cual el fabricante provee el Vz indicado en

el dispositivo, y la 1ZM es la méxima corriente que puede circular a través del Zener.

Polarizacion directa

Vz

_ _Corriente de fuza | _j7T

Polarizacién
en Inversa

a) b)
Figura 1.66 Diodo Zener a) Simbolo b) Curva

1.4.1 Circuitos Reguladores

El diodo Zener es un dispositivo atil para regular un voltaje deseado, hay de
diferentes valores, por ejemplo, se pueden encontrar desde 3V hasta 100V o0 mas, en los que
se encuentran a diferentes potencia. Un circuito muy basico es el que se muestra 'y se

realizara el analisis con algunas variantes.

vi
= K o1 RLS Vo

[

Figura 1.67 Regulador con zener

Analisis cuando Viy RL son fijos

En este analisis primeramente se quita el diodo Zener y se obtiene el voltaje entre

€s0s nodos.

Se puede observar que se puede mediante un divisor de tension, entonces:
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Vi.RL
RL+R

V =VRL =

L
Figura 1.68 Regulador con Zener para analisis

Ahora se compara el voltaje V

Si V < Vz; entonces el Zener no regula, no circula corriente y Vo < Vz. El circuito
equivalente es un circuito abierto, como el de la figura 1.68.

Si V>Vz; entonces el Zener regula, circula corriente y se puede colocar el circuito

equivalente siguiente.

1
I

Figura 1.69 Circuito equivalente zener regula

En el circuito equivalente el diodo Zener se remplaza por una fuente de valor Vz,

debido a que mantendra constante ese voltaje, entonces ahora se deducen los parametros de

Voy Iz
Vo =VRL =Vz
IRL=YBL . g =VVZ 1, IR—IRL
RL R

Pz=1z.Vz. Esta potencia no debe superar la maxima que soporta el dispositivo.
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Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Del siguiente circuito, a)conocer si el diodo Zener regula, Vo, 1z y Pz. b) cambiar

RL=3.3k y obtener nuevamente Vo, Iz y Pz.

AN
1kQ i
Vi Vz=8.2V é
- A RL
= P=1/aw A& S Vo
T 12V / 12KQ

Figura 1.70 Circuito regulador
Solucién:

a) Se quita el Zener y se encuentra el voltaje V entre esos nodos para determinar si

conduce.

Vi.RL _ 12V(1.2kQ)

V =VRL = =
RL+R 1k + 1.2k

= 6.54V

Como V<Vz entoncesel Zenernoregula yVo =V = 6.54V; Iz = 04; Pz =

Oow.

b) Se remplaza RL a 3.3k y se quita el Zener y se encuentra el voltaje V entre

esos nodos para determinar si conduce.

Vi.RL _ 12V(3.3k) _

V =VRL = = =
RL+R 1k + 3.3k

9.2V

Como V>Vz, entonces el Zener si regula, se coloca nuevamente el diodo Zener y se

calculan los parametros solicitados.
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Vo=Vz =82V

[RL = VRL _ 82V

_ Vi-Vz _ 12V-82V
RL  3.3kQ -

= = 3.8mA4;
R 1k0

= 2.48mA ; IR

Iz =IR — IRL = 3.8mA — 2.48mA = 1.32mA
Pz =Vzlz = 8.2V(1.32mA) = 10.82mW La potencia es menor a la maxima
Analisis cuando Vi es fijo y RL variable

En este caso es cuando se requiere utilizar un diodo Zener en un circuito regulador
especifico y se consideran sus parametros para calcular el rango de valor de la resistencia

de carga en los que va a regular y no se dafiara el dispositivo.

Se toma nuevamente como referencia el circuito de la figura 1.67, donde ahora se

debe tomar en cuenta la RL variable, y encontrar el rango de trabajo.

Primeramente, se debe asegurar que el voltaje en el Zener supere el VZ, por lo que
del divisor de voltaje antes visto, ahora se despejara la variable RL para encontrar el valor

minimo de RL que asegura que el Zener regule.

R.Vz
Vi—-Vz

RL(min.) >

La resistencia recién obtenida debe ser mayor o igual para asegurar la regulacion,
pero si sigue aumentando, disminuye la corriente IRL y aumenta la 1Z, pero recordemos
que hay un limite de corriente que soporta el Zener, llamada IZM. Entonces ahora se

obtendra ese valor de RLmax para que el Zener no se dafie.

IR es constante ya que se considera que el Zener regula

_Vz-Vi

IR
R
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Como 1ZM es la mé&xima corriente que puede circular por el Zener, entonces se hace

I1Z=1ZM, y se obtiene la IRLmin que circulara por RL

IRLmin = IR — IZM

VZ
IRLMin

Y finalmente RLmax =

Complementos Educacionales

Ejercicios préacticos

Obtener el rango de los valores de Resistencia para que el siguiente circuito regule y

el zener no se dafie.

AN
56Q +
Vi RL
— Vz=6.8V
— ly Vo
—12v yaw A §

Figura 1.71 Circuito regulador con Zener RL variable

Soluciodn:

RVz _ 560(6.8V)

in.) > = > .
RL(min) 2 7= = 1oy —eay = /3232
Seobtiene IZM =F2 =25BY _ 36 76mA
VZ 6.8V
Vi—Vz 12V — 6.8V
IRLmin = IR — IZM = M =" _3676mA = 56.09mA

R 56/
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RL < vz < 6.8V <1210
MAX = TRLmin = 56.09mA —

Por lo que el rango de la resistencia RL debe ser 73.2302 < RL < 12102
Analisis cuando RL es fijo y Vi variable

Este analisis es una aplicacion de regulacion cuando se tiene un circuito y se prevee
saber el rango de voltaje de entrada para que el Zener regule y no se dafie. De acuerdo con

el circuito regulador 1.67 se hace variable solo el parametro de entrada. Entonces:

Para garantizar que el Zener regule, se hace el divisor de voltaje y despeja Vi, y se

obtiene el voltaje de entrada minima:

Vz(R + RL)

Vin(min.) = L

Si se sigue aumentando el voltaje de entrada Vi sigue regulando, pero también
aumenta la corriente total, y con ello la corriente que circula por el Zener, rebasando el
pardmetro de 1ZM y dafiando al zener, entonces definimos ese Vi maximo que se puede

tener.

IR(max.) = IRL + IZM; IRL = % y 1ZM es proporcionado por el fabricante

Vi(max.) = IR(max.)R+VZ
Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos

Del siguiente circuito, determine el voltaje de entrada para que regule y no se dafie

el Zener.
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560 N

i Vz=5.1V RL g
= 2w A moa3sVe

Figura 1.72 Circuito regulador con Zener Vi variable

Solucion:
Vin(min) > Vz(R +RL) _ 5.1V(562 + 22002) _ 64y
inmin.) = RL = 220 = 0.
[ZM = PZM  0.5w — 98mA
vz 51y o™

IR(max.) = IRL + IZM = % +1ZM = % +98mA = 121mA;

Entonces: Vi(max.) < IR(max.)R +VZ < 121mA(5602) + 5.1V < 11.87V

Resultando el rango: 6.4V < Vi < 11.87V

1.5 Otros diodos (Varactor, Schottky, PIN, Avalancha, Gunn, Tunel, LASER, etc.)
caracteristicas y circuitos de aplicacion.

Al ser éste un subtema abierto, debido a que se estudiaron con mas detalle los
diodos de proposito general, en aplicaciones de rectificacion, recortadores, sujetadores,
multiplicadores y Diodos Zener como reguladores, ademas de aplicaciones con Diodos
emisores de LUZ (LED). En este subtema se aborda con una presentacion en Power Point
como complemento educacional, donde se ven su definicidn, simbologia y principalmente

donde se aplica.



COMPLEMENTOS EDUCACIONALES DE LA UNIDAD 1
1.- Presentacion. Subtema 1.5 otros diodos

Software utilizado. Power Point

Diodo Varactor

Definicion: El diodo Varactor o Varicap también es un
dispositivo semiconductor de unién PN en el que al
aplicar un voltaje su capacitancia varia. Este trabaja en
inversa y es inversamente proporcional a dicho voltaje,
es decir, cuando disminuye el voltaje inverso aumenta
su capacitancia.

Simbolo: H I

Aplicaciones:  Entre sus aplicaciones se pueden
mencionar sintonizadores de frecuencias, osciladores
controlados por voltaje (VCO), Moduladores en
radios, etc.




63

Diodo Schottky

Definicion: Es un diodo que a diferencia de los
convencionales, union PN(semiconductor-
semiconductor) es una union metal (oro, platino, etc)-
semiconductor. En el que su barrera de potencial
disminuye, haciéndolo mas rapido para su
conmutacion y con menos caida de voltaje en directa.

Simbolo: N‘

Aplicaciones:  Entre sus aplicaciones se pueden
mencionar los utilizados en fuentes conmutadas por
su alta frecuencia, diodos proteccién de picos de

Voltaje por su réEida respuesta, etc.
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Diodo PIN

Definicion: Es un diodo formado por tres materiales,
dos dopados P y N, ademas de uno intrinseco, de alli su
nombre. Practicamente tiene las caracteristicas de alta
impedancia de entrada, alta velocidad de conmutacion
y puede aplicarse para alta potencia.

Simbolo: ""I

Aplicaciones: Entre sus aplicaciones se pueden
mencionar en rectificadores de potencia, en
comunicaciones de fibra éptica como detectores, en
dispositivos de proteccion de picos de voltaje, etc.
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Diodo GUNN

Definicidon: Es un diodo construido por tres capas de
material N, una de ellas menos dopada, el cudl su
caracteristica principal es una resistencia que
conforma se aplique el voltaje funciona asi, hasta que
llega a un voltaje umbral y esta cambia a resistencia
negativa. Esto lo permite oscilar.

Simbolo: —»<—

Aplicaciones:  Entre sus aplicaciones se pueden
mencionar los osciladores de alta frecuencia, como
sensores de movimiento, etc.
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2.- Infografia. Comparativa de magnitud y fase de diferentes diodos
Software utilizado. Genially

Objetivo: Informar al estudiante de forma grafica la comparativa de diferentes
diodos en relacion a su frecuencia de trabajo y fase. Es muy importante conocerlo, debido a
que como se ha dicho se debe utilizar el adecuado segun la aplicacion, sobre todo cuando se
utilizan diodos de répida recuperacién para altas 0 medianas frecuencias. La comparativa es
de diodos de recuperacion estandar (SRD), Diodo PIN, diodo de alta recuperacion (FRD),

ultra rapida recuperacion (UFRD) y diodo Schottky (SBD).
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Comparativa

“ sro ® ro “ urro “ sap ® oy
<~>‘" D1 D2 D3 D4 DS
T 1N4150 1N4934  WMUR11S  WINS817-E354 Y BASS2
&

2 Magraud (A)
3 Bss8.88v06.
3

Fane (grados)

o% B ¥ 68 8 ¥ B




68

3.- Infografia. Recortadores serie y paralelo
Software utilizado. Genially

Objetivo: Informar al estudiante de forma gréfica y genérica las sefiales obtenidas
con las diferentes configuraciones de recortadores serie y paralelo. Debido a que en clase

no se ven todas las configuraciones posibles.

i = i RECORTADORES PARALELO
- CON FUENTES
RECORTADORES PARALELO
SIN FUENTE!

Tiposde

RECORTADORES SERIESIN
FUENTE




o
» o0
£l
m# vo é :;‘
2
{ of
3 ) 2
o

. s
§

1

RECORTADORES SERIE
Sin fuentes

Senal de salida Vo

__ Vp=Vp(in)-Vk
\

[

RECORTADORES EN SERIE
Con fuentes

Senal de salida Vo

AN VpeVpevvk

1om 2m 2o

Time (s)

Senal de salida Vo
VPVpV-VK

Time (s)

A

{23

w

<

3
)
3
>
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X

Senal de salida Vo

___Vp=ov

X

Senal de salida Vo

Vp-ov
e \
<
& /
g
>
s
1 VpeVpevewk_\ \
om Yo ®m %
Time (s)
Sefal de salida Vo
o N "
f \

Voltage (V)

VpeVp VeV _\

om om 20m %m
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RECORTADORES PARALELO X
Sin fuentes

Senal de salida Vo Senal de salida Vo

——

N Vp=Vpin)

RECORTADORES PARALELO X

Senal de salica Vo

6 P . - .
VpVpHVK \ Con fuentes Senal de salida Vo
24 13
o0 . N Vp-Vpin)
£ - " .
- g v S
-y g ‘ A\ { ! 7
) oA 5 .
Vp=-Vp(n) > 5
" g L N
Om W0m 20m 30m .
Time (s) 0
Oom 10m 20m 30m
Time (s)
Senal de salida Vo .
0 Senal de salida Vo
" "N VpeVpin) /
2
o i VPV, . -4 . \
g5 7
g P i S
&) T ] ) T ] ?
5 - i &/ i
oy > ok '
9 Sa
4 e . 3
1 . &VP=Vp(in) \y he 4{ VpV-Vk >
om 10m 20m 0om 4
Time (s) Oom 10m 20m 0m
Time (s)
Sefal de salida Vo
2
& b
) N T Vp=Vpevk
At -
. ss
vi = 4 'y " \
o F o F
+ T ow g,
m+ " * .
“ — -
Vp=-V2:VK
Iva>iva) -

‘Y Time (s)



71
3.- Cuestionario
Software utilizado. Word

Objetivo: Que el estudiante refuerce los subtemas vistos, de una manera que pueda

dar respuesta a los conceptos basicos y aplicaciones con diodos

1.- De forma breve defina al diodo, dibuje su simbolo y curva ID/VAK.

2.- Defina polarizacion directa e inversa y de forma breve ejemplifiquela con

circuitos
3.- De forma breve defina al diodo Zener, dibuje su simbolo y curva ID/VAK.
4.- Defina de forma breve a otro diodo y mencione una aplicacion

5.- Defina de forma breve al recortador y sujetador
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4.- Ejercicios préacticos

Software utilizado. Word

Objetivo: Que el estudiante refuerce las habilidades de solucién de problemas, es

este caso de los temas de rectificadores, recortadores, sujetadores y diodos zener.

1.- Obtener las corrientes 11,12 y ID2 del siguiente circuito. Realizar la simulacion

en Multisim.

R1

AN\
—
IDZl 3.3kQ 1

D2

Figura 1.73 Circuito diodos

2.- Obtener las corrientes la forma de onda de VVo. Del siguiente circuito

" V1 D1
Vi I
] [}
20} ! '3|||/' ¢ +
R1
> Vo
Vi 31 KQ

o

”~
8v t [ - .

Figura 1.74 Circuito recortador serie



3.- Obtener 5T. Compararla con T/2. de la sefial aplicada. Graficar Vo

Vi f=1kHZ

|

iov

L .
"
0.1uF o1
R1
&
S56KkQ
v1 1

-10v

Figura 1.75 Circuito recortador paralelo

73

4.- Del siguiente circuito, obtener VCD, Vrizo, ICD y forma de onda de voltaje en

RL. Determinar también la corriente promedio de los diodos.

Figura 1.76 Circuito rectificador con filtro C

5.- Del siguiente circuito, obtener el rango de voltaje de entrada Vi, al que la

resistencia RL se mantendra a 8V sin sobrepasar la potencia méxima del diodo zener.

Rs

D1 D2

c1,, 330pF
O ey B

- RL 2kQ

D3 D4

%I—]—H—

100Q

v=sv A

Pzmax=350mw

330Q é RL

Figura 1.77 Circuito regulador con Zener

Solucidon en Anexo A




5.- Ejercicios/Casos practicos
Software utilizado. Word

Objetivo: El estudiante después de ver tedricamente el comportamiento del
diodo I,/V,k . Realizara mediciones practicas y recuperara la curva del diodo con los
datos obtenidos. Esto le ayudara a ver el comportamiento practico y que tedricamente se

utilizan modelos que solo lo aproximan.
Material necesario:
1 Voltimetro
1 Amperimetro
1 Diodo UF4001.
1Fuente de CD variable
1 par de cables banana-caiméan
1 Protoboard
1 Resistencia de 100Q2
Desarrollo:

1.- Arme el siguiente circuito

gl
1N4001
- R1
V= 1000

=

Figura P1 Circuito con diodo

74
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Comience a variar el voltaje de la fuente desde OV. incremente y registre los valores

hasta obtener el voltaje en el diodo de 0.75V.

4.- Apague la fuente e invierta la polaridad de la conexion. Mida los valores

solicitados
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-10V

-12V

-14V

-16V

5.- Con los datos obtenidos, grafique la curva I-V (En directa e inversa)

Conclusiones y Observaciones por el estudiante.
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Tema 2. Transistor Bipolar (BJT)
2.1 Caracteristicas, parametros y punto de operacion.

El transistor

El transistor fue inventado en 1947 en los laboratorios Bell, por Walter H. Brattain y
John Bardeen, el cual es un dispositivo de estado sélido de tres terminales y sustituy6 a su
antecesor el bulbo. Este era en principio mas pequefio, no necesitaba calentarse y sus
voltajes con el que operaba eran menores. Su invencién ha sido muy importante para la
tecnologia que hasta hoy en dia se tiene y su principal funcién es la de amplificacion, dicha

formula es como se muestra.
IC =IB.B

El transistor est& construido por tres capas, éstas son 2 de material Ny 1 P a este se
le llama NPN, también estd el de 2 P y 1 N llamado PNP. Las terminales son llamadas Base
(B), colector(C) y emisor (E). El material del emisor estd mayormente dopada que las otras

y la base solo ligeramente.

Colector Emisor Colector Emisor
| N N = — P P e
Base Base
Colector Colector
ic ic
Base ’ Base
— P—
ib ib q\
J/ ie ie
Emisor Emisor
a) b)

Figura 2.1 Transistor a) NPN y b) PNP por su construccion y simbologia

En la figura anterior se muestran la nomenclatura utilizada para las corrientes y los

sentidos convencional que se utilizan para su operacion.
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Regiones de trabajo

El transistor tiene tres regiones de trabajo, Corte, saturacién y activa, estas se

muestran en la siguiente figura:

1B5

B4

183

Activa
182

1B1

=
. 3
Y Saturacion

........... 1._2 —

Figura 2.2 Regiones de trabajo del transistor

La regidn de corte, es cuando el transistor esta practicamente apagado, es decir,

cuando: La corriente de base es minimo, la corriente de colector es minimo y el voltaje

colector-emisor es maximo.

Ib = 0A
Ic = 0A
VCE =VCC

La region de saturacion, es cuando el transistor esta trabajando a una corriente

méaxima de colector, solo limitada por la Resistencia o carga del colector.
Ib = Grande
Ic = Grande
VCE = 0V
La region activa o amplificacion, es cuando el transistor esta trabajando con una

corriente de colector media, no saturandose ni en corte.



79

Ib = media
Ic = media
VCE = media

2.2 Configuraciones de polarizacion.
Existen diferentes configuraciones en los transistores bipolares, segin de donde se
conecte la sefial de entrada y salida, asi como las caracteristicas que se desean de la

amplificacion, éstas son Emisor comun, base comun y Colector comun.

2.2.1 Emisor comun
Esta configuracion es bastante utilizada debido a que se tiene ganancia en voltaje y
corriente, la sefial de entrada se conecta entre base y emisor, siendo esta Ultima en comun

con la salida.

2.2.1.1 Polarizacion fija.
Esta polarizacion es muy sencilla debido a los pocos componentes que se necesitan
y se utiliza en muchas aplicaciones, sin embargo, no quiere decir que sea la mejor o con

mayor estabilidad. En la siguiente figura se muestra

[ RC S
vcc

|
RBZ c2 =

l —
Vo
._T‘r {01

Vi

Figura 2.3 Circuito emisor comun polarizacion fija
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En seguida se muestra el anélisis del circuito. Primeramente para el andlisis de cd

1

se abren los capacitores debido a Xc = =
2wfC 2m(0Hz)C

=«. Quedando de la siguiente

manera:

RC 2

RB> vcc

Figura 2.4 Circuito polarizacion fija para analisis en cd
Ahora, analizando la malla de entrada y aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff:

LVK: +VCC —IBRB—-VBE =0

__ VCC-VBE,

IB — donde se considera VBE = 0.7V

La corriente IC se obtiene de:

Ic = IBB

IE =IC+1IB ycomolIC =IBf entonces I[E=IB(f+1) o IE=IBf

Aplicando el anélisis en la malla de salida se tiene:
LVK: VCE + ICRC —VCC =0
VCE =VCC — ICRC
Los voltajes en terminales son los siguientes:

VCE =VC —VE; comoVE = 0;



VCE =VC

VBE =VB —VE; comoVE = 0;

VBE = VB

Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

1.- del siguiente circuito, obtener IB, IC, VCE, VBy VC

RC <g20 vee

RBZ10kQ —24v

Figura 2.5 Circuito emisor comun polarizacion fija

Solucion:

__VCC—VBE __ 24V-0.7V

IB =
RB 10KQ

= 2.33mA;

Ic = IBB = 2.33mA(80) = 186.4mA

VCE =VCC — ICRC = 24V — 186.4mA(820) = 8.7V

81
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Saturacién del transistor

Este concepto es el trabajo del transistor a su mayor corriente para un circuito
particular, es decir, la corriente de colector solo es limitada por la carga del colector,

Ilamada normalmente RC. Entonces la corriente de colector ya no obedece a Ic = IBf

10/4 185
1B4

1B3

Activa
1B2

1B1

"\ Saturacion )

2 4 [ 8 10 12 VCE
Figura 2.6 Regiones de saturacion del transistor

En un disefio de amplificacion de sefial, no debe trabajarse en esta zona, ya que la
sefial se distorsionara.
De los analisis anteriores y haciendo VCE = 0, entonces se tiene que dicha corriente

€es:

vce
Ic (sat) = RC

Ejemplo:
Obtener la corriente de saturacion del circuito anterior (fig 2.6)

VeC 24V
Ic (sat) = W = % = 293mAd

Esta es la corriente maxima a la que puede variar. Como se resolvio anteriormente

el ejercicio, se puede observar que no esta trabajando en la region de saturacion.
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2.2.1.2 Polarizacién de emisor.

Esta configuracion de polarizacion se ve mejorada a la fija, agregando una

resistencia en el emisor y haciendo al circuito un poco menos dependiente la salida de la

ganancia.

Figura 2.7 Circuito emisor comun polarizacion de emisor

En seguida se muestra el analisis del circuito. Primeramente, para el andlisis de cd

. . 1 1
se abren los capacitores debido a Xc =

e = amoonme =% Quedando de la siguiente

manera:

RBZ c2 —=vee

RE

+—AW—

-

Figura 2.8 Circuito polarizacion de emisor para analisis en cd
Analizando la malla de entrada y aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff :
+VCC — IBRB —VBE — IERE =0

YcomolE =IB(f+1)



Entonces:
VCC — IBRB — VBE — IB(B + 1)RE = 0, despejando 1B

VCC —VBE

IB =
RB + (B + 1)RE

Esto se puede ver como:

BE

B
RB 2
J;_vcc _L
T

=l

B+ 1)RE%

=

Figura 2.9 Circuito equivalente de la entrada del transistor

Para la malla de salida:
VCE =VCC — ICRC — IERE como IC = [E entonces:
VCE = VCC — IC(RC + RE)
Los voltajes en terminales son los siguientes:
VE = IERE
VC=VCE+VE o VC=VCC—-ICRC

VB =VCC — IBRB 0 VB =VBE +VE

84
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Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Del siguiente circuito obtener: IB, IC, VCE, VC y VE. A manera de comprobacion

realizar simulacion en Multisim

L RC $s20
RBZ10kQ | vee

—2av

Q1

B=80

RE <330

Figura 2.10 Circuito de polarizacién de emisor

VCC - VBE 24V - 0.7V

B = - = 1.84mA
RB+ (B + DRE 10K + (81)330 m

IC = IBB = 1.84mA(80) = 147.2mA
VCE = VCC — IC(RC + RE) = 24V — 147.2mA(820 + 330) = 7.07V
VC = VCC — ICRC = 24V — 147.2mA(820) = 11.9V

VB = VCC — IBRB = 24V — 1.84mA(10k2) = 5.26V
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Simulacion en Multisim:

PR2
): 146 mA
ngmm p vee
%% —oav
CV(dc) 1202 T
182 mA
SO PR1 @ 5 Vidoy 747V

V(de): 577V
RE 33n
Reﬁ

=

Figura 2.11 Simulacion en Multisim
Saturacion del transistor

Para esta polarizacion de emisor comun y haciendo VCE = 0 queda de la siguiente

manera:

vee

le(sat) = 2= RE

Ejemplo: Del circuito anterior (Figura 2.12) obtener la corriente de saturacion de

colector.

e (sat) — vee v o
A = RCY¥RE 820+33n oM

Del ejemplo anterior la Ic = 147.2mA Por lo que se puede observar que el circuito

no estd en un punto en saturacion, ya que no llega al valor de la Ic(sat).
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2.2.1.3 Polarizacion por Divisor de Voltaje.

En las configuraciones anteriores la corriente de colector es muy dependiente de la
ganancia f3, esto no es siempre lo més adecuado para el disefio de amplificadores de sefial,
ya que la ganancia que nos proporciona el fabricante, en realidad es un rango que varia en
funcion de la corriente de colector, temperatura y hasta del mismo lote. Por lo que esta
configuracién hace la salida mas independiente de dicha ganancia. El circuito se muestra

en la siguiente figura:

RC
" s
+— _| vee,
c1 a Vo =
e
Vi
Rzé
] RE
T

Figura 2.12 Polarizacion Divisor de voltaje

Como ya se ha mencionado anteriormente, para el analisis primeramente se quitan

1 1
2nfC ~ 2m(0HZ)C

los capacitores debido a Xc = =oc. Existen dos formas para hacer el

analisis, la forma exacta y el aproximado.

Analisis exacto. En este método se observa que no es tan simple obtener una malla
y encontrar la corriente de base IB. Por lo que se comienza encontrando el circuito
equivalente de Thevenin para la terminal o nodo de la base. Para ello se debe encontrar el

Voltaje de Thevenin (Vth) en dicho nodo y la resistencia de Thevenin (RTH).
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Rth B
J_vcc
T

L
Figura 2.13 Circuito equivalente de Thevenin en la terminal de Base

Voltaje de Thevenin. Se obtiene el voltaje entre la terminal base y tierra, entonces:

VCC.R2

Resistencia de Thevenin. Se obtiene apagando las fuentes y encontrando la

resistencia equivalente entre base y tierra.

R1.R2

Rth = R1||R2 = m

Entonces, el circuito queda de la siguiente manera.

Rcé
Rth
a1 1
— vec,

—Vth
RE§

Figura 2.14 Circuito equivalente de Thevenin

Realizando el analisis con el nuevo circuito, se tiene que:



5 - Vth — VBE
~ Rth+ (B + 1)RE

IC = IBB
VCE = VCC — IC(RC + RE)

Los voltajes en terminales son los siguientes:

VE = IERE
VC=VCE+VE o VC=VCC-ICRC

VB =VBE +VE

Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Del siguiente circuito obtener por el método exacto IB, VCE, VC, VBy VE. A

manera de comprobacion simular en Multisim.

RC 2 820
R1§ 10kQ
| vee,
Q1 —

T 24V
B =80

Figura 2.15 Circuito Polarizacién por divisor de voltaje
Solucién.

Se obtiene el circuito equivalente de thevenin en nodo de la Base:
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VCC.R2 _ 24V (33kQ)

Vth =VR2 = o =55 = Tokn + 33k~ o4V
peh — Ry - RLRZ _ 10kO@3KO) o o
= R1]| T R1+R2 10k +33k0
Entonces:
Vth — VBE 18.41V — 0.7V

= 1.71mA

B = R+ B+ DRE ~ 7.68k0 + [(81)(330)
IC = IBB = 1.71mA(80) = 136.8m4
VCE = VCC — IC(RC + RE) = 24V — 136.8mA(820 + 3302) = 8.26V
VE = IERE = IB(B + 1)RE = [1.71mA(81)]3302 = 4.57V
VC = VCE + VE = 826V + 457V = 12.83V

VB =VBE +VE = 0.7V + 457V = 5.27V

Simulacion en Multisim.

2)__PRe
I(de): 135 mA

820
S RC PR1
R1 10kQ

+
Ref1
I(dc): 1.69 mA @ F@ vce
Q1

V(de): 129V 24V
- ._® P.P@ R4 V(dc): 837V
V(dc): 543V 7
VreriPR3
Rzg 33kQ V(dc): 4.53 V

(¢!
RE §339

Figura 2.16 Circuito en simulacion Multisim
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Anélisis Aproximado. Este método es una forma mas simple de obtener los
parametros de interés del circuito, pero se debe cumplir con una condicién para poderlo

utilizar y que los valores sean muy cercanos al método exacto.

Del siguiente circuito equivalente que se tiene del divisor de tension, se observa que
entre mayor sea la resistencia Ri a R2, entonces la corriente IB es menor, idealmente 0A y
por lo tanto el voltaje de Base seria el Voltaje en R2, y se obtiene con un simple divisor de

voltaje; con este parametro se pueden encontrar los voltajes y corrientes deseadas.

Como Ri = BRE; entonces para utilizar este método debe cumplirse la condicién:

BRE > 10R2.

B

+
Ri & Ri>>R2

=

Figura 2.17 Circuito equivalente en entrada del transistor

Para obtener los voltajes y corrientes se utiliza el Voltaje VB2 obtenido por el

divisor de voltaje, y entonces:
VE =VB —VBE

IE“’VE
"~ RE

IC = IE

VCE = VCC — IC(RC + RE)



Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

1: a) Obtener por el método aproximado VB, IC, VE y VCE; comparar los

resultados con el método anterior.

82Q

VCC,
T 24V

Figura 2.18 Circuito Polarizacion por divisor de voltaje

Solucion.

_VCC.R2 _ 24V(33KQ)

= RITR2 10KQ +33Kn ~ 841V

VE =VB —VBE = 1841V - 0.7V = 17.71V

VE 17.71V
IF = —=

RE - 33p _ °3/mA

IC = IE = 537mA



VCE = VCC — IC(RC + RE) = 24V — 537mA(820 + 330) = —37.7V

Comparando los resultados con los obtenidos con el método exacto son muy

disparejos y por lo tanto se realizara si cumple con la condicidn:

BRE > 10R2. 80(332) > 10(33K2); 2.64KQ > 330KQ2 Nocumple,

es por ello que los valores no son correctos.

2.- a) Obtener VB, IC, VE y VCE por el método exacto y simularlo en Multisim.

b) Si cumple la condicion, resolverlo por el método aproximado y comparar resultados.

RC
RA émm 2300
Qi | _vee,
B =80 T 24v
R2§2.2kn
RE <5600

Figura 2.19 Circuito Polarizacién por divisor de voltaje

Solucién.
a)
Vih = VR2 VCC.R2 _ 24V(2.2k0) 1337
N T R14+R2 10k +22k0
R1.R2 10k0(2.2k0)
Rth = R1||R2 = = = 1.8k

R1+R2 10kQ +2.2k0



. Vth—VBE 433 -0.7V _
" Rth+ (B+ 1)RE 1.8k + [(81)(56002)

77uA

IC = IBB = 77pA(80) = 6.16mA
VCE = VCC — IC(RC + RE) = 24V — 6.16mA(3300 + 5600) = 18.51V
VE = IERE = IB(B + 1)RE = [77uA(81)]5600 = 3.49V

VB =VE +VBE =349V + 0.7V = 4.19V

Simulacion en Multisim

I(de): 5.95 mA

(") _pR2
A’
R1 é‘wkn
p RC
%330(1 PR6
jO, Ref2
I(dc): 74.4 up P& vee
= F<d T 24V
V(dc): 419V ka4
(v I Ref1
V(de): 3.37V
R2§2.2kn
RE %Gon
oReﬂ

|||—

Figura 2.20 Simulacién en Multisim

b) Condicion: BRE > 10R2. 80(5602) > 10(2.2KQ); 44.8KQ >

22K2);  Sicumple

Entonces:

94
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_VCC.R2 _ 24V(2.2K0)
T R14+R2 10KQ + 2.2KQ

=433V

VE =VB —VBE =433V - 0.7V = 3.63V

_VE_363V _
=RE 5600 oM

IC = IE = 6.48mA
VCE =VCC —IC(RC + RE) = 24V — 6.48mA(3300 + 56002) = 18.23V

Comparando los resultados con el método exacto si son muy cercanos, y como

cumple la condicion, entonces es correcto su resolucion.
Saturacion del transistor

Para esta polarizacion de divisor de voltaje y haciendo VCE = 0 queda de la

siguiente manera:

vee
RC + RE

Ic (sat) =
2.2.1.4 Polarizacion por realimentacion de colector.
Esta polarizacion también es utilizada, debido a que la salida tiene mayor
independencia a la ganancia en CD que la de polarizacién fija y de emisor, afectandole

menos las variaciones de B y de temperatura.

En la siguiente figura se muestra dicha polarizacion:



1B \LIC
RB _| vcc

Figura 2.21 Polarizacion de realimentacion de colector
Comenzando el anlisis
Por LVK:

VCC - IC'.RC - IB.RB — VBE — IERE = 0
Donde: IC’ = IC + IB como IB es mucho menor que IC e IC’
Entonces se puede decirque: IC =I1C’ =1E. Y

VCC - (IB.R).RC - IBRB - VBE - (IB.R).RE = 0;

VCC - VBE - (IB.R)(RC + RE)- IBRB = 0

VCC - VBE - IB[3(RC + RE) + RB] = 0; Despejando IB se tiene que

5 VCC — VBE
" RB + B(RC + RE)

Como IC=1IC =IE.

Entonces: VCE =VCC — IC(RC + RE)

96
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Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Del siguiente circuito obtener ICy VCE. A manera de comprobacion simular en

Multisim.
1KQ éRC

RBZ 100KQ _| vee

— 24V
B=80
RE § 330Q

Figura 2.22 Circuito de Polarizacion de realimentacion de colector
Solucion.
VCC —VBE 24V — 0.7V
IB = 113uA

~“RB+B(RC +RE) _ 100K + [80(1K2 + 3300)]

IC = IBB = 113uA(80) = 9mA

VCE = VCC — IC(RC + RE) = 24V — 9mA(1KQ + 3300) = 12V



Simulacion en Multisim

R1
1kQ
10 %R 2 ‘“
R2 e — 2av
100kQ Q. ey 8.82mA —
V(de): 12.0V

Ref2

R3
§3309

Figura 2.23 Simulacién en Multisim

Sensibilidad a B

Conforme se fueron viendo las diferentes configuraciones se dijo que es para

mejorar la estabilidad del punto estable Q, y que fueran menos sensible a las variaciones de

B; en realidad, tienen una forma muy parecida de sus férmulas, por ejemplo, para I1B.

VI

IB=——
RB + BR’

Para la polarizacion fijaR’ = 0
Para la polarizacion de emisor comun es R’ = RE

Para configuracion de realimentacion de colector es R® = RC + RE

Vl
IC = —'3,
RB + BR
De forma general, cuanto mayor sea el término de 2R’ comparada con RB, menor

serd la sensibilidad de ICQ a las variaciones def. Obviamente, si R’ >> RB y RB +

3R’ = BR’ entonces:

98
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V’ﬁ _ ﬁvl B VI

IC: = = —
RB+pBR _BR R

Como se puede observar en esta Ultima expresion la corriente IC ya no depende de
B.
2.2.2 Base comun

Esta configuracion tiene diferencias a las otras y basicamente se reconoce por tener

la entrada y salida de CA referenciadas a la base, es por ello del nombre. Las caracteristicas

especificas de esta configuracion es que tiene una ganancia en CA alta en voltaje y no en

c1 c2
I 1
I +1
Vi RE RC Vo
VEE vcce
L

Figura 2.24 Configuracion Base comudn

corriente.

Para el analisis de CD de esta configuracion, primeramente se quitan los capacitores

debidoaXc = — = — 1 —«
2nfC 2n(0Hz)C

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en la entrada se tiene:
—VEE + IERE + VBE = 0; despejando

- VEE — VBE
B RE
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Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff a todo el perimetro de la red:

—VEE + IERE + VCE + ICRC—VCC =0

VCE = VEE + VCC — IERE — ICRC

y como [E ~IC

Entonces: VCE = VEE +VCC — IE(RC + RE)

El Voltaje VCB se determina aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a la malla de

salida:
VCB + ICRC— VCC =0
VCB = VCC — ICRC
Entonces: VCB = VCC — ICRC

Aplicando LCK: [E =IB+IC; IE =IB+IBB; IE =IB(B + 1) ; entonces:
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Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Del siguiente circuito de Base Comun, obtener IB, IE, VCE y VCB. A manera de

comprobacién simular en Multisim.

B =80
RE it RC
1.2KQ 2.5kQ
VEE vce,
—12v

Figura 2.25 Configuracion Base comun

Solucién:

_VEE—VBE SV -0V __ .
T RE  12K0 7™M

g [E_358mA_ o
- B 80 7 ha

VCE =VEE +VCC — IE(RC + RE) =5V + 12V — 3.58mA(2.5K2 + 1.2KQ) = 3.75V

VCB = VCC — ICRC = 12V — 3.58mA(2.5K2) = 3.05V
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Simulacion en Multisim:

wsams (B) @Risony (V) [ TR
<

RE - V(de): 337V RC
§1.2KQ OREQ §2.5kQ
| VEE ® PR2 | vcc
_TSV (dc): 43.1 uA _;12\’

Figura 2.26 Simulacién en Multisim Configuracion Base comun

2.2.3 Colector comun

Esta configuracion también llamada Emisor Seguidor tiene la entrada y salida
referenciada al colector, sus caracteristicas particulares en CA es la ganancia alta en
corriente, pero no en voltaje. Entonces es por ello que depende la aplicacion y necesidades
es la configuracion a elegir. Al igual que las otras configuraciones, la polarizacion es mas

positiva en colector y base con respecto al emisor, esto no cambia.

L
Vi c1 Q1
+
._] VEE
RE c2 Vo —
-RE +|[_‘

Figura 2.27 Configuracion Colector comun



Para el analisis de CD de esta configuracion, como se ha visto anteriormente,

1

primeramente, se quitan los capacitores debido a Xc = = =x
2fC 2n(0HZz)C

Al aplicar la regla de voltajes de Kirchhoff a la malla de entrada obtenemos:
—IBRB — VBE — IERE + VEE = 0
y utilizando [E = IB(3+ 1)

IBRB + (b + 1)IBRE = VEE — VBE

) _ _VEE-VBE
De modo que:  IB = RB+(R+1)RE

IE=1IB+1IC
IE = IB + RIB
IE = IB(R + 1)

Si se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff a la red de salida se obtiene:

VCE — IERE + VEE = 0.

entonces: VCE = VEE — IERE
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Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Del siguiente circuito de configuracién Colector Comun, obtener VCE y IE. A

manera de comprobacion realizar la simulacion en Multisim

RB
220kQ 29K0

Figura 2.28 Circuito con configuracion Colector Comun

Solucion:

5 — VEE —VBE 20V — 0.7V _ 4846
" RB+ (R+1)RE  220KQ + (81)(2.2KQ) ha

IE =IB(R + 1) = 48.46pA(81) = 3.92mA

VCE = VEE — IERE = 20V — 3.92mA(2.2K2) = 11.37V

Simulacién en multisim

o PR2
= @ Ref1
Q1
_,,_® V(de): 114V
I(dc): 48.2 uA _| VEE
RB 0.PR1 T2V
g I(dc): 3.90 mA
220kQ
2.2KQ

104

Figura 2.29 Simulacion en Multisim Configuracién Colector comuan



105

2.3 Conmutacion.

En los temas anteriores se ha visto el analisis de CD de diferentes configuraciones y
polarizaciones que son Utiles para colocar al transistor en un punto Quiesente (Q) o estable
medio, para que, al introducir una sefial alterna, ésta se mueva en la region activa sin llegar

a saturacion ni corte, y se amplifique sin distorsionar la sefial de entrada.

En este tema el transistor se trata como interruptor, es decir, como apagado o
encendido, en sus regiones de trabajo llamados corte y saturacion. Es frecuente utilizarlo de
esta manera en activacion de cargas que requieren una corriente considerable y que puedan
ser utilizadas con sefiales de muy poca corriente, ya sea provenientes de procesadores,
microcontroladores y en general de circuitos integrados de control. En la siguiente figura

se muestra un transistor como conmutador inversor de emisor comun.

Figura 2.30 Circuito con Transistor como conmutador

En el circuito mostrado, se observa la sefial de entrada (Vi) aplicada en la base, en la
que son dos estados de 0 y 5V. En seguida se analiza cada uno de ellos y se considera

primeramente un funcionamiento ideal.

Vi en el estado de 5V. Existe una corriente de base relativamente grande (RB se

calcula para este fin) que hace que el transistor se sature, es decir IC es grande, solo
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limitada por RC, VVCE pequefio, idealmente OV. Entonces la sefial de voltaje de salida(\Vo),

tomada desde el colector, idealmente es OV.

Vi en estado de OV. La corriente de base es OA, por lo que idealmente la corriente

de colector 1C=0, el transistor se encuentra apagado o corte, por lo que el VCE = VCCy

Vo =VCC.
Vi
s °]
@
(=]
£
20
0.0 05 1.0 15
Time (s)
Vo
g”; " .
@ 9
on 4
£ 594
5 ]
> 01
0.0 05 10 15
Time (s)

Figura 2.31 Sefal de salida Vo Vs Sefial de entrada Vi

En la sefial de salida se observa que se invierte con respecto a la entrada.
Anteriormente se analiz6 idealmente, pero en la realidad esto no es asi, y los parametros
cambian de esta forma. Cuando el transistor esta apagado (IB = 0) hay una pequefia
corriente llamada ICEO que es la que circula como IC, este parametro esta definido por el
fabricante del dispositivo, lo que hace que la salida no sea exactamente igual a VCC.
Cuando se enciende o satura el transistor VCE no es 0V, sino VCE = 0.7V , este valor
depende del dispositivo y de la corriente IC. Esto es muy importante y se debe tener

presente porque en la practica real esto influye en el comportamiento deseado.
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Complementos Educacionales

Ejercicios practicos
Obtener la sefial de salida para el siguiente circuito, también RB y RC para que

trabaje como interruptor, y que circule una IC = 12mA

vcc

Voltage (V)

Figura 2.32 Circuito interruptor inversor

Solucion:
Obtenemos RC, suponiendo VCE = 0 (idealmente).

vee 12V
RC = =——=1K

IC 12mA

Y ahora IB necesaria para IC deseada:

_1C(sat) 12mA

= 54.54uA
B 220 ok

Para obtener el valor de RB necesaria para saturarse, se incrementa la corriente a un
30% de su valor, esto para asegurar dicha saturacion. En este caso se aplica un factor de

seguridad (F.S) del 30% para mitigar las variaciones que pueda tener el dispositivo, entre

ellos la B.
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IB(sat) = IB(F.S) = 54.54uA(1.3) = 70.9uA

Entonces:

__ VCC-VBE _ 12V—-0.7V
T IB 709uA

RB = 159,3790. Un valor comercial hacia abajo es

150K

Calculando nuevamente IB con RB comercial:

VCC-VBE 12V -0.7V .. .
IB = = = 75.33uAd; suficiente para saturar al transistor
RB 150K

El voltaje de salida Vo, se muestra en la siguiente figura:

Vo

=
o

(=]

Voltage (V)

=

00 05 1.0 15
Time (s)

Figura 2.33 Sefial de salida Vo

Tiempo de conmutacién.

Es importante tomar en cuenta la frecuencia de trabajo a los que se conmutaran los
transistores, ésta es definida por el tiempo de encendido y apagado de dicho transistor y es
proporcionado como dato del fabricante. En la siguiente figura se muestra una sefial de

salida en funcion de sus tiempos.
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014 | f— I

N

tr ts < tf — t

g‘-‘_mn ) L toff —>|

Figura 2.34 conmutacion en transistor
Siendo:
El tiempo total de encendido t_on = td + tr
Tiempo total de apagado toff =ts+tf
td = tiempo de retardo
tr = tiempo de subida
ts = tiempo de almacenamiento

tf = tiempo de bajada

2.4 Estabilidad

En los amplificadores de voltaje, donde la polarizacion en CD se posiciona en un
punto estable (Q) centrado en la region activa, es de gran importancia para cuando el paso
siguiente que es introducirle una sefial de CA, la salida se amplifique, pero no llegue ni a
corte ni saturacion y evitar la distorsion. Sin embargo, al posicionarlo en dicho punto

centrado, existen factores que pueden moverlo de donde se fijé, uno de ellos es la
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temperatura. Es por ello que se estudiaron diferentes polarizaciones y hacer menos

vulnerable al disefio que se hace y dar mas estabilidad a dicho punto estable (Q).
Las variaciones de temperatura afectan a los siguientes pardmetros:
Ganancia en CD B: ésta se incrementa en funcion directa de la temperatura.

Voltaje VBE: Este voltaje se ve afectado con 2.5mV aprox por cada °C de

temperatura.

Ico (Corriente de saturacion inversa). Este, duplica su valor por cada 10°C.

Los factores de estabilidad estan en funcion del incremento que tiene IC con

respecto a los pardmetros de Ico, VBE y B. Estos se muestran a continuacion:

Alc Alc

Alc . _ Alc
AVBE' S(B) = AB

S(ICO) = m,

S(VBE) =

Cada una de las configuraciones vistas tiene una estabilidad determinada, siendo la
fija la mas sensible y menos estable; y mejorando las deméas configuraciones. Cuando se
realiza el anélisis a diferentes temperaturas, entonces se puede obtener dicha estabilidad
con las formulas mencionadas. Cuando se tiene un factor de estabilidad bajo, significa que
es muy estable, es decir, que no le afecta tanto los cambios de temperatura a los parametros

de IC, VBE y B.

El tema de sensibilidad antes visto ayuda a comprender este concepto de
Estabilidad y en qué configuraciones es mas estable el punto Q seleccionado, asi como los
parametros que influyen para mejorarlo, como es hacer lo mas pequefio la relacion RB/RE

0 RTh/RE.



COMPLEMENTOS EDUCACIONALES DE LA UNIDAD 2

1.- Infografia. Linea de tiempo Transistores

Software utilizado. Genially
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Objetivo: Introducir al estudiante en el estudio de los transisores, desde el avance

tecnoldgico que se ha tenido desde su invencidn hasta estos dias, es decir, que el estudiante

lo conozca en la forma en que lo utiliza en dispositivos en la vida cotidiana hasta en altas

tecnologias de la industria. Esto también ayuda a dar sentido a la importancia del estudio

tedrico y aplicaciones.

Linea de tiempo Transistores

pp CAUSA DE REVOLUCION TECNOLOGICA

1947

JOHN BARDEN Y WALTER UTILIZACION EN RADIOS
BRATTAIN Y WILLIAM — Y MAS DISPOSITIVOS
SHOCKLEY 3 ELECTRONICOS

1970°s

MILES DE TRANSITORES
EN UN SOLO CHIP

A

1950°s

INVESTIGAN

APLICACIONES DE ~ —
CIRCUITOS Y SOBRE SU 5
FUNCIONAMIENTO —

MULTIPLES DE
TRANSISTORES EN UN
SOLO CHIP




112

Linea de tiempo Transistores

pp CAUSA DE REVOLUCION TECNOLOGICA

}33335- 2010°s-
& 2020°s
MAYORES CAPACIDADES

Y VELOCIDADES DE LA
ELECTRONICA

GRANDES MEJORAS EN
RENDIMIENTO Y
CONSUMO DE ENERGIA

A

v

2000°s

EFICIENCIA DE ENERGIA
Y TECNOLOGIA
CUANTICA
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2.- Presentacion. Sensibilidad de B

Software utilizado. Power Point

Sensibilidad a 8

La ganancia B ha sido muy importante en el
analisis de CD en las diferentes polarizaciones y
configuraciones, debido a que la corriente de IC
estd en funciéon de ésta, y un cambio en ella,
puede mover el punto Q (estable) y con ello
afectar a la amplificacion.

IC =IBB
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Forma de IB

El formato de las férmulas obtenido en las
diferentes configuraciones es muy parecido,
sobre todo para las ecuaciones de IB.

Vf

IB=——
RB + BR’

Donde V’ es la diferencia de voltajes
y R’ es el equivalente de cada configuracion
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Forma de IB

El formato de las férmulas obtenido en las
diferentes configuraciones es muy parecido,
sobre todo para las ecuaciones de IB.

Vf

IB=——
RB + BR'

Donde V’ es la diferencia de voltajes
y R’ es el equivalente de cada configuracion
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Polarizacion fija

Vl'
B = R5+BR
RC
Ic BV’ Res c2 =vece
PR+ RR A
RB + BR Vo
(=]
=k a
vi
polarizacién fija = Sin R’
1B = VCC —-VBE -
"~ RB
IC = B(VCC —VBE) En la salida IC es dependiente de B8
RB
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Polarizacion de emisor

IB = v J
" RB + BR' e
e
Ic ﬁV' Vo
= —— c1
RB + ﬁR' —E ! e
Vi
polarizaciéon R en Emisor = B=(B+1) y R’=RE RE ‘
g VEC—VBE _ :
~“RBE+ (B+ DRE Enlasalida IC, B8 es afectada enla entraday

salida. Por lo que es menos sensible que la
VCC — VBE polarizacién fija. Entre mayor sea el término
= B ) B(RC + RE) menor es la sensibilidad a 8.
RB + (B +1)RE

IC
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Polarizacion de realimentacion
de colector

IB = 4
" RB + BR'

Vl
c=—P" _
RB + BR

polarizacion Realimentacion de colector = R’=RC+RE

1B = VCC —VBE
RB + B(RC + RE) En lasalida IC, B es afectada enla entraday
salida. Por lo que es menos sensible que la
B = B(VCC —VBE) polarizacion fija. Entre mayor sea el término
RB + B(RC + RE) B(RC + RE) menor es la sensibilidad a 8.




119
3.- Cuestionario
Software utilizado. Word

Objetivo: Que el estudiante refuerce los subtemas vistos, de una manera que pueda
dar respuesta a la construccién, funcionamiento y aplicaciones que el transistor BJT tiene,

dando certeza al aprendizaje construido.
1.- ;{Qué es un transistor BJT?
2.- Mencione y defina brevemente las regiones de trabajo del transitor
3.- ¢En qué region debe trabajar el transistor como amplificador? y ¢por qué?
4.- ;Menciones 3 configuraciones de emisor comdn?

5.- Defina sensibilidad en funcion de B de las diferentes configuraciones



120

4.- Ejercicios préacticos
Software utilizado. Word

Objetivo: Que el estudiante refuerce las habilidades de solucién de problemas, es
este caso de los temas de diferentes configuraciones y regiones de trabajo en el analisis de
corriente directa CD que retomard en materias posteriores como es “Disefio con

Transistores”.

1.- Del siguiente circuito, obtener:
a) IBQ, ICQy VCEQ
b)Duplicar la ganancia y obtener IBQ, ICQ y VCEQ

c)Obtener el porcentaje de variacion de ICQ y VCEQ

RC 2 2Kn

1
—vece
RBZ220Ka c2

(_. T 10v

Vo
c1
S [, p=s0

Vi

Figura 2.35 Circuito con BJT polarizacion fija

2.-Del siguiente circuito, obtener:
a) IBQ, ICQy VCEQ

b)Duplicar la ganancia y obtener IBQ, ICQ y VCEQ
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c¢) Obtener el porcentaje de variacion de ICQ y VCEQ

Figura 2.36 Circuito con BJT polarizacion Resistencia en Emisor
3.-Del siguiente circuito, obtener:
a) IBQ, ICQy VCEQ
b) Duplicar la ganancia y obtener IBQ, ICQ y VCEQ

c¢) Obtener el porcentaje de variacion de ICQ y VCEQ

RC

R1 é 33k 10KQ

vccC
r 20V

-

B=50

—

R223.3kQ
é RE < 1kQ

=

Figura 2.37 Circuito con BJT polarizacion divisor de voltaje
4.-Del siguiente circuito, obtener:
a) IBQ, ICQy VCEQ
b) Duplicar la ganancia y obtener IBQ, ICQ y VCEQ

c) Obtener el porcentaje de variacion de ICQ y VCEQ
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vcec
12v

Figura 2.38 Circuito con BJT polarizacién Realimentacion de colector

Solucion en Anexo A
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5.- Ejercicios/Casos practicos
Software utilizado. Word

Objetivo: El estudiante investigara en internet, mediante videos, libros,
publicaciones, etc. Lo necesario para poder identificar las terminales del transistor a traves
de un multimetro en la funcién de prueba de diodos. Esto es, saber en la practica y
fisicamente dénde se encuentra cada terminal (Base, Colector y Emisor), qué tipo de
transistor es (NPN o NPN) y si el transistor se encuentra en buen estado. Esto servira para
que en las précticas siguientes con diferentes configuraciones, el estudiante sepa realizar las

conexiones de manera correcta.

A manera de comprobar lo investigado, el estudiante realizara una pequefia practica.
Material necesario:
1 Multimetro

3 Transistores (BC548, 2N2222 y BC558).

Desarrollo:

Con el conocimiento adquirido, identificar de manera practica y con multimetro en

funcién de diodos lo siguiente:

1.- Realice los dibujos de cdmo conecta el multimetro al transistor y registre en la

tabla los valores que obtuvo.
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¢

BC548
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BC558

Figura 2.39 Circuito con BJT polarizacion Realimentacion de colector

Terminales Tipo de Estado
transistor | del Ol RS
(NPN o transisto
Transistor 2
PNP) r (Bueno
0 malo)
2N2222
BC548
BC558

Figura Tabla 2.1 Tabla de terminales en transistores

Expligue como encontro la(s) terminal(es) de Base del Transistor NPN

Expligue como encontro la(s) terminal(s) de Base del Transistor PNP

Conclusiones y Observaciones por el estudiante.
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Tema 3. Transistor Unipolar. (FET, MOSFET)

Introduccion.
JFET

Recordando el concepto del dispositivo JFET, es un componente unipolar que por
sus siglas es Transistor de unién de efecto de campo (Junction Field Effect Transistor). En
éste, se tienen caracteristicas diferentes a las de un Transistor BJT, entre ellas son, en que la
terminal de control no tiene un contacto directo con el canal de conduccion, sino que lo
hace a través de un campo eléctrico, esto es por el aislamiento que existe entre ellos,
entonces a diferencia del BJT es que son controlados por voltaje y no por corriente. Estos
los hay en canal ny canal p y el nombre de sus terminales son Compuerta(G), fuente (S) y
drenaje (D) lo que en el BJT son Base, emisor y colector. En la siguiente figura se muestra

sus simbolos del JFET canal n y canal p.

15 I,

Figura 3.1 Simbolo de Transistor JFEt a) Canal n b) Canal p

ElI JFET es un dispositivo que controla la corriente 1D a través de la terminal de
control compuerta, sin embargo, no es lineal como la del BJT. La siguiente ecuacion de

Shockley representa el funcionamiento:

ID = IDSS(1 VGS 2
= 1DSS(1 = 4.5)
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Funcionamiento JFET canal n:

Canaln ]
L
" Regidn
Ohmica f

L /GS2<VGS1

Regidn de saturacién VGS0=0

VGS1<VGS0

VGS53<VGS2

VGS4<VGS3

VGS=Vp

VDS

Regidn de Corte

b)

Figura 3.2 JFET a) Construccion b) Grafica

En la figura mostrada, se observa que practicamente al polarizar en inversa de
compuerta-fuente VDS se controla la corriente 1D, si se polariza en inversa la union PN, se
ensancha la region de empobrecimiento, reduciéndose el canal de corriente ID. Entonces

se generan los 3 siguientes rangos de trabajo:
Voltaje entre compuerta y drenaje VDS = OV

ID = maxima corriente o corriente de saturacion de drenaje a fuente IDSS

Voltaje entre compuerta y drenaje VDS < OV

0 <ID <IDSS

Voltaje entre compuerta y drenaje Vp < VDS < OV

ID =0
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También se observa que al aumentar el valor de VDS a un Voltaje VG constante, la
corriente llega a ser constante o saturarse, a este valor de VG se le llama Vp y se representa

mediante esta ecuacion.
Vp =VG —-VGS(off)

3.1 Configuraciones de Polarizacion.

3.1.1 Fija

Esta polarizacion es la mas simple, pero la mas sensible a los parametros del JFET
como se ha visto anteriormente. EIl analisis que se realiza en la polarizacién en CD, por lo

que los capacitores actlian como circuito abierto.

$no

C6

D Vo
ot} G I— a1 _| vbD

—F

vi

F—AA—
®
2
b
H|1

VGG

I

Figura 3.3 Polarizacién fija

Para el analisis se puede representar de la siguiente manera, como se muestra en la

figura.

.
vDD
& | wos =

Figura 3.4 Circuito equivalente de Polarizacion fija
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Como se habia mencionado, se quitan los capacitores para el analisis de CD y
ademas la resistencia RG para facilitar la comprensién ya que es de valor muy grande y

IG = 0 entonces VRG = 0 (corto circuito), pero necesaria en el analisis de CA.
Haciendo el analisis:
En la malla de entrada y aplicando la LVK:
VGG —-VGS =0
Entonces VGS = —-VGG

Donde la ecuacién de Shockley define ID
ID = IDSS(1 Vas,,
= IDSS(1 =)

Aplicando la LVK en la malla de salida, se tiene:
+VDS + IDRD — VDD =0
Entonces: VDS =VDD —ID.RD

Los voltajes en terminales son:

Vs=0
VD =VDS
VG =VGS

Método Grafico.

Un analisis gréafico requeriria una grafica de la ecuacion de Shockley como se

. . Vv ; - . IDSS
muestra. Si se seleccionara VGS = 7” se obtendré una corriente de drenaje ID = —
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cuando se grafique la ecuacién. Para este analisis, los tres puntos definidos son por IDSS,

Vpy la interseccion que acabamos de describir bastaran para trazar la curva

ID =1DSS(1 VG2
= IDSS(1 =)

Figura 3.5 Curva de JFET

Una vez que se tiene la curva, entonces se tiene VGSQ = —V GG, y se traza una

linea vertical hasta donde se intersecte con la curva de corriente, y ese es el valor de ID.

Figura 3.6 Curva de JFET método grafico

Los demas parametros son obtenidos a partir de VGS e ID. Al ser un método
gréfico, los parametros encontrados tienen un cierto rango de error con respecto a los

analiticos.



Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Del siguiente circuito obtener VGSQ. IDQ, VDS, VD, VG y VS con el método

Analitico, b) Practico y ¢)Simulacién en Multisim

IDSS=9mA |_VvDD
Vp=-7V — 15V

2V TVGG

=
L

Figura 3.7 Circuito Polarizacion fija
Solucién:
a)
VeS = -VaGe = -2V

ID = IDSS(1 VGSZ—9 A(l _2V2—459 A

VDS = VDD — ID.RD = 15V — (4.59mA)2.2KQ = 4.9V
Vs=20
VD =VDS = 4.9V

VG =VGS = -2V

130
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. - VP IDSS ,
b) Se grafica con los valores conocidos, IDSS, Vp, 5, Y setrazauna linea

vertical a -VGS y donde esté la interseccion con la curva, ese es el valor de ID, en este

Caso:

—Vp = =7V,IDSS = 9mA,VDS = —VGG = -2V, y el valor obtenido es ID =

4.5mA.

FOmA

4.5mA

— —T2.25mA

2V To Yps

Figura 3.8 Método Gréfico
Una vez obtenido ID se contintia con los valores solicitados:
VDS =VDD — ID.RD = 15V — (4.5mA)2.2KQ = 5.1V
Vs =0
VD =VDS =5.1V

VG =VGS = -2V

Se puede observar que los valores con los dos métodos son muy cercanos.

Simulacion en Multisim:
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Para la simulacion se requiere cambiar los datos de voltaje Vp y Transconductancia

en el dispositivo JFET, en “Edit model .
Vp =VTO = =7V

IDSS  9mA A
= 000184 —

BETA = =
Vp?  (=7)? 4

Label Display Valle Fault Pins  Variant
Edit Model

Model

model NJFET__TRANSISTORS_VIRTUAL __1__1NIF Tods ~ Vews - & |
its

Change component

Reset to default

Figura 3.9 Configuracion de parametros en JFET

I(dc): 4.57 mA

2.2kQ éRD

[R5
© [ Reft

VDD
15V

V) PR3vidc) 494V

V(dc): -2.00 V -
RG oReﬁ

1MQ

v

2v VGG

i

Figura 3.10 Simulacion en Multisim Polarizacion Fija

3.1.2 Autopolarizacion

Esta es otra configuracion que elimina la necesidad de utilizar la fuente de
compuerta, y agrega una resistencia en la terminal fuente para que pueda haber y controlar

el voltaje de control VGS, esta polarizacion se muestra en la siguiente figura.



VDD

c1
K3 G
|

Vi

RGg RS

Figura 3.11 Autopolarizacion

Para el andlisis de CD se requiere primeramente considerar, como ya se ha dicho
antes, los capacitores como circuito abierto. Ademas, para facilitar el analisis se quita la
resistencia de compuerta RG, ya que la corriente es aproximadamente OA y entonces la

caida de tension también es OV (corto circuito). En seguida se muestra el circuito

equivalente.

J, D VDD

Figura 3.12 Circuitpo equivalente de Autopolarizacion
Enseguida hacer la LVK en la malla de entrada y se tiene:
—VGS —VRS =0
VGS = —-VRS =0

VGS = —ID.RS

133
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En la ecuacion anterior, se tiene VGS en funcidn de la corriente de salida ID y no un
valor fijo como se tenia en la configuracion de polarizacion fija. ésta la define la

configuracién de la red y por lo tanto no podemos solo sustituir en la ecuacion de Shockley.

Al tener dos ecuaciones que relacionan a la variable 1D, entonces se puede resolver

de una manera grafica.
Método Graéfico.

Esta forma de resolverlo, requiere que primero se establezcan las caracteristicas de
transferencia del dispositivo, es decir, su curva. Después, se define una linea recta en la
gréafica con los elementos de la red de CD, identificando dos puntos en el eje de ID. Se traza
una linea recta entre dichos puntos, y donde se intersectan es la corriente IDQ; el primer
punto es cuando se hace ID=0; vy si se sustituye en VGS = —IDRS = 0, entonces

VGS=0. El siguiente punto es de un valor de ID y despejar VGS, en este caso puede ser por

. IDSS . IDSS . . .
ejemplo ID = — donde se tendria VGS = — T.RS . En la siguiente figura se muestra
el método.

ID
N
FIDSS
IDSS
- 7 2
| o__1 1S
| | ibq *
,VGSh 5
] ) T -
vp LS vp 0 Vbs
—Z=.RS 2

Figura 3.13 Gréfica para solucion de Autopolarizacion
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Después, ya con ID se obtienen los demas datos solicitados. Para esta configuracion

se tiene:
VDS = VDD — ID(RS + RD)
VS =ID.RS
VG =0
VD =VDS +VS =VDD —VRD
Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Del siguiente circuito, y por el método gréafico, obtener VGSQ. IDQ, VDS, VD, VG y

VS. A manera de comprobacién simular en Multisim.

3.9kQ %RD

IDSS=5mA

VGS(uff)=-4V
Mo
1.5kQ §R5

Figura 3.14 Circuito Autopolarizacion

Solucién.

Primeramente, se grafica la curva con las caracteristicas del dispositivo, es decir con

IDSS = 5mA, VGS(off) = Vp = —4V, en el punto de VZ—P = _T = —2V hay 25 =

? = 1.25mA
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Ahora, sobreponer la recta en:
conVGS = —IDRS = 0,

Puntol:en ID =0, VGS =0

Punto 2: en lo ID = % = % = 2.5mA, VGS = —ID.RS = —2.5mA(1.5K2) =
—3.75V
S\
_&5mMA
2.5mA
WETT IDQ=1.30mA
_4\','_3.%5\{‘ -2V ' vgs
VGSQ=-1.9V

Figura 3.15 Método grafico

Como se puede observar, la interseccion se de en IDQ = 1.3mAy VGSQ = —1.9V
VDS = VDD — ID(RS + RD) = 15V — 1.3mA(1.5KQ + 3.9KQ) = 7.98V
VS =1ID.RS = 1.3mA(1.5KQ) = 1.95V
VG =0

VD =VDS +VS =798V + 1.95V = 9.93V



Simulacién en Multisim.
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I(dc): 1.30 mA

® PR1

3.9kQ %RD .P.RZ

gng°V991VQef1 VDD
— 15V

RG%MQ

[_ V(dc): 7.96 V
9. PR3

1.5kQ %Rs V(dc): 1.96 V'

I

Figura 3.16 Simulacion en Multisim

3.1.2.1 Utilizando la curva de polarizacion Universal.

Anteriormente, se utilizé el método grafico para resolver el ejercicio de

Autopolarizacion, pero existe una grafica normalizada que facilita dicho método, ya que no

se requiere hacer la curva para cada dispositivo con caracteristicas propias, sino que se

utiliza una gréafica universal normalizada. En esta, se puede utilizar cualquier valor de

IDSSy Vp.

1.0
0.8
0.6

04

Curva normalizada

de 1= s ({ Yar)

)
\ +2 —04

0.8 0.6 0.4 0.2 0

Figura 3.17 Gréfica universal
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. . , . ., VGS
Como se puede observar, el eje horizontal estd normalizado a 1 con la relacién Vo

. . . ID . . -,
asi como el eje vertical con —o La escala m se utiliza para resolver la configuracion de

autoplolarizacién y se encuentra con los parametros externos e internos del dispositivo, que
son: Vp, RSy IDSS. Una vez encontrado m, entonces se traza una linea desde el origen
hasta el punto encontrado, pasando o inetersectandose con la curva del dispositivo, Ahora,
en esa interseccion se traza una linea en horizontal y otra en vertical hasta encontrar los
valores de la relacion normalizada y finalizando con el despeje para encontrar ID y VGS.
Ya con estos pardmetros se puede encontrar los valores de voltaje entre terminales del

dispositivo (VDS, VD, VS, etc.).

Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos

Del siguiente circuito, y por el método gréfico universal, obtener VGSQ. 1DQ, VDS,

VD, VG y VS.

3.9kQ %RD

IDSS=5mA

) vGs(off)=-av
RGZ1MQ
1.5kQ §R5

L

L

Figura 3.18 Circuito Autopolarizacion
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Solucién:
Primeramente se obtiene m,

Vol  _  14V]

M= 2S.IDSS - 15kama) - 023

Entonces ahora se coloca el punto y traza la curva como se muestra en la siguiente

figura:

it 2% 1Vpl

Iy
Ds; MERs Inss

"
x

08

0.26 o oo o e

‘(.\
Vel

Figura 3.19 Curva de autopolarizacion universal.

Los valores son despejados de las relaciones normalizadas: entonces:

IDQ = 0.26(IDSS) = 0.26(5mA) = 1.3mA

VGSQ = —0.49(|Vp|) = —0.49(4V) = 1.96V

Ahora, con IDQ y VGSQ se obtienen los parametros VDS, VD, VG y VS.

VDS =VDD — ID(RS + RD) = 15V — 1.3mA(1.5KQ + 3.9KQ) = 7.98V

VS = ID.RS = 1.3mA(1.5KQ) = 1.95V



140

VG =0

VD =VDS +VS =798V + 195V = 9.93V

Como se puede observar, los valores son muy practicamente los mismos a los

obtenidos con el método grafico anterior.

3.2 Polarizacion por divisor de voltaje.
3.2.1 Utilizando la curva de polarizacion universal
Para la polarizacion de divisor de voltaje también se puede resolver a través de la

curva de polarizacion universal, facilitando su solucién.

R1 §RD

R2 §RS

L
Figura 3.20 Circuito polarizacion por Divisor de voltaje

Para este caso se utiliza también la escala M, ésta es el nivel del cuél comienza el
desplazamiento de m, una vez trazando la linea de los puntos de M y m, resulta la
interseccion con la curva del dispositivo, entonces, al igual que la polarizacion anterior, en

dicho punto se traza una linea horizontal y vertical de los cuales los resultados se despejan

., VGS ID
de la relacion —vy :
Vp IDSS

Obteniendo asi ID y VGS del punto de operacién en CD.

En esta configuracion se tiene:
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VDS = VDD — ID(RD + RS)

VD =VDD —ID.RD

Ve — VDD.R2
" R1+R2
VS = ID.RS

Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos

Del siguiente circuito, y por el método gréfico universal, obtener VGSQ. 1DQ, VDS,

VD, VG y VS. A manera de comprobacion simular en Multisim.

2.2kQ
§R1 §RD
2.2MQ
| ipss=ama _l vDD
Vp=-4.5V — 15V
1.2kQ
R2§270kﬂ §RS
L

Figura 3.21 Circuito ejercicio de polarizacion por Divisor de voltaje
Solucién:
Primeramente se obtiene My m.

Vpl 45V

- - = 0.417
"™ = RS.IDSS _ 1.2kQ(9mA)

Para obtener M se requiere el voltaje de compuerta VG o VGG. Siendo el voltaje en

R2:
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_VDD.R2 _ 15V(270KQ)

C=RiTR2" 22Ma+ 270k 1O
M G 0.417 (1.64) 0.15
=m * =0417.——=0.
vl 45V

Se colocan los puntos de My a partir de alli se desplaza el valor de m, entonces se

traza una linea cortando o intersectando en la curva del dispositivo. De ese punto se traza

ID
IDSS’

, . . ., VGS
lineas en horizontal y vertical, encontrando los valores de la relacion 73 y en la

siguiente figura se muestra:

0.33

I
oD
»H
[

-

]

|

1

Vos
W

Figura 3.22 Curva de ejercicio de polarizacion por Divisor de voltaje

Los valores son despejados de las relaciones normalizadas: entonces:

IDQ = 0.33(IDSS) = 0.33(9mA) = 3mA

VGSQ = —0.43(|Vp|) = —0.49(4.5V) = 2.2V

Ahora se obtiene VDS, VD, VG y VS.

VDS = VDD — ID(RD + RS) = 15V — 3mA(2.2kQ + 1.2k) = 4.8V



VD = VDD — ID.RD = 15V — 3mA(2.2KQ) = 8.4V

G_VDD.RZ
" R1+4+R2

1.64V

VS = ID.RS = 3mA(1.2kQ) = 3.6V

Simulacion en Multisim

I(dc): 2.96 mA
®  PR1
22k Spp  PR2
2-2M9§R1 (V)V(de): 8.48 V5f1
. D R5
© PR6 ©_[ThidRefe vl
V(de): -1.92 V —=Vveb.
. _DDA2
V(dc): 1.64 V VIEE): 3.56
ZTOKQé R2 1.2kQ %RS

T

Figura 3.23 Circuito simulado en Multisim

3.3 Configuracion en compuerta y drenador comin.

Compuerta comun
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Esta configuracion tiene la compuerta a tierra, y es comuin a las sefiales de entrada y

salida. La siguiente figura muestra dicho circuito.

Q1

c2

c1
S —
v %
_T

Vo
RD

—VDD

Figura 3.24 Circuito Compuerta comun
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Andlisis:

Se comienza contemplando solo el analisis en CD, entonces como se ha visto antes,

los capacitores se encuentran en circuito abierto, quitandose del analisis.

curva.

Haciendo LVK en la malla de entrada:
-VGS —IS.RS+VSS =0

VGS =VSS —IS.RS
Se puede decir que 1S=ID, entonces:

VGS =VSS — IDRS
Aplicando LVK en la malla de salida:

+VDD — ID.RD — VDS —IS.RS+VS55=0
+VDD +VSS — VDS — ID(RD +RS) =0

Entonces: VDS =VDD +VSS —ID(RD + RS)
Voltajes en terminales:

VD =VDD — IDRD

VS = —-VSS + IDRS
Método Grafico

Como en la configuracién anterior, con los parametros del dispositivo se grafica su

Ahora se marcan dos puntos.

De la ecuaciéon VGS = VSS — IDRS
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P1: Cuando ID=0; entonces VGS = VSS

P2: Cuando VGS=0, entonces ID = %5

Se traza una linea en estos puntos, donde se intersecte con la curva del dispositivo,

entonces, se trazan una linea vertical y otra horizontal, encontrandose los valores de IDQ y

VGSQ de manera grafica.

.
=
VDS

Figura 3.25 Método grafico de Compuerta comdn

Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Del siguiente circuito, y por el método grafico, obtener VGSQ. IDQ, VDS, VD, VG y
VS. A manera de comprobacién simular en Multisim.,

C1 c2
Vp=-5V
| [

Vi

Vo
680Q §Rs 2kQ ZRD

vss — 2V 12V =vpD_

Figura 3.26 Circuito de ejemplo de compuerta comun

Se traza la funcion del dispositivo.
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ID
N

10mA -4DsS

/ ’
'5V|' | L~

T L

Vp Vp 0 VDS

2

Figura 3.27 funcion del dispositivo

En seguida se obtienen los dos puntos para trazar la linea

P1:
VGS =VSS =2V
P2:
ID =@=i=2.9mA
RS 6800

Figura 3.28 Solucion Grafica

De la grafica se obtienen los valores aproximados de IDQ = 4.6mA y VGSQ =

—-1.2V
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VDS = VDD + VSS — ID(RD + RS) = 12V + 2V — 4.6mA(2kQ + 680Q) = 1.67V

VD =VDD — IDRD = 12V — 4.6mA(2kQ) = 2.8V

VS = —VSS + IDRS = -2V + 4.6mA(680Q) = 1.12V

Simulacion en Multisim

680Q 2>Rs

—2Vv

12Vv_—vDD_
vssI "|'

Figura 3.29 Simulacién en Multisim

En la simulacién mostrada, se puede observar que los resultados son muy

proximados a los que se obtuvieron en la forma gréfica.

3.4 Polarizacion de MOSFET.

Introduccion.
MOSFET TIPO EMPOBRECIMIENTO.

El MOSFET de empobrecimiento de canal n, basicamente esta formado por una

placa de material tipo p a partir de una base de silicio (sustrato). La fuente y el drenaje
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estan conectados con contactos metalicos a la region a través de un canal n ya formado,

como se observa en la figura.

P
Sustrato

Terminal
Sustrato

Figura 3.34 Construccion de MOSFET empobrecimiento

La compuerta esta conectada a una superficie de contacto metélica, aunque esta
aislada del canal n por una capa de bioxido de silicio (SiO2) muy delgada. EI SiO2 es un
aislante o dieléctrico, el cual establece campos eléctricos dentro del dieléctrico cuando se

expone a un campo externo.

Al igual que el JFET, éste depende del voltaje de polarizacion negativa establecida
por VGS, establece un nivel de recombinacion entre los electrones y huecos que hace que se
reduzca el nimero de electrones libres en el canal n disponibles para conduccion y por lo
tanto se va reduciendo la corriente de drenaje. En la siguiente figura se muestra su curva

caracteristica.

modo

modo enriquecimiento
empobredimiento |p

= VGS=+1
/ VGS0=0

VGS1=-1

VGs2=-2

VGS3=-3
VGS4=-4

VGS=vp
Regidn \;F Region de Corte

corte il vDs

Figura 3.35 funcién de transferencia de MOSFET empobrecimiento
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En la figura anterior se observa que en el modo de empobrecimiento su funcion es
como la del JFET y por lo tanto también esta determinado por la ecuacién de Shockley

vista anteriormente y sus analisis de polarizaciones son practicamente las misma.

MOSFET TIPO ENRIQUECIMIENTO.

El MOSFET de enriquecimiento tiene caracteristicas diferentes a las del JFET y
MOSFET de empobrecimiento, ya que las curva no esta definida por la ecuacion de
Shockley. En este caso la corriente de drenaje esté en corte mientras el voltaje de
compuerta sea OV o supere un voltaje de umbral especifica (VT). En el MOSFET canal n la

corriente de drenaje es controlada por el voltaje positivo aplicado a la compuerta.

Su construccion es parecida a la del empobrecimiento, es decir, cuenta con sus
terminales con contactos metalicos, la compuerta aislada a través de la capa de SiO2, pero

en éste, no se tiene un canal entre drenaje y fuente.

No hay canal

P
G I Terminal
Sustrato Sustrato

sioz

Figura 3.36 Construccion de MOSFET enriguecimiento

Si se aplica un voltaje positivo a VGS y VDS mayor a 0V con respecto a la terminal

fuente, entonces se comienza a formar un canal entre drenaje y fuente, cuanto mayor sea
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ese voltaje la densidad de electrones del canal inducido se aumentaran y mayor seré la

corriente de drenaje que puede fluir.

En la siguiente figura se muestra este efecto y como es el resultado de esa region de
empobrecimiento cerca del dieléctrico libre de huecos, sin embargo, los electrones son

atraidos por la compuerta y son acumulados formando el canal.

Terminal
Sustrato

VGs>0 _—
=

Figura 3.37 MOSFET con voltaje positivo aplicado en VGS 'y VDS

En la siguiente figura se puede observar que, si se aplica a la compuerta VGS un
voltaje positivo mayor al umbral VP, aumenta la corriente 1D, sin embargo, si se mantiene
VGS constante y se aumenta VDS, la corriente de drenaje alcanzara un nivel de saturacion
como pasa con el JFET y el MOSFET tipo empobrecimiento. La regulacion de ID se debe

a un proceso de estrangulamiento por el canal mas angosto en el extremo de drenaje del

canal inducido.

D D
Enriquecimiento T [ VGS7>VGS6
T -1 — VGS6>VGS5S
T — T [ VGS5>VGS4

Regién //

-+ Ohmica — 1 VGS4>VGS3
-+ — — ] // VGS3>VGS2
T — f[_ VGS2>VGS1

> VGS>VT

o T Yes? - -
7 corte Vo

Figura 3.38 funcion de transferencia de MOSFET enriquecimiento



La funcion que describe ahora el funcionamiento para el MOSFET de
enriquecimiento para valores de VGS > VT es:

ID = k(VGS — VT)?
Donde:

k = constante de construccion del dispositivo

P ID(on)
~ (VGS(on) — VT)?

Para valores menores a VT, la corriente de drenaje es OA.

La saturacién se produce cuando el valor de voltaje VDS es:

VDS(sat) = VGS — VT

Configuracion de polarizacion por realimentacion

Esta configuracion de polarizacién es comun para los MOSFET de

resistencia muy grande.

enriquecimiento, donde se observa que la compuerta es realimentada por el drenaje con una

RD

—
rG b | voD
C: = @1
I (ol

G

Figura 3.39 Circuito de polarizacién por realimentacion
Anélisis:

151
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Al ser un analisis de CD, entonces se quitan los capacitores, y al tener una corriente

muy pequefia de compuerta, se puede plantear de la siguiente manera.

RD

VDD
D, —
. e
W VDS
i

G+
vestS

Figura 3.40 Circuito equivalente por realimentacion
Se tiene una conexion directa entre drenaje y compuerta, por lo que:
VD =VDS, entonces VGS = VDS
Aplicando la LVK en la malla de salida se tiene:
+VDD —VRD — VDS =0
VGS =VDD —ID.RD
Meétodo grafico

Partiendo de la funcién especifica obtenida de ID = k(VGS — VT)?

ID = k(VGS — VT)?

VGS(Th) vas

Figura 3.41 curva del dispositivo

Entonces de la ecuacion VGS = VDD — ID. RD donde se consideran los

componentes externos, se obtienen dos puntos:



P1: Con ID=0
VGS =VDD
P2: Con VGS=0
_yop
RD

Se traza la recta entre esos dos puntos y donde se intersecte, se realiza una linea

horizontal y otra vertical, donde IDQ y VGSQ son encontrados de manera grafica.

voo| 1
RD

IDQ

P2

>
VGS(Th) VDD ygs

VGsQ

Figura 3.42 Solucion método grafico
Una vez obtenido IDQ y VGSQ, se pueden obtener los voltajes en terminales.
VS =0v
VD =VGS
Complementos Educacionales

Ejercicios practicos
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Para el siguiente circuito obtener IDQ y VGSQ. A manera de comprobacion simular

en Multisim.



154

RD

1.5kQ
c2z

RG VDD
10MQ ID(on)7mA —

VGS(on)=8V T
VGS(Th)=3V

L
FT

Figura 3.43 Circuito de polarizacion realimentacion
Solucion:
Se grafica la funcion del dispositivo
P1: ID =0; VGS =VGS(Th) =3V

Se Seleccionan algunos puntos en VGS para tener mejor resolucion de la gréfica, en

este caso dos, en VGS =5V y VGS = 6V.

ID(on) 7mA

(VGS(on) —VT)2 ~ (8V — 3V)? 0.00028

P2: ParaVGS = 5V;

ID = k(VGS —VT)? = 0.00028(5V — 3V)2 =1.12mA
P3: ParaVGS = 6V;

ID = k(VGS —VT)? = 0.00028(6V — 3V)? = 2.54mA

ID(mA)

L /- M|
3 4 5 6 7 8 s'; 1492
VGS(Th) VGS(on) VGSV'

ol

Figura 3.44 curva de dispositivo
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Ahora, Se obtienen los dos puntos para la recta definida por los elementos externos,

de la ecuaciéon VGS = VDD — ID.RD

P1: ParalD =0; VGS =VDD = 12V

P2: ParaVGS = 0; ID =222 = 2V _ gma
RD 1.5KQ

ID(mA)

Figura 3.45 Solucion gréfica polarizacion realimentacién
Gréaficamente se obtiene IDQ=3.6mA y VGSQ=6.7V

Simulacién en multisim

® PR

I(de): 3.61 mA
D

Figura 3.46 Simulacion en multisim
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Configuracion de polarizacion por divisor de voltaje

Esta polarizacion de divisor de tension es muy popular para el MOSFET de

enriquecimiento, éste se muestra en la siguiente figura.

g éRD
3R p c2
L i
Vo
c1 - —vbD
= [ @1 el
vi
§Rz TRS
L

Figura 3.47 Configuracion de polarizacion por Divisor de voltaje

Analisis: Primeramente, para el analisis de CD se quitan los capacitores, y se puede
observar también que la corriente de la compuerta es muy pequefia, aprox=0; por lo que

entonces el voltaje VGS es:

VDD.R2
R1 + R2

VGS =VR2 =
Aplicando la LVK en la entrada
+VG —VGS—VRS =0
VGS =VG — VRS
VGS =VG —ID.RS
Aplicando LVK en la salida

VRS + VDS +VRD —VDD =0

VDS = VDD — VRS —VRD
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VDS = VDD — ID(RS + RD)
Voltajes en terminales
VD =VDS +ID.RS
VRS = ID.RS
Meétodo Grafico

Partiendo de la funcién especifica obtenida de ID = k(VGS — VT)?

ID = k(VGS — VT)?

VGS(Th) ves

Figura 3.48 curva del dispositivo

Entonces de la ecuacion VGS = VG — ID. RS, donde se consideran los componentes

externos en polarizacién por divisor de tension, se obtienen dos puntos:

P1: Con ID=0
VGS =Va
P2: Con VGS=0
ID = E
RS

Se traza la recta entre esos dos puntos y donde se intersecte, se realiza una linea

horizontal y otra vertical, donde IDQ y VGSQ son encontrados de manera grafica.
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v6 | e
RS

IDQ
P2

VGS(Th) | V6 ves
VGsQ

Figura 3.49 Solucion método gréafico
Una vez obtenido IDQ y VGSQ, se pueden obtener los voltajes en terminales.
VS =1ID.RS
VD =VDS + ID.RS
VDS = VDD — ID(RD + RS)
Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Para el siguiente circuito obtener IDQ y VGSQ. A manera de comprobacion simular

en Multisim.
20MQ §R1 2'2kQ§RD c2
c1 VGS(Th)=av ——
| g ID(on)=3ma —VDD.
— 7 ves(on)=8v 24v
15MQ SRZ 6800 §Rs

Figura 3.50 Circuito de ejemplo divisor de tensién
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Solucion:

Se grafica la funcion del dispositivo

P1: ID =0; VGS =VGS(Th) = 4V

Se Seleccionan algunos puntos en VGS para tener mejor resolucion de la gréafica, en
este caso dos, en VGS = 6V y VGS = 10V.

ID(on) 3mA

K= Weson) —vre2 = @V —avy?

= 0.0001875

P2: ParaVGS = 6V;

ID = k(VGS — VT)? = 0.0001875(6V — 4V)2 = 0.75mA
P3: Para VGS = 10V;

ID = k(VGS — VT)? = 0.0001875(10V — 4V)? = 6.75mA

ID(mA)

Figura 3.51 curva de dispositivo

Ahora, Se obtienen los dos puntos para la recta definida por los elementos externos,

de la ecuacion VGS = VG —ID.RS



. VDD.R2 _ 24V.15MQ
T R1+R2  20MQ + 15MQ

=10.28V

P1: ParalD = 0; VGS =VG = 10.28V

VG _ 10.28V

P2:ParaVGS = 0; ID = — =
RS 68011

= 15.12mA

ID(mA)

.
IDQ=3.1mA
— a4

ot s
Figura 3.52 Solucion método gréafico

Gréaficamente se obtiene IDQ=3.1mA y VGSQ=8.1V

VDS = VDD — ID(RD + RS) = 24V — 3.1mA(2.2KQ + 680Q) = 15V

VS = ID.RS = 3.1mA(680Q) = 2.1V

Simulacion en multisim

A PR
I(dc): 3.18 mA
20MQ éR‘I
c1 ki . — VDD
| Of = Vide e :
_|| . 24V
Vide):812V|))  F-1Ref3
€
15MQ §R2 6300 SR V(dc): 2.16 V
Ref3 |

L

Figura 3.53 Simulacion en Multisim

160
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3.5 Redes combinadas.

Este subtema trata de circuitos donde se combinan transistores de unién bipolar BJT
con transistores de efecto de campo JFET. Para ello es necesario utilizar las leyes de
circuitos, asi como el soporte de los subtemas vistos anteriormente, ya que son aplicables

en su mayoria para la determinacién de algunos parametros.
Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos

En la siguiente figura se muestra un circuito como ejemplo, en el que se solicita

determinar VD y VC. A manera de comprobacion simular en Multisim.

IDSS=10mA
Vp=-5V

[ ER%

p=200

R4
1.5kQ

Figura 3.54 Simulacion en multisim

Particularmente en este circuito, se puede comenzar con el calculo de VB, debido a

que por divisor de tension se puede obtener, solo si, BRe>10R2;
entonces 200(1.5k2) > 10(22K2); 300KN2 > 220K . Si cumple

VG =VR2 = 15V(22k) _ 2.7V
- T 100kQ + 22k

Se puede obtener VE y posterior IE

VE =VG —VBE
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VE =2.7V = 0.7V = 2V

E=YE_ 2V 33
“RE 15kn 0™
JE=IC=ID

Debido a esto, se calcula VD

VD =VCC —ID.RD = 15V — 1.33mA(2.2K2) = 12.1V

Para obtener VVC, ya no es tan directo el procedimiento, para ello es necesario

obtener VGS en el JFET, éste se obtendra por el medio grafico y, partiendo que se tiene ID.

Se grafica la funcion del JFET con ID = IDSS(1 — E)2.
Vp

P1:VGS =0 ID = IDSS = 10mA

pves =L oV o5y p PSS _10mA
S Ty T Ty T e A E Ty T T T T Aem
(—3.51))° ,
P3:VGS = ParaVGS = ~35V; ID = 10mA(1~-—5=) = 10mA(1~0.7)
= 0.9mA
_ 2
P4: VGS = ParaVGS = —1.5V; ID = 10mA (1 —(_1—;/")) — 10mA(1 —

0.3)? = 4.9mA
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ID(mA)

IDSS
P1

Figura 3.55 Gréfica del dispositivo
Ahora se traza el valor de IDQ = 1.33mA que se tiene por calculo, y se encuentra

graficamente VGSQ = —3.1V. En la siguiente figura se muestra la grafica.

ID(mA)

10—IDSS

i M N

IDQ=1.33mA

P I 1. P |
-7 -6 65 4 13 2 4 1 2 1112

VGSQ=-3.1V VGS(V)

Figura 3.56 Gréfica de solucion a VGS

Para obtener se hace LVK
VR2 —VRG —VGS —VC =0; VRG =0V

VC =VR2-VGS = 2.7V — (—=3.1V) = 5.8V
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Simulacion en Multisim

lidc): 1.21 mA
R3
2 IRD
v PR2
V{d:) 123v
<1ODKD
(Dvido): 5 86 | KT
Soma asv

R2
22kQ R4
1.5k

L

Figura 3.57 Grafica de solucion a VGS
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COMPLEMENTOS EDUCACIONALES DE LA UNIDAD 3
1.- Presentacion. Meétodo analitico para JFET

Software utilizado. Power Point

Método analitico en JFET

Anteriormente en algunas configuraciones, por
facilidad solo se han visto métodos graficos para
resolver el andlisis en CD de diferentes
configuraciones.

Ejemplo método grafico y con hoja universal.

VGs.,
D = IDSS(1 = 5)

+—1—
vp Vi 0 vos T :
2 P N S
ass

Entonces ahora se estudiara la forma analitica
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Autopolarizacion

De la ecuacion de Shockley ’D—|Ci~ Lo
ID = IDSS(1 —Vv—?)z J_"'—_—S'EIT:"
ReZ RS
y de VGS = —ID.RS setiene | %
(~ID.RS) L '

— _ 2
ID = IDSS(1 ~"=-=)
Resolviendo se tiene una ecuacion cuadratica de la forma:
AID? +BID+C =0

Donde:

2
_ IDSSRS p = 2IDSSRS C=IDSS

VP
V'P2

A
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Ejemplo

Como ejemplo se muestra el codigo en Mathcad, para
resolver ejercicios que se mostraron en su forma

gréfical .METG:G;IUk:M Ingert Format  Took Symbekes  Windew  Halp
D-FB| SR L@« |7y (D=5 O| | s
| nomai | anai “w v e sy |EEE|EE
BAE =D Hy s -
|4 & LRAISTRREw
IDE5 = 0d0d AUTOPOLARIZACION
e De los dos resultados
RS = 1500
) obtenidos, solo puede ser
S5 RS"
e . ID=1.3mA y entonces
e VGS=-1.95V. Estos
ke resultados son los que se
R e obtuvieron en el método
gnb=dt bem s ok grafico visto.
VS = -2-RS — -1 9568236560825064156
VDS = 12 - x3-330 — 11 565003355661 843588568
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Polarizacion por divisor de
voltaje

De la ecuacion de Shockley se tiene:
ID = IDSS(1 — 2822
= IDSS( 7 )

Y v6 =222 qonde Vgs = VG — VRs
R1+R2

EsdecirVgs =VG —ID.RS

Donde:
Entonces sustituyendo: RS
ID = IDSS(1 — VG —ID.RS_, vp? |
o Vp . L[E B VDD-RZ-RS]_ 1
Resolviendo se tiene la forma de: VL1 (RL+RDVE. IDSS
2-VDD-R2 VDD™-R2

AID2+BID+C =0 C:I_VP'(RIJrRz)+(R1+R2)2-VP2
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Ejemplo

Como ejemplo se muestra el cédigo en Mathcad, para
resolver ejercicios que se mostraron en su forma grafica

DIVISOR DE TENSION
[DSS = 0005 RS = 1200 RD = 2200
VP =S 1= 2210
VDD - 15 e De los dos resultados
R2 = 270-10 .
‘o, /DR obtenidos, solo puede ser
Rl+R2
2 . ID=2.96mA y entonces
e VGS=-1.91V. Estos
2[RS DD-R2-RS
e AR resultados son los que se
oy 2R ol obtuvieron en el método
PEER) @y grafico visto en el
o B b s ejercicio.

2

=
= b* = da
2= -b—@ = 0.0029622662024997162229 oK

2a

entonces VG5 = VG - x2-RS — -1.91744332963933558088
VD§ = VDD - [x2 (RS + RD)] — 4.9214491150096484214
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2.- Cuestionario
Software utilizado. Word

Objetivo: Que el estudiante refuerce los conceptos basicos y fundamentales del
transistor JFET y MOSFET, a diferencia del transistor BJT y saberlos identificar en sus

diferentes aplicaciones.
1.- ;Qué es un transistor JFET?
2.-¢Cuando se comporta como una fuente de corriente constante el JFET?
3.- ¢Mencione la diferencia entre transistor BJT y JFET?
4.- ; Qué es un transistor MOSFET de empobrecimiento?

5.- ¢Qué es un transistor MOSFET de enriquecimiento?
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3.- Ejercicios practicos

Software utilizado. Word

Objetivo: Que el estudiante refuerce el analisis y solucion de problemas para

diferentes configuraciones vistas en clase y reforzar la capacidad de investigacion.

1.- Del siguiente circuito, donde se muestra que el valor medido de VD=9V.

obtener IDQ, VGSQ.

RD

1.6kQ

—
VD= 9v

IDSS=8mA —
Vp=-4V

RG <1ma

— VGG

Figura 3.58 Circuito Transistor JFET polarizacion fija

2.- Realizar la investigacion de configuracion Drenador comun por
autopolarizacién, y resolver el siguiente ejercicio, obteniendo IDQ, VGSQ, VD, VDS y VS.

Realizar simulacion en Multisim para su comprobacion.

IDSS=5mA —VvDD
Vp=3V
c2

Figura 3.59 Ejercicio Drenaje comun autopolarizado
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3.- Del siguiente circuito, obtener graficamente IDQ, VGSQ y VDS

R1
2.2kQ
R2 i
S1oma
:
vz
v
| VGs(Th)=3v
|.'" ID(on)=5mA
VGS(on)=6V
R3
g R4
§6'Mn %0.75&{1

|||—

Figura 3.60 Ejercicio con MOSFET configuracion Divisor de Voltaje

Solucién en Anexo A



4.- Ejercicios/Casos practicos

Software utilizado. Word
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Objetivo: El estudiante Investigar los pardmetros de IDSS y Vp en la hoja de datos

JFET 2N5459 o BF245C y compararlo con el obtenido en la practica, con la finalidad de

utilizar los obtenidos fisicamente con las practicas de laboratorio a realizar con el JFET.

Material necesario:

1 Multimetro

1 Fuente variable de CD

1 Transistores JFET XxXxXxX

Desarrollo:

1.- Obtener de la hoja de datos del transistor JFET JFET 2N5459 o BF245C los

valores de IDSS y Vp

Valor minimo Valor tipico Valor maximo

IDSS

Vp

Tabla 3.1 Valor de IDSS y VP de JFET en hoja de datos

2.- De manera practica obtener IDSS. Para ello debe colocar en VGS=0V y

medirlo.
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Valor Préctico Observaciones

IDSS

Tabla 3.2 Valor practico de IDSS en JFET

3.- De manera préctica obtener Vp. Para ello debe introducir y variar el

voltaje VGS negativo, hasta que 1D=0.

Valor Préctico Observaciones

Vp

Tabla 3.2 Valor préctico de Vp en JFET

Conclusiones y Observaciones por el estudiante.



175

Tema 4. Amplificadores con transistores BJT’s y FET’s.
4.1 Introduccion a los Amplificadores en pequefia sefial
El transistor, en temas anteriores se ha visto como interruptor y también el analisis
en CD para poderlo utilizar como amplificador, es decir, ubicAndolo en un punto medio
estable Q, el cudl al aplicar una sefial de CA se amplifique y no se distorsione. Como el
teorema de superposicion es aplicable para el disefio de amplificacion, entonces en esta
etapa se realizard el andlisis de CA para su complemento. Hay tres modelos muy utilizados

en andlisis de pequefia sefial: modelo re, modelo p hibrido y modelo equivalente hibrido.

Para el andlisis de CA, una vez que se eligio el punto estable Q de CD; por
superposicion, las fuentes de CD se ponen en cortocircuito y se realiza dicho analisis para

conocer la respuesta de salida. En la siguiente figura se muestra su equivalente.

F Y

gnz

Figura 4.1 a) Circuito amplificador de pequefia sefial b) Circuito equivalente

para analisis de CA

En la siguiente figura se muestran los parametros con polaridades y direcciones que
se pueden aplicar a cualquier sistema. Los parametros que destacan son las impedancias

resistivas, corrientes y voltajes que ayudan para obtener la respuesta a la salida y su

ganancia.
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]
+ — -
Vi %ai %Ro Vo
- = .

Figura 4.2 Parametros del sistema

®

En respuesta a lo anterior, y resumiendo el analisis de CA de forma general se

enlista como sigue:

1. Poniendo en cero todas las fuentes de CD y reemplazandolas por su equivalente

de cortocircuito.

2. Reemplazando los capacitores con su equivalente de CA por cortocircuito.

3. Eliminando los elementos que se ponen en paralelo con cortocircuitos generados

en los pasos anteriores.

4. Colocando el circuito con los cambios realizados para facilitar el analisis.

lo
. — .
|
! B J Zo *
L 4 m —
Rs 5+
Zi
vi §R1||R2 Eb Vo
Vs ch
<
= - 1 = X

Figura 4.3 Circuito equivalente para analisis de CA
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4.2 Amplificador con BJT

4.2.1 Modelo re

Configuracion Emisor Comun
Primeramente, se realizara el analisis de este modelo con la entrada; aqui se observa

que el voltaje de entrada (Vi) aplicado es igual al de VBE, y la corriente de entrada es igual

a la de base (IB).

—
+ +
Vi E 'l le
VBE

Figura 4.4 Circuito de entrada

En la entrada:

En la siguiente figura se muestra, como el voltaje VBE se puede remplazar por un

diodo y considerando la caida de tension promedio polarizado en directa.

Figura 4.5 Circuito Equivalente de entrada

En la salida:

La salida se puede remplazar como una fuente de corriente controlada por IBS,

entonces la configuracion de emisor comun se puede representar de la siguiente manera
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Figura 4.6 Circuito Equivalente de transistor

Mejorando Y facilitando el andlisis, el diodo se puede representar por medio de su

resistencia, en el que es determinado por el nivel IE. En temas anteriores se observaba que

26mvV 26mv
™% como ID = IE entonces RD = 1:1

la resistencia del diodo es RD =

Figura 4.7 Circuito equivalente Zi

Actualizando el circuito, se tiene:

Entrada:

Vi VBE
" IB IB

Obteniendo VBE:

VBE = IE.7E = (IC + IB)rE = (BIB + IB)rE
VBE = (B + 1)IB.TE

Entonces para la impedancia de entrada queda de la siguiente forma:
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. _VBE _(B+DIB.TE
YT T IB

=+ 1rE = prE

Entonces el circuito se puede ver como un sistema en el que la impedancia de
entrada esta definida por BrE vy la salida es una fuente de corriente controlada por corriente,

esto se muestra en la siguiente figura.

T —
Bre
% BIb

=

LN

LY

Figura 4.8 Circuito mejorado del BJT

Para tener un valor aproximado de la impedancia de salida, se puede obtener de las
curvas de corriente 1C con respecto a VBE del transistor, y cada curva define un valor de

resistencia que puede variar.

lc(mA) ml=—
Ale
AVce

B AVce

M " PRI 2]
2 3 4 5 6 7 8 8 1011 12

Vee(V)
Figura 4.9 Impedancia de salida aproximada en modelo re

Se tiene

Ay AIC 1

M= Ax TAVCE 1

AVCE

Entonces 1, = Alc
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Considerando la resistencia de salida del transistor r, el modelo queda de la

siguiente manera:

."’—>__| 1.
b c
Lre ro

% BIb
° - | | s

Figura 4.10 modelo re configuracion emisor comun

El valor de la ganancia g por lo general va de 50 a 200, la impedancia de entrada de

cientos de ohms hasta 7k y la resistencia de salida r, de 40KQ a 50KQ.

4.2.2 Parametros de 2 puertos

Este método es para sistemas empaquetados mayormente, en el que se desconocen

los parametros o dispositivos internos individuales, en el que la informacion son la

ganancia e impedancias de entrada y salida. Al agregar una carga o una resistencia de

fuente se puede determinar de manera sencilla.

lo

%
_. +
EZt:v

+

AvnL Vo
Thevenin

l @ _

li
._.
ﬁ.
Zi
Vi
._

Figura4.11 Sistema de dos puertos
Por el equivalente de Thevenin, Si hacemos vi=0, entonces se puede determinar la

impedancia de Thevenin,

Zth = Zo = Ro



El voltaje de Thevenin (Vth) se determina a circuito abierto en los nodos de la

salida (Vo).
La ganancia de voltaje sin carga, esta dado por:

Vo
AU(NL) = W

Por lo tanto:
Vth = Av(NL).Vi

Al sustituir el circuito equivalente de Thevenin, entonces queda de la siguiente

manera:

—_ <
+ 00— —& +
b + Ro c
Vi Ri €=— Vo
% - Avne Zo
|
- ® o -
e = €

Figura 4.12 Elementos internos del sistema

4.2.3 Modelo hibrido
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El modelo hibrido fue utilizado antes que el modelo re , este modelo no refleja las

condiciones reales de operacion, sino un nivel esperado de forma general. Algo importante,

es que las hojas de datos de los dispositivos contienen los parametros hibridos, y esto puede

ser de gran ayuda en la comparativa rapida entre dispositivos. Enseguida se enlistan los

parametros hibridos:
Impedancia de entrada (hie)

Relacion de realimentacion de voltaje (hre)
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Ganancia de corriente de pequefia sefial (hfe)
Admitancia de salida (hoe)

Del modelo bipuerto se parte para la representacion del modelo hibrido, sobre todo

para las variables que se emplean en éste.

lo

li
—_ «—

+ @—1 - — 1—8 4
Vi Vo
’

e — === e e

Figura 4.13 a) Modelo Bipuerto

De la representacion, se toman las siguientes ecuaciones, donde se consideran los
parametros (h), tomadas de la palabra hibrido y también porque se manejan pardmetros de

voltaje y corriente.
Vi = hyli + hy,Vo
Io = hy,I; + hy,Vo
En la primer ecuacién, si se hace Vo=0 (cortocircuito en la salida), entonces:

Vi . . .
hi1 = I—l llamada impedancia de entrada de cortocircuito (12),

4

el subindice 11, indica que la relaciéon es medida en la entrada.

De la primera ecuacion, si se hace Ii = 0 (abriendo los cables de entrada), entonces:

Vi
hy, =—
12 Vo ’

llamada parametro relacion de voltaje de transferencia inverso en circuito abierto(sin unidades

El subindice 12, indica que es una relacién de cantidades tomadas de la entrada y salida.
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De la segunda ecuacién, si se hace Vo=0 (cortocircuitando la salida), entonces:

llamada relacion de corriente de transferencia directa en cortocircuito(sin unidades).
El subindice 21, indica que es una relaciéon de cantidades tomadas de la salida y entrada.

De la segunda ecuacion, si se hace Ii = 0 (abriendo los cables de entrada),

entonces:

hy, = —,

Vo

llamada parametro de admitancia de salida de circuito abierto (Siemens).
El subindice 22, indica que es una relacion de cantidades tomadas de la salida.

En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente, en el que se colocan los
componentes de Resistencia y factor de realimentacién para la entrada, y para la salida las
unidades son Siemens (admitancia) y se representa en el modelo como conductancia, es

decir a través de una resistencia.

li - o
+ @] & +
- & | | ® -

Figura 4.14 Circuito hibrido equivalente

Relacionando los parametros del modelo de la figura con los de las hojas de datos

del modelo hibrido:
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Parametro h11 = resistencia de entrada (hi)
Parametro h12 = relacion de voltaje de transferencia inversa (hr)
Parametro h21 = relacion de corriente de transferencia directa (hf)
Parametro h22 = conductancia de salida (ho)

El modelo hibrido aplica para dispositivos de tres terminales, entre ellos esta el

transistor, en particular para éste se le agrega a los parametros un segundo subindice para la

polarizacion elegida (es decir, base comun (b), colector comun (c) y emisor comun (c).

En la siguiente figura se presenta con los parametros y variables de la entrada como

en la salida en un transistor polarizado en emisor comdn.

C Ib
H
B Ic b
—
—

Ib + +

* le Vbe

- Vce
Vbe E+ ‘I’ - N

a)

Figura 4.15 emisor comun a) simbolo b) equivalente hibrido

Andlisis:

Aplicando LVK [, =1b+ Ic

VBE es el voltaje de entrada

VCE es el voltaje de salida
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En la siguiente figura se presenta con los parametros y variables de la entrada como

en la salida en un transistor polarizado en base comun.

le

le Ic o hiY ——
— a1 «— b ¥ c
E '5] C hob;
+ * hrb.Vch hfb.le
Veb Veb + - | | .
b .
‘L B Veb " ‘le ~ Veb
R b
a) b)

Figura 4.16 base comun a)simbolo b) equivalente hibrido

Andlisis:

Veb es el voltaje de entrada
Vc es el voltaje de salida
En el analisis de las configuraciones de emisor comun y base comudn hr y ho si no
son tomadas en cuenta no afecta mucho el andlisis, ya que hr es de un valor pequefio,
entonces se aproxima hr = 0, por lo que hr.Vo = 0. También pasa con % que

normalmente es un valor muy grande y que se puede eliminar, dejandolo abierto, ya que el
paralelo con la carga no se ve afectado. En la siguiente figura se muestra tomando en

cuenta esto y reduciendo el circuito del modelo.

lo

Ii ,
+ & S
Vi hi Vo
hfli
- .

Figura 4.17 Modelo equivalente hibrido aproximado
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Como se puede observar en la figura anterior, el circuito final al que se llegé en el

modelo hibrido es muy parecido al modelo re. En la siguiente figura se muestran las

configuraciones de los dos modelos en emisor comdn y base comun, donde se observan su

similitud.
Ib ic Ib Ic
—> (—' —> (—.
b Cc 'b c
hie B re
hfe.lb B b
@ X .
e ee e
a)
le le le —)k
= _— N
A B ] [ ] -«
hib re <D
% fb. b % ale
b b b b
a) b)

Figura 4.18 Modelo hibrido contra re. a) emisor comun b) base comun

Donde se enuncian las siguientes relaciones de gran importancia:

Modelo re
hie = PBre
hfe = [ca
Modelo hibrido
hib =re

hfb = —a = —1
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4.2.4 Determinacion de los parametros del amplificador en pequefia sefial para las

diferentes configuraciones.

Modelo re

Configuracion Polarizacion fija

e

Rb SRC ¢, vo

i
c1 —Vcc
Zo
vi 'y, B

e E

Zi
L

Figura 4.19 Circuito emisor comun

Al recordar el modelo re, y al al ser un andlisis en corriente alterna, los capacitores

se cortocircuitan, y las por superposicion las fuentes de CD se apagan. El circuito se

reescribe de la siguiente manera:

RC

[l

Figura 4.20 Circuito analisis de CA emisor comun

En seguida se sustituye el modelo re, agregando también los parametros Zi, Zo, liy

lo al circuito.
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Ic

1

vi RE Tﬁ' re n ro Re Vo

||}

11

Figura4.21 Modelo re

Los datos de B, re y ro:

B se obtiene de la hoja de datos

. T - - 26
re se debe determinar en el analisis de CD del circuito (re = ——)

1o se toma de la hoja de especificaciones del dispositivo
Zi = RB||fre
Si RB = 10Bre entonces:
Zi = fre
Para obtener la impedancia de salida Zo, se apagan las fuentes para encontrar la

impedancia de salida del sistema, y se define como la impedancia Zo determinada cuando

Vi = 0. Por lo que el equivalente es como se muestra en la figura: La fuente de corriente es

0.

ro Rc Zo

I ——WA—

||f—‘

Figura 4.22 Circuito equivalente de la salida
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Como se puede observar, los resistores ro y RC estan en paralelo, entonces:

Vo = —BIb(Rc||ro)

Pero:
1 — Vi
~ Bre
Asi que:
Vo = v R
0 = ~B(g ) (Rellro)

Finalmente, para obtener la ganancia en voltaje en CA:

Vo (Rc||ro)

Av = — =
Vi re

Para obtener la impedancia de salida Zo:
Zo = Rc||ro
Siro = 10Rc, entonces
Rc||ro = Rc
Y por lo tanto quedaria:
Zo = Rc
Y la ganancia de voltaje en CA seria:

Rc
Av = ——
re

Se puede observar que, para la ganancia, B no es determinante, sin embargo si es

utilizada para el analisis de CD para determinar re.
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Relacion de fase

Para la relacion de fase, se observa en la formula de la ganancia que, existe un signo

de menos, esto significa que se tiene un defazamiento de 180° entre la sefial de entrada y la

salida.

SRb RC e
ct——

c1 Vo ;Vcc
R /\
Vi : & t
t

E

Figura 4.23 Relacion de fase

Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Para el siguiente ejercicio, obtener a) re, Zi,Zo y Av considernado ro = «. b) Zoy

Av considerando ro = 40K(Q).

RC
Rb é 2.2kQ
2450kn p c2
p
e L
c1 10pF —Vec,
l: =120
:!UF ro=40K 1ov

Figura 4.24 Circuito emisor comun para andlisis de CA



Solucioén:
a)
Anélisis en CD
/B = VCC —VBE _ 10V - 0.7V 2074
RB 450K
IE = (B + 1IB = (121)(20.7p4) = 2.5mA
o — 26mV _ 26mV — 10.40
IE 2.5mA
Anélisis en CA
Bre = (120)(10.4Q) = 12480
Zi = RB||Bre = 450K0Q||1248Q = 1244
Zo = Rc = 2.2KQ
Av = —& = —% = —211.5
re 10.40Q
b)
Anélisis en CA

Zo =ro||Rc = 40KQ||2.2KQ = 2085Q

Ay — rol|[Rc  40KQ|[2.2KQ 201
VT e T 1040

Se puede observar que son muy cercanos los valores, debido a que se cumple la

relacion

191
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ro > 10Rc;  40KQ > 10(2.2KQ); 40KQ > 22KQ

Configuracion Divisor de voltaje

Figura 4.25 Circuito configuracion divisor de voltaje

Para realizar el andlisis y encontrar los parametros en CA, se debe sustituir por el

modelo equivalente de re.

lﬁ"e r :ITIR
T B[b [¢] o T :,Z_° Vo
‘1

Figura 4.26 Modelo re en configuracién divisor de voltaje

|
—

En la entrada se determina Zi de la siguiente manera:
R' = R1||R2

Zi = R'||Bre
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Para la impedancia resultante de salida Zo, se apaga el voltaje de entrada Vi = 0,

entonces IB = 0, asi que:
Zo = Rc||ro

Si Zo = 10Rc; entonces

Zo = Rc
Para obtener la ganancia de voltaje Av, debido a que RC y ro estan en paralelo:

Vo = —BIB(RC||ro)

Y
/B - Vi
~ Bre
Entonces:
Vo = Vi R
0 = —B(g (Rellro)
A Vo Rcl|ro
v= Vi re
Siro = 10Rc entonces:
Vo Rc
Av = = ——

Vi re
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Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Para el siguiente ejercicio, obtener a) re, Zi,Zo y Av considernado ro = c. b) Zoy

Av considerando ro = 40KQ.

1o0v

Figura 4.27 Circuito emisor comun para analisis de CA

Solucion:
a)
Andlisis en CD

Se realiza la comparacion, si se puede hacer el analisis en CD por el método

aproximado.
pre > 10R2; 120(1.5kQ) > 10(8.2KQ); 180kQ > 82kQ. Si se puede
Entonces:

5 - Vee.R2 10V (8.2KQ)
T R1+R2  47KQ + 8.2KQ

= 1.49V

VE =VB —VBE =149V - 0.7V = 0.79V
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p VE 079V 527
~ RE  15KQ ha
_26mV _ 26mV _ 290,
"TTIE T527u4
Anélisis en CA
R' = R1||R2 = 47K||8.2KQ = 69820Q
a)

Zi = R'||Bre = 69820|(120(49Q)) = 69820|5880 = 31910
Zo = Rc = 6.2KQ

iy Re_ 62k
Ve T e T T Ta0q

b)
Zi = R'||Bre = 69820|(120(49Q)) = 69820|5880 = 31910
Zo = Rc|lro = 6.2KQ||40KQ = 5368Q

Rcllro 53680

Av = — o 290 =-109

Los resultados del inciso a) y b) difieren considerablemente, entonces se evalla la

condicion para ver si de debié omitir ro.
ro = 10Rc; 40KQ = 62KQ No cumple

Aqui se observa que no cumple, y que por lo tanto el resultado del b) es el correcto.
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4.2.5 Efecto de la resistencia Rsy RL

Anteriormente no se consideraron la Resistencia de la fuente Rs y la Resistencia de
carga RL, ahora se realizara el analisis tomandolos en cuenta y que obviamente tiene efecto

en la ganancia de voltaje Av, donde ésta siempre serd menor que si no se consideran.

Figura 4.28 Circuito emisor comun polarizacion fija con carga RL

Primeramente, se coloca el modelo de polarizacion, agregando la fuente con su

resistencia Rs, y la carga RL, dando como resultado el siguiente circuito:

Sre

_

ro

e+
w
|
<
p:
s +
F——vA—
E]
——AM—
e
If—WA—
3 TN
o
I
o
2
§

|||-—'

|||—

|||-—-

Figura4.29 Circuito equivalente de CA
Efecto de carga
RL' =ro]||Rc||RL = RC||RL

Vo = —B.1b.RL' = —BIb(RC||RL)

b = Vi
~ Pre
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Vi
Vo =—-B(—)(Rc||RL
0 ﬁ(ﬁre)( c||RL)
Entonces:
Vo Rc||RL
AU:—,:—
Vi re

Efecto de Resistencia de fuente Rs
Impedancia de entrada Zi = RB||Bre

Para obtener Vi, que es lo que entra al transistor, entonces se aplica un divisor de

voltaje:
Vi = Vs.Zi
'S ZifRs

Entonces:

Vi Zi

Vs Zi+ Rs

ape Vo _Yovi_ o Zi
VS Vs T Vi Vs VY Zi Rs

Donde

Ayn. > Ay, > Avs

4.2.6 Analisis por computadora
El anélisis por computadora para el tema de Amplificacion de pequefia sefial puede
usarse a través de software de simulacion, en este caso y como se ha realizado en temas

anteriores sera con Multisim. En éste, se puede obtener no solo valores de los parametros,
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sino que la forma de onda de la sefial de salida Vo a través del equipo llamado osciloscopio.
En seguida se realizaran las simulaciones de los dos ejercicios vistos en amplificacién de

pequeria sefial de diferentes configuraciones.

Configuracion polarizacion fija
Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos

Simulacion en Multisim:

RC

Rb L ==t
L 2.2kQ iy, D2E
S450kQ > c2 e

=d AT
— L]

c1 10pF —Vec_ e
11 r 1oV =

1r
V1 qopuF
0.7071mVrms
60HZ
0

Fa

0000oD

Figura 4.30 Simulacién en Multisim configuracion polarizacién fija

Como se puede observar la entrada es de 1ImVp y la salida de 200mVp, por lo que la

ganancia es de 200, esto es, muy cerca del valor calculado.
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Complementos Educacionales

Ejercicios practicos

Configuracion polarizacion divisor de voltaje
Simulacién en Multisim:

Xscl

o

K . o |

ektronix| — oo

1 ee

F\

V1 10pF

£~ 0.7071mVims §R2
G)som 38.2kQ
e

8668

Figura 4.31 Simulacion en Multisim configuracion divisor de voltaje

Como se puede observar la entrada es de 1ImVp y la salida de 100mVp, por lo que la

ganancia es de 100, esto es, muy cerca del valor calculado.

4.3 Amplificador con JFET

Los amplificadores con JFET a diferencia de los BJT es que la corriente de drenaje
es controlada por voltaje y no por corriente ademas de tener una alta impedancia de entrada,
al igual que con los MOSFET de empobrecimiento, en éstos se tiene todavia una

impedancia de entrada mas alta todavia. En el BJT la ganancia estaba definida por el
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parametro B, en los JFET el parametro es la conductancia gm, este pardmetro tiene la
relacion de A/V y es lo que define la respuesta de la corriente junto con la ecuacion de
Shockley. La ganancia que se puede obtener con JFET son mas bajas que con los BJT's, y

las impedancias de salida si son comparables.

4.3.1 Modelo del JFET en pequefia sefal

Para la amplificacion con un JFET se necesita un modelo en CA, donde se percibe
que, al aplicar un voltaje en la compuerta, éste responde con variaciones de corriente en el
drenaje o salida. Anteriormente se estudi6 la ecuacién de Shockley en el analisis de CD,

que destaca este comportamiento y que a continuacién se enuncia.
ID =1IDSS(1 ves 2
= IDSS(1 =5

En el analisis de CA es muy importante el factor de transconductancia, que es el
resultado del cambio de la corriente de drenaje al aplicar la variacion de voltaje de drenaje.

Es decir:
AID = gm AVGS

El término trans viene de la relacién de la salida con respecto a la entrada, y

. . , 1 I . -, .
conductancia viene de laraizde G = = Es decir, de la ecuacion anterior:

AID

AVGS

gm=m=

Obtencion grafica de gm

De la curva o funcion de Shockley se puede obtener la transconductancia gm, sin

embargo la relacion no es lineal y por tanto este parametro varia segun en el punto donde se
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quiera trabajar, en si es la pendiente, entre mas alta la pendiente mas grande el valor gm.

En la siguiente figura se muestra esto:

ID(mA)

VGS(V)
Figura 4.32 gm con la gréfica de transferencia
Complementos Educacionales
Ejercicios préacticos

Como ejemplo se toma un JFET con IDSS= 8mA y un VP=-4V, donde se solicita

obtener el valor de transconductancia a diferentes puntos de operacion. a) -0.5, b)-1.5V,

c) -2.5V
Solucién:
_AD _21mA_
I = nes 06V 7™
_AD _18mA
IM = Aes 07y 42im
AID  1.5mA
gm = = 1.5mS

T Aygs 1V
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ID(mA)

i 21 Z
= N w s e N @

VGS(V)

Figura 4.33 Obtener gm en diferentes puntos de polarizacion

Ecuacion matematica de gm

Anteriormente se vio como obtener de forma grafica gm en diferentes puntos de
operacion, ahora se obtiene la forma mateméatica. Esta se deduce de la derivada de una
funcién en un punto, es igual a la pendiente m de la recta tangente trazada en ese punto. Por

lo tanto, derivamos la ecuacion de Shockley e igualamos en gm:

al

_ 4D -4 _VGSy2
gm= dVgs |pt'=Q - dVgs [IDSS(l Vp) ]

Resolviendo:

_ 2IDSS [ VGaS

gn=——|1———
[Vpl Vp

De la ecuaciéon en VGS=0 se obtiene:

_2IDSS
Vol

gm0

Por lo tanto, se puede escribir:

~ 0[1 VGS
gm = gm 7
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Del ejemplo anterior, ahora resolverlo a través de la forma matematica obtenida.

2IDSS _ 2(8mA)

m0 = = 4mS
ST el T =]
a)VGS=-0.5V
-0.5V
gm=4mS |1 1 | = 3.5mS
b)VGS=-1.5V
—-1.5V
gm = 4mS [1 1| = 2.5mS
c) VGS=-2.5V
—2.5V
gm = 4mS [1 1| = = 1.5mS

En muy importante conocer que en las hojas de datos de los JFET el parametro gm

aparece como Y fs, parametro de transferencia directa conectado a la terminal fuente.
Relacion de ID con gm

De la ecuacion de Shockley se puede representar de la siguiente manera:

VGS | ID
Vp . JIDSS

Entonces sustituyendo:

_ 0<1 VGS) _ 0 ID
gm=gm vp ) = 9™ |Ipss

Diferentes puntos para graficar:
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SiID = IDSS
oD |iDss_
gm=9m¥ I1pss ~— 9™ |1pss ~ I™
. IDSS
SIID—T

IDSS
= gm0 |22 = gm0 [ =2 = |2 gm0 = 07071 gmo
gm=gm= ipss 9™ Ipss = (29 T -gm

sip =22
4

1DSS
— om0 |22~ o | = 2 omo=Lomo
gm=9gme I1pss ~ 9™ \}11)55_ g 9MY = gm

Complementos Educacionales
Ejercicios practicos

Grafiqgue gm — ID para el ejemplo anterior.

IDSS = 8mA
Vp = —4V
Pl:enID = IDSS = 8md;  gm = gm0 = 2255 280 _ 4

[Vp| |—4V]

P2:enID = % = ? = 4mA; gm = 07071.gm0 = 0.7071(4mS) =

2.82mS
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P3:ID = % = % = 2mA; gm = 0.5.gm0 = 0.5(4mS) = 2mS

P |
9 10 11 12

ID(mA)

Figura 4.34 Gréfica de gm contra ID

Impedancia de entrada (Zi)

La impedancia de entrada de los JFET es muy alta, empezando en transistores
comerciales desde 10°, y los MOSFET de empobrecimiento desde 10'2. Entonces se
considera co.

Zi =00
Impedancia de salida (Zo)
Como se habia mencionado en la introduccion, la impedancia de salida del JFET es

muy parecida a la de los transistores BJT. Esta tiene unidades de S, y aparece en las hojas

de datos como Yos (admitancia de salida en fuente).

La impedancia de salida, como en el BJT, depende del punto de operacién, varia la

impedancia de salida ro, por lo que una forma grafica de obtenerla es:
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AVDS

ro =——m
AID VGS=constante

ID(mA)
VGS=0

AVDS
“AID VGS=constante en -1V

Punto Q 1
aID

ro=

AVDS

-2

VDS(V)

Figura 4.35 ro de manera grafica

Circuito equivalente en CA de transistor JFET

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las impedancias manejadas, asi como la
respuesta de la corriente controlada por el voltaje de compuerta y el factor de

transconductancia gm, se obtiene el siguiente circuito equivalente en CA del JFET.

) g
VGs o

EM.VGS <

Figura 4.36 Circuito equivalente del transistor JFET en CA

Al igual que sucedia con andlisis anteriores para otros dispositivos, en este caso la
impedancia de entrada aparece como abierto debido a que es muy alta. La fuente de

corriente controlada por voltaje y la impedancia de salida rd del JFET, en el que,



207

dependiendo de las resistencias de la red y sus valores, ésta se puede omitir o influir en la
ganancia del amplificador.
4.3.2 Determinacion de los pardmetros de un amplificador en pequefia sefial para las

diferentes configuraciones de polarizacion.

Configuracion de polarizacion fija

éRD
cé
fo * Vo
cs «— VDD
-__] + d @ =
Zo -
vi T
. RG
Zi s
VGG

Figura 4.37 Configuracién de polarizacién fija con JFET

Al igual que se analizé el amplificador BJT en CA, en el JFET se comienza por
superposicién apagando las fuentes de CD y colocando el equivalente de los capacitores en
CA, es decir una baja impedancia, asemejandose a un cortocircuito. En la siguiente figura

se muestra el circuito equivalente.

+
B
+
NMNA-—g o
Js

rd RD Vo

>
vi R es Bm. VGS

-}

=

Figura 4.38 Circuito equivalente polarizacion fija
De este equivalente se derivan los siguientes parametros:

Zi = RG
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Para Impedancia de salida, se vi se apaga, y entonces la fuente de corriente se hace

cero, quedando:
Zo =rd||RD
Si lard es grande, es decir rd = 10RD, entonces
Zo =RD

Para el voltaje de salida Vo:

Vo =—-gm.VGS(rd||RD)
Vgs = vi
Vo =—-gm.Vi(rd||RD)

Para la ganancia Av

A Yo d||RD
v === —gm(rd||RD)

Sird = 10RD, entonces

Av = — = —gm.RD
VEyp T TIm

Configuracién de autopolarizacion

En esta configuracion mejora en cuanto que solo se necesita una fuente de CD.

Figura 4.39 Configuracion de autopolarizacion
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Al igual que se ha manejado, se coloca el equivalente en CA. Los capacitores en CA
se toman como cortocircuito y las fuentes de CD se apagan. En la siguiente figura se

muestra el circuito equivalente.

2]
)

H [
vi TRG Vs mves 3 1 Tno Vo

|||‘—

Figura 4.40 Circuito equivalente configuracion autopolarizacion
Zi = RG
Zo=rd||RD si rd =10RD; entonces Zo = RD

Av = —gm(rd||RD) si rd = 10RD; entonces Av = —gm.RD

Al ser la ganancia negativa, quiere decir que tiene un dfazamiento de 180°

Configuracion de divisor de voltaje

Figura 4.41 Configuracion divisor de voltaje

Para el analisis de CA se apagan las fuentes de CD y se coloca su equivalente de

cortocircuito de los capacitores, resultando como sigue:
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6 D

+ o
a | [ ¢ | I 2o
. —> SR1 SR2 S RD Vo
vi vaGs gm. VGS <
. s -

Figura 4.42 Circuito equivalente de divisor de voltaje

Para la impedancia de entrada

Zi = R1||R2
Para la impedancia de salida, si se hace Vi = 0, entonces
Zo =rd||RD si rd = 10RD; entonces Zo = RD
Se puede ver que VGS = Vi

ParaVo Vo =-—gmVgs(rd||RD)

Vo _ —gmVgs(rd||RD) _

Entonces: Av = — —gm(rd||RD
Vi Vgs

si rd > 10RD; entonces Av = —gm.RD

4.3.3 Analisis de circuitos amplificadores con MOSFET.

Para los amplificadores de pequefia sefial con MOSFET decremental, el analisis es
el mismo, la unica diferencia es que, por ejemplo, para un canal n, puede haber valores
positivos para VGS y por lo tanto la conductancia gm puede ser mayor que gm0. Pero

como se ha mencionado anteriormente tiene mejor impedancia de entrada.
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Complementos Educacionales

Ejercicios practicos
Con los analisis realizados para el JFET, se solicita para el siguiente circuito con

MOSFET decremental o empobrecimiento, obtener lo siguiente:
Anélisis en CD para obtener VGSQ y IDQ

Circuito equivalente en CA

rd
ZiyZo
gmy gmo
Av
R1 RD
Stioma Stk
i c1
4“_' Vo _—_15\/
| 10pF =
c2 IDSS=6mA
1l ": Vp=-3\lm
Vi 10l|_'|F yos=10|S L
R2 1 cs
LRS
gz.zmn Tssm _‘_nopr

Figura 4.43 Circuito configuracion divisor de voltaje con MOSFET

Analisis en CD para obtener VGSQ y IDQ
Primeramente, se realiza el analisis en CD para obtener el punto estable Q, para ello

los capacitores se abren quedando el siguiente circuito.
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v

IDSS=6mA
E Vp=-3V

LRS

Tﬁaoo

Figura 4.44 Circuito equivalente en CD de configuracion divisor de voltaje

Aplicando el método de la curva universal:

vpl 3V

= = =0.74
" = Rs.IDSS ~ 680Q(6mA)

VDD.R2 _ 18V(2.2MQ)

ve=Vv R1+R2 110MQ + 2.2MQ 0.35V
M = va = 0.74 035V = 0.086
~Mypl (=) =0
Graficando:

0.8 —

0.73

-0.38 Al

Figura 4.45 Gréfica universal



Se obtiene IDQ y VGSQ:
IDQ = 0.38; IDQ = 0.38(6mA) = 2.28mA
IDSS—.,Q—.m—.m
VGSQ
—~=-038; VGSQ = —0.38(3V) = 1.14V
|Vpl
Analisis en CA

Circuito equivalente en CA

G

+
+

D
LN 1 <R2 100KQ I

: rd RD

Vi 110mg Tlmn ves M. VGS 3 T ve

—

|||~—

Figura 4.46 Circuito equivalente en CA

rd

= ——=100KQ
Yos 10uS

Cumple rd = 10RD; 100KQ > 10(1.8KQ); 100KQ = 18KQ.

se puede omitir

ZiyZo

Zi = R1||R2 = 110MQ|[2.2MQ = 2.16MQ

213

entonces rd
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Zo =rd||RD como rd = 10RD, entonces Zo =RD = 1.8KQ

gmy gm0
. 2.IDSS 2(6mA) ¢
gm0 = ; = 4m
Vol 3
= gmoc1 = 7850 _ s — 22 o sgms

Calculo de Av

como rd = 10RD, entonces Av = —gm.RD = —2.48mS(1.8KQ) = 4.46
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COMPLEMENTOS EDUCACIONALES DE LA UNIDAD 4
1.- Presentacion. Método gréafico y analitico para obtener gm

Software utilizado. Power Point

Transcondcutancia gm.
Método grafico y analitico

Método grafico:

Parametro que relaciona la corriente de salida con
respecto al voltaje de control VGS, es decir la ganancia
en los transistores de Efecto de Campo. Se puede
obtener graficamente como se observa en la figura.
Basicament ) "N pemay "~ unto de operacion

(Q. )

VGS(V)
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Ejemplo Grafico:

De un transistor JFET se tienen los siguientes datos:
IDSS=8mA y Vp=-4V. Se pide el wvalor de
transconductancia gm de manera grafica en 3 diferentes
puntos: a) VGS=-0.5V, b) VGS=-1.5V y ¢) VGS=-2.5V

Solucion: Dima)
_AID _21mA_ :
a) gm_AVGS_ 06V - .m H 6
_2‘51mA
) _AID_I.SmA_257 ¢ s
) gm= = gy 2Sm g
2
) AID 1.5mA 15mS 1 -
I gm - = Y1} " | 4 1
A 1V
VGS VGS(V)




217

Meétodo analitico gm

Como se habia visto anteriormente gm es la relacion
de la salida de corriente con el voltaje de entrada
(I/V), es decir, la pendiente en un punto. Entonces se
puede tener una férmula matematica de resolverlo.
Derivando la ecuacion de Shokcley con respecto a VGS,

: dip d VGS.
esto es == e [IDSS(l _ W)Z]
Obteniendo:
2IDSS VGS

I =l [1_ Vp]

Con VGS=0: finalmente:
gmozzf[?iﬁ m= mO[l—V—GS
pl gm=4g Vp
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Ejemplo:

Del ejemplo que se resolvié graficamente, con
IDSS=8mA y VGS=-4V. Obtener analiticamente gm
para: a) VGS=-0.5V, b) VGS=-1.5V y ¢) VGS=-2.5V

2IDSS _ 2(8mA) _

= =4mS
Vpl  |-4V]

Primeramente se obtiene gm0 =

—0.5V
a) gm=4mS|1 iy 3.5mS

5V
b) gm= 4m.5'[1 1 | 2.5mS

—4

|4
c) gm=4mS [1 - ] = 1.5mS
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1.- Quizz. Parémetros de Amplificacion BJT, JFET y MOSFET

Software utilizado. Genially

woW

Amplificacion de
Pequena Senal

Amplificacién con BJT, JFET y MOSFET

i{t)=Asenwt
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‘ﬁ\ Pregunta 1/6

Contextualiza tu tema con un subtitulo

Qué unidades tiene la transconductancia
Y
V/A

ANV

‘ﬁ\ Pregunta 2/6

Contextualiza tu tema con un subtitulo

Como se comportan los capacitores de acoplo en CA
cortocircuito
Resisitencia infinita

abierto
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‘ﬁ‘ Pregunta 3/6

Contextualiza tu tema con un subtitulo

La resistencia de carga afecta en el amplificador
No afecta en nada
Disminuye la ganancia

Aumenta la ganancia

‘ﬁ\ Pregunta 4/6

Contextualiza tu tema con un subtitulo

La Transconductancia gm se comporta
Constante en todo rango de VGS
Dos valores diferenetes en rango de VGS

Variable en rango de VGS



‘ﬁ\ Pregunta 5/6

Contextualiza tu tema con un subtitulo

El signo negativo de Av significa
atenuacion de la salida
Un voltaje negativo de la sefial de salida

defase de salida de 180°

‘ﬁ\ Pregunta 6{6

Contextualiza tu tema con un subtitulo

El parametro de Zi en JFET es
Mayor al del BJT
Menor al del BJT

Aproximadamente igual

222
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En horabuena por tu esfuerzo y entusiasmo para seguir
adelante en el tema
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2.- Cuestionario
Software utilizado. Word

Objetivo: Que el estudiante refuerce los conceptos basicos y fundamentales de la
amplificacion de pequefia sefial en los Transistores BJT, JFET y MOSFET, asi como de los

pardmetros utilizados.
1.- ¢ Qué modelos hay para analisis de CA en Transistores BJT?

2.-¢Cuales son los parametros utilizados e importantes para la amplificacion de

pequeria sefial?

3.- De forma breve, mencione el efecto que tiene la resistencia de carga (RL) y

resistencia de la fuente de entrada (Rs) con la ganancia de voltaje (Av).

4.- ;Cudl es el parametro y definalo brevemente, de los JFET y MOSFET que dicta

la ganancia del amplificador?

5.- Por lo general, ¢qué transistores tienen mayor ganancia, los BJT o MOSFET?
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3.- Ejercicios practicos
Software utilizado. Word

Objetivo: Que el estudiante refuerce los conocimientos para conocer la ganancia en

corriente alterna (CA) en amplificadores de pequefia sefial con Tranistores BJT, JFET y
MOSFET.

1.-Del siguiente circuito obtener re,Zi, Zoy Av

gz.zm
3
§ 390kQ
v
10pF 1
—20v
| —— Beta0 =
10pF 41: ro=100K
Vi
§ 1.2kQ ==100pF

Figura 4.47 Circuito BJT Resistencia en emisor

2.- Del siguiente circuito, obtener Zi, Zoy Av

gzm
gezmn _ CIT_‘ Vo

10pF

c1 IDSS=12mA —20V
| I_ Vp=-3V
! rd=100KQ

vi -
gm\m c3
| §G1OQ 100pF

Figura 4.48 Circuito JFET por Divisor de Voltaje
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3.- Del siguiente circuito obtener Zi, Zoy Av

AN
1.8KQ

c2
—— vo
10pF

c1 [} 'Dss=12mA —2v

I H vp=3.5v

1 OI.IF rd=80KQ

v gmmn

100Q 100pF

—j—

AN

|||—

Figura 4.49 Circuito MOSFET Resistencia en Emisor

Solucion en Anexo A
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4.- Ejercicios/Casos practicos
Software utilizado. Word

Objetivo: El estudiante realizara en practica un amplificador de pequefia sefial con
un transistor BC548B, en el que observara la forma de onda de salida amplificada y su

ganancia.

Material y Equipo necesario:

1 osciloscopio

1 Fuente de CD

1 Fuente de CA

1 Protoboard

Cable para protoboard de diferentes tamarios

1 Transistor 2N2222

4 Resistencias de valores 47KQ,8.2KQ,2.2KQ.470Q.

5.- 3 Capacitores de valores: 2 de 10uF y 1 de 100uF.



Desarrollo:

1.- Armar en protoboard el siguiente circuito

c1
|

o §22Kn

& 4TKQ

|
10uF

Vi
Vp=10mV

@) BC548B

R2

=y,

10pF

g 8.2KQ

c3
=100pF

—12v

f 470Q =
T

Figura 4.50 Circuito Amplificador de pequefia sefial con BJT

2.- Como entrada introducir un voltaje senoidal de 10mVp, con frecuencia de 1

KHz.

3.- Dibujar la forma de onda en la salida

4.- Medir el valor pico y frecuencia de salida

Valor Préctico

Observaciones

Vp

Tabla 4.1 Datos de Valo pico y frecuencia de sefial de salida

228
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5.- Con los datos anteriores obtenidos, calcular la ganancia de voltaje

Conclusiones y Observaciones por el estudiante.
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Tema5 Amplificadores con Transistores BJT’s y FET’s.
5.1 Diseiio de una fuente de alimentacion
5.1.1 Utilizando regulador transistorizado
5.1.2 Utilizar regulador de circuito integrado
El tema 5 consta de realizar un proyecto en el que el estudiante tome gran parte de
lo visto en los temas del 1 al 3 del programa, investigue y lleve a la parte de disefio y
aplicacion final una fuente utilizando un regulador transistorizado o un regulador de

circuito integrado. Para ello se dan las bases con las que debe de cumplir dicho proyecto.
Portada.
indice.
Objetivo:

Realizar una fuente de alimentacion Bipolar utilizando reguladores transistorizados

de voltaje fijos positivo de 12 volts y 5 Volts a 1A.

a) Realizar una fuente de alimentacion Bipolar utilizando Circuitos Integrados

reguladores de voltaje fijos positivo de 12 volts y 5 Volts a 1A.
Marco Teorico

En esta seccion, el estudiante investigara la teoria que soporta el disefio de fuentes

de alimentacion de C.D. bipolar y el uso de reguladores de voltaje fijo.
Material y Equipo

Enlistar en esta seccidn todo el material utilizado para su proyecto final, con los

costos individuales y final.
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Desarrollo
1.- Disefiar una fuente de alimentacion bipolar de 12 volts y 5V.

2.- Si hay calculos del disefio agregarlos en la seccion de andlisis de resultados del

reporte final.

3.- Simular el circuito en Multisim, conectando una carga cada salida de 100 Q 1
watt. Agregar las pantallas de simulacion en la seccion de analisis de resultados del reporte

final.

4.- Implementar el circuito en tablilla de circuito impreso. (En la tablilla debe llevar

las iniciales de los integrantes del equipo)

5.- Montar el circuito en una caja que tenga un interruptor de encendido, un Led
indicador de encendido y en las salidas colocar bornes para las salidas de voltaje (12V y

5V), y negativo.

6.- Incluir en el reporte del proyecto los calculos, especificaciones técnicas,

simulaciones, imagenes y costos del proyecto.
Anélisis de resultados

Agregar en esta seccion la hoja de calculos y las pantallas de las simulaciones en
Multisim, asi como las fotos del desarrollo de proyecto y del multimetro indicando los

voltajes de salida.
Conclusiones individuales de los integrantes del equipo

Fuentes de Informacién
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1.- Infografia. Reguladores de voltaje transistorizado y con circuito integrado

Software utilizado. Genially

Objetivo: Introducir al estudiante en la aplicacion de reguladores de voltaje ya sea

con transistores y circuito integrado, en el que la parte de rectificacion y filtrado se

estudiaron en las primeras unidades.

Reguladores de Voltaje

5.1.1 utilizando regulador
transistorizado

TiP4at1C

R1
AN~
1500

s
e +° -
b

5.1.2 utilizando regulador de

circuito integrado

w

Vi maximo 35V o -“ :
J—C‘ J.Cl
To.nw Tom
3 "
1V’ " LMTROSCY
L = pmeer | e
Lo Zew -




Anexos

Anexo A Solucion de Ejercicios Practicos

Unidad |

1.- Obtener las corrientes 11, 12 y ID2 del siguiente circuito

El diodo D2 conduce debido a tener menos resistencia que R1, entonces

Haciendo LVK:

R1

IDZ\L |

D2

3.3kQ ?

Figura A.1.1 Circuito diodos

VD =VR2 = 0.7V

11 =—+
R1

_VR1 _

0.7V
3.3KQ

= =212u4

V1-VD1—-VD2—-VR2=0

20V —=0.7V = 0.7V —VR2 =0

VR2 =20V — 0.7V — 0.7V = 18.6V

12 = IR2 _ VR
N " R2

18.6V
=———==3.32mA

5.6KQ

233
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Haciendo una LCK:

12—-11—-1ID2=0

ID2 =12 — 11 = 3.32mA — 212pA = 3.1mA

Simuacién en Multisim

I(dc): 3.36 mA
D1 @ R2
p— PR1 A/
3.3kQ I(dc): 180 uA
A% ®
—20V D2 Y PR2
I(dc): 3.36 mA
V
Ref1
R1 ®
4% < PR3
5.6kQ

Figura A.1.2 Simulacion en Multisim

2.- Obtener las corrientes la forma de onda de VVo. Del siguiente circuito

Vi
20V

R1
g
Vi

-8v

|||—<

Figura A.1.3 Circuito recortador serie

Semiciclo Positivo:

El diodo no conduce, esté polarizado en inversa y Vo=0V



Semiciclo Negativo:

Haciendo una LVK

—Vi+V1+VD1-Vo=0

Vo=-8V+3V+0.7V = —4.3V

La forma de onda de Vo es:

Vo A

e
”
t

-4.3v

Figura A.1.4 Voltaje de Vo de recortador serie

3.- Obtener 5T. Compararla con T/2. de la sefal aplicada. Graficar Vo

Vi f=1kHZ
iov

; I

+
0.14F o1
R1
Vi Sseka ve
Vi 1
t

L
-10v

235
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T ~ .
Como se puede observar 5T >> 5 » entonces la sefal de salida conserva la forma

de onda cuadrada.

Semiciclo Positivo: El diodo conduce
Haciendo LVK
+Vi—Vec—=Vd+V1=0
Ve =10V — 0.7V + 2V = 11.3V (carga del capacitor)
Vo =-13V
Semiciclo Negativo: El diodo no conduce
Haciendo LVK
—Vi—Vec—=Vo=0

Vo=-10V —11.3V = =213V

La forma de onda de Vo es:

Vo A

-1.3V

-21.3V

Figura A.1.6 Voltaje de Vo de Circuito recortador paralelo
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4.- Del siguiente circuito, obtener VCD, Vrizo, ICD y forma de onda de voltaje en

RL. Determinar también la corriente promedio de los diodos.

Figura A.1.7 Circuito rectificador con filtro C

En el primario del transformador:
Vp =+2(135V) = 190.92V

Secundario del Transformador:

190.92V
T

= 9.54V
En la Resistencia RL:

Vp(RL) = 9.54V — 1.4V = 8.14V

VCD = Vp = 8.14V.
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1ep =22 B b7vma
~RL T 2k M

o_lCD _ 407mA
"TFC T 120Hz(330pF) O

Graficando Vo:

Vmax = Vp = 8.14V

Vmin = Vmax — Vr = 8.14V — 103mV = 8.03V

Vo

Vmax | ~——— | -~
Vmin

Figura A.1.8 Voltaje de Vo Circuito rectificador con filtro C

5.- Del siguiente circuito, obtener el rango de voltaje de entrada Vi, al que la

resistencia RL se mantendra a 8V sin sobrepasar la potencia maxima del diodo zener.

Rs

100Q

Vi Iy
! Vz=8V ‘ 330Q §RL

Pzmax=350mw

Figura A.1.9 Circuito regulador con Zener

Para Vi min:

Divisor de voltaje y despejar Vi, cuando VRL=8V
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 VRL(RS +RL) _ 8V(100Q + 3300)

Vi 2L 3300 =1042V
Para Vi max:
I2( )_Pmax_350mW_4375 y
Z\max) = VZ = 8V = . m
IRL —VRL = i = 24.24mA
~RL 3300 oM

Entonces la corriente maxima total seria:

IT = Iz(max) + IRL = 43.75mA + 24.24mA = 68mA

VRS = IT.RS = 68mA(100Q) = 6.8V

Por lo tanto:

Vi=VRS + VRL = 6.8V + 8V = 14.8V

Elrangoes: 10.48V < Vi < 14.8V

Unidad 11

1.- Del siguiente circuito, obtener:

a) IBQ, ICQ y VCEQ

b)Duplicar la ganancia y obtener IBQ, ICQ y VCEQ
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c)Obtener el porcentaje de variacion de ICQ y VCEQ

RC 2 2Ka

RBZ220Ka c2

c1

Vi

Figura A2.1 Circuito con BJT polarizacion fija

a)
1RO — VCC —VBE 10V —0.7V _ 4227
Q= RB ©220KQ 7 nA
ICQ = IBB = 42.27pA(50) = 2.11mA
VCEQ =VCC —IC.RC = 10V — 2.11mA(2KQ) = 5.78V
b)
1RO — VCC —VBE 10V —0.7V _ 1227
Q= RB ©220KQ 7 nA

ICQ = IBB = 42.27pA(100) = 4.22mA

VCEQ = VCC — IC.RC = 10V — 4.22mA(2KQ) = 1.56V

c)

Porcentaje de variacion ICQ y VCEQ
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B=50 B=100 Variacion % de

Variacion
ICQ 2.11mA 4.22mA 2.11mA 100%
VCEQ 5.78V 1.56V 4.22V 270%

Tabla A.2.1 Tabla comparativa de diferente ganancia en polarizacion fija

2.-Del siguiente circuito, obtener:
a) IBQ, ICQy VCEQ
b)Duplicar la ganancia y obtener IBQ, ICQ y VCEQ

c)Obtener el porcentaje de variacion de ICQ y VCEQ

| vec
e 20V

Figura A2.2 Circuito con BJT polarizacion Resistencia en Emisor

VCC—VBE 20V -—0.7V
RB+ (B + 1)RE  560KQ + 51(1KQ)

IBQ = = 31.58u4
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ICQ = IBB = 31.58pA(50) = 1.57mA

VCEQ =VCC — IC(RC + RE) = 20V — 1.57mA(2.2KQ + 1KQ) = 14.97V

b)

_ VCC—-VBE 20V -0.7V
" RB+ (B+ 1DRE 560KQ+ 101(1KQ)

IBQ = 29.19p4

ICQ = IBB = 29.19pA(100) = 2.91mA
VCEQ =VCC —IC(RC + RE) = 20V — 2.91mA(2.2KQ + 1KQ) = 10.65V
c)

Porcentaje de variacion ICQ y VCEQ

B=50 B=100 Variacion % de

Variacion

ICQ 1.57mA 2.91mA 1.34mA 85%
VCEQ 14.97V 10.65V 4.32V 28.8%

Tabla A.2.2 Tabla comparativa de diferente ganancia con polarizacion en

emisor

3.-Del siguiente circuito, obtener:

a) IBQ, ICQ y VCEQ



243

b) Duplicar la ganancia y obtener IBQ, ICQ y VCEQ

c) Obtener el porcentaje de variacion de ICQ y VCEQ

RC

R1 é 33k 10KQ

vccC

Figura A.2.3 Circuito con BJT polarizacion divisor de voltaje

VTH = VR2 = 20v(3.3KQ) _ 1.82V
B "~ 33KQ+33KQ

RTH = R1||R2 = 33KQ||3KQ = 3KQ

VTH-VBE 182V —0.7V
RTH + (B + DRE ~ 3KQ + 51(1KQ)

IBQ = = 20.74pA

ICQ = IBB = 20.74u(50) = 1.03mA

VCEQ = VCC — IC(RC + RE) = 20V — 1.03mA(10KQ + 1KQ) = 8.67V

b)

VTH = vR2 = 20VB3KD) ooy
- " 33KQ+3.3KQ

RTH = R1||R2 = 33KQ||3KQ = 3KQ

_ VTH-VBE 182V —-0.7V
" RTH+ (B +1)RE  3KQ+ 101(1KQ)

IBQ = 10.77pA
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1CQ = IBB = 10.77u(100) = 1.077mA

VCEQ = VCC — IC(RC + RE) = 20V — 1.077mA(10KQ + 1KQ) = 8.15V

c)
B=50 B=100 Variacion % de
Variacion
ICQ 1.03mA 1.077mA 4TuA 4.5%
VCEQ 8.67V 8.15V 520mV 6.3%

Tabla A.2.3 Tabla comparativa de diferente ganancia con polarizacion divisor

de voltaje

4.-Del siguiente circuito, obtener:
a) IBQ, ICQy VCEQ
b) Duplicar la ganancia y obtener IBQ, ICQ y VCEQ

c) Obtener el porcentaje de variacion de ICQ y VCEQ



Figura A.2.4 Circuito con BJT polarizacion Realimentacion de colector

a)

1BQ =

VCC — VBE

12V - 0.7V

RB + B(RC + RE) _ 220K + [50(4.7K2 + 1.2K0)]

ICQ = IBB = 21.9uA(50) = 1.09mA

=21.9u4

VCEQ = VCC — IC(RC + RE) = 12V — 1.09mA(4.7KQ + 1.2KQ) = 5.57V

b)

IBQ

VCC —VBE

12V - 0.7V

“RB + B(RC + RE) _ 220K + [100(4.7KQ + 1.2K0)]

ICQ = IBB = 13.95uA(100) = 1.39mA

= 13.95u4

VCEQ = VCC — IC(RC + RE) = 12V — 1.39mA(4.7KQ + 1.2KQ) = 3.8V

245

c)
B=50 B=100 Variacion % de
Variacion
ICQ 1.09mA 1.39mA 300uA 27%
VCEQ 5.57V 3.8V 177V 46%
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Tabla A.2.4 Tabla comparativa de diferente ganancia con polarizacién

realimentacion de colector

Unidad 111
1.- Del siguiente circuito, donde se muestra que el valor medido de VD=9V.

obtener IDQ, VGSQ.

RD

NV
1.6kQ

—
VD= 9v

IDSS=8mA —
Vp=-4V

RG <1ma

— VGG

Figura A.3.1 Circuito Transistor JFET polarizacién fija

VD = VDS; entoncesde VDS = VDD — ID.RD se tiene:

14V -9V

De la ecuacion de Shockley
ID =1IDSS(1 2
( Vp )

Despejando VGS se tiene:
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veso - 1 w \ _(,_ [312ma
Q= Ipss |'P ™= 8mA

(—4V) = -1.5V

2.- Realizar la investigacion de configuracion Drenador comin por
autopolarizacién, y resolver el siguiente ejercicio, obteniendo IDQ, VGSQ, VD, VDS y VS.

Realizar simulacion en Multisim para su comprobacion.

IDSS=5mA —VvDD
Vp=3V
c2

10v

Figura A.3.2 Ejercicio Drenaje comun autopolarizado

Analisis:
Primeramente se quitan los capacitores en el analisis de CD, en seguida se

considera a la corriente de entrada OA, y se realiza una LVK en la malla de entrada,

obteniendo:

—VGS —VRS =0

VGS = —=VRS; ycomoID = IS entonces

VGS = —ID.RS
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En la salida se hace una LVK
+VDD — VDS —VRS =0
VDS =VDD — VRS
VDS =VDD — ID.RS
Los voltajes en terminales son:
VD =VDD

VS =1ID.RS

Solucion:

Se grafica la funcion del dispositivo

VDS

Figura A.3.3 Graéfica del dispositivo en Drenaje coman autopolarizado

Entonces, se trazan dos puntos de VGS = —ID.RS en ID = 0,y otro punto, en este

IDSS
caso puede ser a -
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Pl: EnID =0; VGS =0V

IDSS _ 5m

P2: En ID = == TA = 2.5mA: VGS = —2.5mA(1.5kQ) = 3.75V

Se coloca la linea y donde cruce con la gréfica del dispositivo se traza una linea

vertical y horizontal para encontrar IDQ y VGSQ.

ID

SmA=-IDSS

- - L 2.5mA

4 1.25mA 1mA

Vp -1:5 0 ’ VDS

Figura A.3.4 Método grafico en Drenaje comun autopolarizado
Se observa que aproximadamente los valores son IDQ = 1mA y VGSQ = —1.6V
Calculando los voltajes en terminales:
VDS =VDD — ID.RS = 10V — 1mA(1.5KQ) = 8.5V
VD =VDD = 10V

VS =ID.RS = 1mA(1.5KQ = 1.5V
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Simulacion

®  PR1
Tlde): 1.07 mal
v [+ -1 Ref2
PR2
[Viee) 836V

Vea PR4

0 —vop

V(dc): -1.61V 10V

10MQ SRG
1.5kQ SRs V(dc): 161V

L

Figura A.3.5 Simulacion Circuito del dispositivo en Drenaje comudn

autopolarizado

3.- Del siguiente circuito, obtener graficamente IDQ, VGSQ y VDS

R1
2.2kQ
R2
S1omo
:
v
=oav
o vas(Th}=3v
|,'" ID(on)=5mA
VGS(on)=6V
R3
R4
§‘5-3”‘“ %}.TSKQ

|||—

Figura A3.6 Ejercicio con MOSFET configuracion Divisor de Voltaje

Graficando curva del dispositivo:
P1: VGS(th) =3V,ID =0
P2:VGS(on) = 6V; ID(on) = 5mA

P3:



251

ID(on) 5mA o A
— — 550—

K= Weston) —vesan)? ~ 6V =3V)2 V2

En VGS=8V;
ID = K(VGS — VGS(Th))? = 555551 = (8 — 3V)? = 13.88mA
= K(VGS —VGS(Th))™ = 55555177 (8V — 3V)” = 13.88m

Recta de Dispositivos externos:

_VDD.R2 _ 24V(6.8MQ)

“RI+ Rz 1loMa+esma_ WV

DeVGS =VG — ID.RS;
EnID =0
VGS =9.71V
EnVGS =0

p Ve _oTw _ o
RS 7500 0™

Graficando:

ID(mA)

VGS(V)

Figura A3.7 Método Grafico con MOSFET configuracion Divisor de Voltaje
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De la grafica la interseccién da los valores de IDQ = 4.94mAy VGSQ = 5.95V

VDS = VGG — ID(RD + RS)

VDS = 24V — 4.94mA(2.2KQ + 0.75KQ) = 9.42V

Unidad 1V

1.-Del siguiente circuito obtener re, Zi, Zoy Av

L.an
<
§ 390kQ
=
10pF 1
—=20v
——— a0 T
10pF 4{: ro=100K
Vi
§ 1.2kQ —=100pF

Figura A.4.1 Circuito BJT Resistencia en emisor

Andlisis en CD

VCC —VBE 20V - 0.7V

B = RB+ B+ DRE _ 390KQ + [(141) (1.2KD)]

= 34.51u4

IE = IC = (B)IB = (140)(34.51p4) = 4.83mA

_26mV  26mV

T =T ~zg3ma_ >80

Analisis en CA
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Zi = RB = 390K(Q)
Debido a que ro > 10RC, entonces:

Zo = Rc = 2.2KQ

4o Re_ _22k0_
Ve T e T T538a

2.- Del siguiente circuito, obtener Zi, Zo y Av

gzm
éezmn _ ji_, Vo

10pF

c1 IDSS=12mA —20v
[ I Vp=3V
! rd=100KQ

10pF
Stima c3
b §G1OQ 100F

Vi

Figura A.4.2 Circuito JFET por Divisor de Voltaje

Analisis en CD:
Se obtiene IDQ y VGSQ con analisis analitico:

_VDD.R2 _ 20V(82MQ)

“RiT Rz &2Matiima 230
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DealD?+bID +¢c =0

RS? 610072

To7 = ey 4134

a=

= —810.67

2 [RS VDD.RZ.RS]_ 2 [610 20V (11MQ)(610MQ)
“Vpl1  (R1+R2)Vpl -3V1l1 (82MQ+ 11MQ)(=3V)Vp

1 2VDD.R2 N VDD?R?2?
Vp(R1+ R2) (R1+ R2)?Vp?

= 3.199

—-b+VbZ%-4ac
2a

Resolviendo de la forma:x =

Se tiene:
IDQ =547mA y

VGS =VG —ID.RS = 2.36V — 5.47mA(610Q) = 0.97V

Andlisis en CA:
Zi = R1||R2 = 82MQ||11MQ = 9.7MQ

Sird > 10RD; 100KQ > 10(2K). entonces Zo = RD = 2KQ

2IDSS _2(12mA) __mA

gm0

Covpl =3V TV
o [1 ves) _ mAy, —0.97V] __ mA
gm=gm 7.2 I 3y |~y
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mA
Av = —gm.RD = —5.47(21(9) = —-10.8

3.- Del siguiente circuito obtener Zi, Zoy Av

AN
1.8KQ

c2

—“_’Vo

10pF e
€1 [y 'DSS=12mA —2v
; Vp=3.5V

rd=80KQ

10pF

§1UMQ %1009 % 100pF

Vi

L

Figura A.4.3 Circuito MOSFET Resistencia en Emisor

Andlisis en CD:

Se obtiene IDQ y VGSQ con anélisis analitico visto con software:

— 2 .
IDSS = 0.012 AUTOPOLARIZACION

VP =-335
RS = 100
2
_ DSSRS
a=————"
2
VP +
2 -
, _ ZDSSRS
VP
ce = [DSS
2
b+ b —4a
xl= = T 5 016464299237290254933
=

2
ToNb —dace G 0074403409604307840081 OK

x2 =
2a

VGS = —x2-RS — —0.74403409604307840081

entonces
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Figura A.4.4 Solucién analitica con software Mthcad

IDQ = 7.44mA y VGSQ = 744mV
Andlisis en CA:
Zi=RG =10MQ

Sird > 10RD; 80KQ > 10(1.8K). entonces Zo = RD = 1.8KQ

o _2IDSS _2(12m4) _ m4
I =" wpl =35V °v

ol VGS]_68mA  _Z074vy_ ma

gm=gm vp 1~ 2Ty 357 | >V

mA
Av = —gm.RD = —5.117(1.81(&1) =-9.2
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Instrumentacién didactica para la formacién ydesarrolle de competencias profesionales
N24

Esta asighatura aporta al peril del Ingeniero en Electrénica la capacidad de utilizar diodos y t
semiconductores para su aplicacion en el disefio, analisis, y de Circuitos
voltaje y corriente utilizados en eldisefio de circuitos de polarizacion de los transistores BJT y JFET que le permitirdn disefiar circuitos ampl 3

S, 35U vez p

on de estos dispositivos
e 4| de

y
discretos; asi

oy
los principios,

2. INTENCION DIDACTICA

Eltemanoesta organizado en seis lemaﬁ, que agrupan los contenidos conceptuales de la a&\gnatura.

El primer tema, analiza o3 principios b

y
udiar las caracteristicas dg operacion de otms diodos como regladores de comente,
bipolal

Elsegundotema, se aplican
de carga y estabilidad.

‘compuerta col

muin.

Elcuano tema, integra los conocimientos previos para describir la tipos de bipolares y

El quinto tema, se integran los conocimientos previos para diseniar y construir una fuente de alime ntacion de vnltaje ‘que opere con diodo ze!
o ”

diodos aplicados en
tdnel, zener, LASER, Schottky, PIN, Gunn
0 BJT para el analisis y

los
n diversos circi

en la descripcién de cada elemento.

y reguladores, asfcomo

ircuitos de pol X

Eltercer tema, integra los conocimientos previos para los JFET y MOSFET con relacion a sus prop\edad&: y caracteristicas, para el anélisis y disefio de circuitos de polarizacién en fuente comin, drenador comiin y

, en el andlisis y disefio de circuitos amplificadores de pequefia sefial
ner, tlarﬁ\Stnr BITy

del punto de operacion, regiones de operacion, recta

regulador de voltaje con circuito integrado.

Elenfoque sugerido para la materia req q
de hipétesis; trab:

précticas

el desarrollo de

6n, manejo | de variables y datos

, talés co

2 ! e e

equipo; asimismo, propicien procesos

noes

profesor ponga atencion y cuidada en estos aspectos

antlvldad extra clase y comenzar el tratamiento en clase a
a reconocer los fenémenos fisicos en su alrededor y nn :mlo se hable de ellos enel aula. Ei im pnrbante ofrecer escenarios distintos, ya sean construidos, artificiales, virtuales o naturales. Es necesario que el
de esta

partir de la discusion de los res.

ukados de las

Y
pm'eﬁta razon varias de las actividades précticas se han descrito como actividades previas altr’atam\enlo tedrico de los temas, de manera que no sean una mera cor
a partir de

sino una
En las actividades practicas sugeridas, es conveniente que el profesor busque s6lo guiar a sus alumnos para que ellos hagan la eleccion de las variables a controlar y registrar. Para que aprendan a planificar, que
no Flanmque el pmlesnnmo por ellos, sino involucrarlos en el proceso de planeacion.
sobre todo las necesarias para hacer mas slgnlflcatway efectivo elaprend\zaje. Algunas de las actividades sugeridas pueden hacerse como

de experiencias concretas, cof

observaciones. Se busca

i cun ' la intencion de generar una actividad mtelectualcomPleja;

de lo visto p

tidianas, para que el estudiante se acostumbre

3. COMPETENCIA ESPECIFICA DE LA ASIGNATURA

Analiza, disefia e implementa circuitos con diodos, bipolares, unip y fuentes de &n, para de circuitos 6 d: 6
Elaborado por: Titulares de Departamentos Codigo: ITA-AC-GC-FO-02
Revisado por: SubdwrecmrAcadem\m Revision: 1
Autorizado por: jrect Emision 1510112024
Referencia a a5 normas: 180 6001:2015 81,822,851
i
el
Instiuto Tlcmbg)co
guaicaanies Pégina 02 de 12
4.ANALISIS POR COMPETENCIAS ESPECIFICAS.
4.1. COMPETENCIA NO.: QL
4.2. DESCRIPCION: Analiza y disefia circuitos con diodos para su en circut &
4.3, TEMAS Y SUBTEMAS PARA 4.6. DESARROLLO DE m.énoms
DESARROLLAR LA COMPETENCIA & COMPETENCIAS TEGRICO-
: 4.4. ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE h -
ESPEGIFICA 4.5. ACTIVIDADES DE ENSENANZA GENERICAS PRACTICA
Circuitos de aplicacion con diodos. - Buscar, seleccionar y analizar informacion en las Recopilar informaci6n acerca de la polarizacién de los | Se sugiere que el docente seleccione | 1905

1.1 Polarizacion y recta de carga. 1.2
Circuitos serie, paralelo, serie - paralelo
en DC. 1.3 Circuitos de:

1.3.1. Rectificacion y filrado. (media
londa y onda completa).

1.3.2. Recortadores.

1.3.3. Sujetadores.

1.3.4. Multiplicadores 1.4 Diodo Zener.

1.4.1. Circuitos reguladores. 1.5. Otros
diodos (Varactor, Schottky, PIN,
Avalancha, Gunn, Tinel, LASER, etc.)
caracteristicas y circuitos de aplicacion.

distintas fuentes bibliograficas propuestas

en bibliografia y paginas electronicas.

Preparar én acerca del fi ie Nt
diferentes tipos de diodos y sus aplicaciones.

de los

reportadores, Reguladores, Otros diodos).

dela

Retroalimenta la investigacion del alumno.

Disefia practlca‘para oompmbarlel funcionamiento de

las competencias que evaluara de
acuerdoa las actividades de
aprendizaje.

pacidad de abstraccién, andlisis y
sintesis.
- Capacidad de aplicar los
conocimientes en la préctica.
- Capacidad de comunicacion oral y

sCrita.

- Habilidades en el uso de las
tecnologfas de la informacién y de la
comunicacién.

-Capamdad de investigacién.

Rectificadores, Suj Y 3 '
Reguladores.

Examen escrito.

buscar, procesar
analizar informacién procedente de
fuentes diversas.

- Capacidad plara identificar, plantear y

r&ml\er’;g

Capacidad de trabajo en equipo.
- Habilidades interpersonales.

- Habilidad para trabajar en forma
auténoma.

Elaborado por:
Revisado por.
Autorizado por Director

Titulares de Departamentos
Subdirector Académico

Referencia a las normas: ISO 9001:2015 81,822,851

Cadigo:

Revision:

Emision.

ITA-AC-GC-FO-02
1
15/01/2024
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4.8. INDICADORES DE ALCANCE 4.9. VALOR DEL INDICADOR %

A Se adapta asituaciones y contextos complejos 20%

B. Hace ap alas 10%

C. Prapone y/o expl\ca soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad) 20%

D. Introduce recursos y experiencias que pmmueven un pensamiento critico 10%

E. Incorpora cor y nte ias en su aprendizaje. 20%

F. Realiza su trabajo de manera autonoma y aulon'egulada 20%

4.10. NIVELES DE DESEMPENQ.

- - INDICADORES cANG VALORACION
DESEMPENO NIVEL DE DESEMPENO INDI RES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente Cumple al menos cinco de los siguientes indicadores 95 a 100
A Se adapta a situaciones y contextos complejos
B. Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas
co Ica C Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad)
mpetencia Alcanzada D. Introduce recursos y experiencias que promueven un penﬁam\ento critico
E Incorpora conocimientos las en su
F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada
Notable ‘Cumple cuatro de los indicadores definid 1elnivel de i k 85a94
Bueno ‘Cumple tres de los indicadores definidos en el nivel de desempenio excelente 75a84
Cumple dos de los indi definid Inivel de desempefi k 70a74
Competencia no alanzada No suficiente No pl el100% de cor procedimientos y actitudes de los indicadores NA (No alcanzada)

definidos en el nivel de desempefio exoelente

4.11, MATRIZ DE EVALUACION.

INDICADORES DE ALCANCE
EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % A B P b £ 3 EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
EXAMEN, PRACTICAS Y ACTIVIDADES 100 20 10 20 10 20 20 | EVALUACION INTEGRAL
Total | 20% | 10% | 20% 10% | 20% | 20%

Elaborado por: Titulares de Departamentos Cédigo: ITA-AC-GC-FO-02
Revisado por: Subdirector Académico Revision: 1
Autorizado por. irector Emisidn’ 15/01/2024
Referencia a las normas: ISO 9001:2015 81,822,851

e
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4.ANALISIS POR COMPETENCIAS ESPECIFICAS.

4.1. COMPETENCIA NO.
4.2. DESCRIPCION:

.
racteristicas, parémetros y punto
de operacion. 2.2 Configuraciones de
larizacion.
.2.1. Emisor comn.
2.2.1.1. Polarizacién fija.
2.2.1.2. Polarizacién de emisor.
2 2.1.3. Polarizacién por divisor de
15505, Polarizacion por realimentacién
de colector.

2.2.2. Base comdin.
2.2.3. Colector comiin. 2.3 Conmutacion.
2.4 Estabilidad

saturacion y col

- Buscar, se

polarizacin del EJT |dermFa ndo las condiciones de

- Interpretar los |ECKOI’&S de i
afectan la operacion de los BJT.
ionary analizar informacién en las
distintas fuentes bibliograficas propuestas

iar
de mlormac ion en distintas fuentes.

Fomentar rupales que pro icien la
comunicacion, el intercambio argum do de ideas, la
reflexion, la integracion y la oolaborac\on dey entre los
estudiantes.

Relacionar los contenidos de esta asignatura con las
demds del plan de estudios a las que ésta da soporte
para desarrollar una visién interdisciplinaria en el
estudiante.

Preparar examen escrito.

4.3. TEMAS Y SUBTEMAS PARA 4.6. DESARROLLO DE 47 éHORAS
DESARROLLAR LA COMPETENCIA o COMPETENCIAS TEQRICO-
ESPECIFICA 4.4, ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE 4.5. ACTIVIDADES DE ENSENANZA GENERICAS PRACTICA
;ranslslor bipolar (BJ - Analizar la recta de carga Propic de b leccidn y andlisis Se sugjere que el docente seleccione 1906

las competencias que evaluaré de
acuerdo a las actividades de
aprendizaje.

pamdad de abstraccién, andlisis y
s\ntems
- Capacidad de aplicar los
conocimientos en la préctica.
- Capacidad de comunicacién oraly
escrita.
- Habilidades en el uso de las
tecnologias de ka informacion y de la
comunicacion.

cidad de investigacion.

- Rabilidades para buscar, procesar
analizar informacién procedente de
fuentes diversas.
-Capacidad para identificar, plantear y
rmolvev‘goulemas
- Capacidad de trabajo en equipo.
- Habilidades interpersonales.
- Habilidad para trabajar en forma
auténoma.

Elaborado por:
Revisado por:
Autorizado por:

Titulares de Departamentos
Subdwecmr Académico

Directol
Referencia alas normas: ISOQDOI 2015 81,822,851

Cédigo:

Revision:

Emision’

ITA-AC-GC-FO-02
15/01/2024
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4.8. INDICADORES DE ALCANCE 4.9. VALOR DEL INDICADOR %
l. Se adapta a situaciones y contextos complejos 20%
alas 10%
C. Propone yo expl\ca soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad) 20%
D Intmduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico 10%
conocimientos inter ias en p 20%
F Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada 20%
4.10. NIVELES DE DESEMPENO.
- o INDICADORES CANG VALORACION
DESEMPENO NIVEL DE DESEMPERO NDI RES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente Cumple al menos cinco de los siguientes indicadores 95 a 100
A Se adapta a situaciones y contextos complejos
B. Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas
C. Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad)
Competencia Alcanzada D. Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico
E Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje.
F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada
Notable Cumple cuatro de los indicadores definidos en elnivel de desempeiio excelente 85a94
Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en el nivel de desempeiio excelente 75a84
Suficiente Cumple dos de los indi definid I nivel de desempefio excelente 70a74
Competencia no aloanzada No suficiente Noaumple oon el 100% de evidercias oo p tosy de los NA (No alcanzada)
4.11. MATRIZ DE EVALUACION.
INDICADORES DE ALCANCE
EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % A B c D £ 3 EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
EXAMEN, PRACTICAS Y ACTIVIDADES 100 20 10 20 10 20 20 | EVALUACION INTEGRAL
Total | 20% | 10% | 20% | 10% | 20% | 20%

Elaborado por:
Revisado por:
Autorizado por: Director

Titulares de Departamentos
Subdirector Académico

Referencia a las normas: IS0 9001:2015 8.1, 8.2.2, 85.1
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4.ANALISIS POR COMPETENCIAS ESPECIFICAS.
03

4.1, COMPETENCIA NO.:
4.2. DESCRIPCION:

Codigo:

Revisién:

Emision:

ITA-AC-GC-FO-02
1

15/01/2024
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nfiguraciones de polarizacion.
3.1.1. Fija.
3.1.2. Autopolarizacion.
3.1.2.1. Utilizando la curva de
polarizacion universal. 3.2 Polarizacién

usca
dlst\ntas fuentes bibliogréficas propus

de informacién en distintas fuentes.

Fomentar actividades grupales que propicien la
oomumcac\on el mtevcamnlo argumen

do de ideas, la
reflexién, la integracion y la colaboracién de y entre los

4.3. TEMAS Y SUBTEMAS PARA 4.6. DESARROLLO DE 4.T.éHORA5
DESARROLLAR LA COMPETENCIA o COMPETENCIAS TEQRICO-
ESPECIFICA 4.4. ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE 4.5. ACTIVIDADES DE ENSENANZA GENERICAS PRACTICA
Transistor unipolar. (FET, MOSFET). r, seleccionar y analizar informacién en las Propiciar actividades de bisqueda, seleccién y andlisis Se sugjere gue el docente seleccione 1302

las competencias que evaluara de
acuerdo a las actividades de
aprendizaje.

pamaad de abstraccién, andlisis y
smt&cls

por divisor de voltaje. estudiantes. - Capacidad de aplicar los
3.2.41. Utilizando la curva de polarizacién conocimientos en la préctica.
universal 3.3 Configuracién en Relacionar los contenidos de esta as\gnatuva con las pacidad de comunicacién oraly
‘compuerta y drenador comiin. 3.4 demas del plan de estudios a las que ésta da soporte escrita.
Polarizacion de MOSFET. 3.5 Rede‘. para llar una vision linaria en el - Habilidades en el uso de las
‘combinadas. estudiante. tecnologias de la informacion y de la
comunlcac\on
Examen escrito. cidad de investigacion.
- Ha ilidades para buscar, procesar
analizar informacién procedente de
fuentes diversas.
- Capacidad pala identificar, plantear y
r’molver‘go blem
- Capacidad detrabajoenequlpo.
- Hamlwﬂaﬂ&: interpersonales.
- Habilidad para trabajar en forma
auténoma.
Elaborado por. Titulares de Departamentos Cédigo: ITA-AC-GC-FO-02
Revisado por: Subdirector Académico Revision; 1
Autorizado por: Emision: 1510112024

Director
Referencia a las normas: 1SO 9001:2015 81,822, 85.1
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4.8. INDICADORES DE ALCANCE 4.9. VALOR DEL INDICADOR %
A Se adapta a situaciones y contextos complejos 20%
B. Hace i alas émi rrolladas 10%
C. Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad) 20%
D. Introduce recursosy experiencias que promueven un pensamiento critico 10%
E Incorpora conocimientos en su 20%
F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada 20%
4.10. NIVELES DE DESEMPENO.
N - VALORACION
DESEMPENO NIVEL DE DESEMPENO INDICADORES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente Cumple al menos cinco de los siguientes indicadores 95a 100
A Se adapta a situaciones y contextos complejos
B. Hace aportaciones a las
Cor ia Alca C. Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad)
mpetencia Alcanzada D. Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamlento critico
E. Incorpol lasensua
F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada
Notable Cumple cuatro de los indicadores definidos en el nivel de desempe fio excelente 85a94
Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en el nivel de desempefio excelente 75a84
Suficiente Cumple dos de los indicadores definidos en el nivel de desempefio excelente 70a74
No cumple con el 100% d d y actitudes de los indicadores NA (No alcanzada
‘Competencia no alcanzada No suficiente definidos en el nivel de mpenio excelente {No alcanzada)

4.11 MATRIZ DE EVALUACION.

INDICADORES DE ALCANCE
EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % A B < o E 3 EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
EXAMEN, PRACTICAS Y ACTIVIDADES 100 20 10 20 10 20 20 | EVALUACION INTEGRAL
Total | 20% | 10% | 20% | 10% | 20% | 20%
Elaborado por: Titulares de Departamentos Codigo: ITA-AC-GC-FO-02
Revisado por: Subdirector Académico Revision: 1
Autorizado por: Director Emision: 15/01/2024

Referencia a las normas: 1ISO 9001:2015 81,822,851
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4.ANALISIS POR COMPETENCIAS ESPEGIFIGAS.
4

4.1 COMPETENCIA NO.:
4.2. DESCRIPCION:

Pagina 08 de 12

4.3 TEMAS Y SUBTEMAS PARA 4.6. DESARROLLO DE 4.7. HORAS
DESARROLLAR LA COMPETENCIA ~ COMPETENCIAS TEGRICO-
ESPECIFICA 4.4. ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE 4.5. ACTIVIDADES DE ENSENANZA GENERICAS PRACTICA
-Buscar, seleccionar y analizar informacién en las Propiciar actividades de bisqueda, seleccién y andlisis |- Se sugiere que el docente seleccione 0802

Amplificadores con transistores BIT's y
FET's.

4.1 Introduccidn a los Amplificadores en
pequena senal 4.2 Amplificador con BJT.

4.2. 1. Modelore.
4.2.2. Parametros de redes de 2

puertos.
4.2 3. Modelo Hibrido.
4.2.4. Determinacion de los parametras
del amplificador en pequena sefal para
las difere m&i configuraciones.
4.2.5. Efecto de la resistencia Rs
4.2.6. Anal\s\s por computadora. 4.3
Amplificador con JFET.
4. i. Modelo del JFET en pequefa

4.3.2 Determinacion de los parametms
de un amplificador en peque’

para las diferentes oonllgurac\ones de
polarizacién.

4.3.3. Andlisis de circuitos
amplificadores con MOSFET

distintas fuentes bibliograficas propuestas

de informacién en distintas fuentes.

Fomentar actividades grupales que propicien la
comunicacion, el intercambio agumentado de ideas, la
reflexion, la |r|tegramon y la colaboracién de y entre los
estudiantes.

Observar y analizar fenémenos y problemadticas propias
delcampo ocupacional

Relacionar los contenidos de esta asignatura con las
demas del plan de estudios a las que ésta da soporte
para desarrollar una visién interdisciplinaria en el
estudiante.

Examen escrito.

las competencias que evaluara de
acuerdo a las actividades de
aprendizaje.
pacidad de abstraccién, anélisis y
sintesis.
- Capacidad de aplicar los
conocimientos en la préctica.
Capamﬂad de comunicacién oral y
scrita.

- Hatl\lldadﬁ!‘. en el uso de las
tecnologias de la informacion y de la
comunicacian

gamdad de investigacién.
- Ha lidades para buscar, procesar y
analizar informacién procedente de
fuentes diversas.
-Capacidad o identificar, plantear y

reﬁoherga lemas.

Capacidad de trabajo en equipo.
- Habilidades interpersonales.
-Habilidad para trabajar en forma
auténoma.

Elaborado por
Revisado por:
Autorizado por Director

Titulares de Departamentos
Subdirector Académico

Referencia a las normas: 1SO 001:2015 8.1,8.2.2,85.1

Codigo:

Revision:

Emision:

ITA-AC-GC-FO-02
1

15/01/2024
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4.8. INDICADORES DE ALCANCE 4.9. VALOR DEL INDICADOR %
A. Se adapta asituaciones y contextos complejos 20%
alas démicas L 10%
C. Propone y/o expllca soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad) 20%
D. Introduce recursos y experiencias que pvomueven un pem;am\enm critico 10%
E. Incorpora conocimientos y ias en su ap 20%
F. Realiza su trabajo de manera autonoma y autorregu Iada 20%
4.10. NIVELES DE DESEMPERNO.
- - VALORACION
DESEMPENO NIVEL DE DESEMPENO INDICADORES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente Cumple al menos cinco de los siguientes indicadores 95a 100
A Se adapta a situaciones y contextos complejos
B. Hace aportaciones a las act\vldadﬁs académicas deﬁarrolladaﬁ
Co lca C. Propone y/o explica sol |
mpetencia Alcanzada D. Introducé recursos y exper\enclas que promueven un pensam\emo critico
E. Incorpora tos linarias en su
F. Realiza su If manera autdl y gl
Notable ‘Cumple cuatro de los indicadores definidos en el nivel de desempefio excelente 85294
Bueno ‘Cumple tres de los indicadores definidos en el nivel de desempefio excelente 75a 84
Suficiente ‘Cumple dos de los indicadores definidos en el nivel de desempeno excelente 70a74
; No cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimientos y actitudes de los indicadores
Cor 1 leanzada No suf 1 A " NA (No alcanzada;
mpetencia no akanza o suficiente definidos en el nivel de desempenio excelente ( }

4.11. MATRIZ DE EVALUACION.

INDICADORES DE ALCANCE
EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % A B c D £ 3 EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
EXAMEN, PRACTICAS Y ACTIVIDADES 100 20 10 20 10 20 20 | EVALUACION INTEGRAL
Total | 20% | 10% | 20% | 10% | 20% | 20%
Elaborado por: Titulares de Departamentos Codigo: ITA-AC-GC-FO-02
Revisado por: Subdirector Académico Revision: 1
Autorizado Emisidn: 16/01/2024

Director
Referencia alas normas: 1ISO 9001:2015 8.1,8.2.2,8.5.1

i

Instituto Tecnokégico
4 Aguoscolienior

4.ANALISIS POR COMPETENCIAS ESPECIFICAS.
[V

4.1 COMPETENCIA NO.:
4.2, DESCRIPCION:

Pagina 10 de 12

4.3. TEMAS Y SUBTEMAS PARA 4.6. DESARROLLO DE 4, T.GHORAS
DESARROLLAR LA COMPETENCIA ~ COMPETENCIAS TEORICO-
ESPECIFICA 4.4, ACTIVIDADES DE APRENDEZAJE 4.5. ACTIVIDADES DE ENSENANZA GENERICAS PRACTICA
Proyecto Final - Buscar, selecclonar y analizar informacién en las Propiciar actividades de bisqueda, seleccidn y andlisis | Se sugiere que el docente seleccione 0005
5.1 Disefio de una fuente de fuel acercade |deinformacidn en distintas fuentes. las competencias que evaluara de
alimentacién: los criterios parad\senar una fuente de voltaje acuerdo a las actividades de

5.1.1. Utilizando regulador
transistorizado.

5.1.2. Utilizando regulador de Circuito
Integrado

regulada.

- Aplicar los principios bésicos de operacion de los
filtros por capacitor y red RC en circuitos de
rectificacion.

- Disefare \mplemema un circuito regulador de voltaje
discreto serie y/o par

- Implementar un regalador de voltaje utilizando un
«circuito integrado con proteccién de corriente y
sobrecal

- Hacer el marco de referencia que contenga circuitos,
conceptos, y Iciones.

- Hacer el reporte escrito del diseno y andlisis de la
fuente regulada de voltaje de manera que incorpore
los resultados de la simulacién, diagramas, cuadros,
tablas de resultados, formas de onda de entrada y.
salida, asi como todo lo necesario para evidenciar las
actividades realizadas por el equipo de trabajo, debera
incluir la conclusion.

Fomentar actividades grupales que propicien la
comunicacién, el intercambio argumentado de ideas, la
reflexién, la integracian y la colaboracion de y entre los
estudiantes.

aprendizaje.
pacidad de abstraccian, andlisis y

sintesis.

- Capacidad de aplicar los

conocimientos en la practica.

-G de com

Observar y analizar fenémenos y pr propias
del campo ocupacional

Relacionar los contenidos de esta asignatura con las
demds del plan de estudios a las que ésta da soporte
para desarrollar una visién interdisciplinaria en el
estudiante.

oraly

escrita.
- Habilidades en el uso de las
tecnologias de la informacién y de la
comumcamon

cidad de investigacién.
- Ha ilidades para buscar, procesar
analizar informacion procedente de
fuentes diversas.
- Capacidad para identificar, planteary
rmlvergamhlemas
- Capacidad de trabajo en equipo.
- Habilidades interpersonales.
- Habilidad para trabajar en forma
auténoma.

Elaborado por:
Revisado por:
Autorizado por:

Titulares de Departamentos
Subduectorh:ademum

Referencia alas normas: ISO Qﬂm 2015 81,822,851

Cédigo:
Revision:
Emision:

ITA-AC-GC-FO-02
1
15/01/2024
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4.8. INDICADORES DE ALCANCE 4.9. VALOR DEL INDICADOR %
A Se adapta a situaciones y contextos complejos 20%
B. Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas 10%
C. Prapone ¥/ o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad) 20%
D. Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamlento critico 10%
E Incorpora conocimientos y as ensuapl i 20%
F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada 20%
4.10. NIVELES DE DESEMPENO.
- - VALORACION
DESEMPENG NIVEL DE DESEMPENO INDICADORES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente Cumple al menos cinco de los siguientes indicadores 952100
A Se adapta a situaciones y contextos complejos
B. Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas
Co Ica C. Propone /o0 explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad)
mpetencia Alcanzada D. Introduce recursos y experiencias que promueven un penﬁam\enm critico
F_ Inoorpnra tos y actividades las en su ap!
F. Realiza su trabajo de manera auténomay aumrregulada
Notable Cumple cuatro de los indicadores definidos en el nivel de desempefio excelente 85a94
Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en el nivel de desempefio excelente 75a84
Suficiente Cumple dos de los indicadores definidos en el nivel de desempefio excelente 70a74
Competencia no alcanzada No suficiente Ho cumple con el 100% de " l ¥ actitudes de los indicadores NA (No alcanzada)
definidos en el nivel de desempefo excelente

4.11. MATRIZ DE EVALUACION.

EVIDENCIA DE APRENDIZAJE

INDICADORES DE ALCANCE

EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
A B c D E F
INS2DOCGUA
Total | 20% | 10% | 20% | 10% | 20% | 20%

Elaborado por: Titulares de Departamentos Codigo: ITA-AC-GC-FO-02
Revisado par s-mdmctomcauemm Revision: 1
Autorizado Direct Emision: 15/01/2024
Referoncia & fas normas: IS0 90012015 & 1,822,851
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5. FUENTES DE INFORMACION Y APOYOS DIDACTICOS.

5.1. FUENTES DE INFORMACION

5.2. APOYOS DIDACTICOS.

6. CALENDARIZACION DE EVALUACION (SEMANAS).

SEMANA 01ED 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 ES
T.P. EFO1EFO EF02EFO EFO3EFO | EFO4EFO
TR. EFO1EFD EFO2EFO EFO3EFO | EFO4EFO | EFOSEFO
S.D. $DO1 sSD02 SD03
ED= Il o o = i on formativa. ES = I 6n sumativa.

TP= Tiempo planeado TR= 'ﬁempo real SD = Seguimiento de partamental
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CARTA DE RECONOCIMIENTO DEL AUTOR DE LOS DERECHOS A FAVOR DEL TECNM

Ciudad de Aguascalientes, México,06/03/2025

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO.

PRESENTE

Bajo protesta de decir verdad, _Alejandro Sanchez Barroso , personal docente adscrito al
Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes del Tecnoldgico Nacional de México, manifiesto

gue en cumplimiento de mis actividades relacionadas con el Ano Sabatico elaboré la obra
titulada “Elaboracion de apuntes de la materia de Diodos y Transistores para la carrera de
Ingenieria Electronica ”.

Con base en lo anterior, y con fundamento en los articulos 83 de la Ley Federal del Derecho
de Autor y 46 de su Reglamento, reconozco que el Tecnoldgico Nacional de México es titular
de los derechos patrimoniales sobre la mismay le corresponden las facultades relativas a la
divulgacion, integridad de la obra y de colecciéon, conservando el derecho a figurar como
autor.

Asimismo, respondo por la autoria y originalidad de la citada obra; y relevo de toda
responsabilidad al Tecnoldgico Nacional de México de cualquier demanda o reclamacién
que llegara a formular alguna persona fisica o moral que considere que con esta obra es
afectado en alguno de los derechos protegidos por la Ley en cita, asumiendo todas las
consecuencias legales y econdmicas.

ATENTAMENTE

Alejandro Sanchez Barroso
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