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Vivimos actualmente en el mundo de la electricidad y de
la electrénica. La energia eléctrica nos proporciona luz artifi-
cial, calefaccién, y la fuerza necesaria para efectuar numerosos
trabajos. La eleciricidad constituye la base del radio, la tele-
vision, los computadores; en suma, de toda la ciencia que
conocemos con el nombre de electrénica.

Aunque nuestros progresos tecnolégicos han alcanzado
el punto donde nos ha sido posible romper la barrera del soni-
do, estamos ain aprendiendo cosas nuevas sobre la electrici-
dad y la electrénica. Una de las razones de ésto es que la
electricidad tiene ciertos aspectos intangibles; en otras pala-
bras, no podemos observarla mediante los sentidos en forma
comin y ordinaria. Sin embargo, podemos observar los re-
sultados de su existencia y continuamente estamos hallando
nuevas vias para usarla, particularmente en el campo de la
electrénica.

Esta Gltima es una ciencia relativamente nueva. Aon
cuando podemos remontarnos, en cuanto a la electricidad se
refiere, a los tiempos de Franklin, Bell, y Edison, nuestro cono-
cimiento de la electrénica se remonta tan sélo unas cuantas
décadas, a descubrimientos y desarrollos efectuados por cien-
tificos tales como Marconi y De Forest: en realidad, no alcanzé
la categoria de ciencia hasta el Fd‘\)tnimiento del radio. la
Segunda Guerra Mundial hizo imprescindible la necesidad de
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rapidos desarrollos tecnolégicos, y el radio de largo alcance,
la radionavegacién, el radar, el sonar, etc., se hicieron reali-
dades tangibles. En los afios transcurridos desde la Segunda
Guerra Mundial, los desarrollos en electrénica han continuado
produciéndose a pasos rapidisimos; tan rapidos, que las faci-
lidades educacionales y de entrenamientc prdctico han expe-
rimentado enorme dificultad en mantener el ritmo adecuado.

La electrénica ha alcanzado un desarrollo tal que pode-
mos considerarla hoy como una combinacién de tecnologias
altamente -especializadas. Sin embargo, todas estas tecnolo-
gias individuales se basan en los mismos principios funda-
mentales, principios que hasta aqui resultaban muy dificiles
de comprender debido a los inadecuados materiales y métodos
de ensefianza disponibles.

Los siete volimenes que integran esta serie representan
un gran paso hacia el enfoque unificado y simplificado de
los principios de la electricidad y de la electrénica. Mediante
la utilizacién de todas las técnicas y procedimientos modernos
conocidos para motivar y enaltecer el proceso de aprendizaje,
se ha dispuesto el contenido para que sirva como programa
normal de estudios. Mas ain, el formato programado se ha
preparado especialmente para que provea un instrumento de
auto-aprendizaje; los maestros e instructores que usen estos vo-
lomenes como textos de clase podrdn, por lo tanto, ensefiar
la materia de modo més objetivo y con mucha mayor eficien-
cia que antes.

Aunque cada volumen puede estudiarse por separado,
la comprensién de los principios que abarca cada uno re-
quiere el conocimiento del material presentado en los anterio-
res. Los dos primeros volimenes ofrecen una introduccién
general al campo de la eleciricidad y la electrénica. Su obje-
tivo primordial es el echar una base sélida para el estudio de
los volimenes posteriores. Sin embargo, pueden usarse por
si solos, sin recurrir a los que les siguen, por el lector que so-
lamente trata de adquirir un conocimiento general y sencillo
de la materia.

Los volimenes Ill y IV cubren los circuitos bdsicos de CC
y de CA. Para el lector que tiene algin conocimiento de la
electricidad bdsica, estos volimenes constituyen, por si solos,
un texto general sobre los circuitos fundamentales.

( °

- de un texto general susceptible de usarse como guia de auto-

El volumen V es un texto completo sobre circuitos de fubos
y de transistores. Ha sido escrito suponiendo que el lector tiene
un buen conocimiento de los principios tratados en los cuatro
volOmenes anteriores.

Los primeros cinco volimenes abarcan los principios ge-
nerales eléctricos y electrénicos. Proporcionan la base para
un estudio ulterior de una naturaleza general o especializada.

Los volimenes VI y VIl abarcan dreas especializadas de
estudio. Si el lector posee ya un conocimiento profundo del
material presentado en las primeras partes de la serie, cual-
quiera de los dos Ultimos volimenes puede usarse por si solo
como texto en su campo especializado: equipos de pruebas
y servicio en el Volumen VI, y motores y generadores en el
Volumen VII.

Numerosos autores, editores, y consultores han contribui-
do al desarrollo de esta serie. Todos ellos esperan y confian
que la misma llenard la necesidad, por largo tiempo sentida,

aprendizaje y que pueda usarse también en cualquier curso
de entrenamiento y preparacién que requiera un conocimiento
de los principios de la electricidad y de la electrénica.

TRAINING AND RETRAINING, INC.
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Este quinto volumen de la serie, lo familiarizard con los
Tubos de Vacio, los Transistores y las distintas maneras en
que estos aparatos llevan a cabo la funcién para la cual fue-
ron creados. Al terminar este volumen habrd usted aumen-
tado considerablemente su conocimiento de los principios fun-
damentales de la electricidad, para incluir los dispositivos y
circuitos bdsicos que hacen posible el radio, la televisién, el
radar, los computadores y otras dreas de la tecnologia elec-
1r61.1icc:. Este conocimiento lo ayudaré también a comprender
mejor el funcionamiento de los equipos electrénicos.

Antes de comenzar a estudiar los circuitos de tubos y
trqnsfstores, deberd usted tener un buen conocimiento de los
principios basicos del funcionamiento de los circuitos de CA y
CC, tal como se estudia en los volomenes Il y IV de esta serie.
:[odos los términos nuevos se definen cuidadosamente, y de
lgual. manera se emplea la matemdtica necesaria para dar
una interpretacion precisa a los principios importantes, pero
si usted sabe sumar, restar, multiplicar y dividir, las expresio-
nes matemdticas no le ocasionaran dificultad alguna.




¢POR QUE SE ESCOGIO EL FORMATO DEL TEXTO?

En los Gltimos afios, se han desarrollado nuevos concep-
tos de aprendizaje, conocidos como instruccién programada.
Existen diferentes opiniones sobre la bondad y excelencia de
los distintos estilos o formatos de textos programados, pero el
valor de esta clase de ensefianza se ha demostrado amplia-
mente. Para ayudarlo a usted a progresar debidamente en
el estudio de la serie, ofrecemos aqui una breve explicacién
del formato programado.

Se ha dividido cada capitulo en pequefios trozos de in-
formacién, presentada en la secuencia més adecuada para
servir los propésitos del aprendizaje. Algunos trozos son bre-
ves en extremo; en algunos casos, consisten de una sola ora-
cién. Otros pueden extenderse a varios pérrafos. La extensién
de cada presentacién se determina por la naturaleza del con-
cepto que se explica y el conocimiento que ha ganado el lector
hasta ese punto.

Se ha dispuesto el texto en segmentos de dos pdginas.
Cada dos de éstas, situadas una frente a la otra, incluyen in-
formacién sobre uno a mas conceptos, con ilustraciones dise-
Aadas para aclarar las descripciones lexicolégicas. En la ma-
yoria de estos segmentos se incluyen preguntas de autocom-
probacién. - Muchas de estas preguntas se presentan en forma
de aseveraciones que requieren la insercién de una o més pa-
labras que faltan; otras, son de la clase de seleccién multiple
o aln del tipo sencillo de ensayo. Las respuestas se dan en
la pagina siguiente, de modo que usted tendrd la oportunidad
de comprobar la certeza de la respuesta dada y comprobar
lo que ha aprendido (o dejado de aprender) antes de seguir
adelante. Si encuentra que su respuesta a una pregunta deter-
minada no se compagina con la respuesta acertada, deberd
estudiar de nuevo la informacién para determinar porqué
la respuesta original es incorrecta. Como puede verse, este
método de programacién a base de pregunta-respuesta ase-
gura el progreso ordenado y metédico a medida que se va
estudiando el material presentado en el texto.
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El comienzo de cada capitulo ofrece un resumen de su
contenido; un repaso de los puntos importantes se presenta al
final. El resumen da una idea del propésito del capitulo: lo
que se va a aprender en el mismo. Esto ayuda a dar signifi-
cado prdctico y objetivo a la informacién presentada en él. El
repaso al final del capitulo resume su contenido, de modo que
pueda usted localizar y repasar aquellas dreas que han esca-
pado a su comprensién completa. Y, lo que es igualmente
importante, el repaso constituye una poderosa ayuda a la re-
tencién y recuerdo de lo aprendido.

FORMA CORRECTA DE ESTUDIO

Naturalmente, los buenos hdbitos de estudio son impor-
tantes. Usted debe dedicar un espacio de tiempo especifico
al estudio de un drea, de modo que pueda concentrarse sin
permitir que nada lo moleste o distraiga de la tarea. Escoja el
tiempo mds apropiado, aquél donde sea susceptible de tener
la mente mas fresca y receptiva.

Aqui tiene algunas observaciones que encontrard valiosas

en la tarea de lograr el aprovechamiento méximo de este
volumen.

1. Lea cada oracién cuidadosa y deliberadamente. Se
han eliminado del texto todas aquellas palabras o
frases innecesarias; cada oracién presenta o apoya un
concepto importante para el conocimiento de la elec-
tricidad y la electrénica.

2. Al pedirsele que observe una ilustracién determinada,
+ deténgase al final de la oracién que lee y estudie di-
cha ilustracién. Asegirese que se ha formado un buen
cuadro mental de su contenido general. Continde le-
yendo entonces, volviendo de nuevo a la ilustracién
cada vez que se requiera un examen detallado. Los
dibujos se han planeado especialmente para que re-

:Iuercen su comprensién del asunto que estd estudian-
o.
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3. Al final de la mayoria de las pdginas de la derecha
encontrard una o.mds preguntas, las cuales deberd
contestar. Algunas de éstas contienen espacios en
blanco que deberd llenar. Al contestar las preguntas,
es importante que lo haga por escrito, bien en el libro
o en una hoja de papel. El escribir las respuestas pro-
porciona una mayor retencién que el pensarlas sola-
mente. El escribir no devendrd en tarea cansona, dado
que la mayoria de los respuestas son cortas.

4. Conteste todas las preguntas de una seccién antes de
volver la pdgina para comprobar la correccién de las
respuestas. Si necesita ayuda, lea de nuevo el ma-
terial correspondiente. Si no sabe la respuesta aln
después de un répido repaso del texto, termine de con-
testar las preguntas restantes. Si todavia no sabe las
respuestas a las preguntas dejadas en blanco, vuelva
la pégina y bisquelas en la seccién de respuestas co-
rrespondiente.

5. Cuando haya contestado incorrectamente una pregun-

ta, refiérase nuevamente al pérrafo o pégina corres-
pondiente y estudie de nuevo el material. El saber la
respuesta correcta a una pregunta es menos importan-
te que el saber porqué estd correcta. Cada seccién
de material nuevo estd basada en informacién presen-
tada previamente. Si hay algin eslabén débil en esta
cadena, el material subsiguiente serd mas dificil de
entender.

6. En algunos casos, el texto describe ciertos principios
en funcién de los resultados de experimentos sencillos.
La informacién estd presentada de modo que se ad-
quiera el conocimiento ya se haga o no el experimen-
to. Sin embargo, se ganard un conocimiento mas am-
plio del asunto si se llevan a cabo los experimentos
sugeridos.

7. Estudie cuidadosamente la seccién de repaso titulada,
“Lo que ha aprendido’’, que se encuentra al final de

cada capitulo. Este repaso lo ayudard a medir el
conocimiento que tiene de la informacién contenida en
el capitulo y le reforzaré dicho conocimiento. Cuando
se enfrente a expresiones que no comprende del todo,
relea las secciones pertinentes, y compruebe nueva-
mente las preguntas y respuestas antes de proseguir.

Estos volimenes han sido planeados cuidadosamente pa-
ra que el proceso de aprendizaje sea lo més efectivo y fécil
posible. Naturalmente se requiere cierto esfuerzo por parte

del estudiante si es que éste quiere derivar el méximo beneficio.
Sin embargo, si se siguen al pie de la letra estas normas e indi-
caciones, sus esfuerzos se verdn debidamente recompensados,
y encontrard que su estudio de la electricidad y la electrénica
devendrd en una experiencia tan interesante como agradable
y provechosa.
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CAPITULO |
TUBOS DEVACIO .« i\ i s tsermnnnomsaminnnonos s

Los Electrones en un Campo Eléctrico. El Catodo y la
Emision de Electrones. Atraccién de los Electrones emitidos.
Desarrollo del Diodo. El Catodo. La Placa. Caracteris-
ticas de los Tubos y la Resistencia Efectiva. Como afecta la
Carga Espacial al Flujo de la Corriente. Grafico del Vol-
taje de Placa contra la Corriente de Placa. Trazado de las
" Curvas de Voltaje de Placa y de Corriente de Placa. Efecto
del Voltaje de Placa sobre la Resistencia Efectiva. Aplica-
- ciones.

CAPITULO I

TUBOS DE ELEMENTOS MULTIPLES . ................

El Triodo. La Rejilla. Efecto de la Rejilla sobre la Corrien-
te de Placa del Triodo. Caracteristicas de los Tubos. Fami-
lias de curvas. Parametros de un Tubo. Manuales de Tubos.
Polarizacién. Tubos Multirejilla (o de Rejillas Multiple).

CAPITULO il
APARATOS SEMICONDUCTORES . .................

éQué es un Semiconductor? Por qué son Importantes los
Mqteriales Semiconductores. Materia, Elementos, y Atomos.
C}'l&tales de Germanio. El Germanio Intrinseco. El Germa-
nio de Tipo N. El Germanio de Tipo P. El Transistor. Dio-
dos Semiconductores. Unién PN. Caracteristicas de Diodo.
Infot:macién sobre los Diodos semiconductores. Transistores.
Funcmr‘na‘miento del transistor. Amplificadores de Transis-
tores Bas’lcf)s. Caracteristicas de los Transistores. Curvas de
Caracteristicas de [os Transistores. Hojas de Especificacio-
nes de los Transistores.




CAPITULO IV
SUMINISTROSDEFUERZA ... ... ... ..., 117

El Propésito de un Suministro de Fuerza. Componentes de
un Suministro de Fuerza CC. El Principio de la Rectifica-
cion. Accion Filtradora. Controles de Voltaje. Rectifica-
dores de Semiconductores y de Tubos de Vacio. Filtros.
Suministros de Fuerza Regulados. .

Tubos
de

vacio

CAPITULO V
AMPLIFICADORES Y OSCILADORES . . ............... 139

¢Qué es un Amplificador? Tetrodos y Pentodos. Polariza-
cion. Linea de carga. Clases de Amplificadores. Circuitos
Equivalentes. Ganancia y Resistencia de la Carga. Amplifi-
cadores de Voltaje y de Fuerza. Polarizacién Automatica
de Rejilla. Amplificadores de Etapa Multiple. Amplifi-
cadores de Tubo de Vacio de Corriente Continua. ;Qué es
un Oscilador? Funcionamiento de un Oscilador.

LO QUE APRENDERA

En este capitulo va a aprender como influye un campo magnético
sobre el movimiento de los electrones. Serd capaz de nombrar los
elementos de un tubo de diodo y de explicar como funciona. También
aprenderd como se usan los gréficos para mostrar la relacién que
existe entre el voltaje y la corriente en el diodo.

| CAPITULO VI
CIRCUITOS DE TRANSISTORES .................... 177

Amplificadores de Transistores. Punto de Funcionamiento.

Amplificadores de dos etapas.

LOS ELECTRONES EN UN CAMPO ELECTRICO
.
El electrén es una particula cargada negativamente. Bajo condiciones
apropiadas, se puede mover un electrén al colocarlo bajo la influencia de
un campo magnético. Dicho campo se forma cuando existe una diferencia

de potencial entre dos puntos. Si fiene libertad de movimiento en este cam-
po, el electrén se moverd hacia el punto mds positivo.

CAPITULO ViII
CIRCEIECS DEIMPULSOS ... .o o v vossvmin sios onens 199

¢Que son los Circuitos de Impulsos? Funcionamiento Tran-
sitorio. Funcionamiento Transitorio del Transistor. Esta-
dos del Transistor. Generacién de Impulsos. Aplicaciones
de los Circuitos de Impulsos.

. PLACAS DE METAL

ELECTRON

|;hBATERIA
—]iji=

El Movimiento de los Electrones en un Campo Eléctrico
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El movimiento de los electrones en el vacio

A los electrones les es dificil moverse a través de un medio como el
aire, porque chocan con las moléculas de éste. Por esta razén, los eleciro-
nes se mueven con mayor facilidad en el vacio.

Cuando se mueven muchos electrones en la misma direccién en un cam-
po magnético, forman una corriente de electrones. El numero de elecirones
que pasan por un punto dado en un periodo de tiempo dado se llama co-
rriente (por ejemplo, 1,000 electrones por segundo)- La unidad de corriente
es el amperio. Cuando 6 quintillones, 240 cuatrillones de electrones pasan
por un punto en un circuito cada segundo, se dice que estd fluyendo una
corriente de un amperio. Este nimerc de electrones se llama un colombio.
Por lo tanto, un colombio por segundo es igual a un amperio.

Resistencia entre dos placas conductoras

Considere dos placas separadas por una distancia especifica en un va-
cio, y dé por sentado que los electrones son capaces de abandonar una de
las placas. La diferencia de potencial entre las placas hara que fluya cier-
ta cantidad de corriente. Si se conoce el valor del voltaje y la corriente se
puede medir, se podrd calcular la resistencia por medio de la Ley de Ohm.

MEDICION DE LA RESISTENCIA ENTRE DOS PLACAS

folatetatetete!

FLUJO DE
ELECTRONES

2005

eletee!

BATERIA DE
6 VOLTIOS

AMPERIMETRO

£ _ 6 VOLTIOS
2 AMPERICS

E = 6 VOLTIOS

= 3 OHMIOS I =2 AMPERIOS

Se conecta un terminal de una bateria de 6 voltios a una de las placas,

y el otro terminal a la otra placa a través de un amperimetro. Una corrien

te de electrones fluye por el vacio entre las placas, y el amperimetro mide
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una corriente de 2 amperios. Usando la Ley de Ohm, 6 (voltios) divididos
entre 2 (amperios) equivalen a 3 chmios.
Tres factores determinan la resistencia entre un juego de placas:
1. Distancia entre las placas.
2. Voltaje entre las placas.
3. Temperatura entre las placas.

Variacion de la Corriente segiin el Espaciamiento de Placa

— g
-

/

—~ 0

& VOLTIOS

I = 8 MILIAMPERIOS 1 = 2 MILIAMPERIOS

DISTANCIA ENTRE LAS PLACAS. La figura muestra dos juegos de pla-
cas cuando se aplica el mismo voltaje entre las placas de cada juego. La
distancia que separa las placas de un juego es el doble de la distancia que
separa a las placas del ofro juego. Las placas que estén separadas una
distancia d permite el flujo de una corriente cuatro veces mayor que la que
fluye entre las placas separadas por una distancia D.

P1. ¢Cudl es la resistencia a través del juego d de placas?

P2. ¢Cudl es la resistencia a través del juego D de placas?

P3. Conecte la bateria en forma tal que los electrones se muevan
en la direccién abajo ilustrada.

ELECTHON
A\
TR
A=B  yicio

S

P4. Un electrén se mueve con facilidad en un .ooooeveeiniiiiiiiiiis

P5. ¢En qué direccién se moverd un electrén en el campo abajo
& ilustrade?

EI.E/CTRON
-15 P -2
VOLTIOS°+ \ e T2 vorTIOS
VACIO
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Sus respuestas deben ser:

R1. La resistencia es de 750 ohmios.
E 6 voltios

l 2 miliamperios
R2. La resistencia es de 3,000 ohmios.
E 6 voltios

R = 3,000 ohmios

1 2 miliamperios

R3. La bateria se debe conectar en esta forma.

R4. Un electrén se mueve con facilidad en un vacio.
R5. El electrén se debe mover del terminal negative de 20
voltios hacia el terminal negative de 15 voltios.

EL VOLTAJE A TRAVES DE LAS PLACAS. La figura abajo ilustrad
muestra que a medida que se aumenta el voltaje a través de las placas, |
corriente aumenta. Sin embargo, note que aunque el voltaje se duplica (
4 a 8 voltios), la corriente aumenta en més del doble (de 2 a 6 amperios).

-

LA CORRIENTE DEPENDE DEL VOLTAJE ENTRE LAS PLACAS

—_4VOLTIOS

_@__T

I = 2 MILTAMPERIOS

.
9 Tt Syt

QOO
AL L e 0 e 0 0 R e b
S A AR

",
0 e e s s
G AR A A

La resistencia del circuito de 4 voltios es de 2,000 ohmios. La resister
cia del circuito de 8 voltios es de 1,333 ohmios. Se puede ver que a medi
que aumenta el voltaje entre las placas, la resistencia entre éstas disminu
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TE:_MPE.."!ATURA DE LAS PLACAS. Los electrones se agitan por el calor-
Esta agitacién produce un aumento en la velocidad (movimiento) de los elec-
trones, y el aumento en la velocidad le hace més facil a los electrones el
abandonar la placa.  Asi que, o medida que la placa que emite los elec-
trones se calienta, fluye mas corriente.

EL CATODO Y LA EMISION DE ELECTRONES

Debido a que estén unidos a los nicleos de un dtomo, los electrones
son dificiles de mover. Para fluir a través de un campo electrénico, los
elecirones se deben liberar de sus dtomos. Estos electrones se llaman :elec-
trofies libres.

Un electrodo que emite electrones se llama céfodo. Un método de ge-
nerar electrones libres es el de exponer ciertos materiales a la luz. Estos ma-
teriales se llaman fotosensitivos. Si se cubre un metal con un material foto-
sensitivo, emitira eléctrones cuando s& exponga a la luz. Este tipo de emi-
sion se llama emisié fofoe!écfrica.j

Ciertos materiales emiten ele

ria 1 ones con facilidad cuando se calientan.
Esto se llama emisién/termidnica.

SN,
atetaselatels:
1 He8, 8% e 00 I,

RS RIR

CAPA ESPECIAL
FOTOSENSITIVA

CAPA SENSITIVA
AL CALOR

Termionica
e ecet

P6. A med.idu que la distancia entre las placas disminuye, la re-
sistencia entre ellas (aumenta, disminuye).

P7. A medida

B oot que el voltaje entre las placas disminuye, la resis-

re ellas (aumenta, disminuye).
P8. A medidg

que la temperatur & T
ye, la resi P a de la placa emisora disminu-

stencia entre las placas (aumenta, disminuye).
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Sus respuestas deben ser:

R6. A medida que la distancia entre las placas disminuye,
la resistencia entre ellas disminuye.

R7. A medida que el voltaje entre las placas disminuye, la
resistencia entre ellas aumenta.

R8. A medida que la temperatura de la placa emisora dis-
minuye, la resistencia entre las placas aumenta.

El calentador

La emisién termi6nica es el método que se usa cominmente para sumi-
nistrar electrones libres. El elemento que se usa para suministrarle calor al
cétodo se llama calentador. El calentador es un filamento muy fino de
alambre a través del cual pasa la corriente eléctrica. Si se cubre con una
capa de material sensitivo al calor, el filamento serviré de cétodo y se llama
cétodo calentado directamente-

CATODO
CALENTADO
DIRECTAMENTE -

El catodo calentado indirectamente se hace de un buen material emi
en forma de tubo abierto en ambas puntas. Se coloca un filamento en s
interior, pero sin focar al catodo, por el cual no pasa una corriente que |
caliente.

CATODO
CATODO

CALENTADO
INDIRECTAMENTE
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ATRACCION DE LOS ELECTRONES EMITIDOS

Los electrones libres realizan un trabajo 0til si se mueven por un circuito
electrénico. Se usa un elemento llamado placa para atraer los electrones
que emite el cétodo. La placa, hecha de metal, se conecta a una fuente de

potencial que hace positiva a la placa con relacién al catodo. Por lo fanto
los electrones negativos fluyen hacia la placa.

La Placa Positiva atrae los Electrones Pracedentes del Catodo

PLACA

FLUJO DE
CORRIENTE

= VOLTAJE DE
= pmcﬁl

CATODO

VOLTAJE DE
FILAMENTO

P9.  Un electrodo que emite electrones se llama....................... v
P10. Una sustancia que ha sido expuesta  la luz emite electro-
nes. Este proceso se llama emisién..............

Pl"l. E_I método que se usa cominmente para generar electrones

libres se llama emisién............ Hhesseerscnpiks i
P12. Un filamento caliente cubierfo con un rﬁnteriql que emite
electrones con facilidad se llama cétodo.......................
P13,

Un.cc’ﬂodo caliente por el cual no pasa una corriente que lo
caliente se llama un catodo.........

El ele i
I“muTenlo que atrae los electrones que emite el céatodo se

A T T T T T T e
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Sus respuestas deben ser:
R9. Un electrodo que emite electrones se llama cétodo.

R10. Una sustancia que ha sido expuesta a la luz emite
electrones. Este proceso se llama emisién fotoeléctrica.

R11. El método que se usa cominmente para generar elec-
trones libres se llama emisién termiénica.

R12. Un filamento caliente cubierto con un material que
emite electrones con facilidad se llama un catodo ca-
lentado directamente.

R13. Un cétodo caliente por el cual no pasa una corriente
que lo caliente se llama un catodo calentado indirec-
tamente.

El elemento que atrde los electrones que emite el cé-
todo se llama placa.

R14.

DESARROLLO DEL DIODO

En uno de sus experimentos con la lémpara eléctrica, Thomas A.\Edison
colocé una pequeiia placa de metal dentro de la envoltura vaciada que ro
deaba el filamento. Esta placa no estaba en contacto con el filamento. Al
colocar un galvanémetro entre el lado positivo del filamento y la placa
Edison noté que fluia una corriente entre el circuito aparentemente abiert

CIRCUITO PARA
DEMOSTRAR EL
EFECTO DE EDISON

'FLUJO DE CORRIENTE

entre el filamento y la placa de metal. Esta accién se conoce con el no
bre de Efecto de Edison.

. e —
En 1904 Ambrose Fleming mejoré la placa al hacerla en forma tubul
y usarld para rodear &omptetimente al filamento. Este tubo de dos el
mentos se llamé_diodo.

Las experiencias de Fleming con el diodo probaron que la corriente flu-
ye por él en una direccién solamente, del cétodo a la placa. Fleming hizo
un experimento similar al ilustrado en la figura inferior.

CIRCUITO PARA DEMOSTRAR LA CONDICION
UNIDIRECCIONAL DE UN DIODO

GALVANOMETRO GALVANOMETRO

Flujo de Corriente Sin flujo de corriente

En la figura que muestra el experimento de Edison, se puede ver que
el lado del filamento que se conecta al galvanémetro y a la placa esta
en el mismo potencial positivo (el voltaje de la bateria). Por lo tanto, no
habra flujo de corriente entre estos dos puntos. Sin embargo, el lado del
filamento que se conecta al terminal negativo de la bateria es negativo en
relacién a la placa. Como resultado, los elecirones que emite este lado del

filamento son atraidos a la placa produciendo una pequefia corriente a tra-
vés del galvanémetro. 7,

En el experimento de Fleming, existe una situacién similar cuando se
tonecta el galvanémetro al lado positivo del filamento. Sin embargo, cuan-
do se conecta el galvanémetro al lado negativo de éste, la placa y ese
|Gd? del filamento estén en el mismo potencial. Pero la placa es més ne-
9ativa que el lado positivo del filamento. Por lo tanto, no fluye corriente
alguna por el galvanémetro.

P15. Un tubo de dos elementos se llama

Pl16. E flujo aparente de corriente entre un filamento y la placa
se llama......

sresssssssssstanannana a

P17. La corriente del diodo solamente fluye del..
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Sus respuestas deben ser:

R15.
R16.

Un tubo de dos elementos se llama diede. -

El flujo aparente de corriente entre un filamento y la
placa se llama efecto de Edison.

La corriente del diodo solamente fluye del catedo a la
placa.

R17.

EL CATODO

El cétodo calentado directamente es un filamento recubierto. El fila=
mento se hace generalmente de tungsteno recubierto de torio (tungsteno to=
riado). El forio actia como un buen emisor de electrones cuando se calien-]
ta. Los electrones que emite el torio son reemplazados por el tungsteno. La

TIPOS DE CATODOS

FLUJO DE CORRIENTE

Calentado directamente Calentado indirectamenie

figura muestra como una bateria de filamento envia corriente por éste,
lenténdolo y haciendo que emita electrones.
El catodo calentado indirectamente consiste de un cilindro metdlico

lentado por un filamento que se coloca en su interior, pero sin tocarlo. Esl
tipo de catodo se recubre generalmente con bario o con 6xido de estroncil
que sirve como material emisor de electrones.

LA PLACA

En el diodo, el elemento que guarda los electrones se llama la plag
Este elemento se construye generalmente de forma que cubra complef
mente al catodo.
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de la envelturg de cristal,

Véase el diagrama de un diodo con catodo calentado indirectamente
ilustrado aqui. La corriente al fluir a través del calentador, calienta el
cétodo. Este emite electrones que fluyen hacia la placa y a través de la

CONSTRUCCION DEL DIODO

Corriente
de placa

Catodo

calentado indirectamente

Catodo
calentado directamente

3ufer|aélregresundo aI. cétodo. La figura también muestra la construccién
e un diodo con un catodo calentado directamente.

Deb:dci a los gases retenidos en las partes metdlicas,
grar el vacio absoluto en los tubos.

metélico. Los componentes del tub

es muy dificil lo-
Por eslm ruzén,lse usa un absorbente
| ¢ o se calientan al rojo después que s
:::’r:rer«z ?ér:mdel? fubfla. Esto libera Ios’g!uses retenidos, yl entonF::es, sg hac:
ol qfe I’c'den e Iu Ebsorbente metdlico por medio de un campo mag-
o e ea al tubo. El ubsorbe.nie metdlico absorbe los gases' que

calor y, en el proceso, deposita una capa de plata en el interior

P .
18. En un diodo el elemento que emite electrones se llama

Srtesrassusanansaan

P19. En ¢ catodo calentado.....

! catodo calentado............... e se usa un circui
de filamento separado e

) para proporcionar calor.
20. §
+ J€ usqg
UNesiiiiiannennnnssanssnneinnces .. para remover los gases rete-

Nidos en las partes metdlicas de un diodo.
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También hay un limite a la corriente del tubo que se puede obtener
aumentando el voltaje de la placa, debido a que ésta no puede atraer mas
electrones que los que emite el catodo.

Sus respuestas deben ser:

Suponga que el voltaje en la placa permanece igual pero la placa se
acerca al catodo. ¢Cémo afecta esto a la corriente que pasa por el diodo?
Bajo estas condiciones aumentard la corriente.

R18. En un diodo el elemento que emite elecirones se llama
catodo.

R19. En el catodo calentado indirectamente se usa un cir-

cuito de-filamento separado para propercionar calor. EL ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL TUBO

) AFECTA EL FLUJO DE CORRIENTE
R20. Se usa un absorbente metdlico para remover los gases

retenidos en las partes metdlicas de un diode.

00000000
Q0000000

elwialob-To}

CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS Y
LA RESISTENCIA EFECTIVA

Tres factores afectan la cantidad de corriente que pasa por un diod

la temperatura del catodo, el voltaje entre las placas, y la carga espacia MISMO VOLTAJE

P21. Coloque la aguja del contador que falta (en una posicién
Temperatura del catodo aproximada) en la figura inferior.

Mientras mas se calienta el catodo, més electrones emite por unida
de tiempo. Sin embargo, esto tiene sus limites précticos. Si la temper
tura del catodo se aumenta mucho, se quemara el filamento. Ademds, h
un limite a la relacién méaxima a la cual el catodo puede emitir electron

.. Elvoltaje de la placa

A medida que el voltaje positive de la placa aumenta en relacién
catodo, aumenta el flujo de corriente que pasa por el tubo.

3 VOLTIOS 3 VOLTIOS

P22. Si los resistores Ra ¥ R: en los dos circuitos inferiores son

ol © o C ERCH: idénticos, ¢cudl tendré una temperatura mayor?
¢ ¢ o 0 O
o o o 0 o
0} 0 .
D B © © © V2
o}l © © 8 o o o
kg
: | ' ;
VOLTAJE VOLTAJE c
MENOR MAYOR C DE 120 VOLTIOS CC DE 200 VOLTIOS

P23. Al alejar la placa del cétodo se (aumenta, disminuye) el

EL VOLTAJE DE PLACA AFECTA EL FLUJO DE CORRIEN Vio de corriente por el diodo.
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bararse del catodo. El electrén se mueve muy lentamente en el espacio
nirededor del catodo y muy pronto queda inmévil. Dado que el catodo ha
berdido uno de sus electrones, ahora tiene mas cargas positivas (protones)
que electrones.

Sus respuestas deben ser:

R21. La aguja debe indicar que hay un flujo de corriente
mayor en el circuito de la placa del diodo. A medida
que el brazo del potenciémetro se aleja més hacia la
izquierda en el circuito de filamento, fluird una co-
rriente mayor en el circuito de filamento. El filamento
se calienta mas y emite mas elecirones, y entonces
fluird una corriente mayor en el circuito de la placa.

R22. Con un voltaje de placa mayor (200_voltios), V2 con-
duce mds corriente que Vi, y la corriente que pasa por
Re es mayor que la corrriente que pasa por Ra. Por lo
tanto, I*Rs es mayor que I°Rs, y Rs es mas caliente
que Ra.

R23. Al alejar la placa del catodo se disminuye el flujo de
corriente por el diodo.

Como resultado, el electrén es atraido de nuevo al ahora positivo ca-
odo. Sin embargo, el calor sigue separando ofros electrones del cétodo. A
edida que el electron nimero 1 regresa al catodo, se encuentra con 'Ios
blectrones 2 y 3. Siendo ambos negativos, repeleran al electrén nimero 1
mpidiendo su retorno al cdtodo. El intento de estos electrones de reforncu:
| edtodo se bloquea por los electrones 4, 5 y 6, y asi sucesivamente. A
nedida que los electrones salen al espacio, forman una nube de cargas
pegativas. Mientras mayor sea esta nube, le ofreceré una oposicién mayor
los electrones que abandonan el catodo.

SATURACION

Carga espacial
El calor actia como la fuerza de impulsién para lanzar al electrén ni
mero 1 al espacio alrededor del catodo. Inicialmente el electrén tiene mu

cha energia. Sin embargo, la mayoria de ésta energia se consume al FUERZA REPELENTE

——p CARGA
ENTRE LOS ESPACIAL
ELECTRONES

FORMACION DE UNA CARGA ESPACIAL

@ @
® 6

®

Final

iy n:;enfe!, se llega a un punto donde, cuando se emite una cantidad

e eleectrones, la nube tiene una suficiente carga negativa para
= .

i e t_c:i al catodo de otros electrones que este emite. A partir de en-
or ¢ ; i :

el icién'd:, d G-I-Z electrén que emite el catodo, uno regresa a él. Estg con-

quilibrio se conoce i6
. como saturacién de la emisié
Repotente  NIMENS - ey ; emisién. La nube de
odo se llama carga espacial.
entre los
Electrones

® ©

Fuerza

Repelente
——
entre los

Electrones

QDD ® 6 6 e

® @ & ® @ @
®@ @ @ 0 O

.P24‘ La nube de ¢

e ectrones que se forma alrededor del cdtodo se

CATODO
P25 | condicién

de equilibrio de I
a nube d -
dedor de| e e elecirones alre

odo se llama

Los electrones comienzan Mas electrones abandonan
a abandonar el catodo el catodo
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Sus respuestas deben ser:

R24. La nube de electrones que se forma alrededor del ca-
todo se llama carga espacial.

R25. Lo condicién de equilibrio de la nube de electrones
alrededor del catodo se llama saturacién de la emi-
sién.

L

COMO AFECTA LA CARGA ESPACIAL AL
FLUJO DE LA CORRIENTE
Cuando se coloca una placa en un tubo al vacio, no recibe electron

directamente del catodo. En su lugar, los toma del lado de la carga espa
mds cercana a la placa.

DOS CONDICIONES DE EQUILIBRIO EN UN DIODO

LA PLACA REMUEVE
EL ELECTRON; EL
CATODO LO REEMPLAZA

CARGA
ESPACIAL

o O O

EL CATODO EMITE
EL ELECTRON, LA -
CARGA ESPACIAL

LO DEVUELVE

> 0O >r©

—{—

EQUILIBRIO ENTRE EL CATODO
Y LA CARGA ESPACIAL

EQUIIBRIO ENTRE EL CATODO, LA
CARGA ESPACIAL Y LA PLACA

Cada vez que la placa remueve un electrén de la carga espacial,
disminuye la carga negativa total. Entonces deberé colocarse otro el
en la carga espacial para tomar su lugar, por lo que se mantiene el eq
brio en la carga espacial. Note que ahora se mantienen dos condiciongs
equilibrio. Una es cuando el catodo emite electrones hacia la carga es
y estos regresan al catodo. La otra condicién de equilibrio es cuan
placa remueve un electrén de la carga espacial y el catodo reemplaza
electrén.
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El equilibrio de la carga espacial

Se crea un estado de equilibrio entre la placa, el cétodo y la carga
espacial. Esto se muesira en la figura inferior. Los electrones se emiten del
catodo hacia la carga espacial, de la cual la placa absorbe algunos electro-
nes (corriente de la placa). El resto o los electrones sobrantes que la placa

EQUILIBRIO DE UN DIODO

ELECTRONES
DEVUELTOS

CARGA
ESPACIAL

C
A P
T L
0 000 o A
D C
() A
ELECTRONE;
EMITIDOS DEPLACA "

no necesita regresan al cdtodo. La cantidad de los que regresan es la dife-
rencia entre la cantidad de electrones que el catodo emite originalmente y
la cantidad que va a constituir la corriente de la placa. El resultado de esto
es que la carga espacial se mantiene en una cantidad constante. En otras
palabras, ella alcanza un estado de equilibrio y permanece en él.

Esta nube de electrones que constituye la carga espacial proporciona
una fuente disponible de electrones para la corriente de la placa.

Esta reserva permite cortos periodos de flujo de corriente de placa ma-
Yor que el que podria suministrarse directamente del cétodo.

P26. La carga espacial es un carga sustancial (negativa, pesitiva)

entre el catodo y la placa.
P27. El campo que repele los electrones que emite el catodo yace
L T—— savee Y wreenness essassaenns
P
28. El campo que remueve electrones de la carga espacial yace
entre......... asestsiae s Y .

P2 #
9. La placa ejerce su fuerza directamente sobre |




En la figura inferior, el voltaje de la placa se aumenté a 400 voltios, y
la corriente de placa serd de 69 ma. Note que en cada uno de estos casos,
la suma de la corriente de placa y de la corriente que regresa al cétodo es
igual a la corriente que emite el cétodo.

Sus respuestas deben ser:

R26. Lo carga espacial es una carga sustancial negativa
entre el catodo y la placa.

R27. El campo que repele los electrones que emite el catodo
yace entre el cdtodo y la carga espacial.

R28. El campo que remueve electrones de la carga espacial
yace entre la carga espacial y la placa.

R29. La placa ejerce su fuerza directamente sobre la carga
espacial.

PLACA POSITIVA DE 400 VOLTIOS

1 ma o
<:| ‘CARGA 69 ma
CATODO ESPACIAL l:> I_PE‘CL /

70 ma

400 VOLTIOS
—=fif—

El control del flujo de la corriente

En la figura inferior, el voltaje de placa aplicado es de 100 voltios. Esto
resulta en una corriente de placa de 18 ma. El cétodo emite suficient
electrones para producir una corriente de 70 ma, pero la carga espacia

Cuando el voltaje de la placa se aumenta a 450 voltios, la corriente de
placa es igual a la emisién del catodo. Esto se ilustra en la figura inferior.

PLACA POSITIVA DE 450 VOLTIOS O MAS

; 70 ma T ‘ 70 ma
CATODO [:> .GARGA: r:> HECR
ssea
450 VOLTIOS O MAS
= it
I

Cualquier otro aumento en el voliaje de placa se traducira en la reduc-
cién de la carga espacial. Enfonces el voltaje en la placa actia directamen-
te en el cétodo y fuerza a éste a emitir mds electrones que los que le permite

emitir su disefio. Esto provoca la rapida destruccién del material emisor ¥
reduce la vida del tubo.,
.

PLACA POSITIVA DE 100 VOLTIOS

52 ma

<:‘| A 18 ma PLACA
CATODO edi I:>
ESPACIAL

—

70 ma

100 VOLTIOS

i =4 of1of

impide que algunos de ellos alcancen la placa. Los 52 ma sobrantes regre
san al catodo.

PLACA POSITIVA DE 200 VOLTIOS

20 ma File,
— & 50 ma IPLACA
CATODO CARGA:® | :: >
:> ESPACIAL
70 ma SR

200 VOLTIOS
=ik

P30. Haga un diagrama mostrando las condiciones de equilibrio
en un diodo.

P32. si Jos electrones que regresan producen una corriente de

Si el voltaje de la placa se aumenta a 200 voltios, la corriente de pla 8
0 ma, la corriente de placa es de ............ ma.

ser@ de 50 ma, y la corriente que regresa, de 20 ma.

34 35




Cada punto en el gréfico representa una corriente de placa para un
oltaje de placa en particular. Por ejemplo, para hallar la corriente para
un voltaje de placa de 100 voltios se dibuja una linea vertical desde el punto
de 100 voltios en el eje horizontal a la curva. Esto determina la situacion
el punto A. Una linea horizontal por el punto A, pasa el punto de 18 ma
en el eje vertical, por lo que el grafico muestra que fluye una corriente de
18 ma por el diodo cuando el voltaje de la placa es de 100 voltios. La co-
riente que corresponde a cualquier valor del voltaje de placa se puede ha-
llar en la misma forma.

Sus respuesias deben ser:

R30. Su diagrama debe ser similar al que aparece en la
pdgina 32.

R31. El nimero de electrones que regresan al catodo mas
la corriente de la placa equivalen al ndmero de elec-
trones que emite el catodo.

R32. Si los electrones emitidos producen una corriente de
90 ma y los electrones que regresan producen una
corriente de 30 ma, la corriente de la placa es de 60 -
e También se puede usar el gréfico para determinar el voltaje de placa

necesario para producir el flujo de cierta cantidad de corriente. Supenga-

mos que se quiere conocer el valor del voltaje de placa necesario para pro-
ducir una corriente de 50 ma. Primero, halle el punto de 50 ma en el eje
vertical. Una linea horizontal por este punto intersecta la curva en el punto

B. Una linea vertical por el punto B pasa por el punto de 200 voltios en

el eje horizontal. Por lo tanto, se necesita un voltaje de placa de 200 vol-

tios para producir el flujo de una corriente de 50 ma.

: GRAFICO DEL VOLTAJE DE PLACA CONTRA
’ - LA CORRIENTE DE PLACA

El punto més importante que se debe recordar sobre los diodos es |
cantidad de corriente que dejardn pasar con una cantidad dada de volta
de placa. Este tipo de informacién se sumariza por medio de un gréfico

voltaje de placa versus corriente de placa. Se puede preparar un gréfico similar a éste para cualquier tipo de tubo

de diodo. Como es natural, no se puede usar generalmente el grafico para
un tipo de tubo determinado para hallar los valores del voltaje y la corriente

para ofro tipo de tubo.
80 4 .
e Note la rodilla de la curva en la cercania de los 400 volfios. Al au-
5ﬁ 70 50 ma mentar el voltaje en esta dreq, la corriente de placa varia muy poco. Por
! E%’ 60 lo tanto, este debe ser el punto donde todos los electrones emitidos son
it = T B - 2 atraidos a la placa.
= . ; -
‘%E 40 | 1w0vourios : Ya ha visto como se usa el gréfico del voltaje de placa versus la corrien-
Eé 5 18'ma : te de placa. La figura en la pdgina siguiente muestra un circuito que se
<k : Puede usar para obtener informacién para un gréfico similar.
20 I
~———FA I
10 | ! P33 . rgs .
| : - En un gréfico de voltaje de placa versus corriente de placa,
50 150 %0 350 450 el voltaje se muestra a lo largo del eje.......
100 200 300 400 500 P34. En un gréfico de voltaje de placa versus corriente de placa,
Voltios de Placa la corriente se muestra a lo largo del eje..............ou...........
P35. La parte de la curva donde todos los electrones emitidos son

atraidos a la placa se llama.............. wesennnes e la curva.

GRAFICO DEL VOLTAJE DE PLACA
CONTRA CORRIENTE DE PLACA

P36. un gréfico para un tipe de tubo generalmente (si, no) se

Puede usar para ofro tipo de tubo.
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célculo de la resistencia CC de la placa
Sus respuestas deben ser:
Suponga que el gréfico abajo ilustrado se obtiene tomando las lecturas

R33. En un grdéfico de voltaje de la placa versus corriente . )
corriente y de voltaje en un tubo diodo.

de la placa, el voltaje se muestra a lo largo del eje
horizontal.

R34. En un grdéfico de voltaje de placa versus corriente de
placa, la corriente se muestra a lo largo del eje ver-
tical.

R35. La parte de la curva donde todos los electrones emi-

PUNTOS PARA CALCULAR
LA RESISTENCIA DE PLACA DE CC

tidos son atraidos a la placa, se llama la redilla de la 80
curva. o
R36. Un grafico para un tipo de tubo generalmente ne se B S
d tro tipo de tubo. o 200 VOLTIOS i
puede usar para otro tipo de tubo E 60 o C/! | 450 VOLTIOS
Bl Fimee B | |
8 40 hoo vormos/” | I
TRAZADO DE LAS CURVAS DE VOLTAJE DE PLACAY 5 ma I : :
DE CORRIENTE DE PLACA g 30 i n
&5 |
Para trazar una curva de corriente de placa o de voltaje de placy, ¢ 8 L S A { : |
puede usar la combinacién ilustrada abajo. Cda vez que cambie la po 10 i : : :
I I
1 1 I x

50 150 250 350 450
100 200 300 400 500

VOLTIOS DE PLACA

Circuito para obtener informacion para el Grafi

BATERIA DE T-['

FILAMENTO — CATODO PLACA

MILIMETRO
- Para ver como la resistencia CC de placa varia con el voltaje de placa,
1 alcule Ry en cada uno de los puntos marcados en el grafico. Los cdlculos
\ - . aran los siguientes resultados:
VOLTIMETRO VWY

i Punto A: 180 voltios/18 ma = 5,500 ohmios

cién del brazo del resistor variable, lea el voltaje y la corriente. Desp Punto B: 200 voltios/50 ma = 4,000 ohmios

de tomar varias lecturas, trace un grdéfico similar al de la pégina 36. Punto C: 400 voltios/60 ma = 5800 ohmios

Punt : 7 _ &
EFECTO DEL VOLTAJE DE PLACA SOBRE LA © D: 450 voltios/70 ma = 6,400 ohmios

RESISTENCIA EFECTIVA

¢Recuerda la resistencia efectiva entre las placas conductoras en
vacio? Esta misma oposicién existe entre el catodo y la placa de un
de vacio y se llama resistencia CC de la placa, Rp.

P37. Para obtener informacién para un grafico de corriente de
Placa versus el voltaje de placa, las lecturas se toman @ me-
dida que varia el..oo.oooeveveeeerennne
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Su respuesta debe ser:

R37. Para obtener informacién para un grafico de corriente
de placa versus el voltaje de placa, las lecturas de la
corriente se toman a medida que varia el voltaje.

se manda a través de un separador sincrénico de diodo que cercena los im-
pulsos sincronizadores de la sefial de video compuesta.

FIJACION
SENAL DE VIDEO SENAL DE VIDEO

COMPUESTA COMPUESTA

Variaciones de la resistencia CC de placa

Al ir del punto A al punto B (vea la pégina anterior), el voligje
placa aumenta y la resistencia CC de la placa disminuye. Sin embargo,
ir del punto B al punto C, la resistencia aumenta a medida que aumenta

voltaje. Esto sucede porque los puntos C y D estén en la rodilla de la cury
La porcién de la curva entre los puntos A y B es casi una linea recta. Es
se llama generalmente la parte lineal de la curva. Por lo general, en est

parte lineal, Rp disminuye cuando aumenta el voltaje de la placa.

APLICACIONES

Debido a la caracteristica unidireccional del diodo, éste puede realize

muchas funciones importantes.

DETECCION

SENAL DE ENTRADA SENAL DE SALIDA

e - ] o [

En la figura superior, el diodo se usa como un defector. Una sef

tipica de una imagen de TV aparece ilustrada. Ella pasa por un dete
de diodo que selecciona solamente la mitad positiva de la sefal.

SUPRESION

SERAL DE VIDEO T
COMPUESTA
- [ SR A el 4
SEPARADOR

Rl = \
IMPULSOS DE SINC DIODO IMPULSOS DE SINC
T E————— R g

El diodo también puede eliminar porciones indeseables de una se
Esto se llama limitar, o recortar. En la figura superior, se muestra otro
de sefal de TV; ésta es el tipo compuesto de sefial de video. Para cier
aplicaciones, solamente se necesitan los dos impulsos sincrénicos. La se

+20

LTS PINZA DE

o W = DIODO =)
PEDESTAL

Otro uso del diodo es el de mantener cierto nivel de voltaje para una
sefial; esto se llama fijacién de amplitud o restauracién de CC. La figura
superior muesira una sefial de video compuesta cuyo pedestal estd en los
20 voltios positivos. La regulacién de amplitud de diodo hace que este pe-
destal se sitie en los 50 voltios negativos.

RECTIFICACION
ca CC PULSANTE

REC D |

En la figura superior, se muestra una sefial de CA entrando en un rec-
Aificador de diodo, y saliendo como CC pulsante. Este primer paso en el
cambio de la CA en CC se llama rectificacién, y es la base de todos los su-
ministros de fuerza electrénica.

SELECCION DE SENAL

D

DE DIODO

ENTRADA D ,
i )

En el funcionamiento de desconexién periodica varias sefiales se deben
PLes‘:lenfur al mismo tiempo para que se obtenga una salida. En la figura
Puede ver una sefial que abre el desconectador a intervalos regulares. Sin

e . - -
mb‘?"QO. solamente hay una salida cuando se presentan dos sefiales al mis-
mo hempo.

P38. Un circuito de diodo que se usa para pasar la mitad de una

senal es el...............

P39. El.............. ..... @5 UN circuito de diodo que se usa como
Separador sincrénico.

Pdo. El.......... .. cambia la CA en CC pulsante.

srsssssansssen
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Sus respuestas deben ser:

R38. Un circuito de diodo que se usa para pasar la mitad
de una sefial es el detector.

R38. El cercenador es un circuito de diodo que se usa como
separador sincrdnico.

R40. El rectificador cambia la CA en CC pulsante.

Tubos
de

Elementos

LO QUE HA APRENDIDO

42

1. Los electrones se mueven con mayor facilidad en un vacio.

2. Los electrones se mueven de negativo a positivo en un campo elé

trico.

3. Los electrones se emiten en el catodo en un tubo diodo y la pla

los atrae.

4. Algunos cédtodos emiten electrones debido a la accién de la luz

otros debido a la accién del calor.

5. Los catodos se pueden calentar directa o indirectamente.

6. La carga espacial consistente en una nube de elecirones existe en

el cétodo y la placa.

7. Normalmente existe un equilibrio en el diodo entre el catodo
carga espacial y entre el catodo, la carga espacial y la placa.

8. La relacién entre el voltaje de placa y la corriente de placa se pu

mostrar por medio de un gréfico.

Multiples

LO QUE APRENDERA

Va a estudiar los triodos, tetrodos, y pentodos. Se le mostrardn
los simbolos esquemadticos de estos tubos y las anotaciones taquigra-
ficas que se usan para identificar las diferentes corrientes y voltajes
que se asocian con los amplificadores. También estudiara los tres
parametros de los tubos (factor de amplificacién, resistencia CA de
la placa, y transconductancia) y la polarizacién. Igualmente apren-
dera a usar un manual de tubos para obtener informacién sobre los
tubos de vacio.

y /' N -"} EI. TRIODO

A )1
En 1907 Lee De Forest sacé una patente basada en una vélvula Fleming
que confenia un tercer elemento. Debido a su construccién en forma de

rejilla, este elemento se llamé la rejilla.  Este tubo de vacio de tres elementos
se llama friodo.

PLACA

REJILLA -
"
CATODO A ﬁj
CALORIFERO —

Los experimentos de De Forest demostraron que el triodo puede hacer
9ue no se habia hecho antes: puede aumentar las sefiales pequeiias.
Proceso de fortalecer las sefiales débiles se llama ampliacién. El triodo
%@ generalmente como un amplificador.

Moo
Este
se y
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hacia ésta, ganan impulso, y q[ aproximgrse ala 'reiillu, la carga negativa
de este elemento los hace ir més c_lespuc:o. Es mas: algunos regresan a la
carga espacial. Sin embargo, debido a la co[!sfrucué.n de la rejilla, muchos
electrones pasan por los alambres y siguen viaje hacia la placa.

LA REJILLA

A través de los afos las rejillas se han construido en muchas formas di
ferentes. Algunas de estas son de un disefio basico pero mejorado, y otr
son para nuevas aplicaciones. Todas las rejillas tienen algo en comd
siempre se colocan entre el cétodo y la placa.

EL MOVIMIENTO ELECTRONICO EN UN TRI0DO

LA MAYORIA DE LOS

REJILLAS TIPICAS

ALGUNOS ELECTRONES ELECTRONES PASAN A
REGRESAN A LA LA PLACA A TRAVES

CARGA ESPACIAL DE LA REJILLA

)

PLACA

p ",_HGE- (POSITIVA)

)

:@‘o

*,
&

\/
¢

CATODO
(CERO VOLTAJE)

(@

REJILLA
(NEGATIVA)

ELIPTICA ELIPTICA ELIPTICA

- - H 4
EN ESPIRAL CIRCULAR EN ESPIRAL ESCALERA Distancia entre la rejilla y el catodo

Este factor de la construccién de un triodo afecta el flujo de elecirones
en la siguiente forma: mientras mds lentamente se muevan los elecirones, es
mas facil el detenerlos y devolverlos a la carga espacial. Por lo tanto, una
rejilla que se coloca cerca de la carga espacial (antes de que los electrones
hayan ganade mucho impulso) puede detener los electrones con mayor fa-
cilidad que una que se coloca a mayor distancia, (donde los electrones tie-
nen el chance de ganar impulso). En otras palabras, mientras mds cercana

la rejilla al catodo, mayor control tendré sobre el flujo de electrones hacia
la placa.

La rejilla introduce un tercer campo eléctrico

Al afiadir una rejilla entre el cétodo y la placa se introduce otro cam D
eléctrico en el friodo. El efecto de este campo eléctrico adicional se mues
en la figura inferior.

Efecto de la Rejilla de un Trio

REJILLA (NEGATIVA)

ol
CARGA _gom PLACA Efecto de la Distancia de la Rejilla del Cdtodo sobre la
CATODO ‘ -
(CERO VOLTIOS) f| ESPACIAL 3 DOm Corriente de Placa
e ESPACIAMIENTO ESPACIAMIENTO
9 AMPLIO CERCANO
LA REILLA REPELE LOS ELECTRONES " =
QUE ABANDONAN LA CARGA ESPACIAL 4 E> I_ B ,:> F
u .
oy . ) : CORRIENTE CORRIENTE
La direccién de este campo se determina por la polaridad del volt GRANDE PEQUENA
que se aplica a la rejilla. Por razones que luego serén evidentes, la reji
se hace funcionar con un pequeiio voltaje negativo (en relacién con el e Pl. U
: ; + Un
do). El efecto de este voltaje es el de repeler los electrones que de tubo de tres elementos se llama...........ccouvvvrnee

forma dejarian la carga espacial y fluirian hacia la placa. P2.

éCudles son los nombres de los elementos de un triodo?

P3. El pro - .
. s ce
El voltaje de placa acelera los electrones Procese de fortalecer sefiales pequeiias se llama...............

P m . :
4. La rejilla negativa tiende a........... Llac s a los electrones el

A medida que el voltaje de placa se aplica al triodo, los electrones llegar g g S

jan la carga espacial y se dirigen hacia la placa. A medida que vid
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/oltaje negativo aplicado a la rejilla /

A medida que la rejilla se vuelve més negativa con respecto al cétodo,
efecto repelente se hace mayor. Por lo tanto, mientras més negativa
la corriente de la placa sera menor.

Sus respuestas deben ser:

R1. Un tubo de tres elementos se llama diodo.

R2. Los nombres de los tres elementos de un triodo son: la
placa, la rejilla y el catodo.

R3. El proceso de fortalecer sefiales pequefas se llama am-
plificacién.

R4. La rejilla negativa tiende a impedir a los electrones el
llegar a la placa.

a la rejilla,

EFECTO DEL VOLTAJE DE REJILLA SOBRE LA
CORRIENTE DE PLACA

=

VOLTAJE PEQUERO CORRIENTE GRANDE

La distancia entre la rejilla y el catodo

f Este factor de construccién afecta el flujo de la corriente de placa

‘, forma evidente. Una rejilla cuyos alambres estdn més bien unidos tien

; a concentrar el campo eléctrico. Por lo tanto, una rejilla rechaza los ele
trones con mayor facilidad cuando sus alambres estdn en esta forma. Es
es, los electrones tienen menos oportunidad de pasar por los alambres
la rejilla.

VOLTAJE GRANDE

Al
(] i

CORRIENTE PEQUERA

ESPACIAMIENTO EFECTO DEL
BRE et SRR ESPACIAMIENTO
AMPLIO SOBRE LA

| i!;; ] % [> F CORRIENTE DE PLACA
= |

CORRIENTE
GRANDE

P5. La rejilla funciona (negativamente, positivamente) con rela-
cién al cdatodo.
P6. Mientras mds se aleja la rejilla del catodo la corriente de pla-
ca serd (mayor, menor).
P7. Mientras mayor sea el espacio entre los alambres de la reji-
lla, la corriente de placa serd (mayor, menor).
P8. ;Cudl de los contadores medira un voltaje mayor?

ESPACIAMIENTO
DE REJILLA CERCANO

EFECTO DEL _J El:t:} I_

ESPACIAMIENTO
CERCANO SOBRE LA
CORRIENTE DE PLACA auEHa.
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corriente de placa 10 ma, se puede cambiar el voltaje de placa 50 vol-
s o el voltaje de la rejilla 2 voltios (en el tubo usado en este ejemplo).

Sus respuestas deben ser:
la mayoria de los casos, se hace lo segundo.

R5. La rejilla funciona negativamente con relacién al céto-

do.

R6. Mientras mas se aleja la rejilla del catodo, la corriente
de placa sera mayor.

RELATIVOS DE LOS CAMBIOS EN LOS VOLTAJES
DE REJILLA Y DE PLACA

I
I . |—~ 20 ma <—I I
0 0 =R s -10

CORRIENTE
vorrios voLTios FoRPENIE vormios  vorrios

1 .2 '
: 30 ma -
' i

+200 IDENTICO VOLTAJE -8

VOLTA
!Dmgrlzcx?zm_m E vormios DE PLACA VOLTIOS

R7. Mientras mayor sea el espacio entre los alambres de
la rejilla, la corriente de placa serd mayor.

R8. M; mide un voltaje mayor. La corriente de placa (Vi y
V2) es la misma. El voltaje de la rejilla de Vi es menos
negativo que el de Vi. Por lo tanto, V2 conduce mds,
produciendo una caida de voltaje mayor a través de
R2 que a través de Ri. Por lo que el contador Mz mide

mas voltaje que Mi. El uso constante de las expresiones voltaje de placa, voltaje de rejilla,

voltaje de filamento, ha conducido al uso de simples anotaciones taqui-
dficas, como se muestra en la figura superior.

EFECTO DE LA REJILLA SOBRE LA CORRIENTE DE
PLACA DEL TRIODO

La placa y el catodo en un triodo son esencialmente los mismos que |
usados en el diodo. Ya sabe que al aumentar el voltaje en la placa
aumenta la corriente de placa. La rejilla también se puede usar para
mentar la corriente de placa. Sin embargo, ya que el voltaje de la reji
es un pequefio voltaje negativo opuesto al voltaje positivo mayor en
placa, la rejilla se hace menos negativa para aumentar la corriente de
ca. El hacer la rejilla menos negativa es igual que hacerla més positi
por lo tanto, hay dos formas de variar la corriente de placa. Sin emba
una de estas formas proporciona un control més eficiente que el otro. D
que la rejilla estd mds cerca del catodo, su efecto sobre los electrones.
mucho mayor que el de‘la placa.

Afaf—

LETRAS EMPLEADAS
PARA DESIGNAR
LOS SUMINISTROS DE
VOLTAJE DE TRIODO

P9. Ordene los siguientes resistores en orden de la disminucién
de su relacién de vatiaje.
Fijese en la figura de la préxima pégina. En la esquina superior
quierda hay un tubo cuyo voltaje de rejilla es de —10 voltios y cuyo vol

de placa es de + 150 voltios. Esto resulta en un flujo de corriente de 20
Cuando el voltaje de placa se aumenta a +200 voltios, la corriente de pl

es de 30 ma, un aumento de 10 ma.

Ahora fijese en el tubo en la esquina superior derecha de la fig
De nuevo, el voltaje de placa empieza en 4150 voltios y el voltaje
rejilla en —10 voltios, resultando en un flujo de corriente de la placa

20 ma. Pero esta vez, el voltaje varia de —10 a —8 voltios. La corri
de placa varia 10 ma como antes, de 20 a 30 ma. Por lo que, para vd
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nracteristicas del voltaje de rejilla y de la corriente de placa

Su respuesta debe ser: ) ]
Note que el voltaje del filomento no se muestra en Ia figura, pero se
*

; : ; - ini . El sumini i
R9. R:, R;, Ri. Dado que todos los resistores tienen la mis- R arnistrar uministro de voltaje de la placa (E») es de 250 voltios,

ma resistencia, aquel por el que fluye mas corriente
necesita la mayor relacién de vatiaje. Es necesario
determinar qué tubo tiene la mayor corriente de placa.
Vi y Va tienen un voltaje de placa de 200 voltios, pero
V: tiene un voltaje de rejilla que es 10 voltios menos
negativo que Vi. Por lo tanto Va2 conduce mas que Vi.
Los voltajes de rejilla de Vi y Vi son iguales, pero el
voltaje de placa de Vi es 10 voltios mayor que el de
Vi. Por esta razén, V3 también conduce mdas que Vi,
por lo que V; tiene la corriente de placa menor; su re-
sistor -necesita la menor relacién de vatiaje. Note que
Va2 y V3 sufrieron un cambio de 10 voltios (con res-
pecto a V1): V2 de +10 voltios en la rejilla y Vs de +10
voltios en la placa. Como la rejilla ejerce un efecto
mayor sobre la corriente de placa y como los cambios
de voltaje eran los mismos, V: debe conducir mas que
Vs, por lo que Rs requiere una relacién de vatiaje ma-

CIRCUITO PARA OBTENER INFORMACION
LA CURVA CARACTERISTICA DEL TRIODPg i

CORRIENTE
@ DE PLACA
Iy

= VOLTAJEDE
= SUMINISTRO DE PLACA

VOLTAJE DE Ep = 250 VOLTIOS
PLACA (Ep)

20| VOLTIOS

ro se pU.erle usar cualquier voltaje mientras éste seq apropiado para el
2s)queElse ec'm_o?é E’puedr det:rminar este voltaje usando un manual de
Pos). El suministro de voltaje de la placa s .

; e mantendrd constante d
e experimento. Ajuste R h f i P s

T " s hasta que algin flujo de corri

s rriente de pla
arezca en el amperimetro A. L ol
¢ - Lea los valores de est j
E | 0 a | esta corriente y del
a]nleogzcl:: re||||ady andtelos. Continte cambiando el voltaje de la :eiillcx
contadores hasta que tenga unos cinco pares de valores. Trace

fa informacién en un grafi
d b gréfico, que deberd il
figura inferior. : q erd ser similar al que aparece en

yor que Rs.

CORRIENTE DE PLACA DEL TRI
2 ODO CONT
VOLTAJE DE REJILLA e

/
/]

CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS

[

Ya aprendié que tres factores afectan la cantidad de corriente
pasa por un diodo: la temperatura del catodo, el voltaje en la placa
relacién al catodo), y la carga espacial. A la corriente de la plae
un triodo la afectan estos factores, y otro mas: el voltaje en la rejill

relacién al catodo.

1.6 [-3

10 7

//
FE | = v =51

| Recuerde la caracteristica del diodo llamada resistencia CC de la

I ca (Re): Un aumento en el voltaje de la placa produce una disminuci@
la Re (en la parte lineal de la curva). ;Afectaran los cambios en el vé

de rejilla a la Ry de un triodo en forma similar? Para averiguarlo, trace

curva de voltaje de rejilla versus la corriente de placa. El circuito g

muestra en la figura en la pagina opuesta se puede usar para obtef
informacién para esta curva. El método que se usé para obtener es
formacion se explica también en los pérrafos que acompafan la ilust

L7 FA3—1

0.3 |- I

™.

- 1
X -4 -1z 0 E 5
VOLTAJE DE REJILLA (Eg)

CORRIENTE DE PI.ACAH%) MILIAMPERIOS

Plo. p .
®termine R, en cada uno de los puntos del gréfico.
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Su respuesta debe ser:

R10. Para cada uno de los valores seleccionados del voltaje
de rejilla, R, debe ser:

€z Ry
Un ejemplo de estos cdlculos:
—7 21.4K En 250V
—10 53.2K Ry = — = ——
—12 147K Ip 4.7 ma
—14 833K R, = 53.2K

a de voltaje de rejilla contra la corriente de placa, el voltaje de la pla-
se mantuyo constante en 250 voltios: Trace de nuevo la curva con unos
Estas curvas forman una familia de
vas para describir el funcionamiento del triodo en forma casi tan com-
ta como una sola curva describe el funcionamiento del triodo. Para me-
ar la informacién que dan esfas curvas, afiada ofras curvas adicionales
los ofros voltajes de placas. Este grupo de curvas se llama familia de
vas caracteristicas de rejilla.

milia de curvas de rejilla

La figura inferior muestra una familia de curvas caract

eristicas de reji-

Halle primero el punto en el cual una linea vertical
a través del voltaje de rejilla deseado intersecta la
curva. Después, observe donde una linea horizontal a
través de este punto en la curva pasa a través del eje
vertical. Llea la corriente de placa en este punto. Use
este valor conjuntamente con el valor de Ey para cal-

cular Rp.

Anotaciones taquigrdficas

Abagjo aparece una lista de algunas de las anotaciones taquigr
usadas para representar los distintos voltajes y corrientes asociados ¢

triodos.

Er = el suministro de voltaje de placa.

e; = el voltaje de placa total instanténeo.

I = el promedio de la corriente total de placa.

E. = el suministro de voltaje de la rejilla de control.
ez = el voltaje de rejilla total instantdneo.

Note que las letras mayusculas se usan para indicar valores de f
o normales y las letras mindsculas para indicar valores instanténeos.

FAMILIAS DE CURVAS

Cuando estudiamos las caracteristicas del diodo, solamente fue
sario el trazar una curva para describir completamente el comport
del tubo. Sin embargo, al afiadir una rejilla se debe agregar otra v
para cubrir las condiciones de funcionamiento. Al trazar la curva
taje de la rejilla contra corriente de placa, se debe mantener consta
de los voltajes del tubo o el resultado carecerd de sentido. Al tra

52

Tres de estas curvas se determinaron previamente: las pertenecientes a
son iguales a 300, 250, y 200 voltios. Note los puntos en que la corriente
la placa es cero. El voltaje de rejilla que es lo suficientemente negativo

ra interrumpir el flujo de corriente de placa se denomina voltaje de corte

fe que mientras mayor sea el valor de Ey, més negativo serd el valor del

ltaje de corte-

FAMILIA DE CURVAS CARACTERISTICAS DE REJILLA

CORRIENTE DE PLACA

Py,
Un grupe de curvas que describe el funcionamiento de un
tubo se llamg una.SE0%. . de curvas......o........

ol se usan para indicar valores de
i dlfi €s o promedios; las letras................... se usan para
fdicar valores instanténeos.

P13 El v
¢ olta'e H
| de ........................ se mantiene constante pPara ca-

Q cury ili
@ en una familia de curvas caracteristicas de rejilla.
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hizo uno de estos en una hora y el ofro en seis dias. En forma igual
ué tal si se dice que dos carros viajaron por cuatro horas? ;Qué es lo
e esto significa? Nada, hasta que se especifica que un currf'o viajé 80
llas y el otro 320. La mejor forma de comparar las velocidades de ambos
rros es la de especificar sus velocidades en millas por hora (esto es un
rémetro).

Sus respuestas deben ser:

R11. Un grupo de curvas que describe el funcionamiento
de un tubo se llama una familia de curvas caracte-
risticas.

R12. Las letras maydsculas se usan para indicar valores de
fuentes o promedios; las letras minUsculas se usan
para indicar valores instantdneos.

La Re no es un parémetro porque cambia a medida que cambian los
ltajes de placa y de rejilla. Los parémetros usados para describir los
bos de vacio se llaman generalmente constantes de fubos. Son: factor de

R13. El voltaje de placa se mantiene constante para cada plificacién, resistencia CA de la placa, y transconductancia.

curva en una familia de curvas caracteristicas de re-

jilla. ctor de amplificacion

El factor de amplificacién es un parémetro de tubo que indica la -am-
ficacion maxima de la que es capaz el tubo (en un circuito nunca se alcan-

este maximo). El simbolo del factor de amplificacién es la letra griego
(o mu).

Interpretacion de las curvas

Suponga que R;, se calculé para los puntos que se muestran en laf
ra en la pagina anterior. Cuando e; es igual a 300 voltios, Rp es ig
60K. Estos resultados parecen mostrar que a medida que disminuye el
taje de la placa, Rp también disminuye. ;Por qué se llegd a esta concly
incorrecta? El voltaje de placa se cambié al mismo tiempo que el vo
de rejilla. Sin embargo, note que la corriente de placa permanece i
Ya pronto notard que aunque este méfodo de obtener informacién
una informacién correcta sobre cdmo varia la Rp de un tubo con el
de placa, ofrece una informacién muy Gtil.  Esta informacién es una d
tres medidas de la utilidad de un tubo que se conocen con el nombr
pardmetros de un tubo.

Ya sabe que el triodo es un amplificador.

e " . ¢Pero hasta qué punto pue-
ampliticar una sefial que se le aplica? La

: amplificacién es la relacién
tre la amplitud de la sefial de salida y la amplitud de la sefial de entrada

PLIFICACION

RADA DE ]
LnoW\/Q mmiovo f§ ) SALIDA_DE
= 20 VOLTIOS

PARAMETROS DE UN TUBO l

Al referirse a los tubos de vacio, el término parametro se define
una medida. Es generalmente una combinacién de més de una medidt
neralmente una relacién). El pardmetro generalmente es bastante col
te para el objeto que describe.

AMPLIFICACION —_SALIDA 20 VOLTIOS

ENTRADA 4 vOLTIOs ~ °

Supongamos que usted desea describir una barra de acero. Pue
cir que es de & pies de largo, pero esto puede cambiar (puede recor
Su peso puede ser de 30 libras; pero esto también variard si se <@
barra. El largo y el peso no son parédmetros porque no permanecen
tantes. ;Qué tal la densidad del acero (su peso por pie cuadrado)
no cambia a medida que cambian las dimensiones del acero. Por la
la densidad es un pardmetro del acero.

En la
gur ) i
o @ superior, es de 20 voltios dividido entre 4 voltios, o seq,

P14,

b El simbolo del factor de amplificacién es

lq .7
relacién entre el voltaje de

sasassnesennns sasesnmsens

Suponga que le dijeron que dos carros hicieron un viaje de 80

Es facil ver que la naturaleza de estos viajes es completamente difer@il e L T T Reeeeeese e ... ¥ el voltaje de

en un triodo se llama amplificacién.
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voltios. Pero la corriente de pla.cu permanece igual (5 ma). Imagine
o paso a paso. Reduzca el voltaje de la placa (50 voltios) y produzca
a disminucién en la corriente de placa. Ahorg alce de nuevo la corriente
la placa a su valor original (5 ma en este ejemplo) hc:ienc_!o menos ne-
tivo el voltaje de rejilla (de —13 a —11 voltios). Es necesario un cambio
50 voltios del voltaje de placa para cambiar la corriente de placa en
cierta cantidad, pero es necesario un cambio de solamente 2 voltios en
voltaje de rejilla para hacer que la corriente de placa retorne a normal.
relacion de estos dos cambios de voltaje es el factor de amplificacién
| triodo. En este caso:

Sus respuestas deben ser:

R14. El simbolo del factor de amplificacién es p.
R15. La relacién entre el voltaje de salida y el de entrada
en un triodo se llama amplificacion.

Cdlculo del factor de amplificacion

Imagine que disefid un nuevo triodo. Para comprobar sus caract

cas, relna una familia de curvas de rejilla como la que se ilustra en | cambio en el voltaje de placa 50v

! z .- = r = 3 -,
gina 53. Regresemos a la errénea conclusién sobre la relucuzn que S . : - 25
entre el voltaje de placa y la resistencia CC de la placa: seleccione los cambio en el voltaje de rejilla 2V

tos 1y 2 en el grafico. Al ir del punio 1 al 2, el voltaje de placa dismi

sistencia CA de la placa

Para simpliificar lo que sigue, introduciremos
nuevo simbolo: la |etrg griega delta, A.

bio en” o |a “diferencia entre”
, el cambio de ep

u ;.' — Ya ha visto como la resistencia CC de la placa varia en un triodo. La

«‘? 5:5/ istencia que un triodo le ofrece a un voltaje variable, como una onda

13 > S & usoidal, se llama resistencia ‘C_é_ de placa, rp. A diferencia de Rp, rp

RESISTENCIA DE K’[ anece bastante constante para un triodo en particular; es un paré-
12 PLACA DE CA e/ / /

1 = ; En la figura de la pagina opues?%lq linea para un voltaje de rejilla

/ / / : §] —10 voltios intersecta la curva de er,~ 300 voltios a una corriente de

10 = / / w&/ ca de 10 ma. También intersecta la curva de ep = 250 voltios a una

§/ i iente de placa de 4.6 ma.

P —l
F——
r—

Este simbolo significa “un
dos valores sucesivos de algo. Por ejem-
de 300 voltios a 250 voltios se puede escribir como
€p = 50 voltios. |q resistencia CA de placa es la relacién entre /\e,

cambio correspondiente en corriente de placa (Aiy) cuando se mantie-
constante el foltaje de rejilla. En este caso:

B Ae, B 300 — 250 voltios 50 voltios
L o = = 9,280 ohmios
AN 10 —4.6 ma 5.4 ma I,

CORRIENTE DE PLACA (Ip) p - MILIAMPERIOS

Use la figurg en la pagi
o . - PAgina opuesta para caleular r, o —6 voltios y a
voltios. Trabaje directamente en |q f?guru. X i

P16. Parg o,

P17,
e e vohiosl‘ P = et

I

—5$ voltios, r, =

-8 -6 -14 -12 -0 8 -6 -4 -2 0
VOLTAJE DE REJILLA (Eg)-voLTIOS

57
56




cién lineal de la curva
Sus respuestas deben ser:

200 — 150 voltios 50 voltios
R16. r, = = = 10,000 ohmios
7.5— 2.5 ma 5 ma

Al considerar r, como una constante, los puntos que se usan para cal-
ar este pardmetro deben selgccnonarse con cuidado. Por ejemplo, su-
ga que el punto de —8 voltios se selecciona de nuevo, pero esta vez
curvas del voltaje de placa que se usan son las de 200 y 150 voltios. El

250 — 200 voltios 50 voltios &
R17. r, = = = 9,090 ohmios ltado serd:
2.5 —3.5 ma 5.5 ma
200 — 150 voltios 50 voltios
ro = = = 16,700 ohmios
p
R = 3.5—0.5 ma 3 ma
gl 3
13 5 'n. ’? . -
(65) of S W ¢Qué es lo que hace este valor tan diferente det los demf:s. Esto se
12 ) be a la seleccién del punto en la curva de 150 voltios. ;Cudl es la dife-
e cia aqui existente? Refiérase a la curva en la pagina opuesta. Note

= empieza como una curva suave pero se endereza rdpidamente. Colo-
e una regla contra ella y note como esta porcién de la curva es précti-
ente una linea recta. Esta porcién de linea recta se llama la porcién
eal de la curva. Cuando se seleccionan los puntos en dicha porcién, el
ultado es una r, bastante constante. Aquellos que se seleccionan en la
ién curvada se traducen en valores muy diferentes de r, (vea la pagina
terior). Esta porcién lineal de la curva juega un papel importante en la
evencién de la distorsion de las sefiales.

s fubos son como las carreteras

Resultara Gtil considerar los tubos de vacio como si fueran carre-
as en las que los electrones son los carros. Los electrones tratan de ir
| catodo a la placa, tal como los carros tratan de alcanzar su destino.
@ carretera fiene también una propiedad que se puede comparar con
resistencia. ;Cudl le ofrece una resistencia mayor a los carros, una ca-
”rc_de fierra o una pavimentada? Piense en otros factores que afectan

resistencia” de una carretera (curvas, lomas, intersecciones, etc.).

CORRIENTE DE PLACA (Ip) MILIAMPERICS

Muchos tipos de sefiales le dan al conductor una idea de la resistencia

carretera. El resultado es que le advierten que cambie la velocidad.
=0 con qué lentitud debe ir? Hay avisos que le indican la “resistencia”
rlci: la carretera. N}uchq resistencia requiere una baja velocidad; una
el Pequeiia permite una velocidad mayor. En ofras palabras, la

limite de velocidad le dice al conductor la cantidad de oposicién
Q carretera,

VOLTAJE DE REJILLA (Ep - voLTIOS

Note que estos valores (9,280, 10,000, y 9,09
ohmios) son bastante aproximados. Cuando se compg
ra con los cambios de R, (de miles de ohmios a cientd
de miles de ohmios), la resistencia de placa (r,) S
puede considerar casi una constante para un trio@
en particular.

Pig.
' E'I:‘"I“ de_ Iy (es, no es) bastante constante cuando se cal-
@ partir de puntos en la porcién lineal de la curva.
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Su respuesia debe ser:

R18. El valor de r, es bastante constante cuando se calcula
a partir de puntos en la porcién lineal de la curva.

sconductancia

El limite de velocidad se basa en una velocidad segura de viaje que
stima para una carretera determinada.  En este sentido, es un paréme-
Note lo siguiente; en lugar de aumentar el nimero a medida que au-

CORRIENTE DE PLACA (Ip' = MILIAMPERIOS

TRANSCONDUCTANCIA

ta la resistencia, el nimero que expresa la “resistencia” de una carre-
disminuye a medida que aumenta la “resistencia” de la carretera.

Hay una constante de los tubos que describe un tubo en forma muy
ecida a la del limite de velocidad cuando describe una carretera. Esta

14 nstante se llama fransconductancia. La transconductancia es una medida
= = / efecto que ejercen los cambios en el voltaje de rejilla sobre la corriente
13 ? "':“ placa. El simbolo de la transconductancia es gm.
(6J5) %‘I u..-“/ it Se puede hallar el gm de la familia de curvas de rejilla en la forma
12 = iente. Inspecione la curva del voltaje de placa de 150 voltios. Apunte
_,5'-/ / / corriente en los voltajes de rejilla de —6 y —4 voltios. Para hallar Om
1 = divide el cambio en la corriente de placa entre el cambio en el voltaje
g / / / S } rejilla.
10 - / / s Ay 6.5 — 2.5 ma 4 ma
] b _Ame
9 / / / Aep (—4) — (—6) voltios 2 voltios
8 / / El resultado se expresa en miliamperios sobre voltios. Voltios sobre mili-
/ / / / / perios se traducen en una resistencia de miles de ohmios (kilohmios). El in-
7 / del ohmio se llama mho. Como la mayoria de las corriente en los tubos
i ___%__._ ] i / vacio estan en el rango de milésimas de amperio (miliamperio), las uni-
; [ [ es de transconductancia estdn usualmente en el rango de millonésimas
/ / / / / mho (micromho) o milésimas de mho (milimhos). El micromho se escribe
/ ] f eralente umho. Volviendo a la respuesta del célculo anterior, esta debe
3 / / / / Z-milimho§, © 2,000 umhos. La transconductancia se mide generalmente
/ microhmos,
: Hiad
, / / / P19, g transconductancia o e, = 200 voltios es........................
SR /______}/__ / __}/ / (use el gréfico en la pagina opuesta).
2 / 7 / / z La *:'Unsconductunciu a e, = 300 voltios es....................
/ / / / / J :“"bﬂ las ecuaciones para cada una de las tres constantes
11 e tubos,
/ / / / . m I'“"“"“Ondudu " id .
] L se llamay, ncia sg mide generalmente en unidades que
$E° A W e B b d

VOLTAJE DE REJILLA (Eg) - voLTios
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Sus respuestas deben ser:
R19. A e, = 200 voltios:

g 7.5 — 3.4 ma

gm — =
Neg (—6) — (—8) voltios
4.1 ma

= ——— = 2,050 pmhos
2 voltios
R20. A e, = 300 voltios:

Ny 10 — 5.5 ma

. Neg (—10) — (—12) voltios
4.5 ma )

= ———— = 2,250 umhos
2 voltios
Aep
R21. p = (constante de ip)

ANeg
Aep

rp = (constante de eg)
Aip
Nip

gm = (constante de ep)
Neg

R22. La transconductancia se mide generalmente en unide
des que se llaman micromhos.

La importancia de la transconductancia

La transconductancia es el pardmetro que mds se usa para descrl
caracteristicas de los tubos de vacio. Por ejemplo, un tubo con una tre
ductancia de 2,000 umhos daré una amplificacién mayor (con el mis
taje de placa) que un tubo con una transconductancia de 1,500 xmho
te en las respuestas R19.y R26-que el gm para un triodo en particy
manece bastante constante en la familia de curvas de rejilla, exct
las porciones no lineales.

Relacion entre las constantes de tubos
Todos los parédmetros (w, gm, y ry) lse obtienen de la misma "
curvas. Tal parece que debe existir una relacién entre los parame
relacion es:
ma voltios
K = GQm X In. — X
voltios ma
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Note como los voltios y los miliamperios se eliminan entre si.
tado, el factor de amplificacién no tiene unidead.
Para mostrar esta relacién, tome los valores de r, que hay alrededor

Como

las curvas de 150 y 200 voltios (10,000 ohmios) y el g que h
a de 150 voltios (2,000 phmos). que hay en la

Estos valores de la transconductancia
resistencia CA de placa se pueden substituir en Iqg ecuacién, y calcu-

s el valor del factor de amplificacion.

g = 10,000 ohmios X 2,000 pmhos = 20

Note como los ohmios eliminan los mhos.
leulé para el x del tubo.

Las ecuaciopfas de p, gm, y o se pueden usar para comprobar la ecua-
de la relacién de los pardmetros. Empiece con la ecuacién de p:

Este es el mismo valor que

Aep
o= (1)
Aeg
Aep
pe la ecuacién r, = . Y halle Aey:
ip
e = Aiprp (2)
= Aip
e la’ ecuacién g, = . ¥y halle Aeg:
Aeg
FANTS
e = (3)
9m

stituyendo las ecuaciones (2) y (3) en (1).

Ael” Aipl’p
pPE—= . =
Ymr
Aeg FAY .
9m

MANUALES DE TUBOS
Hasta ahorg s le dio

diferentes condicione, nformacién de como los tubos se comportan

imemdlmeme < También vio como se produce esta informa-
sobre yp fub'o e Em!mrgor ¢donde se puede obtener esta in-
® ¥acio publicqn - N particular? Casi todos los fabricantes de los

@nuales que contienen informacién sobre los tubos.

P ESA5 gn =7

i Om = 9 milimhos; r, = 2
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primer grupo en el codigo de identificacién generalmente es numérico y
ede contener hasta tres digitos. Este grupo indica generalmente el volta-

Sus respuestas deben ser: : -
P necesario para el funcionamiento del tubo. Por ejemplo, un 1A3 usa un

15 : lentador de 1.4 voltios, un 5U4 usa un voltaje para el ca-
s b taje para el calenta =P
R23. gn = — = e = 2,000 pmhos. ::Ior de 5.0 voltios, y un tubo de 117Z3 usa un voltaje de 117 voltios
£y 7,500 ohmios a su calentador. (Para tubos de pantalla, los digitos al principio no dan
45 0 ltaie del calentador.) Esta seccién del manual se estudiard més ade-
voltaje del ca
R24. r, = — = — = 5,000 ohmios. f or amplitud.
gm  0.0009 mho &\0 bl

TABLA DE CARACTERISTICAS QE LOS TUBOS DE PANTALLA. Esta
bla sumariza las caracteristicas fisicas y eléctricas de los tubos de pan-
la en forma muy parecida a la tabla de clasificacién de los tubos re-
ntores.

COMPROBACION DE LOS TUBOS ELECTRONICOS. Esta seccién da
ormacién y circuitos que describen e ilustran consideraciones practicas
bre la comprobacién de los tubos.

AMPLIFICADORES DE ACOPLAMIENTO DE RESISTENCIA. Esta seccién
scribe el uso de los amplificadores de acoplamiento de resistencia y pro-
iona tablas que muestran el voltaje y los componentes necesarios para
er funcionar mas de 50 tipos diferentes de tubos como si fueran ampli-
iadores de acoplamiento de resistencia.

Contenido general de un manual de tubos

La mayoria de los fabricantes de tubos publican un manual nueva
ano, pero algunos publican solamente un manual cada tres o cuatro)
y lo mantienen al dia enviando hojas informativas a los suscriptores
manual que publica cualquiera de las principales compaiiias fabricant
tubos contiene las siguientes secciones.

ELECTRONES, ELECTRODQOS, Y TUBOS ELECTRONICOS. Esta s
contiene la teoria bésica de los tubos de vacio, desde el electrén o
de rayos catédicos. Esta es una version muy condensada y se usa
mo recordatorio que como libro de texto.

CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS ELECTRONICOS. Esta seccios
tiene un breve sumario de las caracteristicas de los tubos, parédmet
curvas ya estudiadas en este capitulo.

CIRCUITOS. Aqui encontrard un ndmero de circuitos representativos
mpletos con los vflores de sus componentes. Algunos de los circuitos

APLICACIONES DE LOS TUBOS ELECTRONICOS. En esta seccidlls, 5 Incluyen son /AM, FM, y receptores de autos, amplificadores de mi-
contrardé breves descripciones de muchas de las aplicaciones de los! onos y de fondgrafos; un oscilador de practica de cédigos; y un volti-
de vacio. En este manual, se dividen en las nueve categorias sigui perimetro. _——
amplificacién, rectificacién, deteccién, control automdtico de ganancic B

el - pa s OSQUEJO.
volumen, indicacién de sintonizacién con tubos de rayos electrénicos, | Sanual
cién, circuitos de deflexion, conversion de frecuencia, y control aute st
de frecuencia.

INSTALACION DE LOS TUBOS ELECTRONICOS. Bajo este enci
miento, hallaré varias sugerencias y precauciones que se deben seg
do se instalan tubos electrénicos.

INTERPRETACION DE INFORMACION SOBRE LOS TUBOS. Esta
contiene la informacién necesaria para interpretar la informacién qu

Esta seccién da las dimensiones fisicas de cada tubo en

. Hay pocas paginas debido o que muchos de los tubos tienen
misma construccion fisica externa.

INDICE." indi .
o C‘i- El indice de este manual esté en forma alfabética corriente,
seq, i ¢

2 19ual o la usada en la mayoria de las publicaciones.

P25, ; o
3- Los primeros digitos en un némero que indica el tipo de

porciona la seccién de Tipos de Tubos en el manual de tubos. tubo generalmente representan el del tub
........................ ubo.
TABLA DE CLASIFICACION DE LOS TUBOS RECEPTORES. Esta P26. Los manuales de 1yb
proporciona una tabla que sumariza todos los tubos en el manual. orden © tubos colocan generalmente los tubos en

agrupa de acuerdo con los tipos de tubos y sus caracteristicas, asi
su configuracién fisica.

TIPOS DE TUBOS: INFORMACION TECNICA. Esta seccién com
la mayoria del manual. Menciona todos los tubos en orden alfa-n

________________________ en la seccién de informacién técnica.
P27, (Algunos, casi todo

Nuales s ianS) los fabricantes de tubos publican ma-

rmacién sobre los tubos que fabrican.
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Sus respuestas deben ser:

R25. Los primeros digitos en un ndmero que indica el tipo
de tubo, generalmente representan el voltaje del ca-
lentador del fubo.

R26. Los manuales de tubos colocan generalmente los tubos
en orden alfanumérico en la seccién de informacion
técnica.

R27. Casi todos los fabricantes de tubos publican manuales
dando informacién sobre los tubos que fabrican.

Page From a Typical Tube Manual

[ MEDIUM-MU TRIODE 6J5
Metal type 6J5 and glass octal
type 6J5-GT used as detectors, ampli- 6JSGT
fiers, or oscillators in radio equipment. Related typa:
s us (3 These types feature hightransconduct- 12J56T
Femnuy ance together with comparatively

high amplification factor, Outlines? and 14C, respectively, OUTLINES SECTION.
Tubes require octal socket and may be mounted in any position, For typical
operation as resistance-coupled amplifiers, refer to RESISTANCE-COUPLED

AMPLIFIER SECTION. Type 6J5-GT is used principally for renewal purposes.
6.4 volts

HEATER VoLTAGE (AC/DC).
BBATIN QUBKMISEL . o v osmsviocass st so g o e e e e e 0.3 ampere
DIRECT INTERELECTRODE C 6J5% CJ5-GT*
Grid to it . 3.4 38 =1
Grid to Cathode and Heater. . . . . 3.4 4,2 pf
Plate to Cathode and Heater.....,.. | ' cue 6,8 5.0 pl
* Shell cannected to eathode, **Base sleeve and external shield connected to cathode,

CLASS A, AMPLIFIER

Maximum Ratings, (Design-Center Values)

PLATE VOLTAGE. . . . 300 max volts
GRIL VOLTAGE, Positi O mar vults
PLATE [MSSIPATION 2.5 mar watts
Caruove Cummesy., 77" 20 maz ma
PEAk HEATER-CATHODE VOLTAGE:
Heater negative with respect to cathode. .. ... oLl teineneens 30.max volts
Heater positive with respect to cathude, .., ....,,..,, TR e s s s 80 max volts
Characteristice:
Plate Voltage, ... ... . . . .. A 250 volts
Grid Vultage, .., . ISP - -8 vulla
Amplificazion Factor., .. ... 20
Plate Resistance | Approx.).. ., ... 7700 ohms
Transcondurtance et Sy 2600 umhos
Grid Voltaze (Approx.) for plate curre =18 volts
Ll ma

Plate Current. .

Maximum Circuit Value:

Grid-Cireuit Resiatance. ..., ......,. . Pmeeres s s eay s s nsE 5 megohm

T T
TYPE 6.5
E y=4.3 vOLTS

FLATE MILLIAMPLRES

Courtesy Radio Corporation
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prmacion técnica

Una pagina tipica c!e informacién técnica se ilus’rrcf a la izquierda. Esta
brmacion es para el tipo 6J5 de tubo de vacio, el tipo que se usa para
os los ejemplos concernientes 'CIS. caracteristicas de los n';bos y paré-
ros. En el lado derecho de la hoja informativa hay un diagrama que
estra como se conecta cada wno de los elementos a las espigas del tubo.
bs conexiones (espigas), se numeran en la direccién de las manecillas del
bj cuando se mira desde la parte superior del tubo. Ademds, hay letras
a de estas espigas que identifican los elementos a los cuales se conec-

Estas letras se identifican en el diagrama inferior.

CLAVE DE LOS DIAGRAMAS DE LAS CONEXIONES DE ENCHUFE

Vistos por el Fondo
Fm = Derivacién cen- |IS Blindaje interno.

= Tubo del tipo =
= Céatodo.

de gas. tral del fila- K
BC = Manga de la mento, NC = Sin conexién.
base. G = Rejilla. P = Placa o dnodo.
= Envoltura de la | H = Calentador. RC = Electrodo contro
base. H. = Derivacién del trolador del
= Capa conductora calentador para rayo.
externa. la lémpara de |S = Envoltura.
= Colector. panel. TA = Obijetivo.
DJ = Electrodo de Hm = Derivacién cen- |Cortesia de la RCA.
desviacién. tral del calen-
S = Blindaje externo. tador.

IC = Conexién interna
No la utilice.

= Filamento.

Los subindices alfabéticos B, D, HP, HX, P y T indican respectiva-
mente, unidad del haz, unidad del diodo, unidad del heptodo, uni-
dad del hexodo, unidad del pentodo y unidad del triodo en los
tipos de unidades muliiples.

! .E" la parte Superior de la pagina de muestra hay un corto pérrafo que

."he las Propiedades importantes y los usos que se recomiendan para los

. hc‘";:":;lfen se hace referencia a otras partes del manual donde se pue-

'memrane;in?cs adicionales sobre este tul'ao_. Dt'ebcuo de este pdrrafo

€ la hoja de b orma tabular otras caracteristicas importantes del tubo.
vestra para obtener |a siguiente informacién:

:gg- El factor de amplificacién de 6J5 es....
. S€ puede ysar COMO:..civisssnnmsiviasiz, 4o

::on YN voltaje de placa de 90 y un voltaje de rejilla de o,
Pa" 9 es........................ -

2 COI‘I un voltai »- .
iy 250, o) crl:e de rejilla de —8 Y un voltaje de placa

ES........................
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Sus respuestas deben ser:

R28.
R29.

El factor de amplificacién de 6J5 es 20.
El factor 6J5 se puede usar como detector, amplifica-
dor, u oscilador.

Con un voltaje de placa de 90 y un voltaje de rejilla
de 0, el gm es 3,000 ymhos.

Con un-voltaje de rejilla de —8 y un voltaje de placa
de 250, el r, es de 7,700 ohmios.

R30.

R31.

Curvas caracteristicas

Al final de la pégina de muestra hay una familia de curvas. Est
es una familia de curvas de rejilla como las que ha estado usando
ahora. La familia de curvas de rejilla (fambién conocidas como curva
transferencia de caracteristicas) se obtuvo al variar ez mientras se obse
ba iy con varios valores fijos de ep. La curva en el manual de tub
llama curva de caracteristicas de placa, (que también se conoce co
familia de curvas de placa) y se obtiene al observar i, mientras se
ep, manteniendo constante ep.

POLARIZACION

La polarizacion de la rejilla es la diferencia en potencial CC en
rejilla y el catodo. La polarizacién determina el punto de funciona
del tubo. Considere el tubo ilustrado en la figura siguiente.

VOLTAJE Y POLARIZACION DE REJILLA

i =
G 7
VOLTAJE DE ov
REJILLA
POLARI-
-_:-[ ZACION

La polarizacién en el tubo superior es igual a la diferencia @
voltaje de rejilla (—8 voltios en la figura) y el voltaje del cétodo (0
en la figura). Por lo tanto la polarizacion en este caso es igual a —8
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Una forma de medir la polarizacién en un tubo es la de medir el vol-
en la rejilla y en el cdtodo (siempre con respecto al mismo punto co-
o tierra). Sume estos voltajes como si fuera a ir de la rejilla al catodo
'

bserve la polaridad de los voltajes. Por ejemplo, en la figura medira

voltios de la rejilla a tierra. El voltaje del catodo medird +4 voltios

a X 1K). Sin embargo, al ir de la rejilla al cétodo deberd pasar por

ateria de negativo a positivo y entonces por el resistor del catodo de
afivo a positivo. Asi, pasard por un total de —12 voltios de polarizacién.

MEDICION
DEL

VOLTAJE
DE
POLARIZACION VOLTIOS
Conductor | |
=Hatierradel f =
Conector

P32. Use el gréfico inferior para hallar 1 con una corriente de
placa de 8 ma.

P33. Use el grdfico para hallar g a un E, de 120 voltios.

—
o

Ef = 6.3 voLrios

MILIAMPERIOS DE PLACA

P34, |, Polarizacién de
€C entre la

y el

P35. El vohqie de

si ] voltaje d

polarizacién es igual al voltaje de la rejilla
el es cero.
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Esta corriente es la corriente de placa estdfica Y se controla por me-
c:‘; la polarizacién. La polarizacién es casi siempre negativa. La figura

vk i o stra lo que pasa cuando la polarizacién es positiva.

R32.

eg=OVy—2V

16 T
g ] ]

&) '

Sl ) :
& -ﬂ,\,
Q\ .,_fy"r"'v
8 § / :‘E -y
E 1/ o) /1 7%s]
54 = oo
= S " LVin
E o

0 /so \160 240 320 400 480
VOLTIOS DE PLACA
Ep = 8OV ¥y 120V

R33.
iIJ =7.6ma ¥ 3.4ma

EFECTO DEL VOLTAJE DE REJILLA POSITIVO

|
|
|
=
(o]
= |
i ' ALINEALIDAD DEBIDA AL
% | FLUJO DE CORRIENTE
= | DE RETILLA
&)
2 |
] I
=] |
0 |
(8]
|
|
- 0 +

VOLTAJE DE REJILLA

Cuando el voltaje de la rejilla es positivo puede remover electrones de

1

o
E16 > | elg i corriente de éstos. I?s’ros electrones, no:l'mqllmgnfj, Iformglrln purtle :j:
Py ¥ ‘f’m%ij_'dv corriente de placa. AS'I que, al aumentar el vo taje de la reji : 7!1 a

A Wi f _[iion positiva se aumentard el nomero ’de elec.trones que se toman de la curga
w Jor s cial y también se absorberén mas y mas electrones de la corriente de
E 8o~ = 7’@ ca- Esto resultard en una desalineacién en el tope de la CUrva eg-ip, como
& o, ar muestra en la figura superior. Esto es tan malo como la desalineacién en
% A §§’ - 59,{},, y parte inferior de la curva.

< & Ao

=9 80,/ 160 240 320 400 480 P36. La polarizacién determina el...... R del tubo.

VOLTIOS DE PLACA

P37. Cuando los contadores miden los voltajes abajo ilustrades,
écval sera la polarizacién?

ep = 120V

R34. La polarizacién de Ia rejilla es la diferencia en el po-
tencial CC entre la rejilla y el cétodo (no entre el ca-
todo y la rejilla).

R35. El voltaje de polarizacién es igual al voltaje de |
rejilla si el voltaje del catodo es igual a cero.

Métodos de polarizacién

Hay varios métodos de suministrar polarizacién. El método funda
es el de aplicar un voltaje CC continuo o la rejilla del tubo. En el ca
sobre amplificadores de tubos de vacio se discutirdn otros métodos.

La polarizacién determina el punto de funcionamiento del tubo.
es, que sin haberse aplicado una sefial al tubo fluird una cierta corri
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retro-alimenta de la placa serd negativa cuando la sefial de la rejilla es
Sus respuestas deben ser: sitiva. El efecto de esto es el de disminuir la sefial en la rejilla.
R36. La polarizacién determina el punto de funcionamiento |

Efectos de la Capacitancia de la Placa de Rejilla
del tubo.

R37. Sus respuestas deben haber sido: —6 voltios. En cada RETROALIMENTACION _g
caso, al mirar de la rejilla hacia el catodo, estéd mi- +n, 4 GANANCIA = 20
rando 6 voltios de potencial. Por esta razén, la rejillal ] el S .
debe ser 6 voltios negativos con respecto al catodo. J. 0.01 voLTIO SR
| Sl
1'%
Wy ~—=
i SALIDA l
TUBOS MULTIRREJILLA (O DE REJILLAS MULTIPLES) .
HERADA B 4.8 VOLTIOS
A medida que la electrénica avanzaba y se hacia mdés com| D'?;SI;';ISO

el disefio de los tubos electrénicos también progresé. Muchos de estos
gresos requirieron la necesidad de nuevos tipos de diodos y triodos.
han hecho necesario el afadir otros elementos al triodo.

I 5
—

Arriba se ilustra un tipico circuito amplificador de triodo. Mas ade-
ante aprenderd exactamente como funciona, pero por ahora observe lo
iguiente: la sefial de entrada (0.25 voltfios de cresta a cresta) se aplica a
B rejilla. Ya que la ganancia del amplificador es 20, la sefial se debe
ultiplicar por esa cantidad (0.25 X 20), resultando en una salida de 5.0
oltios en la placa. Sin embargo, a una frecuencia de 2,000 cps la reac-
fincia capacitativa de Cep es tal que hay un voltaje de retro-alimentacién
e 0.01 voltio. Debido a que esta es una retro-alimentacién negativa, se
aduce en una reduccién de la sefial de entrada (0.25 — 0.01 = 0.24).
sta sefal se multiplica entonces por la amplificacién (0.25 X 20), resultan-

Sl " Un voltaje de salida de 4.8. Entonces la ganancia del amplificador
CAPACITANCIAS ps de 4.8 voltios + 0.25, 0 19-2 en vez de 20.

INTERELECTRODIC TR voltaje de salida
DEL TRIODO Blimentacién. )

La retroalimentacién en el triodo

Los elementos del triodo actian como condensadores. Este efex
llama capacitancia electrénica. Las capacitancias son muy pequeas,
a altas frecuencias se vuelven muy molestas. Esto es especialmente
de la capacitancia entre la rejilla y la placa (Cg).

(Naturalmente que al re-

d también se reduce ligeramente el voltaje de retro-
Si la frecuencia de la seiial de entrada se aumenta a

Ps, ¢aumentard o disminvira la ganancia del triodo?

En el circuito que aparece en la pégina siguiente, parte de la si
salida de la placa del triodo regresa (se retro-alimenta) al circuito
da de la rejilla a través de Cyp.  La naturaleza de este voltaje d
alimentacién es tal que tiende a reducir la sefial de salida en la rejil

P38. : .
8. La €apacitancia entre los elementos de un tubo se llama

se llama retfro-alimentacién negativa). Las razones de esta retro- o S .
cién negativa se demuesiran en el capitulo sobre amplificadores de P4g. La retr " -
vacio. Por ahora es suficiente el decir que a medida que la sefidl i ocalimentacién negativa............................ la ganan-

Cia d

& ; : e e
la rejilla a la placa, sufre un cambio de 180° en su fase. Asi, la un amplificador.
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Este elemenio se llama rejilla de pantalla y es de construccion similar
la rejilla de control. La rejilla de pantalla introduce dos capacitancias
serie: una capacitancia entre la placa y la rejilla de pantalla y la ca-
wcitancia entre la rejilla de pantalla y la rejilla de control. Como resul-
do, la capacitancia entre la placa y la rejilla de control se reduce con-
derablemente. La rejilla de control del tefrodo (asi llamado por la adi-
sn del cuarto elemento) se enrolla con un alambre muy fino. La rejilla
e pantalla funciona generalmente con un alto voltaje positivo en ella.
ste voltaje nunca es mayor que el existente en la placa.

Sus respuestas deben ser:

R38. La capacitancia entre los elementos de un tubo se
llama capacitancia interelectrédica.

R39. La capacitancia mas molesta en un triodo es la capa-
citancia de la rejilla a la placa.

R40. La retroalimentacién negativa reduce la ganancia de
un amplificador.

==

B -

La retroalimentacién a frecuencias mas altas

S—————
o

La figura inferior muestra el mismo circuito que antes, pero la sef

i de entrada es a una frecuencia mayor. Ya que la reactancia capaci e
i de Cg, disminuye con el cambio en la frecuencia hay un mayor voltaje DE PLACA
i

refro-alimentacién. En este caso es 0.10 voltios. Al restar 0.10 de O

queda una seial de entrada de 0,15 voltios, que al multiplicarlos por 20 o < g}:
una sefial de 3.0 voltios. Por lo tanto, la ganancia es de 3.0 = 0.25 REJILLA DE PANTALLA B';- FLUJO DE CORRIENTE EN
o0, 12 : g comumm o UNCIRCUITO DE TETRODO
EFECTOS DE LA CAPACITANCIA A -
PLACA DE REJILLA FRECUENCIAS MAS ALT -
' aatl —
RETROALIMENTACION ! v
VTNl i Con El voltaje en la rejilla de pantalla ayuda a extraer electrones de la
i 3 carga espacial- Debido a los alambres delgados y muy separados entre
0.10 VOLTIO | I si, la rejilla de pantalla no absorbe la mayoria de los electrones; estos la
' Saiida afraviesan y van a parar a la placa.
e/eois‘t'igs La rejilla de pantalla atraeré algunos electrones, pero su corriente es
& J_ generalmente menor comparada a la corriente de la placa. El resultado
- ENTRADA B de esta nueva construccion es un tubo con una alta resistencia de placa :.‘.A.
0.25 VOLTIO 7 Un r,, alio significa que los cambios en el voltaje de placa tienen poco efec-
o o 10 en la corriente de placa. Como resultado, el tetrodo tiene un alto e
Tetrodos i 200 o 300, en lugar de 20 o 50 como en el triodo). Ademds, la capa-

€Hancia interelectradica es muy baja, y el tubo es mas adecuado para apli-

Para reducir o prevenir la retro-alimentacion se debe reducir la ¢ £aciones de qliq frecuencia que un triodo

citancia entre la rejilla y la placa. Para hacer esto se anade otro elel
to entre la rejilla y la placa.

P41, Los efectos de |a capacidad de la rejilla, = la placa (cu_:men-
tan, disminuyen) a medida que aumenta la frecuencia.

P42, Cuando Jos condensadores se conectan en serie, la capaci-

CAPACITANCIAS DE  anlll A I DS PANTALLA tancia total es (mayor, menor) que la del condensador més

REJILLA-PLACA 7 Pequeiio,

EN UN TETRODO & o P93, El elemento que se afiade al triodo para hacerlo un tetro-
i 0 es ¢

pe LAl LT T TP Py
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;én entre la rejilla de pantalla y la placa; y eléctricamente se conecta al
gtodo o a fierra. En relacién con la placa este elemento es negativo.
os electrones que abandonan la placa debido a la emisién secundaria son
orzados a regresar a ella por este elemento negative. Dado que este
lemento ayuda a suprimir la emisién secundaria se llama rejilla supresora.

Sus respuestas deben ser:

R41. Los efectos de la capacitancia de la rejilla a la placa
aumentan a medida que aumenta la frecuencia.

R42. Cuando fos condensadores se conectan en serie, la ca-
pacitancia total es menor que la del condensador mas
pequeio.

R43. El elemento que se afade al triodo para hacerlo un
tetrodo es la rejilla de pantalla.

FUNCIONAMIENTO DE UNA REJILLA SUPRESORA

Pentodos

El tetrodo es un tubo de alto mu que puede funcionar a altas f
cuencias. Pero este tipo de tubo presenta otro problema: debido a la
jilla extra que funciona a un alto voltaje positivo, la velocidad de los el
trones aumenta. Algunos se mueven con tanta ropidez que desplazar
ofros cuando chocan con la placa. Esto se llama emisién secundaria.
rejilla de pantalla atrae algunos de estos electrones.

EMISION SECUNDAR

REJILLA DE REJILLA DE
CONTROL PANTALLA

= La adicién de la rejilla supresora entre la placa y la rejilla de panta-
® lla sirve también para reducir un poco més la capacitancia interelectrédica
entre la placa y la rejilla de control. Esto se traduce en un tubo con un
funcionamiento a alta frecuencia mejor que el tetrodo. Los factores de
amplificacién del pentodo oscilan entre 1,200 y 1,500 (en lugar de 200 a

- 300 del tetrodo).

CATODO

PLACA

P44. La liberacién de electrones de la placa cuando otros elec-
frones que provienen del cétodo chocan con ella, se llama

P45. un HIBO.......ccccvomeminsiioons resulta cuando se ainade ofra reji-

Cuando el voltaje de la rejilla de pantalla es igual o mayer g lla al tetrodo.

voltaje de placa, la cantidad de corriente que atrae la rejilla de pe Pas, | . -
es suficiente para alterar el funcionamiento del tubo. Este problen * 14 tercera rejilla en el pentodo se llama rejilla....................
solucioné al crear el pentodo. P47

El factor de amplificacién de un pentodo es (mayor, menor)
Para impedir que la rejilla de pantalla absorba demasiada coF que el de un triodo o un tetrodo.
debido a la emisién secundaria, se le afadié otro elemento al tetn

es también en forma de rejilla. Fisicamente, este elemento se col

P4 =
8. La rejillg supresora del pentodo reduce la.......cccoueerueurnnee.
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Sus respuestas deben ser:

44. la liberacién de electrones de la placa cuando otros

R45. Un tubo pentodo se obtiene cuando se afiade otra re-
R46. La tercera rejilla en un pentodo se llama rejilla supre-
R47. El factor de ampliacién de un pentodo es mayor que

R48. La rejilla supresora de un pentodo reduce la emisién

elecirones que provienen del cdtodo chocan con ellg,
se llama emisién secundaria.

jilla al tetrodo.

sora.

Aparatos
Semiconductores

el de un triodo o un tetrodo.

secundaria.

LO QUE HA APRENDIDO
1.

78

3. El triodo se puede usar para amplificar las sefiales.

8. La polarizacién es la diferencia de potencial entre la rejill

10.
11.

12.

. El voltaje en la rejilla de control del triodo ejerce un efecto me

- La rejilla de control funciona generalmente en forma negativa

. Los valores de las constantes de los tubos se pueden deterf

. La rejilla de pantalla en un tubo tetrodo reduce la capacitané

Un tubo que contiene un cétodo, una rejilla de control, y una ple
es un triodo.

LO QUE APRENDERA

En este capitulo se discutird la diferencia entre los tipos de ma-
teriales semiconductores N y P. Se compararda un diodo semiconduc-
for con un diodo de tubo de vacio. Aprendera la diferencia entre la
polarizacién delantera y la inversa. También estudiard los elemen-

de un fransistor y como éstos se usan come amplificadores. Tam-
ién se introducen las curvas de caracteristica de los transistores.

sobre la corriente de placa que el que ejerce el voltaje de pla

relacién al catodo.

. Hay tres constantes de tubos: factor de amplificacién (), resi

cia de placa CA (ry), y transconductancia (gm).
¢QUE ES UN SEMICONDUCTOR?

or medio aficos 1l isti S :
P de grafi que se llaman caracteristicas de lo .|-°5 materiales se pueden clasificar en tres grupos de acuerdo con sus

m‘:fzg?:oelluéctrlic?s: cnlanductores, semico:_'lc!ucf?res, y aisladores. Los ma-
oo fucili?qq tl:l,ﬂe. cobre, y el.alumlmo tienen muchos elec’r’rones li-
criales s |lqmoe U|c({) de la corriente por ellos. Por esta razén, estos
Los Materigles l?:c:.c‘:m uiqm:es. " .
icamente Electronrzo Ie'b cristal, la goma, y muchf:s: .pfoshcos no tienen
POr ellos, ESTOsni 1I r_eﬁ, lo cual hace muy c!lficﬂ que la corriente
ledad de o ateriales se conocen como aisladores y se usan en
] ; de di8|éctrip aciones, desde la proteccién de conductores a la for-
La rejilla supresora en un pentodo reduce el efecto de ld @ _ lo; materia| €os en los condensadores.
secundaria. ctrones libiz:om? el se!enio,.el silicio, y el germanio, tienen algu-
eriales 5. Cc;n:czsn que un aislador pero menos que un conductor.
generalmente con el nombre de semiconductores.

Los manuales de tubos contienen informacién sobre éstos.
catodo. Ella determina el punto de funcionamiento del tub@

deseable entre la rejilla y la placa.

La p y la r, son mayores en un tetrodo que en un triodo.

El factor de amplificacién de un pentodo es muy alto.
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¢POR QUE SON IMPORTANTES LOS MATERIALES
SEMICONDUCTORES?

El dtomo de aluminio

El atomo de aluminio tiene trece electrones en érbita alrededor de un
nicleo de trece protones y catorce neutrones. Las cargas negativas en los
trece electrones quedan exactamente equilibradas por las cargas positivas
en los frece protones. Los fres electrones de valencia en la capa exterior o
anillo, estén ligeramente unidos al &tomo y se desplazan con facilidad. Es«
tos tres electrones ligeramente unidos son la razén de que el aluminio sea
un conductor. El aluminio tiene una valencia de menos tres. Esto significa
que el aluminio cede con facilidad los tres electrones de su anillo exterior.

Un diodo que se hace con un material semiconductor se llama diodo d
estado sélido. Los materiales semiconductores forman también los ingredie
tes bdsicos de los transistores- Los diodos de estado sélido pueden reen
plazar a los diodos de tubos de vacio, y los transistores pueden reemplaz
a los triodos de aquellos. ;Por qué es esto importante? Los diodos |
estado sélido y los transistores son més pequefios, pesan_menos, y usan m
nos fuerza que los tubos de vacio correspondientes. Ademds, son mds
sistentes, duran mas que los tubos de vacio y no requieren suministro |
voltaje para el filamento,

DIAGRAMAS DE LOS ATOMOS

LOS TRANSISTORES SON MAS PEQUENOS QUE
LOS TUBOS DE VACIO

ELECTRONES DE
VALENCIA

ELECTRONES DE
VALENCIA

TUBO DE VACIO
EN MINIATURA

2

|IIIIIIlIII[IIIllJl1'

TRANSISTOR
=

Aluminio Germanio

El étomo de germanio

" El nicleo del dtomo de germanio es mayor que el nicleo de aluminio.
Hiéne freinta y dos protones Y cuarenta y un neutrones- Hay treinta y dos

nes orbitando, de los cuales hay cuatro en el anillo exterior. Estos
0 electrones hacen al germanio un elemento semiconductor. El dtomo

ﬂﬂl'm“_n:o Puede ceder estos electrones o tomar cuatro més para comple-
Su anillo exterior.

¢Como trabajan los diodos de estado sélido y los transistores?
puede una substancia sélida mantener un flujo de corriente unidir
en la misma forma que un diodo de tubo de vacio? :Cémo puede
substancia sélida amplificar como un triodo? Para responder estas

tas debemos refroceder y examinar el constituyente bésico de la maef
atomo,

PL. El cobre es un

....... Sesssansssesnsann

MATERIA, ELEMENTOS, Y ATOMOS

P2. g cristal es yn

La materia se define como cualquier cuerpo que tiene masa
un espacio. Como ejemplos tenemos el aire, el agua, los libros, y I€
sonas. La materia consiste de uno o més materiales llamados elem g
elementos son substancias que no se pueden dividir en otras substant
cobre, el aluminio, el silicio, y el germanio, son eiexwplos de element

S, Unq. subs'unc

iy IIuiq que no se puede subdividir en otras subs-

ma

9. Los g
e‘:l"°ﬂes en la capa exterior de un dtomo se conocen
Slectrones de

particula més pequefia de un elemento es el atomo,|que tiene todas |
piedades del elemento y puede tomar parte en Teacciones quimicas:
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EL GERMANIO INTRINSECO

Sus respuestas deben ser:

El cristal que se examiné es un cristal ideal, y probablemente no existe
en la naturaleza en esta forma. Debido a su pureza, este cristal se llama
intrinseco; el germanio intrinseco estd libre de impurezas. La construccién

del germanio intrinseco es el primer paso en Iq produccién de los diodos
de estado sélido y de transistores.

R1. El cobre es un conductor.

R2, El cristal es un aislador.

R3. Un conductor tiene muchos electrones libres.
R4. El silicio es un semiconductor.

L 3 0 ’
R5. Una substancia que no se puede subdividir en otras La conduccién en el germanio intrinseco

substancias se llama elemento. > .
ubstancias llama m iCémo fluyen los electrones en los semiconductores? Las capas exter-

nas en los Gtomos de germanio forman uniones covalentes, por lo que estos
gtomos compartidos no se desplazan con facilidad para proveer corriente
eléctrica. Esto es cierto de todos los semiconductores. La razén del flujo
de corriente en los semiconductores es la adicién de energia al material. Es-
ta energia puede revestir forma de calor, luz, o aplicacién de un campo
eléctrico, como el que forma el voltaje. Note que estas propiedades difie-
ren en los diferentes semiconductores. Por ejemplo, cuando los cristales de
germanio se calientan, el nivel de energia de uno de los electrones en una
unién covalente aumenta. El electrén se libera de la unién y puede vagar
por el panel de cristales. Esos electrones libres estan disponibles para con-
ducir cuando se aplica un campo eléctrico.

R6. Los electrones en la capa externa de un dtomo se co-
nocen como electrones de valencia.

CRISTALES DE GERMANIO

La ilustracién inferior muestra la configuracién tipica de un dtomo
germanio. Cada uno comparte sus cuatro electrones externos con cul
de sus vecinos. Esto crea una unidn que tiende a mantener los electr

e 3

VINCULO COVALENTE
DISUELTO POR EL CALOR

RED Dt CRISTAL
DE GERMADR

P7. eX 5
El germanio libre de impurezas se llama germanio.

...........

ssssensnnnnnn

P8, ;
:::r atomos de germanio se mantienen unides en un cristal

9. i T
nd,‘_"'"duccmn en el germanio intrinseco se produce por la
ICion de

ocho electrones en su capa externa. Cuando varias estructuras cli
combinan, se produce un “efecto de panel”. Un cristal visible de ge
estd compuesto de muchos millones de estos paneles de cristales
Este germanio cristalino es eléctricamente neutral.
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yede considerarse como positivo. Este agujero atrae un electrén de la
réxima unién covalente (2), por lo que deja un agujero en ese punto. El
efecto de esto es que el agujero se ha movido del punto 1 al punto 2. En
forma similar, el agujero se moverd a los puntos 3, 4, y 5, y eventualmente
se llenard por un electrén de la fuente de voltaje aplicado. Mientras el
calor contine liberando electrones en el punto 1, esta accién continuaré

Produciéndose.

Sus respuestas deben ser:

R7. El germanio libre de impurezas se llama germanio
intrinseco.

R8. Los dtomos de germanio se mantienen unidos en un
cristal por uniones covalentes.

R9. La conduccién en el germanio intrinseco se produce por

la adicién de energia. FLUJO DE AGUJEROS EN EL GERMANIO INTRINSECO

El flujo de electrones por el germanio intrinseco
VOLTAJE

APLICADO

FLUJO DE
AGUJEROS

En la figura inferior pueden verse varias uniones covalentes de germ

nio intrinseco después de calentarse el material. Los electrones se libera =
en cada una de las uniones ilustradas. Al germanio se le aplica un volf B oo ‘ /

positivo. Como falta un electrén en cada una de las uniones, hay, en ef
to, una carga positiva en cada una de las uniones covalentes. Esta cal
positiva se llama agujero. Un electrén libre que vigja en la direccién
voltaje positivo que se aplica va de agujero en agujero hasta que finalme
alcanza al voltaje positivo.

AGUJERO

FLUJO ELECTRONICO A TRAVES DEL
GERMANIO INTRINSECO

Amortiguacién del germanio intrinseco

e ©

f=====my @

VOLTAJE rj
APLICADO /’ \

Ya vio como los agujeros y los electrones fluyen por el germanio. Esto
%8 hizo aiadiendo calor para liberar los electrones y crear agujeros. Se
&80 un campo eléctrico para controlar la direccién del flujo (también T

o0 Vidje) de los agujerds y los 'ETEETR:‘T}es._STF_é?n‘BFgTG} para los tran-
& y los diodos de estado sélido el germanio intrinseco es de poco

ELECTRON LIBERAD!
o L EERARG [ + o @Y un método més eficiente de producir conduccién en el germa-
Cualquier semiconductor): es anadirle impurezas al material intrin-
&) 'ons:.e Proceso se llama amortiguacién. El tipo de impurezas se debe
) E m;n:mdqdosc-meme y la cantidad debe controlarse con precisién.
€ € requiere una precisién de hasta una parte en diez millones.

El flujo de agujeros por el germanio intrinseco
P10. 1o adicién a un semiconductor de cantidades controladas

de impurezas se llama...........co..........

LA : : .
: . . ’Io de corriente en un semiconductor consiste del mo-
Vimiento de............ y

Examine la figura en la préxima pdagina. Por cada uno de los
electrones en el anillo exterior de cada dtomo, hay un protén corresp
te en el nicleo. Cuando se aplica el calor (1), se libera un electrd
pieza a viajar hacia el voltaje positive. El electrén deja un agujé

........................
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Sus respuesias deben ser:

R10. Lo adicion de cantidades controladas de impurezas a
un semiconductor se llama amortiguador.

R11. El flujo de corriente en un semiconductor consiste del
movimiento de electrones y agujeros.

Tipos de impurezas

Al germanio se le pueden anadir dos tipos de impurezas. Un tipo p
duce electrones libres, y el ofro tipo produce agujeros. El tipo de impure
productora de electrones se conoce con el nombre de tipo N (tipo negatij
y el tipo productor de agujeros como tipo P (tipo positivo).

EL GERMANIO DE TIPO N

Examine el germanio en la figura inferior. Note que el cristal ya
es intrinseco. Un dtomo impuro de tipo N (arsénico) reemplazd al ate

—

GERMANIO IMPURIFICADO CON ARSENICO

(-
S

)
A

de germanio. El arsénico tiene cinco electrones en su anillo ex
lo que puede combinarse con cuatro electrones de un dtomo adyde
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germanio. Cuando esta unién covalente se establece, queda un electrén
extra impar.  Este estd ligeramente unido al nicleo de arsénico porque el
gtomo de arsénico fiene ahora ocho electrones en su anillo externo. Para
que este electrén se libere, solamente se requiere un séptimo de la energia
necesaria para liberar un electrén de una unién covalente.

Debido a que
el arsénico ha donado un electrén al cristal,

este se llama atomo donante.
El cristal se llama germanio de tipo N por la presencia de electrones nega-
tivos ligeramente unidos. El nimero de electrones exira o portadores de
corriente controla la resistencia de un material semiconductor. Légicamente
los materiales mds amortiguados contienen mds dtomos donantes y mds elec:
frones extra para conducir, y por eso su resistencig eléctrica es menor.
Cuando se aplica un campo eléctrico a un cristal de tipo N, la mayoria

del flujo de electrones se debe a los &tomos donantes. Alguna corriente
adicional fluye debido a la ruptura de uniones covalentes, pero ésta es muy

pequeia.
Los Electrones como Portadores Mayoritarios__—

GERMANIO DE TIPO-N

Flujo electromgo debide a la ruptura de los
v los co es

Flujo electrénico debido a las impurezas de tipo-N

'myq[E] flujo de electrones Yy agujeros debido a la ruptura de las uniones
entes serd igual. Como la mayoria del flujo se debe a los electrones

SOnantes, & i
k. + estos se llaman portadores mayores. Los agujeros se llaman por-
“Hdores menores.

P12 ; .
El tipo de germanio que contiene una impureza que produ-
¢e electrones libres se llama germanio........

srssssrsnnansnna

P1
3. Los electrones libres en el
Portadores

germanio de tipo N se llaman

Seserssanseans sessnsnnnss we

P14
. 1s . = » -
¢3era igual el flujo de agujeros al flujo de electranes en el

9¢rmanio de tipo N? éPor qué?
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Sus respuestas deben ser:

R12. El tipo de germanio que contiene una impureza que
produce electrones libres se llama germanio de tipo N.

R13. Los electrones libres en el germanio de tipo N se lla-
man portadores mayores.
R14. No. El germanio de tipo N se hace afiadiendo un

atomo donante de tipo N, como el arsénico (hay otros
como el antimonio y el borén), al cristal. La mayor
parte del flujo de la corriente en el cristal se debe a los
electrones ligeramente unidos de los 4tomos donantes.

EL GERMANIO DE TIPO P

Suponga que un Gtomo de aluminio reemplaza a un &tomo de ger
nio en un cristal de germanio. El aluminio tiene tres electrones libres es
anillo externo. En el cristal, los dtomos de aluminio se combinan con ¢
Gtomos de germanio. El atomo de aluminio establece una unién covale

S il ¢

A
‘ATO MO DE
ALUMINIO

8-

con tres de sus vecinos. En lugar de la cuarta unién covalente
combinacién de un electrén y un agujero. Este agujero actia _
fuerte carga positiva y fiende a atraer electrones de las uniones co
cercanas. Cuando un electrén abandona una unién vecina, deja Ul
ro que se llena entonces con un electrén de otra unién covalente.
agujeros se mueven por el germanio de tipo P como los electrones s¢
por el germanio de tipo N.

GERMANIO
IMPURIFICADG
CON
ALUMINIO
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se llama dtomo aceptante.

Debido a que el dtomo de aluminio es capaz de aceptar un electrén,
El cristal se conoce como germanio de tipo P
or la presencia de agujeros positivos. Cuando se aplica un campo eléc-
trico al cristal, los atomos aceptantes de aluminio aceptan mds electrones
ara llenar agujeros que aquellos a los que se le permiten fluir libremente.
por lo tanto, la mayoria de los portadores de corriente son agujeros y los
portadores menores son electrones.

Resumiendo, el material semiconductor de tipo N tiene electrones extra
donados por el dtomo impuro (donante), mientras que el material semicon-
ductor de tipo P tiene un exceso de agujeros contribuidos por impurezas
aceptantes. Mientras mds se amortigie el material, su resistencia eléctrica
serd menor.

Los agujeros como Portadores Mayoritarios

GERMANIO DE TIPO-P

ebido a la ruptura de los
valentes

€ agujeros debido a la ruptura
_Covalen

EL TRANSISTOR

- Zn cierta forma, el transistor es una vélvula: controla el flujo de los
irun; *ores mayores por el cristal semiconductor del que estd hecho. El
stor se i 3 i i
g puede comearor a un 'rnodo.' .Es mas, es conveniente considerar

F como un triodo de estado sélido.

P1 : ; 5n 1
5. El agujero que deja un electrén tiene una carga..................

p -
16, :Jn campo eléctrico hac.e que los electrones fluyan hacia el
erminal..........000 mientras que los agujeros fluyen hacia

P1
7. Los Portadores mayores en el germanio de tipo P son los

Py 5
L 8. Los atomos de tipo P también se llaman atomos................. J
19. Bl transi
@nsistor se puede comparar a un..............
tubo de vacio. i Gy
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Sus respuestas deben ser:

R15. El agujero que deja un electrén tiene una carga posi-
tiva.

R16. Un campo eléctrico hace que los electrones fluyan ha-
cia el terminal positive mientras que los agujeros flu-
yen hacia el terminal negativo. :

R17. Los portadores mayores en el germanio de tipo P son
los agujeros.

R18. Los atomos de tipo P se llaman también atomos acep-
tantes.

R19. El transistor se puede comparar a un triode de tubo
de vacio.

Los simbolos del triodo y del transistor se pueden comparar en la figura
inferior. Cada uno tiene tres elementos, uno de los cuales actia como fuen-
te de corriente- En el triodo este elemento se llama catodo; en el transistor,
se llama emisor. (La flecha en el simbolo apunta en direccién del movimiento
de los agujeros). El transistor y el triodo de tubo de vacio tienen un ele-
mento de control: en el triodo se llama rejilla y en el transistor, base. El
tubo y el transistor tienen un colector de corriente que en el triodo se llama
placa y colector en el transistor.

COMPARACION DEL TRANSISTOR CON EL TUBO DE TRIODO

COLECTOR

LA
CORRIENTE

En forma similar, un diodo de estado sélido se puede comparar o L
diodo de tubo de vacio: tienen dos elementos nada mas.

PLACA
COMPARACION SHA0S
DE N
D]Dl!_]-gg CATODO

DIODOS SEMICONDUCTORES

Lc:s primeros ‘rqdios usaron diodos de cristal para detectar las sefales
de radio. Estos diodos permitian el flujo de corriente en una direccién nada

;?;sf.e ::Itadigaczfledud de corriente unidireccional es |a propiedad sobresa-

Un diodo _de estado sélido consiste de una seccién de material semi-
conductor de tipo P unido a una seccién de tipo N. La actividad que se

DIAGRAMA DE UN DIODO DE ESTADO SOLIDO

NN

\/ ol

== CONEXION

CABLE DE

CONEXION = GERMANIO /

DE TIPO-N

GERMANIO
DE TIPO-P

UNION O
EMPALME DE PN

p!'odu:ce en la unién de los materiales es responsable por la propiedad uni-
direccional del diodo. La superficie de contacto se llama la unién PN.

UNION PN

) Aunque el germanio de tipo N tiene un exceso de electrones libres, es
eléctricamente neutral. Esto se debe a que cada dtomo donante se carga
positivamente cuando cede un electrén.  Asi que, por cada electrén que se
libera en el cristal, hay un étomo donante cargado positivamente. Por lo
fanto, el cristal solamente es negativo en el sentido de que los electrones
libres son las particulas que disfrutan de mayor movilidad.

P20. '-f’_ facultad del diodo de conducir corriente en una direc-
cién solamente se llama propiedad

................................

P21. Los cristales de germanio de tipo N son eléctricamente

............................

P22,

Cuando el germanio de tipo P y el de tipo N se unen, la
superficie de contacto se llama

............................
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Sus respuestas deben ser:

R20. La facultad del diodo de conducir corriente en una
direccién solamente se llama propiedud unidireccional.

R21. Los cristales de germanio de tipo N son eléctricamente
neutrales.

R22. Cuando el germanio de tipo Py el de tipo N se unen,
la superficie de contacto se llama unién PN.

Unién del germanio de tipo P y el de tipo N

El germanio de fipo P, como el germanio de tipo N, es eléctricamente

neutral.

EL GERMANIO IMPURIFICADO ES
ELECTRICAMENTE NEUTRAL

GERMANIO DE TIPO-P

GERMANIO DE TIPO-N

LRI, _/Il/ﬁ \\\\\\f;},\\\\\\\\\x
Srels KRR
I R

ATOMO

ATOMO ELECTRON '
ACEPTANTE

ax ELECT AGUJERO

Cuando se unen el germanio de fipo N y el de fipo P, algunos electro
nes y agujeros se combinan en la unién. En este lugar, el germanio de
N pierde algunos de sus electrones. Entonces, deja de ser neutral en |
area; ahora tiene un carga positiva. Los electrones que pierde se combint
con los agujeros del germanio de fipo P en la unién. Asi el germanio €
tipo P se vuelve negativo. Los portadores mayores s€ combinaron
unién, dejando atomos cargados (iones) en el drea cercana a ésta.
diferencia de potencial (de varias décimas de voltio) existe entre los
del germanio de fipo N y los de tipo P. Si més electrones fratan de m
del de tipo N al de tipo P, son detenidos por los iones negativamente €af
dos en el germanio de tipo P cerca de la unién. En forma similar, el alf
cenamiento de los iones cargados positivamente en el germanio de tip
cerca de la unién impide el cruce de ella por los agujeros del germani
tipo P. El efecto final de esta accion es el de crear un volaje d ﬁ
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que prevenga la futura combi

1 nacién d -
la que existe este voltaje se Il e electrones y agujeros.

. E :
ama regidn de barrera. <k

FUNCI
ONAMIENTO EN UNA UNION O EMPALME DE PN

UNION O
EMPALME DE PN
-k

AGUJEROS
HLECI‘HONE.‘:‘}.'
COMBINADOS

REGION
LIMITE

Polarizacién inversa

Ya Sdbe que el d[odo quﬂ lu corrientfe
q"E er ra.

flujo de corriente por

s gkl i con més facilidad en ung di-
e l o ecto de la regién de barrera

o semiconductor., Suponga que el t Ef' ell

ermina

Positivo de la bateri,
; eria se conecta al i

- e . :
minal negativo al germanio de tipo Pg T R gy

El termin it
al positive de | i
- " e la bateria atrg
posiﬁ::] negativo atrae agujeros de g mi ey ot
s (&tomos donantes que han 'perdlif:l'rgu-
sus

mani i
io de tipo N en la vecindad

nién PN y el
Es}o se fraduce en mds iones
ol electrones libres) en el ger-
6n PN y mds iones negativos (dto-

P23, :
El érea que rodea la unién se llama la

P24, En |g union,
P25 El......

tedos los agujeros ye

..............
.................

....................

impide la ¢ inaci
gl } ombinacién absoluta de

P26 i
- El voltaje de barrera consiste de

...........
--------------------
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PN. Cuando un electrdn lle

. v ga a la unién, se combina con un agujero. El
germanio dg tipo N es ahora positivo y puede aceptar un electrén del ter
minal negativo de la bateria. En forma similar, el tipo P se vuelve negativo
Sus respuestas deben ser: ; la regién de ba- cuando un agujero se combina con un electrén en la barrera; por lo que
- ama
. dea la union se - - %
R23. El area que ro . Diodo Polarizado hacia adelante
rrera. ositiva-
: : e carga P
la unién, el germanio de tipo N s UNION O
R24. En la v . | EMPALME DE PN cgmgmion DE
nte. R uta AGUJERO Y
ment G Beriarc fropils 1 combinacién abso GEEMANIO DE TIPO-N ‘GEBMANIO DE TIPO-P ELECTRON
ie de
R25. El voltaje i electrones.
de todos los agujeros y €l te de décimas de voltio. vy S O NS\ @ \= SN £ srermox
. nsiste ]
e de barrera co : EL ELECTRON SALE
R26. El voltaj . ENTRA  \ PARV/AH A/ - A AN = i
o do tipo P en 7 7 \I
1 ermanio de fip a Eny/ W\ N W
tes que han perdido sus ugu1er%5) ir; T:a?reru més ancha y se
e 'acepftfl:eu Esta accién crea una region ) 7+ — =N —
la misma drea. S S s
BBt 3 FLU:M ELECTHONICO tﬂ SuDE ACUIEROS
.:::;op;..._.,-,-.'.-.‘. SRR SA MEN TE S:E
% DIODO POLARIZADO INVER % | POLARIZACION HACIA ADELANTE
2 3 - +
|
2 Pty q- '.E: i , l 'I_
. o Jooldas] &
ot ?,:,f‘__‘% S + %2 cede un electrén al terminal positivo de la bateria. El simbolo de un diodo
3 <= @ E -+ @ % -K % de estado sélido se ilustra abajo.
out s e e :::
® [+ O , o
22 @ ,::_': = ON )\— & SIMBOLOS ——/1P0 N N TIP0 P
i 74 o 2 DEL FLUJO DE CORRIENTE mmmmsp- DIODO
5 l‘ [} ; 2 DIODO SEMICONDUCTOR
§: \ VOLTAJE DE
2 CONTENCION &
% ’ 2 oLes ANODO O
2 ﬁaﬁ%q : COMPARADOS b
% + liliL= 2
2 ||llﬁ _ 3 i
.;E

- o st
cién continda ha
d n un voltaje de barrera mayor. La ac
traquce €

P27
i ie de la bat :
‘> acién inversa (voltaje : :
i ivale a la polarizacion faleds |
st i bu"e:?o:qvl.;ha]es son iguales y opuestos no fluy {‘.

. . )
Dab“'i?'a oy vilibrio- [ o
condicién se llama eq
Polarizacién delantera el .

h ponga que los terminales de la ba
Ahora su

e :
A 5 electrones. En €

| terminal positivo de la bateria airuaruseemueve hacia la ¥
neamel:;e, N ?\I ce crea un flujo de electrones que

manio de tipo

94,

DIODO DE
TUBO DE VACIO

El equilibrio debido o la polarizacién inversa ocurre cuan-
do el voltaje de.......cocoovrvvevoo equivale al voltaje
de...... T T I

Conecte el diodo a la bateria en forma tal que el diodo se
pelarice inversamente,

La conduccién se debe al flujo de

....... T S TR |
germanio de tipo P y al flujo de............... svangs en el ger-
manie de tipo N.
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Sus respuestas deben ser:

i re
arizaciéon inversa ocur

R27. El equilibrio debido a la IT>"-""e'__‘uiwm‘e al voltaje de la

cuando el voltaje de barrera
n o te, el termi-
ice inversamente, t
diodo se polarice Sk

] qlfleiveJ de la bateria se debe ,conec:;:;Le aninde

nu‘lpiotlminul negativo de la bateria se

y el te

al énodo.

. 3
e al flujo de agujeros en el ge

R29. La conduccion se deb en el germa-

manio de tipo P y al flujo de electrones
nio de fipo N.

CARACTERISTICAS DEL DIODO

~ inaremos
o, Y exami
diodo de estado sélido,
ona un ai

, 7 iente-voltaje,
Ya aprendié como funci Estas son: las de corrien

g isti i ntes.
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Relacién entre el voltaje y la corriente

El gréfico en la Pégina opuesta muestra |
fluira por un diodo tipico cua

a alcanza aproximadamente 45 yol

notable en la corriente inversa. Esto se llamq ruptura de avalancha.

Resistencia

de avalancha,

Temperatura

tivo. Esto significa que a medid
tencia del diodo disminuye. Dentro de ciertos limites, los efectos d
bios de resistencig debido a los cambios de tem
trimento del funcionamiento del diodo.

una temperatura muy alta, |o resistencia

e los cam-
Peratura no resultan en de-
Sin embargo, cuando se alcanza
del diodo disminuye tanto que la
vficientemente alta como para da-
alina. Esta accion se llama fuga
ma en el disefio de los circuitos.

far permanentemente |q estructura crist
térmica y presenta un verdadero proble

P31. La resistencia de un diodo de estado

SreNesE s snsssnssssanaeens

sélido varia con el

P32. Los diodos de estado sélido tienen un coeficiente de tem-

B e,

Peratura..........
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Sus respuestas deben ser:

R30. La condicién en la cual la corriente a través del diodo
de estado sélido inversamente polarizudo aumenta
notablemente se llama ruptura de avalancha.

R31. Lo resistencia de un diodo de estado solido varia con

el voltaje aplicado.

R32. Los diodos de estado sélido tienen un coeficiente de

temperafura negativo.

Capacitancia

constituyen un condensa-

do solido es un condensador en el que la

A frecuencias bajas, los efectos de
Sin embargo, a

factor importante.

Dos conductores separados por un dieléctrico

Asi que, un diodo de esta
de dieléctrico.
esitan tomarse en consideracion.

5 microfaradios) constituyen un

dor.

regién de barrera sirve
esta capacitancia no nec
altas frecuencias (de 3 a

OBRE LOS DIODOS SEMICONDUCTORES

La mayori electrénicas tienen varias pagi-
nas dedicadas a los diodos semiconductores. Un ejemplo de alguna de la
informacién que verda en un catalogo se muestra en la pagina anterior. No=

designan 1N34, 1N58, ete. Al igual que los tubos de

te que los diodos se
vacio, los fabricantes se han puesto de acverdo para designar los diodos:
que tienen las mismas caracteristicas con el mismo nomero de fipo. y

INFORMACION $

a de los catdlogos de piezas

CARAC_TERISTICAS DEL DIODO SEMICON DUCTOR
Méxima | Temperatura Maximo Corrienge' Capacitancia
TIPO 1;?:;.:::11211 &12};;131}2 a c?écé;e pm:::d.;o it
1N34A! 60 |—50 to +75 150 50
N58A| 100 |—50 to 4758 150 50

caracteristicas del TN34A y del |

inverso (PIV) es la polurizacién
El alcance de la

bre las cuales el @t
Los valores de coftt

La tabla muestra algunas de las

cresta o méaximo del voltaje
a de avalancha.

de temperaturas so
basicas.

La cima,
en la que se produce la ruptur

peratura ambiente es el alcance
funcionara manteniendo sus caracteristicas
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del

fun:;;t;:ra se dan para la corriente no

e o ;:dgenerulmente) y la corriente

fareal. |mlio).. La Gnica diferencia

Ay vo 1c;r|e inverso. Por lo tant
en aplicacion i

b .0, es relativas a se

r:;:ilnflu corriente en la cual el diodo
i :ﬂ(nq;elfa que si se excede, da-
b 'IN3TA os diodos estd en el mé4-
il se puede substituir por el

menos de 60 voltios de cresta

TRANSISTORES

El ente

SE nder dcomo funciona la unién semicond
a entender com 7 U

o 6% fSieiio: samlonnd o funciona un transistor. Como yeré, ‘el
foiiss db: oo y uctor con dos uniones P Eés-d , el transistor

ar P .

el puedp : edado hecho de dos tipos de material os uniones estdn en
e tormar un transistor NPN o uno PNP. al (N y P).

ctora PN fue el primer

Este empa-

Transistores NPN

Al hacer
. un emparedado .
tipo P entre dos pi con una pieza muy del
s piez " y delgada .
El transistor hechp as de germanio de tipo N, se forma o8 germunlo de
de este ti © en esta forma se llama transi el
ste tipo de transistor, ansistor de wnién.

base) se da abajo. Los tr
la placg,

bty El simbolo
s o los tres elementos (emisor, colecto

mentos corresponden al cdtodo i

r

respecti .
pectivamente, de un triodo de tubo de vaci la rejilla, y
acio.,

Simbolo del

SIMBOLO
DE NPN

Transistor de NPN
COLECTOR BASE  EMISOR
TIPON [TIPO-P| TIPO-N
N P N

P33. La capacitancia de

siderar nun diodo de estado sélido se debe con

o veeene. frecuencias.
os tres elementos del transistor son

Hiismrry

Trrrsssnaans

.............
nESeate Foaressaas




e —

estas deben ser: A e debe
g citancia de un diodo de estado sélido s
R Lani?c’i;‘cr a altas frecuencias.
co

i isor, base, y
lementos del transistor son emisor,
tres e
R34. lLos
colector.

s

Transistores e de germanio de tipo P,
io de tipo N entre dos placas nsistor de pun-
Al colocar germans C (P eNP. Se puede hacer un tra
e unién .

de

: “ g una base grande

s foma un "a};‘rﬂ?%ndiendo dos “bigotes de gato” a u
tacio

to de con

P
TRANSISTORES DE
— COLECTOR DE
COMLIOR  BMSOR DE £OLICH
\ PNP
f TH}\NSISTDR[_
m BﬁSE g . Soh
EMISOR BASE
TRANSISTOR
f)E UNION O
EMPALME PNP
COLECTOR
EMISCR|  opo p |miPON| TIPO P
BASE

1 PN-
S | del transistor N
. casi idéntico a istor N
; ransistor PNP es isora. En el transistor
El simbolo del Itu dircecién de la Hlecha e[mscinl'c Los electrones siempil
gnica diferencia esde la base, y en el PNP hacia ella. {
- ta fuera . cha. ivo B
ésta apun direccién contraria a la fle io de tipo N al de fipo
Hetee e lectrones va siempre del germantl nes fiene lugar en la @
El flujo de 212 hacia la base, el flujo de e!ﬁcerr?-.isor debe ser de gerf
] ha apu isor. Asi que, €
Si la flec ase al emisor.

s le en I8
lab X tario se cump :
reccion qpues;a;d:I transistor de tipo PNP. Lo conr -
nio de tipo

iransistores NPN.
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FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR

Puede que quiera usted hacer cieras
ficar un material de estado sélido? ¢Hay algung diferencia entre un tran-
sistor de unién Y uno de punto de contacto, o, entre un fransistor PNP y yno

Una de estas Preguntas se puede contestar inmediatamente. Los
transistores de unign y de punto de contacto funcionan eqs; idénticamente.

Por lo tanto, nuestro andlisis se dirigirg los transistores de union, pero se
sobreentiende que se aplican a ambos grupos,

pPreguntas. ;Cémo puede ampli-

Polarizaciones

La unién PN establece un vol

sélido. En ef transistor de unién, se establecen d
€on su propio voltaje de barrera. S;
tamente, el transistor se puede hace

TRANSISTOR

TRANSISTOR DE NEN

POLARIZACION PARA AMPLIFICADOR DE
DE NPN

EMISOR N

£ c ~COLECTOR

TIPO N

TIPOP| TIPO N

B
BASE

POLARIZ.
ADELA

ACION HACIA
NTE

POLARIZACION INVERSA

CORRIENTE DE
EMISOR

CORRIENTE DE
COLECTOR

La figura muestra un transistor NP
Mo un amplificador. Al anadir cierto
e completard |q figura.

N polarizado Para que funcione co-
s resistores (que mds adelante verd)

P35. Un transistor es yn solo cristal se

miconductor con
................ uniones PN.

..........................




Sus respuestas deben ser:

R35. Un transistor es un solo cristal semiconductor con dos
uniones PN.

R36. Un transistor puede realizar la misma funcién que un
triodo de tubo de vacio.

R37. Un material semiconductor de tipo P en forma de em-
paredado entre dos piezas de material de tipo N for-
ma un transistor NPN.

En el sistema ilustrado en la pégina anterior, se aplica una polariza-
cién delantera entre la base y el emisor. Esto resulta en una corriente
emisora. Se aplica también una polarizacién inversa entre el colector y la
base; esto se traduce en un flujo de corriente colectora que es casi igual @
la corriente emisora. La razén de esta contradiccién aparente es que la
base es muy delgada, menos de una milésima de pulgada.

Antes de continuar, es tiempo de aprender algunas ofras anotaciones

taquigréficas usadas en re'acién con los transistores.

B — Base

E — Emisor

C — Colector

|, — Corriente de la base

lo — Corriente del emisor

| — Corriente del colector

Vep — Voltaje del emisor a la base
V., — Voltaje del colector a la base

NOTA:
Todos estos son
valores normales

El flujo de la corriente en un transistor polarizado

proxima muestra el flujo de electrones y @
izado. Con la unién de la base y el e
ectrones en el emisor viajan hacia la &
Para cada combinacion un €

La figura en la pagina
jeros en un transistor NPN polar
polarizada hacia delante, los el

para combinarse con los agujeros en ella.
trén entra en el emisor partiendo de Veb. Al mismo tiempo, un elec

abandona la base (creando otro agujero) y retorna a Ven; por lo tanto, &
un flujo de electrones en el emisor y un flujo de agujeros en la base-

Ya que la unién de la base y el colect
fluird muy poca corriente por ella. Esta corri

or 'esté inversamente polal
ente la producen los porid
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menores’ el ‘HU. .
jo de agujeros en
: el
en la base de tipo P, debido af V colector
chs

P ; ;
" ¢ror que le es igual g |
umero suficiente de agujeros

de fipo N y el flujo de electrones

[

en la regié
gion de la base Para combingrse con

Estos electrones 50-

La i
Corriente en un Transistor de NPN Polarizado

N
]
le EMISOR BASE N

‘ P E
POLARIZACION 1 tl b

HACIA ADELANTE

-]

- + POLARIZACION INVERsa
—| 11— =
Vep ‘—;] l‘l

- Vcb

orriente en la base se debe al f|

o, h :
La diferenciq enl‘re’ ;Jy T;"IOS de corriente indic
estas dos corri
lente es |,

u!do de electrones y de agu-
y ;
©s en ambas direcciones.

P38. La unién
del emij
debe poluriz:::c.':.x..lu ot de

un transistor amplif;
la base debe polarizarse clocer

......... Y la vnién del colector y

P39. Bajo estas Gidiclones B coes

n .
poco menos, es la corriente del colector

ma i
Py | yor) que la corriente del emisor
explica por el h :
echo de que n i
------------------------ o e i
| n o base pars com:;zt: <
............... Provenientes de [q

Identifi o i
ey veh; l;uac:fls HEvmates. o

P4o- es (iguul,

......

rse con todos

.

P41,

......
..............

lIOiClCIOIIES Iﬂqtﬂgllﬂlcﬂs. lh,— Ic,
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? Com
omo la base m
es muy fing, )
, No hqy un




Sus respuestas deben ser:

i e hacia
debe polarizars ;
i6 emisor y la base e
o Lc::l L;mc;n jel1cu union del colector y la bas
adelante
rizarse inversamente. = L e
io estas condiciones la corrlel .y
B fnenor que la corriente del em 37 S AE
i lica por el hecho de que no aF st
R eXPn la base para combinarse
jeros € . e e
:;’e':::rones provenientes del emis

R41. l,—Corriente de la base

Todos son
|.—Corriente del colector valores
. isor les
e del emiso norma
].—Corrient

i la base
__Voltaje del emisor a
\\'I"ah :’I::t:‘ie del colector a la base
b

Polarizacion de transistores PNP

PN es la
istores PNP y N
ia de funcionamiento entre los "qns;-s;n los transistores PNP.
La diferencia e tan en los portadores mayoreu“m usando polaridades
ujeros es idad PNP se re transistor
de que 105 o-g' ecta de una uni as USCIdCiS en un £
La olarizuc:on el s” exactamente opuestas d -l or y la base estd todavia
de voltajes “negativa l(; olarizacién entre el emlsll colector y la base tcda-
Ml imb‘ur?io’iam:)! la polarizacién entre e
- udq acia ae
polariz

de
i tipo P y la base
Ya que el emisor es de germanio de tip

via es inversa.

i PNP Polarizado
La Corriente en un Transustt;r de X P

T

CTOR c

BASE l COLE!

T

le ]

r E
= B LOLARIZACION INVERSA

POLARIZACI Ibt

HACIA iD ‘ + —

' L
—Jifil— Veb
Veb

CTRONICO
FLUJO DE AGUJEROS FLUJO ELE

inal po_sif 0
on su termina )
ino N, una bateria que s?-coze?:r:isor y la base. Enda‘
germanio de‘ NPZ hacia adelante la unién de conecta a un colectotll
epiod pdqﬂl:-ctreria cuyo terminal negatfivo se
[ a ba
similar, un

base.
io olector y la
larizard inversamente la union del ¢

P polari
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El transistor conduce cuan
que es un semiconductor de #i
con electrones en la base.

n electrén en el emisor
entra por el terminal positivo de g bateria de polarizac Esto deja un
agujero para emigrar hacig la base. Al mismo tiempo, un electrén del ter-
minal negativo de I bateria entra en la base. Note que los electrones, no
los aguijeros, fluyen en el circuito externo,

Debido a que la base es dslgada, existen muchos m
res que electrones de la base. E|

terminal negativo de g
al colector atrae el exceso de agujeros,

do estd polarizado en esq forma.
Po P, libera agujeros

és agujeros emiso-
bateria conectada

LA AMPLIFICACION POR MEDIO DE TRANSISTORES

que pasa por él en forma
ontrola la corriente en el triodo.

Considere otra disposicién del transistor. Esta es similar q |g que mues-
tra un transistor NPN correctamente polarizado. Lg Unica diferencia estriba
en que la polarizacién inversq entre el colector y la base Iq Proporciona V,,

CIRCUITO DE EMISOR PUESTO A TIERRA

E B G
/ N P N
I el / lIc
POLARIZACION I, POLARIZACION
HACIA ADELANTE b INVERSA
Vbe ——T Vee
—Jifijifr—

€n serie con, pero oponiéndose a, Vi, Y Veo es grande comparada a V..
Por lo que V.. reemplaza a V., en serie con Vie. Esto se llama un circuito
€on emisor puesto a fierra.

P42. Las polaridades de un transistor PNP son.............._ seeense Cf
as de un transistor NPN.

P43. La base en un transistor tiene una accién similar q la..........
e en un triodo.




electrones, un colector (C) que colecta o r

(B) que controlg el flujo de éstos, La bas

e del transistor es muy fing, y I
Sus respuestas deben ser:

i n opuestas a
laridades de un transistor PNP son op
. Las pola s
R las dpe un transistor NPN. I
La base en un transistor tiene una a
R43. La ba L
rejilla en un triodo.

el voltaje de Iqg rejilla que produce el

i ifi or 2 - -,
¢ cnpiifscod En el transistor | | ?
lificador de triodo contra-el transisto P - el ransistor la polariuncs 4
Ef amplivica ciond en la paging an-
; esto a fierra que se menci d Comparémos-
aledidacil v de un transistor amplificador. cétodo puesta
o mun ops con
tosicy: e €l G"eg!odmc:rsi:;o mds comin, el amplificador
ircuito de
lo con el circui

rriente, El SII'I"Ibulo p
p g qU esie p d (=] a '
u P en cO

griega 8./ Parg obtener estq ganancia en |g corriente, se anotan el

Para un Vie. Se cambiq Vie ¥ se anotan el nvevo | ¢ |, (Vee se mantiene
constante). La ganancig de corriente se calcula entonces dividiendo el cam-
bio en I. entre el cambio en |, Generalmente B se llama hy,,

nombre.

<
AMPLIFICADORES BASICOS

Alfa (a) es ofro parémetro de| transistor (
tubo de triodo). Alfg es Iq relacién de| cambi
y el correspondiente cambio en |q corriente
del colector es constante. Otro simbolo para
que bajo g mayoria de los métodos de polari
€S Un poco menor que la corriente emisora (de
alguna corriente del emisor). Por |o tanto, |g r

S€r menor que uno, Por ejemplo, sj Ig corriente del colector cambia 4.8 mq
Y la corriente del emisor cambig 5 ma, entonces la corriente de la base debe
cambiar 0.2 mq. Caleule alfa en |o forma siguiente;

ORMULA DE
ll:;;'\.r\l.ﬁ.NCLEx DE

VOLTAJE

del emisor, cuando el voltaje
la @ es hy, Yq se demostrs
zacion la corriente colectorg
bido a que lg base absorbe
elacién entre Ale Ale debe

afp
GANANCIA DE VOLTAJE = o

g

Al 4.8 maq

q-—-——-_._z.-

Ale 5.0 ma

FORMULA DE..
LA GANA NC’I‘H:.
DE CORRIENTE

= 0.96

ol P44. 1q configuracién de yn fransistor con............. ene . €O
GANANCIA DE CORRIENTE s fresponde g yn amplificador de triodo con e] catodo puesto
a tierra,
. P45, El valor numérico de alfy es
_ "l velor numérico de aba e,
ircuitos ilustrados en la figura. E];rg:j:d; P4g Sily es 1000 cuando I, es ] 0 ma, e Ih es 50 ,q cuando
u 2 i > e . r
Co?pare l;s:}j:s(;)'f;ue emite electrones; una placa de . .
puesto de un ¢

le tron S; una re l“ﬂ G cor “Olu el “Ulo
l C e y i ( } qUe
Coleclq os e

¢ sera el Vulor de B?
U b

u emiso (E) q

I I El ansistor esta c Pues (o] de

a la p aca- l
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e —

Sus respuestas deben ser:

: isor puesto
N istor con el em i
: ion de un transistor ¢ &=friodo con
R44. La Fonflgcirr(:Zsponde a un amplificador d
a fierra

gl catodo puesto a tierra. :
nor de uno.
R45. El valor numerico de alfa es me

.5 ma
e Lo B
50 pa

¥ 10 mg — 0.5 ma

Il

R46. B =

i s

i istores
La amplificacién por medio de transisto

Al 100 pa — 50 pa

r en
; de uno resulta
de una ganancia de corriente de menosanciu en la fuerza.
: ve ’ an
LCom.O' I: La respuesta es que se efectia Uc? ) Ig impedancia (resisten-
ificacion? los valores de la e
amplifi de hallar en los da de la unién
5 esto se puede ’ . ia de entra
o mE £9 da y salida del transistor- La resistenc baio, Lo inpudonisghl
. rada 5 S .
3 hacia delante del emisor y la base'le Iecl*tor y la base, es muy
polanzaddl i6n inversamente polarizada del co
. de la union
5alldu

: I = I R.
h COIlsidEIe !CI IO"I UIG de IUEIZCI.
alfa.

e istor en
a del transis
d compara los circuitos de entrudah‘/ de ml;dqnqncia de fuerzdl
Si usted ¢ verd que hay una 100
o de fuerza, : la base de
inos de su consum : ia del emisor a
término 3 on una resistencia de 1 mega-
; un transistor ¢ base de alrededor de :
Considere :a del colector a la ba R
: el cole P asi iguales,
: una resistencia del emisor son ¢ :
ohmios Y . del colector y 28 te de
ientes 4 principalmente
io. Ya que las corr dependerd pri
ghmio. duce cada una L
; ue pro mucho mayor
: en la fuerza q ircuito colector ser@
diferencia ) fuerza en el circui ircuitos de
; ia. Asi que, la fu ! igualar circui
la reSlS*Z"Tm. ito qemisor El transistor es capaz de 'gnar una ganandid
la del circui : istencia y proporcio |
que . ircuitos de alta resi mbre ai
= : circuitos . A da su no! i
baja resistencia at transferencia de resistencia la que le
Es esta tr

3 s fransistor.
a. : stor obtendremo

en fuerz . transferencia y resi

Al combinar tra

"anSiSTOT-

oS
AMPLIFICADORES DE TRANSISTORES BASIC

5 como amplificad®
sistores NPN y PNP también se prcden U5°’m lificadores bé:
I-I°5 TT‘;m y la base puestos a tierra. Los tres ul-fizadores bésicos €
i -
con el cole parar con los tres amp : y
. e pueden comp ; = sta a tierra,
" trunSlS*O"f’s sd pcdtodo puesto a tierra, de rejilla pue
; de
tubo de vacio;

placa puesta a tierra.
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Amplificador de base comun,

Abaijo ilustrados hg
de vacio equiy

y la rejilla estg

O puesta a tierrg

¥ un amplificador NPN, o de base comin, y su tubg
alente, el amplificador de rejilla puesta a fierra,

M puestas a tierra. Lla seial de entrada se aplica o

COMPARACION DE AMPLIFICADORES

/\] |
SALIDA
=4 T

La base
| emisor

El circuit
plificador de voltaje,

La impedancia de entrada es baja, de 60 g 100 ohmios,

- La impedancia de salida es alta, de 0.5a 1.0 megaohmio.

I
2
3. La ganancia de corriente es menos de uno.
4.

5
6

La ganancia de voltaje es media, alrededor de 150,

- La ganancia en fuerza es media, sobre 450,
- La fase no se invierte,

P47,

P48,

base puesta

n base puesta a tierra la im

P49,

pedancia
Y la impedancia de salida
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Sus respuestas deben ser:

R47. El cambio de fase de un transistor con base puesta a
fierra es cero.

R48. La ganancia de voltaje de un amplificador con base
puesta a tierra es media.

R49. En un amplificador con base puesta a tierra la impe-
dancia de entrada es baja, y la impedancia de salida
es alta.

Amplificador con emisor comuUn, o puesto a tierra

La figura inferior muestra un amplificador con emisor comin y su tubo
de vacio equivalente, el amplificador con cétodo puesto @ tierra. El cato-
do y el emisor estan puestos a tierra. La senal de entrada se aplica a la
base y a la rejilla respectivamente, y se foma la salida amplificada del

COMPARACION DE AMPLIFICADORES

SALIDA

T

EMISOR PUESTO A TIERRA

J_= CATODO PUESTO A TIERRA

= s . o 1
colector y la placa, respectivamente. Ocurre una inversién de 180° en 1&

fase entre la entrada y la salida. Esta inversion en fase se explicur&

el capitulo sobre triodos amplificadores.  El amplificador de emisor coOmEX

tiene estas caracteristicas:

1. La impedancia de entrada es baja, de 700 a 1000 ohmios.
2. La impedancia de salida es alta, de alrededor de 50,000 ohmios:

110

3! i i
La ganancia de corriente es aproximadamente 50
4. La ganancia de voltaje es alta, sobre 500

5. i
La ganancia en fuerza es muy alta, sobre 800

6. Ocurre una inversién en |a fase

El amplifi
plificador con colector comdn, o puesto a ti
| e
La figura muestra un am o

vacio i _amplificador con ¢ :
equivalente, el amplificador de placa p:;igor iclamun y su tubo de
a fierra.

—o0

RL SALIDA

©

1

Li]‘

COLECTOR PUESTO A TIERRA

"

SALIDA

—0

N
—:L :
) PLACA PUESTA A TIERRA

e L'CI St_anul de entrada se toma de
e circuito se llama también se
un seguidor del cétodo.

€misor se sumarizan en |

| s ,
ot zn;}sor y del cétodo respectivamente
emisor, y su equivalente se llama

aracteristicas del amplifi i
i p e plificador seguidor del

Las ¢

P50. Un amplifi
plificado : .
foneda f con emisor comin produce un cambio de

P51. La i i
ganancia de voltaje de un amplificador de emisor comgn
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Sus respuestas deben ser:
Un amplificador con emisor comin produce un cambio
de fase de 180°.

La ganancia de voltaje de un amplificador de emisor

comun es alta.

R50.

R51.

Caracteristicas del seguidor del emisor

La ganancia de un circuito seguidor del emisor y de uno seguidor del
catodo es siempre menor de uno. Estos circuitos se usan generalmente para
igualar impedancias entre dos circuitos. El amplificador de colector comin
tiene estas dos caracteristicas:

1. La impedancia de entrada es muy alta, sobre 300 a 600 K.
2. La impedancia de salida es baja, sobre 100 ohmios.

3. La ganancia de corriente es de alrededor de 50.

4. La ganacia de voltaje es menor de 1.
5. La ganancia en fuerza es baja, alrededor de —250 (El signo nega-

tivo significa que Ri consume la fuerza).

6. La fase no se invierte.

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSISTORES

El funcionamiento de los triodos, al igual que los diodos de estado 56~
lido, es afectado por la temperatura. Un cambio en la temperatura va-
ria la resistencia de la unién. Del estudio de lo$ diodos aprendié que la
unién PN fiene un coeficiente de temperatura negativo. Esto cambia la po-
larizacién de la unién y la corriente fluye por la unién y, por lo tanto, afec-
ta el funcionamiento del transistor. Por esta razén, los
can las temperaturas de funcionamiento de sus transistores.

CURVAS DE CARACTERISTICAS DE LOS TRANSISTORES

;Se acverda del modo de obtener informacién de una familia de
vas asociada con un amplificador de tubos de vacio? Los transistores
nen curvas similares. La figura muestra la familia de curvas de un amplif
cador pentodo y un transistor de tipo NPN conectado a U

emisor comin. Note la correspondencia entre Ip e le, Ep ¥ Ve,

n amplificador
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fabricantes especifi-

yEger'-.

CURVAS CARACTERISTICAS DE Ep-Ip

0
0.5V | ]
12 4 0.5 B
— T , B
5 VOLTAJE
£l 10- ] -1.0| DE REJILLA
! E,
- : g
E): " s .
E = . ~1.5
al-{ <+ - = H
pl 11T T [ 25
e
_ = | 3.0
o
8, VI 1 ] |
0 |[ 100 _[ _l 200 3&0
% VOLTAJE DE PLACA - Ep ] ‘
=il | [ [ 11 | |
: 0.8 CURVAS CARACTERISTICAS DEV, - [
- -0.7 T
é 5 [ -06] | l
2 - —--0.5 f
8 40 - i___ -0.4
5 o L || CommiENTE
8,1 -q.3 [ DE BASE
p 1 Iy (ma)
M
B E i ! 0.2 [ 1]
g,_ . B . T-t).l maH 1
%0 T i II [ 1'
T T L] T L) ,
1 2 Fih: o 5 6 l 1 D
VOLTIOS DE COLECTOR -V,
P52. ; é fi
e éPara qué ﬂn se usa mejor el seguidor del emisor?
2 .EI circuito de bhase comin se usa mayormente como
e ol L
O I i s se usa mejor como un amplifica-

P55,

dor de fuerza.

Use las curvas V.-l, para obtener beta.
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Sus respuestas deben ser:
R52. El seguidor del emisor se usa mejor para igualar cir-
cuitos de alta impedancia con circuitos de baja impe-

dancia.
R53. El circuito de base comun se usa mayormente como un

amplificador de voltaije.
R54. El circuito de emisor comin se usa mejor como un

amplificador de fuerza.
R55.

CURVAS
CARACTERISTICAS DE

Vi Ig
0.2 CORRIENTE

CORRIENTE DE COLECTOR - [ (mal

12 ma -
1 2 3 4

VOLTIOS DE COLECTOR -V

ale 19 — 12 ma __ 7T ma
Al 0.2 — 0.1 ma 0.1 ma

=T0

8=

Note que este método es casi idéntico al usado para
obtener parametros de las curvas de tubos de vacio.

sistores presentan informacion
Estas hojas son el equival

La mayoria de los fabricantes de tran
xima muestra alg

sus transistores en hojas de especificaciones.
de un manual de tubos. La figura en la pdgina pré
de la informacién tipica suminsitrada.

Cada fabricante selecciona algunas de sus propias especifica
eléctricas especiales para presentarlas en estas hojés de informacion: -
embargo, muchas de ellas son iguales aunque de diferentes fabricantes. -
te que se menciona la temperatura @ la cual se obtiene esta inform
Muchas de estas especificaciones difieren a ofras temperaturas. Los V!
méaximos anotados son los valores limites. Y mas allé de ellos la

funcionamiento del transistor se afectan en mayor o menor grado.

1
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LARGO

CONDUCTORES:

COLECTOR

IDENTIFICACION:

DIMENSIONES

BASE
EMISOR

"o

>x >N

CORRIENTE D
COLECTOR. ¢
DE CC ma

VOLTIOS
COI.ECTOE'P L
DE cC

IMPEDANC,
DE CARGAM

|

IMPEDANC
DE ENTM%‘;

CIRCUITO

FUNCIONAMIENTO CIRCUITO & 2500
*
E
B
G

FACTOR
DE RUIDO gp

GANANC]
POTENCIA ar

FACTOR DE
AMPLIFICACION
DE CORRIENTE
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Su respuesta debe ser:

R56. Las hojas de informacién de los transistores dan espe-
cificaciones eléctricas y mecdnicas.

LO QUE HA APRENDIDO

1. Los semiconductores son materiales que no son buenos conductores
ni aisladores aceptables.

2. Los transistores y los diodos de estado sélido reemplazan a los tubos
de vacio porque son mds pequenos, pesan menos, son mas recios,
usan menos fuerza, y tienen una vida Gtil mas larga.

3. El germanio intrinseco no tiene impurezas.

4. Cuando un electrén deja una unién covalente, el espacio que deja
se llama agujero.

5. Los agujeros se comportan como si fueran particulas cargadas posi-
tivamente.

6. El anadir impurezas a los semiconductores intrinsecos se conoce co=

mo amortiguacién. En un semiconductor amortiguado con impure=

zas de tipo N, los electrones sirven como portadores mayores de co-.
rriente. En un semiconductor amortiguado con impurezas de fipo P,
los aguijeros sirven como portadores mayores de corriente.

7. La unién PN establece una regién de barrera que impide la recom-
binacién de los agujeros y los electrones.

8. La corriente fluye por una unién PN polarizada hacia delante pel

no por una unidén PN polarizada inversamente.
9. Los transistores funcionan como vélvulas para amplificar senales.

10. El emisor, la base, y el colector de un transistor corresponden @l
cétodo, la rejilla, y la placa de un tubo triodo. ;

11. La unién de la base y el colector debe estar inversamente pola
da. La base del transistor es muy fina, por lo que no hay suficie
portadores mayores en ella para combinarse con los portade
mayores en el emisor. Los portadores mayores sobrantes son
dos hacia el colector por el voltaje que se conecta al terminal @
éste.

12. La ganancia de corriente del transistor (que se mide del cole
la base) se llama beta (B8) y puede ser muy grande. Otra @
cia de corriente (que se mide del emisor al colector) se llama
(a) y generalmente es menor que uno.
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COMPONENTES DE UN SUMINISTRO DE ENERGIA DE CC

salida estq, por lo tanto, co

de la enir

ada. Estg sqfj nte de | :

: ida se llama CC o 9s porciones positi
Los dos rectificadores més comunes 0 ARG

VOLLAIE CONTROL
DE CA VOLTAJE

Las funciones bdsicas de un suministro de fuerza son las de recfificar y
filtrar. Lla funcién de control de voltaje es, actualmente, incidental a la
operacién de suministro de fuerza. Cuando aprenda a separar los circuitos
de filtro y rectificador del suministro de fuerza, verd que los componentes
que quedan estan en la porcién de control de voltaje.

EL PRINCIPIO DE LA RECTIFICACION

El principio de la rectificacién es muy sencilla. Si se desea cambiar
un voltaje CA en voltaje CC pulsante se debe usar un aparato de control
de corriente unidireccional, como el diodo. Cualquier aparato que pro-
duzca este resultado se llama un rectificador.

@ un rectificador de onda complety
r

Nc’fe_ que se invir-
ios ciclos sean po-

PRINCIPIO DE LA RECTIFICACION razén .
, se d icador d
el filtre Pueden usar componentes mds PeqUeno: ;’Eg;zt:nda Por estq
: S T s en la seccién
I— = P1
g Un voltaje CA
€ convierte
Lh CORRIENTE carcA N 00ttt en voltaje CC Por medio de yn
i P2, :
E, seey. || USIDIMECCIONAL Las dos funciones Principales de un suministro 4 f
Sttty ra, ) AT Istro de fuerzg son

; un suminist
voltaje CA en cC Pulkante o e"'o de fuerza que convierte el

Pa g . “Pusanteesel........ . - T °
4. El componente de yn suminis
pulsante convirtiéndolg en un

Este simple principio se ilustra arriba. Se aplica un voltaje de
un aparato de control de corriente unidireccional. La corriente fluye
mente durante la porcién positiva de la sefial de entrada. El volta
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Sus respuestas dehen ser:

R1. El voltaje CA se convierte en voltaje CC por medio de
un rectificador.

R2. Las dos funciones principales de un suministro de fuer-
za son las de rectificar y filtrar.

R3. El componente de un suminisiro de fuerza que convierte
el voltaje CA en CC pulsante es el rectificador.
R4. El componente de un suministro de fuerza que alisa la

CC pulsante convirtiéndola en CC casi pura es el filtro.

ACCION FILTRADORA

La funcién del filtro es la de alisar la CC pulsante y proporcionar una &
CC casi pura. Puede ver en la figura que la salida real no es una CC com-
pletamente pura. La amplitud de la oscilacién es el factor que determina

SALIDA DEL
RECTIFICADOR DE +
+ MEDIA ONDA Py
0 NS ) mme [ 3
o—
CC CON
CC PULSANTE « ONDULACION
[V ~~
o ) mmo 3
o
SALIDA DEL
RECTIFICADOR DE ¥
TODA ONDA

la cercania de la salida a la CC. Mientras mayor sea la amplitud
taje de ondulacién, menos serd la salida una CC.

CONTROLES DE VOLTAJE

En los suministros de fuerza se usan algunos tipos de control d
La figura en la pégina opuesta indica el lugar que pueden ocUp
suministro de fuerza. Los tipos de control de voltaje se pueden di
neralmente en dos tipos: autométicos y manuales. Cada fipo cumpies
ma funcién, la de suministrar el voltaje correcto a la carga. :
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Sus respuestas deben ser:

i te.
R5. La funcién del filtro es la de dlisar la CC pulsan

fticos o ma-
R6. Los voltajes de control pueden ser automat

i sa en el punio 2 (vea la figura c,:l
El-tipo e cornt.r:; ci?qt::::;epizzsee:educr cumbio_s clle voltalie ::1:1";:
pcsee o ;- ﬁqg! circuito regulador. Su funcién principal esElu e
el se' Ea lida constante del suministro de fuerza. SU i
'e“‘;' - VOHZIeusieus: :egulador se llama un suministro de fuerza reg
de fuerza qu
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o0 se alim
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. el voltaje de salida permanece en
salida de un suministro de fuerza

corriente de carga afectardn también Ia
. Los reguladores de voltaje se disefian

FUNCIONAMIENTO REGULADO DEL
SUMINISTRO DE ENERGIA

SUMINISTRO DE
ENERGIA REGULADO

CAMBIOS DE C
VOLTAJE EN . LT
LA LINEA DE SALIDA

120V CA

T

para evitar también los cambios bajo estas condiciones,
reguladores de voltaje también se pueden controlar manu
porar un ajuste que se usa para seleccionar una salida de

SUMINISTRO DE

140V cc
FUERZA REGULADO

Note que muchos
almente, al incor-
voltaje particular.

RECTIFICADORES DE SEMICONDUCTORES Y
DE TUBO DE VACIO

El diodo es sensible a Iq polaridad de un voltaje aplicado.

Un voltaje
positivo que se aplica a la placa, o dnodo, hace que el diodo conduzea ré-
pidamente, mientras que un voltaje negativo que se aplica en el mismo pun-
to da como resultado la no

-conduccion (en el caso del diodo al vacio) o
caso de un semiconductor). Estq es la propie-
Gtil al diodo como rectificador.

Muy poca conduccién (en el
ad unidireccional que hace

P7. En un suministro de fuerza sin regular, el voltaje de salida

Sransiienesens cuando varia el voltaje de entrada.

P8. El veolta

je de salida de un suministro de fuerza sin regular
(varia,

no varia) cuando varia la corriente de carga.
P9. Se usa un

.................... para mantener constante

el voltaje
de salida de un suministro de fuerza.

P10. El diodo conduce solamente cuando la placa,

AL L sesansen

o dnodo, es
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Sus respuestas deben ser:

R7. En un suministro de fuerza sin regular, el voltaje de
salida varia cuando varia el voltaje de entrada.

R8. El voltaje de salida de un suministro de fuerza sin re-
gular varia cuando varia la corriente de carga.

R9. Se usa un regulador de voltaje para mantener cons-
tante el voltaje de salida de un suministro de fuerza.

R10. El diodo conduce solamente cuando la placa o dnodo,
es positivo.

Circuitos rectificadores de media onda

Un rectificador de media onda convierte el voltaje de CA en un voltaje
pulsante. Verifica esto al suprimir los medios ciclos positivos, o los negati-
vos, del voltaje de entrada. En otras palabras, solamente se usa la mitad
de cada ciclo de la onda sinusoidal para proporcionar fuerza a la carga.
Se puede notar con facilidad que este tipo de suministro es relativamente

ineficiente.

o (R
ﬂi 7 —O
[ ] ===
Y c % +
0 %— l I RL = RESISTOR DE CARGA
E sy B °Q=A=r
n o g A

Arriba se encuentra un rectificador de media onda tipico con U #¥
formador de fuerza en la entrada. Note los puntos arriba de ca
llado de Ti. Estos puntos indican que el transformador se enrollé en
tal que los voltajes en las puntas de los enrollados marcados con los
estdn en fase mutuamente; cuando la cresta del primario es positiva,
secundario serd también positiva.

Cuando se aplica el medio ciclo positivo del voltaje de entrada
rollado primario de Ty, también hay un voltaje positivo aplicado @t '
del semiconductor CR:, haciendo que éste se polarice hacia de
tonces, CR1 conduce, produciendo un flujo de corriente y una caida
taje a través del resistor de carga (Ri). Durante el medio ciclo
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corriente fluye por Ry, en la misma
positivo. Esto hace que todos los
efecto es igual que si se pasaran |
los negativos. El resultado es |a fo

direccién que lo hizo en el medio ciclo
medios ciclos de salida sean positivos, El
os medios ciclos positivos Y se invirtieran
rma de onda que se muestra en la figura.

Sus respuestas deben ser: e
i corriente
ifi de media onda pasa @
Wil e rec::l;uri:r'u mitad de cada ciclo del voltaje q
carga
se aplica.

i de hacer usando
ificador de media onda se pue e
Fz tJ: ;:::lli?:zductor o un diodo de tubo de vacio

Rectificador de Toda Onda

(Medio Ciclo Negativo)

MEDIOS CICLOS

GIDOS POR
R P ]d d l S a

nexiones al diodo.

Circuitos rectificadores de onda completa

MEDIOS CICLOS
DIRIGIDOS POR

dor de me o
; e . o
tificador de onda completa se diferencia del rectificador

Un rectifica

d ond en que ut ‘[Zu mita s de 10S Clc‘o Gle de e dd
q I S de‘ \‘0“ ntra

a a Gmbus t de d ;

plar{'.l su ‘Fohdle CC Ipu[sunle de Sulldd. En Iﬂ llgula lIl|EI or se “'ues“ a un h

rectificador de este tipo.

Note la diferencia entre la CC pulsante de un rectificador de media
onda y la de un rectificad

or de onda completa. La variacién en la salida

de un rectificador de media onda tiene la mitad de la frecuencia que la

variacién del rectificador de onda completa.

Se puede hacer un rectificador de onda completa usando diodos semi-

conductores. El circuito inferior muestra un ejemplo. Aunque la posicién
de Ry, se cambié en el di

agrama, el circuito sigue siendo igual.
(=~ Rectificador Semiconductor

*};F de Toda Onda

Rectificador de Toda Onda (Medio Ciclo Positiv) ,

ador
i n transformado
En este circuito se emplean dos dlod:;s- Sinusi:dté e
i Incon su derivacion central conectada a o L o In
Pe'-'-lud el lado punteado de Ti es positivo co » Tespecio o il
Cuan |°V conducira. La placa de Vz_ se cone e
ol e tiva con respecto a la derivacion cen  por 1o
i
quedesi:;galu salida del circuito es tal como sz_:gt:;;
o u:sw.salidu con la del rectificador de medi
pare

tivo con Té€
En el medio ciclo negativo, el tope de T es nega

. e P14, y ificador d 3 l ; ,
" e + YN rectificador de onda completa usa un transforma or con
o ifimatcnl cindl, o COﬂd*UC;fU- Vl'-:ni conducird el secundario......................... .
:s pzsitivu con respecto a la denvcscno\r; cenI;ap,uit bl prs, ol secundari
ireccid io de corriente, por Vz, @
la direcciéon del flujo

or de onda completa conduce durante (la mi-

do welta ol 1o mitades) del ciclo del voltaje que se aplica.
de la derivacién central, subiendo por Ry, y de

tad, ambas
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Sus respuestas deben ser:

R14. Un rectificador de onda completa usa un transforma-
dor con el secundario derivado centralmente.

R15. Un rectificador de onda completa conduce durante
ambas mitades del ciclo del voltaje que se aplica.

Circuito rectificador en puente

Hay un tipo de circuito rectificador de onda completa que no requiere
un transformador con una derivacién central. En su lugar, usa cuatro dio-
dos. Este circuito se llama circuito rectificador en puente.

Rectificador de Puente (Medio Ciclo Positivo)

En el medio ciclo positivo, la corriente fluye por CRs, por el resistor

de carga, y de nuevo por el de CR;. CRs y CRs estan polarizados inve
mente y actlan como interruptores abiertos.

Rectificador de Puente (Medio Ciclo Negativo)

DIRIGIDO POR -
BY CR3 ¥ CR}

DIRIGIDO POR
BY CR, Y CRg
i

La figura superior muestra la direccién de la corriente en el
clo negativo.
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Olld CUulldad |||dese ble del i e con ||Snd r
al l|||0 d de o

lo cuando el

o | es la corriente de
iente excesiva fluye en el condensador para carga
r-

Sus respuestas deben ser:
sumini
ministro de fuerza se conecta por primera vez

un tipo de rectificador

f \. 5
La corriente

R16. Un rectificader en puente es
de onda completa. [ Y. inicial se llama
- generalmente corrient i o
R17. Los tres tipos de filiros que se usan mds comunmente 4/’ e de irrupcién. Al cabo de un tiempo,
-y r

son: el filtro de condensador, el filiro de seccién L, y

el filtro de seccién u (pi). CARGA Y DESCARGA DEL FILTRO CAPACITATIVO

! l / DESCARGA
El filtro de condensador
VOLTAJE
el filtro de condensador es simplemente un condensador ONDUI.ADO"‘":E\
alelo con la resistencia de la carga. A medida que
el voltaje CC pulsante de un rectificador de media onda o de onda comple-
ta se aplica a través del condensador, éste se carga hasta alcanzar la cres-
ta del voltaje que se aplica. Si no se conecta una resistencia de carga o
través de la salida, el condensador permanecerd cargado con el voltaje
maximo.
Funcionamiento del Filtro Capacitativo

Basicamente,
que se conecta en par

(o
“ CARGA
i I
as corrientes de irrupcién
‘ pueden dafar | i ifi
/ e e os fusibles y rectificadores,

Cada corri ; que-
ente de irrupcid .

ve una it : pcion, por ejem

q @ pequena parte del fusible se queme lige - o PRl

mente éste se quema. geramente,

CORRIENTE
DE DESCARGA

/

( ; ,_‘
‘ [ 0
Entrada pro- ~ORRIENTE 2 Salida a |
cedente del = S - RL la carga |
rectificador
de mediaonda :

En la practica, siempre se conecta una resistencia de carga @ través

del condensador. Entre las crestas, el condensador se descarga por la
sistencia de carga, y el voltaje disminuye gradualmente. La cantidad
que disminuye el voltaje antes de que una cresta de la CC pulsante carg
de nuevo al condensador se llama voltaje de ondulacién.

hast i
Sy S 18 3 a que final-
ke Lol ity :equena irrupcién de corriente fluye por el rec-
ara recargar el cond i
SEGIEEe : . ndensador parcialmente des-
ovmen. B i ciertas circunstancias estas irrupciones de carga pued o
e uticientemente grandes como para daiiar el diodo ke
i i ;
donesrzs ]restum‘es tienen componentes que reducen el efecto
el voltaje de ondulacién y de las corrientes de irru
rupc

Los dos tipos
de las varia-
ion.

P]B. ‘Qué .
gor Y Icfel:;:s:er;srel!l:i:o::t:::e de- iiem? ° I_!C del condensa-
La cantidad de la descarga del condensador enfre las crestas del veo cia de carga? ga si se disminuye la resisten-
taje se controla por la constante de tiempo RC del condensador del fil
y de la resistencia de carga. Si la resistencia de carga y la capacitan
son grandes, el voltaje de ondulacién es pequedo; la CC pulsante s&
hasta que es casi un voltaje de CC pura y constante.

P19. Si ismi i
Si se disminuye la resistencia de carga, el condensador d
r r de

filtro se descargard con (mds, menos) rapidez

P20. ;Qué <

¢Qué le pasard a la cantid

é le i . e

se disminuye la resistencia de c::lg:;"d]e s Setiducin @

Las variaciones en el voltaje de salida no son deseables porqué p
tan el funcionamiento de los circuitos de tubos de vacio, o de iran 21. La corriente grande que flu .
que estén recibiendo la CC. El aumento en el voltaje de ondulacion gar el condensador se "umye Por un corto tiempo para car-
cia de carga es una cualidad indese P22, ;Qus | ) e e
¢Mve le pasard al voltaje de salida si no se conecta ung re

se produce al reducirse la resisten

del filiro de condensador. si

etoned
stencia de carga a través del condensador de filtro?
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Sus respuestas deben ser:

R18. La constante de tiempo RC seréd menor si se disminuye
RL.

R19. Si se disminuye la resistencia de carga, el condensador
de filtro se descargaré con mds rapidez.

R20. La cantidad del voltaje de ondulacion disminuye a
medida que la resistencia de carga del filtro de con-
densador disminuye.

R21. La corriente grande qu
para cargar el condens
irrupcién.

R22. Si no se conecta una resistencia de carga a través del
condensador de filtro, el condensador se cargard hasta
alcanzar la cresta del voltaje de entrada del filiro y el
voltaje de salida permanecerd en este valor.

e fluye por un corto tiempo
ador se llama corriente de

Filtros de seccion en L
Un filtro de seccién en L reduce las corrientes de irrupcién mediante

un resistor o inductor limitador de corriente.  Este dispositivo se conecta en
serie con el condensador. Un resistor limitador controla las corrientes de

irrupcién al introducir una constante de tiempo RC para atrasar la carga
del condensador.

FILTRO DE SECCION L CON RESISTORES EN SERIE

R
o—AAA— ——

Lot

—-

Cuando se usa un inductor como elemento en serie, las corrientes
irrupcion se reducen en forma diferente. El inductor se opone a un cd
en la corriente al crear una fem contraria. Como resultado, la corrie
de irrupcién se reduce grandemente y el condensador se carga con me

lentitud.
El inductor que se usa en un filtro de seccién en L se afade fal

a la accién filtradora del condensador. El inductor reacciona a los €@
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bios en la i
corri 1 i
e et Zntlz que produce el voltaje de ondulacién en la mi f
5w corriente de irrupcién. La fem contraria #i e
b efectos del voltaje de ondulacién gy oK
uncionamiento de un fi i
; iltro de seccié ié
bR o L eccion en L también se pu i
s S“Ciénd:nriqizncm. E_n un 1smr:ple filtro de condensaso:}d; ::‘:I:
un resistor limitador, | ién fi ¢
v Ermiherey n ador, la accién filirad
s ressst:n:?udqlncm del condensador (Xc). El condensad:m i
a a la CA y una reactancia muy alta a la CC : freSer:d
- La parte

CA de la entrada
. por lo tanto, se deri
la parte CC va directamente a la cc:rgrcll‘f‘:I @ través del condensador, pero

Filtro de Seccion L

L con Inductor en Serie
o 000 —
—)
I i |
e
—

Para el filtro de seccién en L con un inductor,
tor se debe considerar también. ‘
no existe

‘ ‘ la reactancia del induc-
il o e @ reactancia es alta para la CA, pero
R S o r presel:l'fa una alta resistencia a la corriente
a bloquear esta corrien?el‘ele ir::::tl:‘:“:""' o e s

; ero reactancia a la CC y le permite

pﬂsal IGpIdGIIlBIIIE. Lﬂ CA ue el lIldUC!Dl no bl queq Ia dEIiVCI en su
q o

P23. En un filtro de seccién en L, un..

S v b SeuRvase puede bloquear

P24. En un filtro de seccién en L, un
la ondulacién CA. i

P25. Un filtro de sz
seccion en L con un resistor limi
. mit 12
menos) efectivo que uno con un inductor itador es (mds,

......... «ssnens puede derivar

P26. Un inductor tiene una reactancia

CAqueparalacc. L N o para la




Sus respuestas deben ser:

R23. En un filtro de seccion en L, un inductor puede blo-
quear la ondulacién CA. .

R24. En un filtro de seccién en L, un condensador pue
derivar la ondulacién CA. .

R25. Un filtro de seccién en L con un resistor limitador es
menos efective que uno con un inductor. .

R26. Un inductor tiene una reactancia mayor para la C
que para la CC.

Filtros de seccion Pi

deriva-

Un filtro de seccién Pi tiene tres e|e[ner!fos: un condj:s:;!:ée::udor 2

ién de entrada, una inductancia en serie (lndud?r), y Pl

;lo"_‘ :ién de salida. A medida de que el \:ol‘ru]e de entra cﬁe e

::1:::' condensador, el condensador deriva a 'nerfrq en mgzorozgu cola o

P de ondulacion. Esto presenta una Tormad - e
:I?:i{enducfuncia en serie. La inductancia en serie presenta una rea

FILTROS DE SECCION PI

o

N RESISTOR
CON BOBINA DE REACTANCIA , CO

i6 { vearla. Es
inductiva alta a la corriente de ondulacién CA y EFndi Tqbl:;?rieme, e
decir, la inductancia en serie se opone a un cam IIO ite o
hace;lo, alisa la corriente pasando por .ella. le:‘:?:r c{;mponeme o
isef derive a tierra cua
densador se disefia para que _ !
que quede. La salida resultante es un voltaje CC liso.

i i es con

Para ahorrar dinero, la indudgpcm en se:!e se Leﬂen;{;;l;zc:i: :;ccién

un resistor. Esto provoca una accion menos lisa- Un fire <o

provisto de un resistor depende para lograr una pa dil e 5y etor o

la constante de tiempo larga del resistor en serie y e erioda 48
lida. Si esta constante de tiempo es mucho mayor q
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ondulacién CA, el condensador de salida cargaréd y descargard muy poco
durante cualquier impulso del voltaje de ondulacién. La forma de onda
se alisard entonces. Sin embargo, el resistor también consume fuerza. Esta
es una consideracién importante en un circuito de suministro de fuerza.

SUMINISTROS DE FUERZA REGULADOS

Los suministros de fuerza regulados son aquellos que mantienen cons-
tante el voltaje (o la corriente) que suministran a la carga, aunque el vol-
taje de la fuente de fuerza flucte o la carga cambie.

Bésicamente, la parte reguladora de voltaje del suministro de fuerza
regulado es una resistencia variable que cambia automdticamente a medida

que el voltaje de salida cambia. (No se usa un filtro en la figura a fin de
simplificar ésta.)

REGULADORES DE VOLTAJE REPRESENTADOS
COMO RESISTORES V ARIABLES

RL
() —0
EN DERIVACION CON EL EN SERIE CON EL SUMINISTRO
SUMINISTRQO DE ENERGIA DE ENERGIA

Un regulador de voltaje de derivacién se combina con la resistencia
del suministro de fuerza, o con un resistor adicional, para formar un divisor
de voltaje. A medida que aumenta la resistencia de la derivacion,
més voltaje a través de ella como una salida a la carga.

la resistencia de la derivacién disminuye,
de ella.

El regulador de voltaje en serie forma un divisor de voltaje en serie
con la resistencia de la carga. A medida que aumenta la resistencia en
serie, menos voltaje aparece a través de la resistencia de la carga. A me-

dida que la resistencia en serie disminuye, aparece mas voltaje a través
de la carga.

aparece
A medida que
menos voltaje aparece a través

P27. ¢Cudles son los elementos de un filtro de seccién pi?

P28. Un filtro de

seccién pi con un resistor da una accién filtra-
dora (mejor,

peor) que uno con una inductancia en serie.

P29. Un regulador de voltaje se puede comparar a un resistor....

EElsEssesasensseRsantann
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Sus respuestas deben ser:

R27. los tres elementos de un filtro de seccién pi son el
condensador de derivacién de entrada, una inductan-
cia en serie y un condensador de derivacién de salida.

R28. Un filtro de seccién pi con resistor da una accion fil-
tradora peor que uno con una inductancia en serie.

R29. Un regulador de voltaje se puede comparar @ un re-

sistor variable.

La resistencia del regulador de voltaje de derivacién aumenta cuando
disminuye el voltaje de salida, y disminuye cuando aumenta éste. Por lo
que, autométicamente, hace retornar el voltaje de salida a un nivel normal.
Similarmente, la resistencia de un regulador de voltaje en serie aumenta a
medida que el voltaje de salida aumenta, y disminuye a medida que el
voltaje de salida disminuye-

Hay varias formas de obtener una resistencia que varie con el voltaje
de salida. Una de estas es el tubo regulador de voltaje gaseoso (VR). Este
es un diodo que se llena con un gasconductor de corriente. A medida que
aumenta el voltaje que se aplica a través de este tubo, el gas se ioniza mds,
y la resistencia del tubo disminuye. Este tipo de tubo se puede usar como
un regulador de voltaje de derivacion.

TUBO SENCILLO _
P RECGULADOR DE VOLTAJE

O+
SUMINISTRO
DE ENERGIA
VOLTAJE REGULADO
. )

El resistor limitador en serie con el tubo VR se selecciona para lir
la corriente a través del tubo a un valor seguro. Los reguladores de
gaseosos mantienen el voltaje de salida constante cerca del 1%.
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en un nimero de valores ifi i
especificos de voltaje. P i
- | F le. Para cambiar d i
m:s::ntlz,s fsbnecesarlo cambiar el tubo. Para obtener un valor dee :c:l:"u
par)ire ;;Iel L; 0s \;R se Pueden conectar en serie en forma tal que solamemle
voltaje de salida aparezca a través de cada uno :

El voltaje que se regula por medio de un tubo regulador VR se fija en

. g lulmer"e IUbD d ya 'y
un Vﬂ’ol Se usan gene| 5 de [sf{s] cua“do es deseﬂble variar
EI iﬂlnl dEI D“ule qJE se IEg a.

REGULADOR DE VOLTAJE DE TUBO DE VACIO

-0+

VOLTAJE

SUMINISTRO DE
RL2 rEGULAD
(o]

ENERGIA DE CC

i S g
2 Qo

voliaiseee’:.u::?e Usfr un circuito de tubos de vacio como un regulador de
depende de la olu t':orn_inte que pasa por el tubo, del cétodo a la placa
gl S’ dp:; Ianzu;:n n d? la rejilla. Es decir, que la resistencia dei
ooty s (e a polarizacién E:Ie la rejilla. Por lo tanto, al variar el

je en la rejilla, se puede cambiar la resistencia del tubo si‘ es necesario

Se i i
e Ez;:ee:":;u una fuente para la polarizacién de la rejilla. Esta puede
o un regulador VR que se conecta a la fuente de fuerza. Un

P [ol] e e U P
oten ometro en I Cir ito de IU lEjl"u hace pOSIb'& el (‘.‘I[USle de lu ola'

Si el i
” trio:o \;zlr‘:‘ag‘ieé :eqi?n fu,enfe de fuerza se eleva, el voltaje en el catodo
R er;u. Esto pr?duce un aumento en la polarizacién
doaradelar Lle Iy n;.- uce la corriente que fluye por el tubo, aumentan-
el mhcl_ p:ccll efectivamente, por lo que se reduce el voltaje
kg G aje de la fuente de fuerza cae, se produce una accién
e circuito también compensara los cambios ocurridos en la re-

sistencia de |
v a carga. Se puede usa i
i il o] r un transistor en lugar de un tubo en

P30. La resistencia d
i e un regulador de voltaje de derivacién di
minuye a medida que el voltaje de sl'.ulideu o e e

................ sesnnnn

P31. i i
l:u resistencia de un regulador de voltaje en serie..........
................... a medida que el voltaje de salida dismim;;:.
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Sus respuestas deben ser:

R30. La resistencia de un regulador de voltaje en serie dis-
minuye a medida que el voltaje de salida disminuye.

R31. Lo resistencia de un regulador de voltaje en serie dis-
minuye a medida que el voltaje de salida disminuye.

LO QUE HA APRENDIDO

1. Los suministros de fuerza se usan generalmente para convertir vol-
tajes CA en voltajes CC.

2. Los componentes de un suministro de fuerza CC son el control de
voltaje, el rectificador, y el filtro.

3. Un transformador de fuerza facilita CA a los valores de voltaje que
se desean como una entrada al suministro de fuerza.

4. Se usa un diodo (o una combinacién de ellos) para convertir la CA
en CC pulsante.

5. Basicamente hay dos tipos de recfificadores: de media onda y de
onda completa.

6. Un reciificador de puente es un fipo de rectificador de onda ¢om-
pleta; otro tipo usa dos diodos.

7. El filtro alisa la CC pulsante y proporciona una CC casi pura.

8. Tres de los filtros més cominmente usados son el capacitativo, el de
seccion L, y el de seccion pi.

9. El componente de CA de la CC que se filtra se llama voltaje de
ondulacién. .

10. Los reguladores de voltaje se usan para suministrar una CC bastante
constante.

11. Los reguladores de voltaje hacen ajustes en el voltaje de salida del
suministro de fuerza al variar la resistencia de los tubos de vacio y,

‘0, de los transistores.

12. Los reguladores de voltaje se conectan en serie o en paralelo con
la resistencia de la carga.

13. Los tubos de gas y los triodos son dos aparatos comunes que se
usan para suministrar una resistencia variable en los circuitos regu-

ladores.
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Amplificadores
y

Osciladores

LO QUE APRENDERA

_ Va usted a aprender cémo se usan los tubos de vaci ir-
cuitos amplificadores précticos, y recibird mas prdciicuc::l eer; ]uossoc::lre
las curvas de caracteristicas de los tubos. Aprenderd o crear circuitos
eqm}rulentes. para .tubos, y algo sobre la polarizacién de circuitos. Des-
cubriré la diferencia entre los amplificadores de voltaje y los de fuer-
za. Se discutiran los métodos comunes de acoplar una serie de am-
pll'fufudores de un solo tubo para producir un amplificador de etapas
:;It:::les, o escolonméius. Se familiarizara con la forma en que los os-
res generan voltaje i i
o posilgr " jes de CA mediante el uso de la retroalimenta-

¢QUE ES UN AMPLIFICADOR?

l.f:s_ amplificadores probablemente son los circuitos més comunes en
::nlictrom::in. Se usan en todas partes, desde los receptores de radio y trans-
1escc;rfs e television hasta los aparatos de radar y computadores gigan-
IidadToc?l%sms::l:;mos I_° Ique rezl’izc_x un amplificador de sonido de alta fide-
e magnemf(’u‘ sefial muy débil del fonocaptor o de la cabeza de una
e e fmcm Yy c;l_.:r_nenfq la amplitud de esta sefial hasta que la
o b verza suficiente para impulsar varios altoparlantes. Todos
P Suﬁd:!estuumentqn !a.amphtud de una s_eﬁal de entrada hasta que
Yoo e e func_n emente c:.mplla para la aplicacién que se intenta realizar,
e 1o seﬁqlesloc?es plrm‘clpules del receptor c!e televisién es la de ampli-
Stenio 1ok e voltaje extremadamente débiles que se inducen en la

Suficiente para que produzcan una imagen en el tubo de pantalla.
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Hay muchas clases diferentes de ampiiﬁccdo.res.' A1gunoT henen“:: E
funcién principal de amplificar una sefial de voltaje; éstos son los um:; i
cadores de voltaje. Ofros son los amplificadores de fue.rza para t.:q:::.rléu,fus
cargas finales. Algunos se disefian para funcionar a !:fu|c| frecu_enc:u. ls:l-
son amplificadores operacionales y de CC. Otros funcionan mejor en el a
cance de la audiofrecuencia (AF). Hay amplificadores de rudiofrecu'encm
(RF) que se disefian para alcances de frecuencia mayores. Algunos Ihenen
una banda de paso muy estrecha; amplifican solamente 0 estrecho al cclnrie
de frecuencias- Los amplificadores en un receptor f:le radio son un e|emplzo
de este tipo: se usan para amplificar ondas sinusoidales. -9"0: ;om: os
amplificadores de sefiales de video en los aparatos de t_elevn-smn e er; ener
una banda de paso bastante ancha para que no se distorsionen las formas
de onda complejas.

PRINCIPIO DEL AMPLIFICADOR BASICO

SALIDA DE CA

ENERGIA DE CC

En el diagrama superior se puede ver que el amplﬂificudor no tzur;sfor-
ma mdgicamente una sefial de un voltaje de fuerza baja en una sefa l?q
yor. Es imposible aumentar la fuerza de entrada. En su lugar, el amplifi=
cador controla la fuerza CC del suministro de fuerza de acuerdo con
variaciones en la sefial CA de entrada.

Generalmente es deseable tener una salida que es una du;::licuaén
zonablemente buena de la entrada. Pero debido o las limitaciones .:: :
tubos y los circuitos, no es siempre posible logrur'lo. Cuando .Iu. -:lﬂ];e
sigue exactamente a la entrada, hay una distors;ﬁén. La 1:.r;|m‘|::|uL :
torsién permisible depende del propésifo de la sefial de sulndu-. os
ficadores libres de distorsién generalmente son caros y complejos.
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El flujo de la corriente de placa en un amplificador

Examinemos ahora un simple amplificador de tubo de vacio. Este usa
un triodo, o séase un tubo con tres elementos: catodo, rejilla y placa. Tam-
bién hay un calentador para mantener el cétodo en temperatura de emisidn,
pero normalmente éste no se considera un elemento activo del circuito. A

Circuito del Amplificador de Triodo Basico

REJILLA PLACA
\—

CATODO é RL

e —=tf1fafi|sp—
Ec 2.5V Eg 300V

medida que el cdtodo se calienta hasta alcanzar la temperatura de emi-
sién, empieza a emitir electrones en el espacio que lo rodea. Un voltaje
positivo (Es) que se aplica a la placa del tubo atrae los electrones negativos.
Los electrones abandonan la bateria de 300 voltios por su terminal negativo,
fluyen en el catodo, son emitidos y entran en la nube de electrones. Enton-
ces éstos son atraidos a la placa y fluyen a través del resistor de carga

para regresar al terminal positivo de la bateria. Esta es la corriente de
placa CC de estado constante (Ig)-

La corriente del tubo fluye en una gaza, como se muesira, y encuentra
varias resistencias en su camino. Estas incluyen la pequefia resistencia in-
terna de la bateria, la resistencia del camino del cétodo a la placa a través
del tubo resistencia de placa (Re), y la resistencia de la carga (RL). La su-
ma de estas tres resistencias y la cantidad del voltaje de la bateria deter-
minan la magnitud de la corriente de placa (Is). El voltaje de la bateria
€ ls determinan la entrada de fuerza CC al amplificador.

Pl. un amplificador tiene dos entradas: una entrada de
........... - grande y una entrada de........................ pequefa.

P2. La salida de un amplificador es la entrada de...........

fue se altera en forma tal que se asemeja a la.......
de entrada,

sesasssnannas




Esta corriente, fluyendo por el resistor de carga Ry, produce un cambio en

la caida del voltaje de 50,000 X 0.0012 = 60 voltios a 50,000 X 0.0018
Sus respuestas deben ser: = 90 voltios. La caida de voltaje con la polarizacién CC que solamente se
R1. Un amplificador tiene dos entradas: una entrada de aplica (no hay una sefial de entrada) es de 75 volfios.
fuerza CC grande y una entrada de sefial CA pequefa. *
R2. La salida de un amplificador es la entrada de fuetzu 4
CC que se altera en forma tal que se asemeja a la senal ’ ‘ ’ i
de entrada. : GRAFICODEL y
FUNCIONAMIENTO /
3 DEL AMPLIFICADOR
Control de la corriente de placa 4 | | ’ 1
El diagrama del circuito amplificador muestra un v;::ltc;ie neguﬁvo Flie- ; g | o
fio (Ec) en la rejilla. Por lo tanto, la rejilla tiehe el e ecto de repeler ' & CORRIENTE FUNCIONAMIENTO VOLTAJE
E)L;egl‘:;c(irgﬁei negaﬁlvos en la nube de electrones que rodea al cutodﬂo. Co- i Eg ) DE PLACA DE LA CC 5 DE PLACA .
mo que la rejilla estd mdés cerca del catodo que la placa, un pequefio cam- 1 ﬁé T8ma a
bio en el voltaje de la rejilla afecta a la corriente de pi_uca tanto como un Bu o
gran cambio en el voltaje de placa. Es decil:, un pequefio voltaje t.:lr?. rep!la - Ej
controla una corriente de placa grande, haciendo posible la amplificacién. L2ma o 52
1 2 ° 2
Ganancia de voltaje
La polarizacién de la rejilla (Ec) se ajusta en forma tal que permite el =
flujo de una pequefa cantidad de corriente de placa cuando no hu_y una
sefial de entrada presente. Ahora se introduce una seﬁalﬂde voltaje "CA )
(eg) de entrada. Suponga que el voltaje CC de polarizacion d’e la I’E[I."CI -15 -10 \;gmms 0 5
es —2.5 voltios y se superpone sobre él una sefial CA que varia 2 voltios ? vouros

en cada direccién (4 voltios de cima a cima). El gréfico en la préoxima pé-

Debido a aue el voltaje entre la placa y el cétodo es de 300 voltios,
el voltaje entre la placa y el catodo serd de 300 menos la caida en el vol-
taje de la carga al resistor (sin contar la pequeiia resistencia de la bateria).

AMPLIFICADOR CON SENAL DE ENTRADA

s _ _ Asi, el voltaje de placa tiene un valor quiescente (no hay sefial) de 225
{ voltios, y con los 4 voltios (de cima a cima) de la sefial de entrada, varia
e . [ RL entre 210 y 240 voltios.
SENAL DE CALORIFERO §H:$<STOR Una sefial CA con una cima de 2 voltios se coloc en el amplificador,
ENMADEECA’L 4 VOLTIOS DE CARGA y se obtuvo una salida CA con una amplitud de cima de 15 voltios (Y2 de
g p-p Ig 240 — 210). Este voltaje CA de salida tiene 7.5 veces la amplitud del
voltaje CA de entrada. Esta es una ganancia neta de voltaje de 7.5.

il =ik e . _ :

e 25 Er. 00 P3. En el circuito que se mostrd, la sefial CA de entrada se aplica

T L T del tibo.
gina muestra como la corriente de placa y el voltaje cambian con ellvohuie
de la rejilla en un tipo de tubo en particular que se usa en el circuito que
se muestra arriba. La corriente de placa cambia de 1.2 a 1.8 miliamperios.

P4. El voltaje de salida se produce por camhios en el flujo de
............ e pOr el resistor de..........unn..e,
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Sus respuestas deben ser:

R3. En el circuito que se mostrd, la sefial CA de entrada se
aplica a la rejilla del tubo.

R4. El voltaje de salida se produce por cambios en el flujo
de la corriente a través del resistor de placa.

Inversion de fase

En el amplificador que se describié en las paginas anteriores, el voltaje
de placa es la diferencia entre el suministro del voltaje de placa y la caida
del voltaje del resistor de carga. Asi, cuando la caida del resistor de carga
es mayor, el voltaje de placa que queda esté en su valor menor. La caida
del resistor de carga es mayor (el voltaje de placa estd en su valor menor)
cuando la seial de voltaje de la rejilla se encuentra en su cima positiva.
Cuando el voltaje de la rejilla estd en su cima negativa, el voltaje de placa
Se encuentra en su nivel mayor. Entonces, esto significa que existe una di-
ferencia de fase de 180 grados entre los voltajes de entrada y de salida.

TETRODOS Y PENTODOS

Como ya usted sabe, muchos tubos tienen mds electrodos que los tres
del triodo descrito hasta ahora en este capitulo. El tetrodo (cuatro electro-
dos) tiene un cuarto elemento, llamado rejilla de pantalla, entre la rejilla
de control y la placa. Este tubo se creé para vencer una diferencia particu-
lar del triodo.

Una de las limitaciones practicas de los amplificadores de triodo es la
de que a altas frecuencias la capacitancia inferelectrédica cobra importan-
cia. Esta capacitancia existe entre el cétodo y la rejilla, entre la rejilla y
la placa y entre el catodo y la placa, y normalmente es muy pequefia. A
medida que la frecuencia de entrada aumenta, las reactancias de estas
capacitancias disminuyen, produciendo efectos indeseables. El acoplamien-
fo capacitativo de la placa (salida) a la rejilla (entrada) es especialmente
indeseable. Esta capacitancia puede resultar en una retroalimentacién in-
deseable, reduccién en Ia ganancia, y distorsién. La rejilla de pantalla del
tetrodo funciona como un blindaje electrostatico entre Ja rejilla y la placa.
De esta forma, ella reduce la capacitancia indeseable entre la placa y la
rejilla a un valor mucho menor. .

El pentodo tiene una tercera rejilla situada entre la rejilla de pantalla

T4t

y la placa. Este quinto electrodo se llama rejilla supresora. El propésito
de la rejilla supresora es el de impedir una forma de conduccién inversa
que ocurre en los tetrodos. Cuando los electrodos chocan contra la placa
con suficiente velocidad, la fuerza desplaza otros electrones que rebotan
hacia la rejilla de pantalla. Esta emisién secundaria es en efecto, un flujo
de corriente inversa de la placa hacia la rejilla de pantalla.

AMPLIFICADORES CON TUBOS MULTIREJILLA

r— Rejilla
Rejilla de Supresora
Pantalla

Ec Ec
———t— Ly
e —— e ——— e e ——
Tetrodo Fe Pentodo ©8

La rejilla supresora impide el flujo de esta corriente. Se conecta eléc-
tricamente al catode, haciéndolo negativo con respecto a la placa y asi re-
pele cualquier electrén que trate de viajar de la placa hacia la rejilla de
pantalla. La rejilla supresora es en realidad una rejilla bastante ancha

para que no interfiera con el flujo de corriente principal entre el catodo y
la placa,

Aunque las curvas de caracteristicas del tetrodo y del pentodo difieren
de las del triodo, la accién amplificadora bésica es igual. A través de este
capitulo, los amplificadores se explicardn en términos de triodos. Se sobre-
enfiende que, en caso de necesidad, los tetrodos y pentodos también se
Pueden usar como amplificadores.

P5. La diferencia de fase entre las senales de entrada y de salida

en el amplificador de voltaje que se acaba de describir es
de........

Tasesssssussnnsssnnny
v

P6. Lo accién amplificadora bésica de los tetrodos Y pentodos (es,
fo es) igual que la de los triodos.
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Sus respuestas deben ser:

R5. La diferencia de fase entre las sefiales de entrada y de
salida en el amplificador de voltaje que se acaba de
describir es de 180°.

R6. La accién amplificadora bésica de los tetrodos y pen-
todos es igual que la de los triodos.

POLARIZACION

El grafico en la pagina 143 muestra la corriente y el voltaje de placa
para un voltaje de rejilla dado en un circuito amplificador determinado. Un
punto en la curva indica el voltaje de polarizacién CC que se aplica a la
rejilla. Este se llama el punto de funcionamiento CC o el punto quiescente.
Con cada circuito amplificador, este punto se debe escoger correctamente
para obfener un funcionamiento correcto. Para una reproduccion exacta
de la sefial de entrada, la polarizacién de la rejilla se escoge usualmente

para que:
1. Sea mayor que el valor méximo de la sefial; por lo que el cambio
de la sefial de voltaje nunca hace positiva la rejilla con respecto al

cétodo. '
2. El cambio completo de la sefial de voltaje se realiza sobre una por-

cién lineal (derecha) de la curva de caracteristica.

Las reglas que se mencionan arriba se ignoran en fipos de circuitos es-
peciales. Sin embargo, la rejilla no se torna positiva durante parte alguna
del ciclo de entrada. Si esto sucede, la rejilla positiva atrae electrones y
fluye una corriente del cétodo a la rejilla. Esto produce distorsién porque,

DEPRESION DEBIDA
A LA CORRIENTE DE REJILLA

FORMA DE ONDA
DISTORSIONADA DE
CORRIENTE DE PLACA

durante la parte del ciclo en que fluye la corriente de rejilla, la cantidad
de corriente de rejilla disminuye la cantidad de corriente que fluye hacia la
placa. Por lo tanto, en lo que se refiere a la placa, hay una caida en la
forma de onda, y ésta se distorsiona. También, la fuerza total que se cred
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en
g sLavPl;lchn se hace menor resultando en una pérdida de fuerza general
i cuwl: (‘:’eac reg'l: 2yse Ilmce funcionar el tubo en la porcién curvgudurge'
aracteristica, la onda de salid i i
! a se distorsionard i
e A 1 ¢ c nard, como se ilus-
jo. Las mitades positivas y negativas de la sefial de entrada sl:.\sn

Distorsién debida al F uncionamiento Alineal

~

=

CORRIENTE
DE PLACA
FOEMA DE LA =
e ONDA DE SALIDA
REJILLA

FORMA DE LA ONDA DE ENTRADA

[
// iguales, pero debido a la forma de la curva, las dos mitades positiva ¥ ne-

i// gativa de la salida son muy diferentes.

Q.
')

(o P8.

P7.

P9.

¢Cudles son las d I s
¢Cual as dos regla d :
polatizacién de reiillugu ds J:;:o?etermmur un voltaje CC de

El voltaje CC que se aplica a la rejilla se llama...........

Indique en la curva que se ilustra abajo dé
- o
tuar un punto de funcienamiento de Céoud::ﬂ:ds:. poeiiiast

CORRIENTE DE PLACA

VOLTAJE DE REJILLA
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Sus respuesias deben ser:

R7. El voltaje de rejilla CC debe ser superior al voltaje mas
alto de la sefal CA. El voltaje CC, mds el voltaje de
senal debe estar en la porcién de linea recta de voltaje
de placa-corriente-rejilla.

R8. El voltaje CC que se aplica se llama polarizacién de &
rejilla.

R9. El punto de funcionamiento se debe colocar en la por-
cién lineal de la curva.

PORCION LINEAL

CORRIENTE DE PLACA

VOLTAJE DE REJILLA

LINEA DE CARGA

Una forma conveniente de analizar un amplificador es mediante una
linea de carga que se fraza en la curva de caracteristica de la placa del
tubo. Estas curvas relacionan la corriente de placa (I,) al voliaje de placa
(Ey) para valores diferentes del voltaje de rejilla (Eg).

La linea de carga se traza en la forma siguiente: se selecciona en el
eje horizontal un punio correspondiente al valor del suministro del voltaje
de placa (Es). Se marca ofro punto en el eje vertical a un valor de I, igual
al suministro del voltaje de placa dividido entre el valor efectivo de la re-
sistencia de carga. La linea de carga une estos dos puntos-

Estos puntos representan los extremos tedricos que el tubo puede
canzar. Si el voltaje de rejilla es tal que no puede fluir corriente, b
cero, y todo el voltaje Es aparece a través del tubo. Este es el punto
el eje X. Si el voltaje de rejilla es tal que el tubo conduce tanto que
una resistencia cero, la resistencia de carga estard limitada solamente |

1438

fq corriente e ca y p y e
d |gu, no hay una Culdu de \‘Dllale entre 'u Ia a ca

Ci el
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» Cambiando el suministro del volta
@ linea de carga. Cambian
nacion de la linea de carga.

ie de.plqca se cambia la posicién de
do la resistencia de carga se cambia la incli-

P10. 1
0. Un extremo de la linea de carga pasa por el punto en el eje

horizontal correspondiente al voltaje

sesernrasarrasnssiannnna

P11, ;A qué i
¢A qué valor de la corriente de placa corresponde el punto

en el eje verti
. curlg i+ cal por el cual pasa el otro extremo de la linea

P12, ;cq
¢Cémo afecta el cambio de Ry, y Es a la linea de carga?
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Sus respuestas deben ser:

R10. Un extremo de la linea de carga pasa por el punto
en el eje horizontal correspondiente al voltaje de
alimentacién de placa.

R11. El otro extremo de la linea de carga pasa por un pun-
to en el eje vertical que corresponde a un valor 'cle la
corriente de placa igual al voltaje de alimentacion de
placa dividido entre la resistencia de carga.

R12. El cambio de Rp cambia la inclinacién de la linea de
carga, y el cambio de Ep su posicién.

Punto de funcionamiento

Al marcar la linea de carga con el punto correspondiente a la polu.rl-
zacién negatfiva que se aplica a la rejilla, se encuentra el punto de funcio-
namiento del tubo. Este punto da los valores de Ep, lp, y Ee cuando no
se aplica una sefial de entrada.
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Si se conoce la amplitud de la sefial de en1radu.CA, esta l-'»:'
marcar a lo largo de la linea de carga, tal como se ilustra en
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Al trazar lineas horizontales y verticales de los dos extremos donde se ha-

llan las cimas de E ( i
I z (puntos A y C en la figura), se pueden determi
voltaje y la corriente de placa correspondiente. ° ey

En ?I diagrama que se ilustra, el voltaje de suministro de placa es d
400 voltios (punto X). El punto de funcionamiento quiescente (B) muest e
que la polarizacién CC de Ia rejilla es de —35 voltios. Una sefal S:J
tiene un valor maximo de 30 voltios produce variaciones en el vctlfu'eqde
rejilla de —5 a —65 voltios, produciendo variaciones en la corrien’ie dz

| de 1 ili i i i
fo(;‘?:s_ e 10 a 50 miliamperios. El voltaje de placa varia de 150 a 350

I._a incl_inacién de la linea de carga depende solamente del valor d
la re§|ste{1'cm efectiva de la carga (RL). Esta resistencia puede ser :
c?'mbmumon' en paralelo de un resistor de carga y un resistor de |c|riunu
cion automdtica. O puede ser un valor equivalente del primuriﬁod o
transformador de acoplamiento. En cualquier caso, los puntos para E:L['Ir-l-

nea de carga se calculan siem i i i
: pre como si la resistencia de car
solo resistor en el circuito de placa. R

La figura inferior muestr
un tubo. Suponga que el v
carga 40K.

a un conjunto de curvas de caracteristicas de
oltaje B es de 400 voltios y la resistencia de
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P13. Trace Ia linea de carga.

P14, s; -
sdl la pol.cmzucnén de la rejilla es de —10 voltios y la sefal
€ voltaje CA tiene un valor maximo de 4 voltios, trace unas

lineus Para e
mostrar IOS ll'miies de la corriente de Plﬂ Yy

: ca

v DI“:I'E Iif? ;)lc:ct:. I
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Sus respuestas deben ser:
R13. La linea de carga debe conectar estos dos puntos:
lp = 0, Ez = 400 voltios; Ip = 10 ma, Ez = 0

R14. La corriente de placa varia aproximadamente entre
2 y 5 ma. El voltaje de placa varia aproximadamente
entre 200 y 310 voltios.
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VOLTIOS DE PLACA

CLASES DE AMPLIFICADORES

La clase de un amplificador depende del ulcance_del voltaje 'del rejilla.
El amplificador de clase A es aquel en que e_l 'vo!tu]e de la sefia gunrc;
hace positiva a la rejilla, o la corta. Esto _stgnlflcu que la comer}te ze G
jilla no fluye durante porcién alguna del ciclo, y no se consume fuerza
el circuito de la rejilla.

El amplificador de clase B, es aquel en que la rejilla se p}:larl;u!er! ;e!
estado de corte, o cerca de él. El tubo conduce durante .lc mitad de ciclo
aproximadamente (generalmente un poco menos de’ la mitad). dl.u corrien-
te de rejilla puede fluir durante una parte del periodo de conduccion.

El amplificador de clase C es aquel en que el volmie- 'de rejilla supera
al corte durante la mayoria del ciclo, pero se torna positivo en Iusdc;mlas
de las sehales positivas. La corriente de rejilla fluye en las cimas de las

sefiales positivas.

Como ve, los amplificadores de clase B y de clase C violc'n! las reglas
para establecer un punto de funcionamiento CC. Estos un-Ephflcqcllores‘sel
usan cuando no es necesario obtener una reproduccion precisa de la sefia
de entrada completa.
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CIRCUITOS EQUIVALENTES

Es dificil analizar un circuito amplificador porque los tubos de vacio
son unos elementos complejos del circuito. Una forma conveniente de ana-
lizar los circuitos de tubos de vacio es la de sustituir el circuito de tubos por
un circuifo equivalente compuesto de elementos convencionales. Durante
el andlisis, el circuito equivalente representa con precisién el funcionamien-
to del tubo en lo que respecta a la sefial CA.

Hay dos circuitos equivalentes basicos de los tubos de vacio. Cual-
quiera de ellos se puede usar, dependiendo solamente de cudl es mas con-
veniente. Estos circuitos equivalentes hacen uso de los conceptos del gene-
rador de voltaje constante y el generador de corriente constante.

En el Capitulo 2 estudié los pardmetros de los tubos, Estos son: el
factor de amplificacién p (mu); la transconductancia (gm) en microohmios;
y la resistencia de placa (r;) en ohmios. También aprendié la relacién en-
tre estas tres canfidades: © = gm X R,.

El generador de voltaje constante

El circuito equivalente a un generador de voltaje constante representa
un tubo de vacio como una fuente de voltaje de —pe; voliios en serie con
una resistencia r,. El simbolo e; representa la sefial de voltaje que se
aplica a la rejilla. El voltaje en los terminales de salida de este circuito de-

pende de la resistencia de carga (Ry). El voltaje de salida e, se crea a
través de Rr.

CIRCUITO EQUIVALENTE QUE EMPLEA UN
GENERADOR DE VOLTAJE CONSTANTE

N

Ny -ueg

P15. ¢Qué clase de amplificador se debe usar cuando se desea
una distorsién minima de la sefial?

P16. ;Qué es un circuito equivalente?
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Sus respuestas deben ser:

R15. Se debe usar un amplificador de c|usf A cuando se
desea una distorsién minima de la sehal.

R16. Un circuito equivalente es un circuito que se compone
de elementos convencionales y se usa para representar
un circuito de tubos de vacio.

El generador de corriente constante

La representacion del generador de corriente constante ssa una fl.;emn:
te de corriente constante. Esta fuente genera una ccziruin;ze eL gm;;eme
perios. (Recuerde que | = E/R y la conductancia = .),*' a cm i
total es ip, la corriente de placa. Esta fuente de corriente es U(Rﬂ? p
paralelo con rp, y el circuito completo se conecta a una carga (Ry).

0

lp =9y &g

Circulo Equivalente que
emplea un Generador de
Corriente Constante

0

Los dos circuitos equivalentes producen el mismo resu:fut.:[o. 'thir:r;::
mente, cuando se trata de corrientes usted querrd usar e circuito de vt
rriente constante y al tratarse de voltaje, generalmente el circuito de
taje constante es mds conveniente.

Debe observar cierta precaucién, porque |o§ dos circunods equlvc;lint‘e:
sélo se pueden usar con seguridad con pequeos vulore_s T se{;u: eum‘;:
Esto se debe a que ellos se basan en las curvas lineales de ¢

voltaije. : ea c
terfsiilcas de tubos. En realidad, los tubos no tienen coracterlshca[s deﬂl;:
rectas. Cuando el circuito estd funcionando con numerosos alcan

voltaje, la aproximacién de linea recta deja de tener validez.

GANANCIA Y RESISTENCIA DE LA CARGA

La ganancia de voltaje, o amplificacién, de un circuifo de amplifi
cién se da mediante la férmula siguiente:

R

R + o

amplificacién = p -
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En un tubo dado, la Unica variable de esta férmula es la resistencia
de carga (RL). Si se aumenta la resistencia de placa, se aumentard la
ganancia; pero nunca serd mayor que el factor de amplificacion (n) ideal
del tubo. Ella se acercaré a este valor a medida que Ry se vuelve apre-
ciablemente mayor que la resistencia de placa (rp).

AMPLIFICADORES DE VOLTAJE Y DE FUERZA

Para obtener una gran amplificacién de voltaje, se debe usar un resis-
tor de carga que es grande comparado con ry.  Sin embargo, a medida
que se aumenta el valor del resistor de carga, el voltaje de salida a través
de él se alza con mayor lentitud. Finalmente, cualquier aumento de Ry,
produce solamente un aumento insignificante en el voltaje de salida. Esto
se debe a que el tubo empieza a funcionar en una porcién no lineal de la
curva de caracteristica de la rejilla a medida que se aumenta la resis-
tencia de carga. Como ya ha visto, esto se traduce en una salida pequeiia
y produce distorsién. El mejor valor de la resistencia de carga normalmen-
te es uno que da una cantidad razonable de ganancia. Una carga con
una resistencia de aproximadamente cuatro veces la resistencia de placa
del tubo generalmente es un valor satisfactorio.

Se obtiene una fuerza méxima de la salida de un amplificador de
tubos de vacio cuando el valor de la resistencia de carga es igual a rp. Sin
embargo la distorsién de la sefial de salida ocurre cuando se usa este va-
lor de la resistencia de carga. En los triodos, el mejor equilibrio entre la
salida de fuerza y la distorsién existe cuando Rr. es de dos a cuatro veces

fp- En los pentodos, el mejor valor de Ry, es de alrededor de un décimo
de r
P

P17. Si un tubo triodo que se usa como amplificador tiene una
resistencia de placa de 32,000 ohmios Y una resistencia de
carga de 68,000 ohmios, es probable que éste se use para
producir una salida de................ S mdxima, con una
................... seereeennn.. distorsién,

P18. ;cudl es Iq amplificacién de un circuito si el tubo tiene un "
e de 100, una resistencia de placa de 32,000 ohmios, Y una
g resistencia de carga de 50,000 ochmios?
P19,

P2o ¢Cudl serd la ganancia si se aumenta Ry 1,000,000 ohmios?

- éCudl serg la ganancia si se aumenta Rr @ 1 megaochmio?
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Sus respuestas deben ser:

R17. fuerza - distorsién.
#Rr 100 X 50,000

o = = = 61
A otk e Ru + re 50,000 + 32,000

R19. Ganancia = 76
R20. Ganancia = 97

POLARIZACION AUTOMATICA DE REJILLA

Con los circuitos amplificadores mostrados hasta f:horu, sel‘usa ll..mn.::
bateria (Ec) para suministrar un pequefio voltaje 'negtho para ub-po c.n:l-
zacién de la rejilla.  Sin embargo, esta no es siempre una combinacies
préctica. También es posible obtener este voltaje de.p-olurlzccmn por m;-l-
dio de una resistencia divisora de voltaje en el SUI’I‘III’]IS:"!‘I‘O de fue:rza- :
método del divisor de voltaje y el método dg..ia bateria proporcionan lo
que se conoce con el nombre de polarizacién fija.

En los circuitos précticos, otro método comin de suministrar e; voliulg-
i 5 . _— r
de rejilla es por polarizacién automética. Un tipo de polarizacién aute-

Circuito que emplea
Resistor de
Polarizacion de Catodo

i

“w ""fi =
corriENTE M S Ry ¢ == G
@ DE CATODO ? kg

= '4||]||l
Eg

i izacién ©
mdtica se obtiene mediante el uso de un resisior de polanzlu =
i i i ar
do, como el circuito que se ilustra arriba. Hay tipos de po
: - -
mdtica que se basan en principios similares.
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En el circuito que se mostré, toda la corriente del cétodo fluye por el
resistor Rk. La corriente del cétodo en un circuito de triodo equivale a la
corriente de placa. En un circuito de tetrodos o pentodos, la corriente del
catodo es la suma de las corrientes de placa y de rejilla de pantalla.

La corriente que pasa por Rk se traduce en una caida de voltaje que
hace més positivo al cétodo que el extremo negativo del voltaje de ali-
mentacién de placa al que se conecta lg rejilla. Esto es lo mismo que ha-
cer la rejilla negativa con respecto al catodo.

Si se conoce el voltaje de polarizacién de rejilla que se desea y la
corriente total del cdtodo, se puede calcular el valor del resistor Rk que se
requiere. Por ejemplo, si E. debe ser —5 voltios y la corriente del cétodo

para esta polarizacién de rejilla es de 0.25 miliamperios, el valor de Rk
es:

E. 5 voltios
R = = = 20K
I 0.25 ma.

En esta combinacién el voltaje de rejilla depende de la cantidad de
la corriente del catodo. A su vez, la corriente depende del voltaje de pla-
ca del tubo. A medida que aumenta el voltaje de placa del tubo, la po-
larizacién aumenta automdticamente (se hace mds negativa). A medida
que se reduce el voltaje de placa, la polarizacién se hace menos nega-
fiva. A esto se debe que el circuito se llame un circuito de polarizacién
automdtica. Sin embargo, no es deseable que la polarizacién se afecte por
una sefial de voltaje que varia continuamente. Por lo tanto, el resistor po-
larizador Ry se deriva con un condensador C; en forma tal que el compo-
nente CA de la corriente del cétodo no tiene efecto sobre el voltaje de po-
larizacién. El condensador C; se escoje de forma que su reactancia en la
frecuencia de la sefial de voltaje sea pequefia comparada con Ry, general-
Mmente alrededor de una décima parte. La corriente CC debe pasar a tra-
vés de Ry Perque el condensador aparece como un circuito abierto a la CC.
Sf“ embargo, el componente CA de la sefial puede pasar a través de Cy,
diez veces mas facilmente que por el resistor. Por lo tanto, el voltaje CA

a ht‘:!vés del resistor es muy pequeno. Entonces el cdtodo estd con un po-
tencial de tierra en lo que se refiere a la CA.

P21,

éCémo puede el resistor polarizador del catodo proporcio-
Nar una polarizacién de rejilla?

P22, ;por qUé se coloca un condensador o través de un resistor
Polarizador de| cGtodo?
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Sus respuestas deben ser:

R21. El flujo de la corriente de catodo a través d:l res;:::;
polarizador de catodo produce una caida Ie vo"“L
que hace el cétodo positivo con respecto a la reji n
Esto es lo mismo que hacer la rejilla negativa co
ecto al cdtodo. _ )
R22. ;Ts:ondensodor a través del resistor polan;ado;n:lie;l
catodo impide que un voltaje de sefal de frecu

aparezca a través del resistor.

Efecto de la polarizacién del catodo

Cuando se usa un resistor polarizador del Icqiodo, e:e:::ﬁzq:gnteunne;
un voltaje de suministro de placa mu_yor'c"uede qHIT si,-e scciia con
polarizacién fija. El voltaje de pol_onzucuon le re||dq Foades
nistro del voltaje de placa por medio de un divisor de voltaje q

RESIS VOLTAJE A
DEL T%m }TRAVES DEL TUBO

SUMINISTRO :_L
DE VOLTAJE = -
DE PLACA =

VOLTAIE DE
POLARIZACION R K

i i o- El
del resistor de polarizacién y la res;sie::)cm de pllurt:; ns.:: adqelei;lr: : il
i iente al tubo es sola -
e de placa en lo concernien c ' . bl
::tninistrg de voltaje que aparece a través de la re5|sten‘c1:q<r:|ee|pv0lm
lo tanto, el suministro de voltaje de placa debe proporcio |
polarizacién ademés del voltaje de placa.

AMPLIFICADORES DE ETAPAS MULTIPLES

o no. pui
En muchas aplicaciones un amplificador de un solo tubo P

e : g
porcionar toda la amplificacién que se requiere. IEIm;an o
nectar dos o mas circuitos amplificadores (que se lla
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pués del ofro. Entonces cada etapa amplifica la salida de la etapa ante-
rior, hasta que se alcanza la cantidad deseada de amplificacién. Esto su-
cede, por ejemplo, en los receptores de television que tienen varios ampli-
ficadores de FI conectados consecutivamente. Esta combinacién se llama o
veces amplificador en cascada.

AMPLIFICADOR EN CASCADA

ETAPA DE
AMPLIFICADOR

En una cadena amplificadora de etapas miltiples, generalmente se
usan amplificadores de voltaje en todas las etapas excepto la de salida.
En esta forma sélo se trabaja con corrientes muy pequefias: La sefial se
aumenta gradualmente a un voltaje mayor pero con muy poca fuerza. La
sefial se convierte en la salida de fuerza que se necesita en la GUltima etapa.
Cuando varias etapas de amplificacién se acoplan mutuamente, es necesa-
rio tener algin medio de conectarlas para obtener una transferencia de la
sefial maxima sin afectar la polarizacién de los tubos individuales.

Hay cuatro formas principales de acoplar las etapas amplificadoras
de tubos de vacio. Estas son: acoplamiento de resistencia-capacitancia, de
imped’ancia-capocifancia, de transformador y directa. Las dos primeras

usan un condensador acoplador para bloquear la CC; la tercera realiza
lo mismo con un transformador.

Algunos amplificadores especiales se disefian para amplificar frecuen-
€ias muy bajas, hasta las que tienen cero cps (CC). Las etapas de estos
amplificadores se acoplan directamente, porque un condensador o trans-

;’l’_m!:ldor acoplador bloqueard la CC y las senales de frecuencias muy
 bajas,

P23, En yn amplificador que tiene un resistor polarizador de cé-
iod.o el voltaje de placa es menor que el voltaje de alimen-
. tacién de Placa en una cantidad igual o

P24

srrnane tasssscsnnnn aeses

* £Cudles son las cuatro formas principales de acoplar las eta-
pPas umFlifi:qdorus de tubos de vacio?
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Sus respuestas deben ser:

R23. En un amplificador que tiene un resistor polarizador
de catodo el voltaje de placa es menor que el voltaje
de alimentacién de placa en una cantidad igual al

voltaje de polarizacién.

R24. Estas son: acoplamiento de resistencia-capacitancia, de
impedancia-capacitancia, de transformador, y directa.

Igualacion de las impedancias

Cuando se acoplan mutuamente dos etapas amplificadoras, o una eta-
pa amplificadora y un aparato de salida como una bocina, es importante
el considerar las impedancias de entrada y de salida correspondientes.

Por ejemplo, consideremos el acoplamiento de un amplificador a una
bocina. El amplificador de tubo de vacio es un aparato que funciona me-
jor con un nivel de corriente més bien bajo y un nivel de corriente mas
bien alto (en el circuito de placa). Por otra parte, la bocina es un aparato
que funciona con una corriente alta y un bajo voltaje. Es decir, que el
amplificador fiene una alta impedancia de salida y la bocina tiene una
baja impedancia de entrada.

Para una transferencia méxima de energia entre las dos etapas (v
ofros circuitos eléctricos), es necesario que las impedancias de entrada y
de salida se igualen. Si no son iguales, se pueden igualar por medio de
una red igualadora de impedancia.

Recuerde que esto se aplica solamente a la transferencia de energia
y no a la transferencia de voltaje. Cuando se acopla un amplificador de
voltaje @ la etapa siguiente es deseable el hacer el resistor de carga tan
alto como sea prdctico, aunque ésto no resulte en una mdéxima transferen-

cia de fuerza.

Acoplamiento de resistencia-capacitancia

El acoplamiento de resistencia-capacitancia es la forma mdas comt
simple de acoplar en cascada las etapas amplificadoras.  Los amplifi
res acoplados en RC se usan en los sistemas de radio, amplificador:
video, osciloscopios, sistemas de radar, etc.

El acoplamiento entre las etapas de un amplificador acoplado ¢
se realiza tomando el voltaje variable a través de la resistencia de cc
una etapa y conectandolo a través de un condensador acoplado (Ce) @
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rejilla igui
i del tlulbo en la etapa siguiente. El valor apropiado del C. se dete
mina por el limite menor del al :
alcance de las frecuenci
b 1 : ; as que se van a ampli-
EI-C(: es muy pequeiio, bloqueard las frecuencias bajas en el al .
ce de la sefial que se desea. it

AMPLIFICADOR ACOPLADO P
0
RESISTENCIA-CAPACITANCIA ¢

Cc

t+—=llhn—y
I

I

El resistor R se denomina resistor de escape de rejilla. Este resisto
usa para mantener la rejilla a un potencial de tierra, manteniendo asi |ur¢:ls'e
ferencia de voltaje entre la rejilla y el catodo. Este resistor realment I .
a cabo un doble propésito, ya que también se usa como el com g
través del cual fluye el voltaje de la seial de la etapa anterior =

& El resistor Ry, se llama resistor de carga, igual que antes. Sin embargo
i vonbecin o0 €3 30 e e ens e

. : z aralelo con ella. Por lo tanto, la
:::::::;;u;::zd:snzla d;e carga es siempr_e menor que R.- Un amplfiicu'dor
o vhelen wne:’tslfwo a Ia.frecuencm. Una razén es que la reactan-
B e oo a ’re.cuenc-:la, Ofra. razén es que cada circuito tiene
g capuc”un;aﬂ:‘mms (|nv?lunfurlus) inevitables. A altas frecuen-
S as Hienen bajos v.ulores de reactancia y comienzan a

Parte en el funcionamiento del circuito.

P2 x - - -
5. Si dos impedancias no son iguales, se pueden igualar me-

diante el uso de

P26. Lo i i6 i
@ igualacién de impedancias no se emplea generalmente

cuando se acopla una
etapa.......... i
: ' p POceeercsiciicaissaiss v @ la etapa si

P27. En un am

Boval plificador acoplado en RC, la verdadera carga es

» menor, muyOr) que RL.
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Sus respuestas deben ser:

R25. Si dos impedancias no son iguales, se pueden igualar
mediante el uso de una red igualadora de impedan-
cia.

R26. La igualacién de impedancias no se emplea general-
mente cuando se acopla una etapa amplificadora de

voltaje a la etapa siguiente.
R27. En un amplificador acoplado en RC, la verdadera

carga es menor que Rr.

El efecto de la frecuencia sobre el acoplamiento RC

Para analizar un circuito con precisién las reactancias variables que se
mencionaron con anterioridad deben tenerse en cuenta. Ya que estas reac-
tancias varian con la frecuencia, se debe hacer un andlisis diferente para la
frecuencia alta, la baja, y la intermedia. Para cada aleance de frecuencia,
se escoge un circuito equivalente que sea una representacion bastante pre-
cisa del funcionamiento del amplificador. Recuerde que el andlisis del circui-
to equivalente solamente es valido con sefiales razonablemente pequenas.
Los tres circuitos equivalentes de un amplificador de triodo acoplado en RC
que se disefian para funcionar en el alcance de audio se muestran en las

tres ilustraciones siguientes:

eo CIRCUITO EQUIVALENTE
l DE BAJA FRECUENCIA
O

En el alcance de baja frecuencia (hasta 1,000 cps) no hay que conside-
rar las capacitancias pardsitas, pero el condensador acoplador C. tiene una
reactancia considerable. Se utiliza el circuito arriba ilustrado. Se pueden
usar técnicas de circuito sencillas para determinar el voltaje e, que aparece

en la rejilla de la préxima etapa.

A § g o
p

-y ”, RgS ¢ CIRCUITO EQUIVALENTE

162

l DE FRECUENCIA INTERMEDIA
O

dEn a_al .alcunce de frecuencia media el condensador acoplador C. se
sue e e!lmlnur porque tiene una reactancia muy pequefia comparada con
s. Similarmente, la capacitancia pardsita no muestra ningin efecto apre-
ciable en este alcance. :

CIRCITO EQUIVALENTE DE ALTA FRECUENCIA

r":‘;’ =y ' AN
> L s
(D-weg L L3 | RgS "~ L % .

c & m
e C. :_b
Cok ' } l -ueg[ CT

_ En el‘ulcunce de alta frecuencia, tres capacitancias indeseables cobran
importancia.  Estas son la capacitancia de placa-cétodo (Cp), la capacitan-
;m Ipardsutu del alambrado (C;), y la capacitancia del circuito de entrada
: :\5 ;: segunda.;etup‘q (Cy). Yudque el circuito equivalente estd en paralelo,

res capacitancias se pueden combinar en i i Gsi
total (G} una capacitancia pardsita

El gréfico inferior muestra como | i

n : a ganancia de un amplificador aco-

plado en RC varia a medida que cambia la frecuencia de la sefal.

GRAFICO QUE ILUSTRA LA RELACION
DE LA GANANCIA CON LA FRECUENCIA

BAJAS

FRECUENC!
FRECUENCIAS INTERMEDIAS

P28. ;Qué factores afectan la ganancia de un amplificador aco-
plado en RC a diferentes frecuencias?

P29. Para analizar completamente el funcionamiento de un am-

plificador acoplado en RC, se deben considerar......................

alecances de frecuencias.




Sus respuestas deben ser:
e un amplificador aco-

R28. A baja frecuencia, la ganancia d
plado en RC depende de p, o Ry, Rg vy la reactancia
C.. A frecuencias medias los factores son g, fp Ru, ¥
R.. A altas frecuencias, los factores son p, fy Ru, Crxs

la capacitancia pardsita, y la capacitancia de entrada

de la etapa siguiente.
te el funcionamiento de

R29. Para analizar completamen
un amplificador acoplado en RC, se deben considerar

tres alcances de frecuencia.

El acoplamiento de la impedancia
En el amplificador acoplado por resistencia hay una caida de volta-
caida de voltaje a veces es inde-

je CC a través del resistor de carga. Esta
un suministro de fuerza con un alto voltaje. La cai-

seable porque requiere

da de voltaje se puede reducir usando un inductor en el lugar del resistor

de carga. El inductor, o inductancia en serie, tiene una baja resistencia CC

pero una alta reactancia a la CA. Esto hace posible el uso de un voltaje
yor que el voltaje

de alimentacién de placa que solamente sea un poco ma
El enrollado del inductor solamente crea una pequeiia

de placa necesario.
caida de voliaje debido a la resistencia del alambre.

AMPLIFICADOR ACOPLADO POR IMPEDANCIA

#Inductor
% de carga
L

ctica, los amplificadores acoplados por impedancia no Se ¢

Posiblemente se les encuentre en cir

En la pré
comUnmente.
fuerza,
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cuitos amplificadores

La CUPUC' s
Itancia 4si Sl
bina reduce la gclnr:m'm?'m:;m que se distribuye entre las vueltas d
bajas frectoncios. 1o i::;:’ﬁ el gmphﬁcudor a las frecuencias mas cﬁf la bc;
. s ' ancia en serie (ind 2 as.
cia, haciendo que e (inductor) tien :
4 se cree una caida d : e una baja reactan-
través de él. Al mi . ida de voltaje relati
3 mis Ivament A
tancia muy alta po'r TOO hem‘po,lef condensador acoplador ﬁ;r-“epecwena a
la préxima efqp’a Esfosqduoe }mplde una buena transferencia de Ign: _re;:c-
g % s Tactores 2 enal ag
de la baja frecuencia. se combinan para reducir la ganancia

La inductanci

ncia en serie ge
. : neralment
alta impedancia 9 e se esco

a : ge para
pisda o tr';wélsadfreclt;enmu que se va a umpliﬁcF;r enqu tenga una
e ella un voltaje de alta sefial de fr rma que se
ecuencia.

Los andlisis de circui
— e circuitos y los céleul
amplificadores aco . culos de la ganancia d i
e 5 ucoplsl{c:,d:s; Pzglmyfedancia son muy similareseuv?::;leellde tlfsl
p r RC. Los valore -
y S i
se obtienen son de la misma magnitud 93nergfe la ganancia de voltaje que

Acoplamiento del transformador

El acoplamiento del transf

P o sformador es un medio mu
b porpimPEdz:ecs;uenocuscuda- Cfrece la misma verﬁuﬁ:p:Lf ::e cogly
b o T prjmc;r‘ ssc, que no aparece una gran caida de Ccu'-'oPlu_
kg v olgf' el ircnsformt':dor en el circuito de placa ;ff_ﬂ‘
B L iene por medio del aislamiento natural I
i ransformador (el transfo ‘ e St

for oot rmador sélo puede transfe-

El acoplami
amien :
= igUuIdas - lfrt; dec: 1rupsformudor tiene también la ventaja de b
B encic de fuers: mp:e_ancm entre las etapas. Esto hace posible una bue-
do para usarse en Iacs:xe":‘lc; Ecli Q;OPIUmiemo del transformador ezn:d:uns”
amplificador as de fuerza, como I e cua-
es de audio. L e en los circuitos de salida d
acoplado po - la reaccién a la frecuenci e
r transformad vencia de un amplificad
Para el disen or puede ser excelent o SR e
g efo de e usando técn
miento por frunsforrlnosdimns{o’"‘“dc'rei La mayor desventoi::c; TOderr;us
i ador es s . el acopla-
dios de acoplamiento. u alto costo relativo comparado con ofros fne

P30. Lg :
* ganancia de un transf
. Ormudor aco . &
P @ bajas frecuencias es (buena. re lc plado por impedancia
31. r gular, pobre).

P32,

El in ,
ducto; de carga se llama también..

La § ;
me;';:;:ledunclc.u del inductor de carga......
que disminuye la frecuencia de la seﬁal ..... I e

P33,

EI qeo .
Plumleﬂfo
ra por transformado
Usar en amplificadores de fuer;c:no S M8l aiscuatlo pa-
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Sus respuestas deben ser: :
R30. La ganancia de un transformador acoplado por impe-
dancia a baja frecuencia es pobre.
R31. El inductor de carga se llama también inductancia en
serie. .
R32. La impedancia del inductor de carga dlsl"l‘llfll.lye a me-
dida que disminuye la frecuencia de la senal.
R33. El acoplamiento por transformador es adecuado para
usar en amplificadores de fuerza.

lificador.
Ahora vera como se usa un transformador acoplador en un amp

o primario
El componente CC de la corriente de placa fluye polr el en:;ﬂugom;; s
in indscir voltaje en el secundario- Pe_ro Fuclqmer fu_ctuaccA c;;rrespondien-
:Irieme CA fluyendo a través del primario, induce voltajes

i ejilla del
tes en el enrollado secundario que se conecta directamente a la rej

tubo préximo.

ACOPLAMIENTO POR TRANSFORMADOR

it nunca
Ya que el tubo funciona en forma tal que la re"lIfu:rzaszg:?lu::ralladb
positiva, no fluye una corriente de rejilla y no se tom'c::m erza del o
ndario. Esto significa que no ocurre una interacci 2 s
5"="cellJ rimario y, por lo tanto, el primario no tiene que ET"egu]r[g;g ima .
)c,undt:rio. El circuito primario sélo ve la |mpedcé1cmszloe :rn;c;m o P
como si fuera una sola bobina, y su valor se puede e éQXimq ey
to de reactancia a fin de obtener una ganancia m bk
|'rtec;:»cc'z El voltaje que se crea a través del enrollado secundario de
etapa.

" - - uul a
de la relacién de vueltas del transformador. Este voltaje es ig

veces el voltaje primario.
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El voltaje secundario, y por lo tanto la ganancia, se puede hacer muy
alto si la relacién del enroilado es lo suficientemente alta. En los primeros
tiempos del radio, cuando los tubos disponibes tenian una amplificacién muy
baja, se usaban extensamente transformadores con una relacién de enrollado
muy alta para obtener una ganancia mayor.

Sin embargo, hay un limite Practico a la relacién de enrollado. Parg
obtener una relacién alta, el enrollado secundario debe tener un gran ng-
mero de vueltas. A medida que aumenta la frecuencia de la sefial, ese en-
rollado tiene una capacitancia parésita lo suficientemente grande para limi-
tar su reaccién a la alta frecuencia. Para obtener una reaccién a la fre-
cuencia mas uniforme (mas plana) en los amplificadores de alta calidad, la
relacién de vueltas raramente excede S5al.

Es importante conectar correctamente el transformador en un amplifica-
dor acoplado por transformador. Una razén, es que la relacién de vueltas
no se debe invertir. Otra razén més importante es que el enrollado secun-
dario no se construye para que conduzca una apreciable canfidad de co-
rriente. Pero el primario tiene que conducir una corriente de placa conside-
rable. Al conectar el transformador al revés en el circuito se puede quemar
el secundario.,

También es importante no invertir los dos terminales de cada enrollado,
especialmente cuando se trabaja con un ancho alcance de frecuencias. Los
enrollados se disponen en forma tal que un exiremo tiene una capacitancia
a tierra menor que la otra. Se usa un cédigo de colores para indicar las
conexiones correctas y este se debe seguir siempre.

Los métodos explicades hasta ahora que se usan para acoplar etapas

amplificadoras bloquean todos los voltajes CC y se utilizan solamente con
sefiales CA. Sin embargo, a veces es necesario amplificar las sefiales CC,

P34. Solamente Ia................... que fluye en el primario de un
transformador acoplado induce sefiales en el secundario.
P35. El circuito primario trabaja con la impedancia del.......coonenee

P36. El voltaje que se crea a través del enrollade secundario es
igual al voltaje primario POLccvarisnsasessvinncad

P37. un enrollado con un gran nimero de vueltas tiene una gran

Setrssetersssannennssannses

P38. Los terminales del transformador en un amplificador acopla-
© Por transformader (se, no se) pueden intercambiar.
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Sus respuestas deben ser:

R34. Solamente la CA que fluye en el primario de un frans-
formador acoplador induce sefales en el secundario.

R35. El circuito primario trabaja con la impedancia del
enrollade primario.

R36. El voltaje que se crea a traveés del enrollado secundario
es igual al voltaje primario multiplicado por la rela-
cién de vueltas.

R37. Un enrollado con un gran nomero de vueltas tiene una
gran capacitancia pardsita.

R38. Los terminales del transformador en un amplificador
acoplado por transformador no se pueden intercam-

biar.

AMPLIFICADORES DE TUBO DE VACIO DE
CORRIENTE CONTINUA

Los amplificadores de tubos de vacio de corriente
conocen como amplificadores de corriente continua o amplificadores de aco-
plamiento directo (amplificadores CC abreviadamente). Ellos se denominan
amplificadores de acoplamiento directo porque no hay un condensador o
transformador entre la salida de una etapa y la entrada de la proxima que
le permita el paso a las sefiales CC de una etapa a la préxima etapa. Se
deben usar medios especiales para impedir que el alto potencial de placa
de una etapa afecte el funcionamiento del circuito de rejilla de la préxima

CIRCUITO DE LOFTIN-WHITE

" =i Aii—
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continua también se .

etapa. Una inci ifi
ﬁm%ores 2a ci«: lI(:rs‘rj‘pn'nc:np:::]es dificultades que se encuentra con lo |
i a deriva, o seq, el cambi g
s ' i io gradual en el voligj i
fene;: vo!t;llrsed un c.umblo en la entrada. - Como es natural e:utf:le 0
v prOduc;re e salida aig_uno cuando la entrada es cero. I’.u derie\rse’;'bIe -
e Por un cambio gradual en los valores de los Smes da)
cuito o por el cambio de un tubo R

La figu Aqi

ordl chm;: i:nisnzsglrllalog'uesm muestra uno de los circuitos amplifica-
cion de rejilla al dividi : 7 5 '-n_Wh'te.' Note como se obtiene la polariza-
e s I;,-zd‘i’::ci’;i ii,f‘::-'g:?:dén df placa de la etapa an-
i i e reemplazan i .
z::};lt:;d\;ﬂfzg en el suminisiro de fuerza de CCpprincipZ?.r ugerl:;éﬂo; C:l-
lifirador deri::mlmsitro de f}:erzu que se requiere, la tendencia del amc:
cadores CC no se r, ¥ la necesidad de redes de compensacion, los amplifi

usan tanto como las unidad ¢ e
transformador. es acopladas por RC o por

¢QUE ES UN OSCILADOR?

Los osciladores son circuitos i

B ; s que producen seiiales CA que ti i

‘ 55 = :r(:::i?:,-‘;rr:a cill.:zos electrénicos. l._o.s osciladores gene?'un l:: e;o:!(:l::lizf
b qudiou ;Lurullus transmisiones de radio y televisién. Enton-
eredid erhc;t e :deo se sobrepone en la portadora. Cada re-
Ay ﬁeﬁen Uero ino emplet? un oscilador local, y algunos érga-
B ) nen r::':jnoes dle ;sclludores_que producen diferentes fre-
el o .:ll.u ores son sinusoidales, esto es, su salida

Otra clase i
) e importante de circuit i i
B clos itos osciladores incluye los ti i
iy Es;ocslr;u:osdque producen una salida CA que no Zs una o,:w?:l'sun? N
R on;; ;s cz :jculgdores se I!umun generalmente generadoress:ineu?::‘
B s cuo ra das. Ellos incluyen los generadores de impulsos pa-
el diemr:sd e c_:mdu cvadrada para comprobar televisores e;::

e sierra ibicié i dores

. para exhibicié i

g gl n de televisores, osciladores

P39 y i g
no de los tipos més comunes de amplificador de acopla-

Miento directo es el circuito

............. sesennn

P‘o- En .ps
un amplificador CC el cambio gradual en el voltaje de

salida s i
@ sin un cambio correspondiente en la entrada se llama

P41, ¢Por qué of am

i plificader de acoplamiento directo recibe ese
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Sus respuestas deben ser:

R39. Uno de los tipos mas comunes de amplificador de
acoplamiento directo es el circuito Loffin-White.

R40. En un amplificador CC el cambio gradual en el voltaje
de salida sin un cambio correspondiente en la entra-

da se llama deriva.
R41. El amplificador de acoplamiento directo recibe ese
nombre debido a que la sefial de salida de una etapa

se alimenta directamente a la rejilla de la préxima
etapa sin pasar a través de un condensador acopla-

dor.

FUNCIONAMIENTO DE UN OSCILADOR

¢Cémo funciona un oscilador? Suponga que se conecta un amplificador
capaz de amplificar una frecuencia deseada. Es natural que sin una entra-
da no habré una salida. Conecte ahora de nuevo la salida a la entrada,
en forma de gaza, asegurandose que la relacién de fase es tal que esta
retroalimentacién reforzard, en vez de reducir, cualquier entrada al amplifi-

cador.

Cualquier seial pequeiia en los terminales de entrada se amplificara,
se retroalimentara a la entrada, se amplificara de nuevo, y asi sucesivamen-
te. La senal continba yendo alrededor de la gaza. Ya que todos los cir-
cuitos electrénicos son hasta cierto punto sensitivos a la frecuencia, esto
sélo sucederé en cierto alcance de frecuencias. El circuito oscila; esto es,
genera una sefial CA sin una entrada CA externa. Las oscilaciones se pue-
den empezar hasta por un pequefio ruido de fondo en el tubo.

Hay dos condiciones que se deben cumplir para que se produzca und
oscilacion en el circuito. La primera es que se requiere una retroalimenta-
cién en la fase correcta de la salida a la entrada. Esto se conoce como
retroalimentacion positiva y se puede realizar por medio de varias clases de
redes de acoplamiento. La segunda es que la cantidad de retroalimenta=
ci6n debe ser suficiente para cubrir cualquier pérdida interna en el circuit
de forma que la oscilacién no disminuya gradualmente.

Es importante el tener en cuenta que el tubo en si no oscila; solame
amplifica. En realidad, la oscilacién ocurre en él circuito resonante que fi
ma parte del circuito oscilador completo. Esto es, que las constantes @€
circuito determinan la frecuencia de la oscilacion. El circvito resonante; €
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veces' llamado circuifo de fanque, funciona como un volante que ai

ve!oc:dud natural. Hay algunas pérdidas debido a la resiste:ci: ?:' [" "
cuito. El .suministro de fuerza proporciona pequefias cantidades de e: "-'"'"
en cada ciclo para reemplazar estas pérdidas y mantener la v:>s‘:ilc:n:ic’>nergI<1

El oscilador bésico tiene tres partes necesarias; el sistema oscilatorio
que es generalmente un circuito de tanque resonante; un aparato amplifi :
dor, con un tubo o un transistor, para controlar las fi e do
it un ) pequeiias cantidades de

gia que se suministran en cada ciclo; y un sistema de retroalimentacién
que puede ser una red de circuito o la capacitancia interelectrédica del tubo

OSCILADOR DE RETROALIMENTACION

Circuito
Resonante

Amplificador

) Retro-
alimentacion

i o:; :p:ed; I;)ds:ﬂudor que se explica en este capitulo produce una forma

e e oo esqut:.' se ;ons:df:ru como una onda sinusoidal. El oscila-

i e tipo de salida s llama a veces oscilador sinusoidal.
nte en este volumen conocerd los osciladores no sinusoidales.

P42. Se puede hacer un oscilador al aiadirle...................... a
un amplificador.

P43, ircui
El circuito resonante de un oscilador también recibe el nom-

bre de.....................
P44,
P45,

.En ra .
¢=N que parte del oscilador ocurre la verdadera oscilacién?

. Qué i
:i : es lo ‘que generalmente empieza las oscilaciones en un
revito oscilatorio?
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Sus respuestas deben ser:

R42. Se puede hacer un oscilador al afadirle retroalimen-
tacién positiva a un amplificador.

R43. El circuito resonante de un oscilador también recibe
el nombre de circuito de tanque.

R44. La verdadera oscilacién ocurre en el circuito de tan-
que.

R45. El ruido de fondo empieza generalmente las oscila-
ciones en un circuito oscilatorio.

El oscilador de Hartley

Uno de los circuitos osciladores més comunes es el de Hartley. El cir-
cuito que se muestra abajo es un circuifo de Hartley alimentado por deriva-
cién, que tiene la ventaja de que toda la CC se bloquea por medio de con-.
densadores del circuito oscilatorio de tanque.

Oscilador de Hartley alimentado en Paralelo

El ruido de fondo producird una entrada pequeia al circvito resonante
en paralelo compuesto de Ly, Lz y Ci.  Este es el circuito de tanque. La en-
trada de ruido produce la creacién de una corriente circulante en esta gazd
a la frecuencia resonante. Una corriente grande fluye hacia delante y hacia

atréas entre los componentes inductivos y capacitativos a esta frecuencia cuan=s

do se aplica nada més que un pequeiio voltaje. Note que Lz, la mitad infe-
rior de la bobina de tanque derivada (bobina con conexién central) tambiéft
esta en el circuito de placa CA. Por lo tanto, L» sirve para acoplar la enef
gia CA en el circuito de placa al circuito de tanque por medio de la indut
tancia mutua (accidén transformadora), que existe entre las dos mitades ¢
la bobina (L; y Lz). Esto proporciona un circuito de tanque oscilatorio (cor
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puesto de Ly, Ly y Cy1) y un amplifi
; ; plificador. Cy4 bl i
cuito de tanque de la CC en el circuito de p;acu?quea st

E ) ; oty
b c:mv;!fccg;o?ss::n:egir; Zl;::u:: d‘e tanque se acopla a la rejilla del
opiami
en;re Ior: etapas amplificadoras. La res de z::)‘:ﬂ?:’:ni:iisoszoc:;:::esgeu(s:u
Eob?nu_ oEtIea?nue“flic; s;nc! dfa rejilla se toma de uno de los extremos de I;
g d&p‘cI b:b?r m:llen‘e la_ fase de esta sefial y la devuelve al extre-
e gl ina, Ionde tiene Iq fase adecuada para aumentar la
e resonamcunce C_II'lD.‘ Al variar la capacitancia de C; se cambia
: e del circvito de tanque y, por o t i
de la salida del oscilador. gl T

El oscilador de Colpitts
El Colpitts es ofro circuito oscilador comdn. Este tipo de oscilador se

parece al de Hartley, alimentado ivacié
1 por derivacién, excepto que u
densador fraccionado en lugar de una bobina de;'ivudzp ? e

OSCILADOR DE COLPITTS

4
~Cia Rg k2

0
C, i
— 5

- tgr:g'uglfé )Lulrl“giomp?nen'el circuifo de tanque. La frecuencia resonante
s e o eg al variar Cia y Cin. (Estos condensadores general-
B Lo dI:I cuoml.ulflf.puéu que.umbos se puedan ajustar al mismo
. ol mplificador se |n'lroduce_: en el circuito de tanque a

condensadores Cz y Cip. El voltaje del circuito de tanque se

introduce en la reij ifi i
iy Cacyr;;nlllu del amplificador por medio de la red acopladora que

|

N
Ta

~C1p

P4s. .ca . .
éCémo se obtiene la retroalimentacién en el oscilador de

b Hartley?
a1ty En # " - . .
L ;’1 q"?:;?se diferencia el oscilador de Colpitts del oscilador de
o -Cé - - -
cé ol;:?f:s ?se obtiene la retroalimentacién en el oscilador de
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Sus respuestas deben ser:

R46. En el oscilador de Hartley se obtiene la retroalimen-
tacién al hacer regresar la salida del amplificador a
una parte de la bobina en el circuito resonante.

R47. El oscilador de Colpitts usa un condensador fraccio-
nado en el circuito de tanque. El oscilador de Hartley

usa una bobina derivada en el circuito de tanque.

En el oscilador de Colpitts se obtiene la retroalimenta-
cién al hacer regresar la salida del amplificador a
una parte del condensador fraccionado en el circuito

resonante.

R48.

LO QUE HA APRENDIDO

un circuito que actba como una valvula, coniro-

1. El amplificador es
dad de fuerza CC para reproducir una pequeid

lando una gran canti
sefial de entrada.

2. Los amplificadores de tetrodo y de pentodo funcionan con el mismo
principio basico que los amplificadores de triodo.

3. Se puede seleccionar un punto de funcionamiento CC para un tubo
al examinar las curvas de caracteristicas de rejilla del tubo.

4. Al trazar una linea de carga en un juego de curvas de caracteristicas
de placa, se pueden obtener los valores de la corriente y el voltaje
de placa para el voltaje de una sefial dada.

5. En un amplificador de clase A la rejilla no se hace nunca positiva.

6. En los amplificadores de clase A, la polarizacion de rejilla debe ser
una en la cual el voltaje de la sefial esté siempre en la porcion linea
de la curva de caracteristicas de la rejilla.

7. Los amplificadores de clase B son aquellos en que los tubos conducen

durante mds o menos la mitad del ciclo de entrada-

8. Los amplificadores de clase C son aquellos en que los tubos condu=

cen durante menos de la mitad de un ciclo de entrada.

9. Mientras mayor sea la resistencia de carga de un amplificador
tubo, mayor serd la amplificacién de voltaje.

10. Se obtiene la mayor amplificacién de fuerza cuando la resisten
de carga es igual a la resistencia de placa del tubo.
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1ils

12.

13.

14,

15,

16.

17.

18.

19.

20.

Un circuite A

cién de la r‘i‘?i”l-::orﬂﬂz‘?;_lﬂﬂ de rejilla automético altera la polari

B II a medida que la corriente CC del cdtod ol
pensa las variaciones en el voltaje de placa o varia, y

Los amplifi x
pesol mfyl:rcaﬁ:rles de etapas miltiples proporcionan una amplifi
pa. Esto seqllev: :L::Jl::) PIIJEde t?kfnener por medio de una so?u e';:-
! al amplific : b
dor, uno después del otro. plificar la salida de cada amplifica-

I.OS ﬂmpll“chol’es puede” ser: s p r p =
eI de IESIsi’eIICICI capacitancia de Iimpe
dQHCiQ, de fr Cllls|0|lllcd0!, o de ucopfcmlenlo dlleclo

Los tres pri < .
solamentz l!l)'r‘lles::]s sm?tc;doz:rrlbo mencionados se disefian para q

enales de etapa R ue

=z a eta A8

mo también puede pasar senales CIE W DREas que ok it

q s
p e 5 Puede" 1laZCll Pﬂlq
LOS circuifos 1= UIVG'EII'le ara |Ubos d yacio se
S"”Philcq' el alléhSIS de |OS circuitos Q“lpl|||CUdO|es

Los oscilad i
ores sinusoidales
- - s ; .
o € usan para producir salidas de onda

Se usan OSCI|0dOIes no Si“usoldﬂ’es palﬂ plOdLICI io“llas (o] a
l I - l - I
{ de nd

Basicame : .
e T:je. el o:r.n:iludor sinusoidal es ung combinacién de |
€ un circuito resonant ; e las co-
e o e, U :
mentacién positiva. » un amplificador, y una retroali-

El oscilador de H
e Hartley obtiene | :
R a retroali i5 .
una deri % X mentacién m
vacion en la parte inductiva del circuito resonalja'lct’er odler g8

E' oS |f0do d P po
e
Ci r COI itts Ob“e"e IQ lehoqh“lEIHO‘ﬂO" I |||edi0 de
una de||VQC|°|| en |CI pCllfe COPQCIlQiIVCI del Circuito resonante
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Circuitos

de

Transistores

LO QUE APRENDERA

Cuando acabe de estudiar est
cia de voltaje y de fuerza en un
cerd varias combinaciones de polarizacién :

i izaci i . También

plificadores de transistores se acoplan por RC,
per fransformador, directamente, Y Por sintonizacién.

AMPLIFICADORES DE TRANSISTORES

El transistor, como un tubo al vacio triodo, puede amplificar. Esto sig-
vjo de una gran corriente usando una peque-
or proporciona una senal de salida que tiene una
amplitud mayor que la de la seial de entrada. Idealmente, eso es todo lo
que hace; deja igual la forma de onda de la sefial. Si las sefiales de entra-
da y de salida difieren en otra forma que no sea la amplitud, se dice que
&l amplificador ocasiona distorsién.
@ amplificacién, o ganancia, se mide comparando la salida a la en-
:ud"f- Se debe tener cuidado de comparar las mismas cantidades. La ga-
ﬂnc!a.de corriente es la corriente de salida dividida entre (comparada con)
: ?rrleme de entrada, La ganancia de voltaje es el voltaje de salida divi-
: entre gf voltaje de entrada. Para tener amplificacién, la ganancia debe
Mayor de yno, g
nun::‘i‘:l"LUier amplificador individual fiene cifras muy dfferentes para la
€ corriente, la ganancia de voltaje, y la ganancia de fuerza. En
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N9 sefial. El amplificad




e conecia

En el di sr .
de base diagrama inferior, la resistencia de car

L‘i*r”c‘ji‘:oi‘:;e’;d de la fuente de sefial CA (ex)
e base es Al Al y K
el voltaij sar la ley de Kirchh ireat
e CA entre la base y el emisor es igual uffjoiZizr t:;rclz"? e bate
uente (eg)

menos la caida de voltai

taje a través d

sor a la base tambié o Tl ¥~ AlR !

o Do mbién es ARi, donde Ri es la resi “ 'E, Daie def e
¢ Rocusindy a2 resistencia de entrada del

sistencia separada del circuito

circuitos de transistores, la ganancia también depende de como s
el transistor: éste se puede usar como un circuito de emisor comin,

comin, o de colector comdn.

) ga es Ri, y Re es la resis-
a corriente de sefial en el

La ganancia de corriente
En el capitulo sobre transistores aprendié que e
dor de emisor com(n, como el que se muestra abajo,

Ale
Al

corriente hacia delante de emisor comin porque, en un circuito de emisor co-
mon sencillo, representa la ganancia de corriente del transistor (si el voltaje

del colector se mantiene constante).

n un circuito amplifica-
la ganancia de corrien-

tees B = — Esto se llama también relacién de transferencia de

CIRCUITO DEL EMISOR COMUN

Circuito del Emisor Comy;
con Fuente de Sefial den;;:‘

"
Ve

N |
|

) v Ve - ' '
y voltaje a través de Iq resistencia de car

separada del circyij
& it
circuito colector. o) es AlRy, donde A,

ga Ry (qL!e es una propiedad
es la corriente de sefial en el

Como ya sabe, a es la relacién del cambio de corriente de colector ak

Ak Ah
X s = G .z a org se Uede .
cambio de corriente del emisor y es igual a e También se llama rela: tre el voltaje E tmve’(:e;e"Tmm la ganancia de voltaje como la relacis
e € la resistencia d relacién en-
. ; . . : . 3 e carga :

cién de fransferencia de corriente hacia delante de base comdn. Si se €8 entre el emiso ARy ga y 31Ar0|1a|e de entrada

nectara el transistor a un circuito de base comin, a representaria su gan ry la base, o — Note que ‘
cia de corriente (manteniendo a un valor constante el voltaje del colector ol voltaje colect - AluR; 9 Al no es B porque

i ctor debe ser co b

El transistor, cuando se conecta a un circuito de emisor comun, nstante cuando se mid 3
ide 3.

una ganancia de corriente de 8. Esto significa que cada cambio en la €€
rriente de entrada (circuito de base) se aumenta B veces en el circuito €
lector. Los valores tipicos de 8 varian entre 20 y 50. a (que tambi
llama his) y que B (que también se llama hse) estén relacionadas entré

a B

por las relaciones § = ———yae¢ = ———
1 —a 1+ B

Ganancia de voltaje
Para convertir la amplific

P1. Cuando un

lﬂ seﬁql qUe
bre de

amplifi ;
nophflcc:dor cm'nbau cualquier caracteristica de
sea la amplitud, este cambio recibe el nom

ganancia de un amplificador, el voltaje

de sql;
salida se dehe comparar con el

de sal:
salidg o . ROt e ; o la corriente

acién de corriente en ganancia de voll

éA qué eg igU

necesario conocer la resistencia en el circuito de entrada y en el a1
i de . a gdananci o

de salida. ®Misor comgn? cia de voltaje de un amplificador
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Sus respuestas deben ser:
R1. Cuando un amplificador cambia cualquier caracteristica
de la sefial que no sea la amplitud, este cambio recibe

el nombre de distorsion.
anancia de un amplificador, el

R2. Cuando se mide la g
voltaje de salida se debe comparar con el voltaje de
entrada, o la corriente de salida con la corriente de
entrada.
R3. La ganancia de voltaje de un amplificador de emisor
AIcRL
comun es igual a
AlRs

Amplificacién de la sefial
Ahora trate de determinar la ganancia de voltaje de un circuito am-

plificador de base comin. De nuevo, el voltaje del emisor a la base es eg
menos el voltaje a través de Rg; Esto también es igual

esto es, eg — leRs.

Circuito de Base Comiin con
Fuente de Sefial de CA

Ve
-y

a AlRi. El voltaje a través del resistor de carga es Al Ru. la ganancid
Ale

AlcRL
Note que

AleRs A]h
caso debido a que el voltaje colector no permanece constante.

no es a en esfe

de voltaje en este caso es

Resistencia de entrada

Las féormulas de ganancia a
entrada R; del transistor. Esta es la resistencia

nteriores hacen uso de la impedancid
CA de la base al emiso!

Avbe y
se representa como Ri = para el circuito de emisor COME
Aly
Avhe
R = para el circvito de base comin. Ya que la ley de
A
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se cumple en el circui
ci
fuente (e.) debe se:c‘;'lio !de entrada en forma de i el .
Re y a través de Iqg r;g.”:' 9 la caida de voltaje a través 3 \;Ohc'le_ de la
istencia de entrada del transistor De a resistencia
- De esto, la resis-

Aeg
Ay

comy ircui
mun y para el circuito de base comin

transistor no
€5 un va - E
ek lor fijo y sencillo que

La ganancia de fuerzg

tenci
encia Ri se puede escribir como

— Re para el circvito de emisor

La resistencia de entrada de un
se puede medir con un ohmis-

AIC)( AI RL
Al . _ [AI\R
(AIb AIbRi) a (?II)I_%L
L — 1
a ganancia de fuerza del amplificador de base comg
n es:

(5)Re

Las férmulas

de gananci ’
de transistores se - cla para los diferentes tipos de amplificad
ores

muestran en la siguiente tabla:

Emisor Comun Base Comun

Ganancia de Corriente AL Al
Ale AL
Ganancia de Voltaje Al Re Ale Re
-—.___________; AIb Ri E R_
Canancia de Fuerzq (ﬁ%)ﬂ%—l‘ (AI::)ERL
) ey e
: &IE Ri
P4 .Q -
* ¢QUE le pasg g | i
S bose oo a ganancia de voltaje de yn ifi
E Sl mun a medida que aumenta [qg resisi;::‘i'::h:;:a;‘:r
- ¢Qué efect 5 -
sobre |g Q:ni:::d‘ru un aumento en la resistencia de
gf're,r.? cia de voltaje de un transistor de ul:;‘lti;?da
! Conoce |q . i
ganancia d i
RS amghis ‘e corriente y la gananci :
. fuerzq?P ificador, ;cémo podria deiermint:'ﬂ;:: d:q::t:‘le
ia
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R4.

RS.

Sus respuestas deben ser:

R6.

Un aumento en la resistencia de carga produce un
aumento en la ganancia de voltaje, si no se alteran
otros factores.

Un aumento en la resistencia de entrada produce unad
disminucién en la ganancia de voltaje, si no se alteran
otros factores.

La ganancia de fuerza de un amplificador se puede
obtener al mulfiplicar la ganancia de corriente por la
ganancia de voliaje.

Hasta ahora nada més que hemos es
amplificadores de transistores. En el capi

PUNTO DE FUNCIONAMIENTO

tudiado el funcionamiento de los
tulo sobre aparatos semiconduc-

tores aprendié sobre las curvas de caracieristicas de transistores de corriente
de colector (l) frazadas contra el voltaje del colector-emisor (Vee) para
unos valores constantes diferentes de corriente de base (lo).
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8 Linea de Carga para Amplificador de Transisto ‘—H
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VOLTAJE DE COLECTOR (Vce)

CUa“dD S dls na un |||P ’

e e un a I'l'ccd°| de |IQHSIS'OI es

pOlldllle el OSEQUIQISE qUe el hoIISISIOl IU“
Il”eq leCIu) de Iu cur va;

\ es generalmente im-
ci . i
o | 5‘:Irc::’nr.:lru :n la porcién lineq| (en
: . Ida se distorsionarg
ard.
Al igual que los tubos de vacio
]

isti 5
caracteristicas de transistores para d 1e p.uedel usar un grupo de curvas de
deseable qu ; eterminar los puntos
i entr
— que i;uncmne el transistor. E| punto en el cual | Ie los cuales es
una lin ~ - a lineg
v 5 Eononen ea apropiada de corriente de base se escoge de carga
i :
irada (el emc., del transistor. Esto significa que si 9 i el pun-
estado quiescente del am que sin una seial de en-

i plificad .
voltaje de colect : P or), la corriente d
e i e de co
determinan el punt misor, y la corriente de base estardn en | :ec'of: o
Bkl os valo
las curvas. Cuando se aplica una sefal de r&t‘s c;ue
entrada,

IGS C d g p
an a IO Iﬂ © de una I p
ondiciones CGIIIbI T d n inea recta qUe pOSQ or e, unto

de carga.

Note la simili
militud entre | -
a determinacis
e i6n :
en un amplificador de transistores del punto de funcionamiento

U i y el hallar el .
n amplificador de un tubo de YGlS $ricdo el punto de funcionamiento en

Polarizacién fija

Después d

e determinar po ;

: rm

Punto de funcionamiento, se c,iaeben edio de las curvas donde debe e

e p:-:po;cmnur los voltajes y las corrientes
esie punto quiescente. Este método

Qa "u\'és de l

a unié Y un voltaje inver s
0N esencigle n de base-colector. ! samente polarizado

S para qu ; Estas polarizaciones d i
que el transistor funcione correctamente © low unicges

P7. .6 -
éQué es yng linea de carga?

P8. g
h . 5
Punto en Ig |inea de carga que muestra las

Uncionamije ;
: . ) cond
Punto de to del transistor sin aplicarse ung st::"::r? d?
” l N~ TenTsows ee S e
* L8 inclingejg
Bl acion de |a linea de car

ga se determina por medio

*rrrseranens o

.................... del
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Sus respuestas deben ser:

R7. Una linea de carga es aquella que se traza en un grupe
de curvas caracteristicas. Muestra el camino que sigue
el punto de funcionameinto cuando se aplica una seal.

R8. El punto en la linea de carga que muestra las condicio-
nes de funcionamiento del transistor sin aplicarse una
sefal es el punto de funcionamiento.

R9. La inclinacién de la linea de carga se determina por

medio de la resistencia del resistor de carga.

Para establecer el punto de funcionamiento en la curva de caracteristi-

ca, se deben suministrar los valores correctos del voltaje del colector y la
corriente del emisor. Esto se puede hacer usando una bateria solamente,
como se muestra abajo, resultando en un circuito de polarizacién fija.

Circuito para la aplicacion de Polarizacion Fija

4 1

El voltaje de polarizacién de base se extrae del resistor Re.
Ve — Ve

La re

o

Ya que Eizes generalmente pequefia com

tencia de Ry es

lhe
da con Vs, ella se puede pasar por alto al determinar los voltajes de

Vs

Iv es el valor que se escoge de la cort

zacion, por lo que Ry =
Iy
Rw generalmente esta entre 100K y 1 mega®

de base quiescente.
n fija es que la ¢

Una desventaja del circuito de polarizacié
colector varia con los cambios de temperatura. Ademas, puede €
corriente no sea la misma para todos los transistores del mismo tip@
ralmente, es necesario proporcionar compensacién para los efect
que es un elemento altamente sensitivo d la

la corriente de €0

produciendo @8

temperatura sobre l¢,
tura. A medida que la temperatura aumenta,
bién aumenta. Esto tiende a calentar el transistor,
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mento en la corriente, S; s
puede ocurrir una condj
destruirg el transistor.

. : 2
permite que continlie esta reaccis

cié n en
n que se llama fuga térmica cadena,
’

y el calor excesivo

Abaijo se ilustra un circuito com

: ensad
su ganancia no es tan grande como P or de la temperatura. Aunque

la N :
del circuito anterior, es mds estable

Circuito
Estabilizador
de la Polarizacign

Rb l_—;H —O SALIDA
o__|L
' .

Si se aumenta lc en el circuito

: . anteri ;
faje a través de R.. Dado R or, se aumentaré la caida de vol-

constante, E,. d : ltaje de suministr i
y eb d s . o (Vs) e
L unié:: b be disminuir a medida que aumenta el vilt s. relativamente
ase-emi aje :
lo tanto, la corriente dEmb|sor Y Re se conectan en serie g fravlés(::ifr:ves %
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Sus respuestas deben ser:

R10. Si la temperatura de funcionameinto de un transistor
aumenta, la corriente del colector aumenta.

R11. La linea gruesa muesira el camino de la corriente de

base.
B
o
R \
b
/|7 3
o {’ﬁl Q}) Ece =V, saupa
iibe
o— —0
i
R12. Si l. aumenta, la caida de voltaje a través de Re
aumentd.
R13. Si I. aumenta, el voltaje entre el emisor y la base dis-

minuye.
R14. Si el voltaje de emisor-base disminuye, esto hace que

la corriente de base disminuya.
R15. La disminucién de la corriente de base tiende a dis-

minuir lc.

Resistor estabilizador de emisor

Otro circuito estabilizador muy comin usa un resistor en serie

En la proxima pdgina se muestra un circuito de este tipo-

emisor.
forman un divisor de voltaje a través del suministro de voltaje Vs
Rz
trando la base con un voltaje V = VB. (Se supone §¢
Rt + Rs

corriente Iy sea.tan pequefia que se pueda descontar.)

Para tener una buena compensacion, Va debe permanecer iguc
Esto se realiza al escoger los valores

de Ry y de Rz

sar de las variaciones de .
sistencia en forma tal que la corriente a traves

mayor que |
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Sus respuestas deben ser:

R16. Debido al divisor de voltaje compuesto de los resis-
tores R1 y Rz, el voliaje entre la base y tierra (Va) serd
igual a

Rs
Ve

Ri + Rz

R17. El voltaje entre la base y el emisor equivale a Va
menos la caida de voltaje a través del resistor Re.

R18. Si la corriente de colector aumenta, el voltaje entre el
emisor y la base disminuird.

R19. Si la corriente del colector aumenta, la corriente de
base disminuird.

AMPLIFICADORES DE DOS ETAPAS

Un amplificador de un solo transistor no da generalmente la cantidad

de amplificacién necesaria. En este caso, se pueden conectar conjuntamel
te dos o mas amplificadores para formar una cadena de dos, tres, o m
etapas. Cada etapa aiade cierta amplificacién al total. Para el propo
de una explicacién, nada més que consideraremos dos etapas.

Para tener un amplificador de dos etapas, se necesita un método
alimentar la salida de la primera etapa a la entrada de la segunda et
Al escoger una red de acoplamiento entre las etapas se deben consid
los siguientes factores:

La respuesta de frecuencia La red debe tener un efecto igual en €
una de las frecuencias deseadas. También es a veces necesario el
o remover, todas las otras frecuencias. El alcance de las frecuencias @
das se llama banda de paso.

Igualacién de impedancia. La red debe presentar la impedancia ©
lida correcta a la primera etapa para una ganancia mdxima. TamB
be presentar la impedancia correcta a la entrada de la segunda etapd
que pueda efectuarse una transferencia de energia maxima.

Puntos de funcionamiento. Es posible que ambas etapas requi
rentes voltajes, corrientes, y polaridades para establecer sus mejort
de funcionamiento. La red de acoplamiento entre las etapas debe s
la cual las condiciones de CC en las diferentes etapas no se afe
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Amplificadores acoplados por RC
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Sus respuestas deben ser:
R20. los resistores R4 y R; son los que proporcionan la esta-
bilizacién.

R21. Las sefiales CC no pueden pasar de una etapa a la
otra porque el condensador de acoplamiento las blo-

quea.
R22. El condensador no pasa las frecuencias bajas con fa-
cilidad.

de dos etapas es el producto de las
Si se aumenta algo 25 veces y enton-
ces el resultado de ese aumento, a su vez, se aumenta 25 veces, el resultado
final sera un aumento de 625 veces la cantidad original. Si cada etapa de
un amplificador de transistores de dos etapas tiene una ganancia de 25, la
ganancia total es de 25 X 25 = 625. :
La ganancia de cada etapa depende de su resistencia de carga. Cuan-
do se conecta una segunda etapa a la salida, se reduce la resistencia de
carga efectiva de la primera etapa. Esto es porque la resistencia de carga
estd en paralelo con la resistencia de entrada de la préxima etapa.
Supongamos que el resistor de carga de la primera etapa es de 3,000
ohmios y la resistencia de entrada de la segunda etapa es de 1,000 ohmi

La resistencia de carga efectiva de la primera etapa es la combinacion
3,000 X 1,000

La ganancia de un amplificador
ganancias de las etapas individuales.

paralelo de estas dos resistencias, o = 750 ohmios
3,000 = 1,000

750 7

— o 0

1.000

Si la ganancia de la primera etapa era de 25 antes de que se anadierd
segunda etapa, entonces su ganancia real es solamente de 0.75 X 29
18.75 después que se afiadié la segunda etapa.

Entonces se reduce la ganancia de la primera etapa en

Amplificador acoplado por transformador

Los transformadores acoplados por RC son apropiados para sumif
una amplificacién de voltaje cuando la ganancia no necesita ser m
Para una ganancia un poco mds alta se puede usar un amplificador

do por transformador, como el circuito que se muestra en la proxim

Note que el transformador no pasa la CC. Como el amplificador
por RC, la ganancia del amplificador acoplado por transformador
en los limites de alta y baja frecuencia del alcance de frecuenc

Para obtener una fransferencia de energia méxima ~ntre la PF
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Sus respuestas deben ser:

R23. La ganancia de un amplificador se calcula multipli-
cando los valores de las ganancias individuales en el
amplificador.

R24. Cuando se usa un acoplamiento por RC entre las eta-
pas, la impedancia de entrada de la segunda etapa
estd en paralelo con la resistencia de carga de la pri-
mera etapa. Esto reduce la carga que entra en la
primera etapa y por lo tanto reduce la ganancia de
la primera etapa.

R25. El acoplamiento por transformador permite una ga-
nancia mayor que el acoplamiento por RC.

R26. Se puede usar un transformador de acoplamiento
para igualar la impedancia de salida de la primera
etapa a la impedancia de entrada de la segunda

plichc. E51° se deb a qUe FJ n 'F
e
; el unto de unc
e S efﬂpas ”.S"‘OS de luerzt! f(l"lb
d ma = I.OS sumini
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Amplificadores acoplados directamente

Es a veces necesaria la amplificacién de sefiales que incluyen frecuen
cias muy bajas, atn de CC. Las bajos frecuencias y la CC no se puedes
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Sus respuestas deben ser:

R27. Los amplificadores acoplados por RC y por transfor-
mador no son adecuados para amplificar sefales de
frecuencia muy baja porque los transformadores o
condensadores de acoplamiento bloquean estas seiia-

les.

R28. El colector de una etapa se puede conectar a la base
de la segunda etapa si los voltajes de emisor y de

colector se pueden ajustar para que mantengan la po-
larizacién adecuada.

R29. Cuando la entrada de un amplificador de CC es cero,
la salida debe ser cero.

un resistor, co :
» €omo se ilustra abaijo. parte de la corriente en

Amplificadqr Complementario con
corriente de Colector mayor que la hase

.

Circuitos complementarios

Una de las formas de acoplar las etapas de un amplificador de CC se
vale del hecho de que hay dos tipos de transistores: PNP y NPN. Este tipo
de circuito alterna los dos tipos y se conoce como circuito complementario.

Ia Lp -
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pa, el circuito de base fluye hacia el transistor. Si el colector NP
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1zados se disef
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Sus respuestas deben ser:

R30. La corriente de base de la segunda etapa y la corrien-
te de colector de la primera etapa son idénticas.

R31. Un resistor entre la base de la segunda etapa y la
tierra derivard una parte de la corriente en forma tal
que la corriente de base de la segunda etapa serd
menor que la corriente de colector de la primera eta-
pa.

R32. Los amplificadores sintonizados se disefian para que
amplifiquen solamente una estrecha banda de fre-

cuencias.

En los amplificadores sintonizados se obtiene la selectividad, o sintoni-
zacién, mediante el uso de redes acopladoras que esencialmente son filtros.
Esto es, ellos pasan energia entre las etapas en una estrecha banda de fre-
cuencias solamente y rechazan las sefiales en todas las frecuencias fuera de
esta banda. Estas redes de acoplomiento son casi siempre circuitos parale-
lo-resonantes (sintonizados). Un circuito paralelo-resonante tfiene una alta
impedancia en y cerca de su frecuencia resonante. La salida de corriente
de la primera etapa solamente crea un voltaje a través del circuito sintoni-
zado en una banda sintonizada muy estrecha. Por lo tanto la etapa siguien=
te recibe una corriente de entrada solamente para sefiales en esta band

de frecuencias.

Se usa el mismo principio en los amplificadores sintonizados de tubos
de vacio. Estos son mds féciles de construir porque los amplificadores
tubos tienen altas resistencias de entrada y de salida. El problema es
dificil con los transistores porque ellos fienen una resistencia relativamer
baja en la entrada y la salida. Cuando se acopla una etapa de un am
ficador de transistores a un circuito paralelo-resonante, la baja resiste
del transistor reduce el Q del circuito resonante, lo que reduce la selectiv

Esto hace necesario el disefiar un circuito que de alguna forma i
las resistencias de las etapas y deje el Q efectivo del acoplamiento tan
como sea posible para una selectividad adecuada. Tal circuito se m
en la préxima pagina. Este es un amplificador de una sola sintoni.
que usa un circuito resonante que tiene un enrollado ferciario (terc
circuito sintonizador se acopla por transformador al circuito colector
mer transistor por los enrollados Ly y L2. Se acopla al circuito de B
segundo transistor por los enrollados Lz y Ls. Para asegurar la W
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Sus respuestas deben ser:

R33. Un circuito paralelo-resonante tiene una alta impe-
dancia en la resonancia.

R34. El conectar una etapa de un amplificador de transis-
tores a través de un circuito sintonizado reduce el Q
del circuito.

R35. Otro nombre para el tercer enrollado es el de enro-
llado terciario.

R36. El Q del circuito resonante determina la selectividad
del amplificador sintonizado.

R37. Las redes de unilateralizacion se usan para impedir
la retroalimentacion.

LO
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QUE HA APRENDIDO

1. La ganancia de voltaje de un amplificador de transistores depende
de su ganancia de corriente y de la relacién entre su resistencia de
carga y su resistencia de entrada.

2. La resistencia de entrada de un amplificador de transistores es
una propiedad de un circuito en particular.

3. Se selecciona un punto de funcionamiento de un transistor trazande
una linea de carga por un juego de curvas de caracteristicas-

4. Para mantener el punto de funcionamiento deseado, se deben pro=
porcionar la corriente de base, el voltaje de colector-emisor, y la:
corriente de colector adecuadas.

5. El circuite de polarizacién fija usa una sola fuente de fuerza y res
sistores de caida de voltaje.

6. Los circuitos estabilizadores de divisores  de voltaje pueden com=
pensar los efectos de los cambios de temperatura.

7. La respuesta de baja frecuencia de un amplificador acoplade
RC se limita por medio de un condensador de acoplamiento.

8. El acoplamiento por RC pasa solamente sefiales de CA.

9. El acoplamiento por transformador influye sobre la respuesta @
frecuencia del amplificador y solamente pasa la CA.

10. El acoplamiento de CC deja pasar la baja frecuencia o las

de CC pero complica los arreglos de la polarizacién al hac

11. Los transistores NPN y PNP se pueden combinar en un amp!

dor de acoplamiento de CC para simplificar los problemas
larizacion.

12. Los circuitos paralelo-resonantes se usan en los amplificadores

tonizados.

Circuitos
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de frecuencios de ondas sinusoidales. Esto significa que la respuesta de
frecuencia de un circuito es importante para la debida reproduccién de la
forma de onda de impulsos. Los circuitos de impulsos generalmente deben
responder bien a una banda de frecuencias muy ancha. Las sefales de
impulsos son generalmente grandes comparadas con las sefiales de ondas
sinusoidales, y generalmente el nivel de la sefial cambia casi instantanea-
mente del punto de corte al de saturacién (de un extremo de la linea de

carga a la otra).

FUNC
IONAMIENTO TRANSITORIO DEL TRANSISTOR
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RES
PUEST 4 TRANSITORI4 DE UN CIRcUuITO

FUNCIONAMIENTO TRANSITORIO

El funcionamiento transitorio describe la forma en que los circuitos y
componentes reaccionan a los répidos cambios en el nivel de la senal. En
los circuitos de radios, los tubos y transistores funcionan generalmente a lo
largo de la porcién lineal de sus curvas de caracteristicas, y el funciona-
miento transitorio del tubo o el transistor no es muy importante.
el funcionamiento de los circuitos de impulsos
normalmente envuelve sefiales grandes. Esto significa que la operacion
amplificadora puede cambiar répidamente de un estado noconductor a
la etapa saturada, o vice-versa. La respuesta transitoria de los circuitos;
de transistores y de tubos en cualquiera de estos estados extremos es muy
importante en el funcionamiento del circvito de impulsos. t
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Pero por otra parte, !
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TIEMPO DE
ACUMULACION

El tiempo que se requiere para encender un tubo o fransistor puede
ser de 0.08 a 0.10 microsegundos y el tiempo para apagarlo de 0-10 @
0.12 microsegundos. d .

Pero generalmente, los impulsos se alzan y caen bruscamente y su er
tera duracién se puede medir en microsegundos. Por lo tanio, el fiel
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que le toma a un electrén el ir del cétodo a la placa en un tubo
ya no es insignificante. Por la misma razén el tiempo en el que
trones o-aguijeros se difundan del emisor al colector en un trans
tomarse en consideracion. L.

Otros factores que afectan el funcionamiento transitorio son
dancia de la carga, la capacitancia del transistor o del eleme
y las condiciones operatorias antes de la llegada del impulso:
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Sus respuestas deben ser:

R1. Al periodo de declinacién también se le puede llamar

tiempo de caida.
R2. Las sehales de impulsos tienen también amplitudes

grandes.
R3. Un amplificador de impulsos también debe tener un

ancho de banda grande.

ESTADOS DEL TRANSISTOR

Un transistor se puede hacer funcionar en el estado de corte, activo,
Considere el circuito inferior. En el estado de corte, no fluye
corriente colectora. Esta condicién existe cuande no hay corriente a tra-
vés de la unién del emisor a la base. El estado activo es la condicion de
funcionamiento del transistor en la que éste se puede usar como un am-
plificador, y éste es el estado que estudi6 en el capitulo anterior- En el
estado saturado el transistor llegé al punto en el cual un aumento en la
entrada no produce un aumento en la salida.

o saturado.

Un Circuito
Amplificador de Impulsos

©
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Cuando no se aplica una sefial a la base en el circuito superior, N9
fluye una corriente colectora (descontando la pérdida a través del aisla:-
dor) por lo que el transistor estd en el estado de corte. Cuando se aplica
una senal grande a la base, el transistor pasa rapidamente al estado a
vo y de éste al saturado, y fluye una corriente maxima. La corriente
colector se alza rdpidamente a una velocidad que depende de la cape
tancia, el tiempo de difusion de los electrones y los agujeros, y la impe
cia de la carga. El voltaje de colector disminuye debido a la caidd
voltaje a través de Ri. Ahora la corriente de colector estd en su P

méximo. El voltaje de colector es menor que los 2.5 voltios del voltajels
Ambas uniones estdn ahora polarizadas hacia adelante:

la base.
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© ambas uniones estdn Polu;i:;c:mm}:sm-r estd en estado de reposo. Cuan-
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P4, i
Un transistor se puede hacer funcionar en el estado
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................. cuvando la corriente del colector aumenta
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Sus respuestas deben ser:

R4. Un transistor se puede operar en el estado de corte,
active o saturado.

R5. En el circuito que se discutid, el voltaje de colector dis-
minuye cuando la corriente de colector aumenta.

R6. Cuando ambas uniones estan polarizadas hacia ade-
lante, el transistor estd en el estado saturade.

GENERACION DE IMPULSOS

Hay muchas formas de generar las sefiales de impulsos.
telégrafo y el dial (o cuadrante) del teléfono son dos aparatos mecanicos
comunes que se usan para generar impulsos. Ambos son simples interrup-
tores que abren y cierran circuitos, generando asi impulsos rectangulares.

La llave del

Generador de diente de sierra

Los circuitos electrénicos generan impulsos precisamente cronometra-
Un buen ejemplo es el generador de diente de sierra. La

dos y formados.
carga y descarga de un circuito RC, RL, o RCI, conirola su frecuencia de

funcionamiento y la forma de onda de salida.

INTERRUPTOR

Funcionamiento del Generador de Diente de Sierra
CERRADO

TIEMPO

o—AAM—sr _T_‘ o o——AAA -ﬁ j_
FUENTE DE CC § k T FUENTE DE CC S

o i '—-o [} —&
Descarga

Carga

La mayoria de los generadores de dientes de sierra usan cirl
Ya aprendié que al condensador le toma cierfo tiempo el cargafs
vés de una resistencia. La constante de tiempo RC de la combin€

termina este tiempo. Si se carga un condensador hasta que el
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Su respuesta debe ser:

R7. El voltaje de carga que se aplica al circuito RC, por los
valores R y C (que determinan la constante de tiempo
RC), y el voltaje de la rejilla del tiratrén determinan la
frecuencia del generador de impulsos.

Multivibradores

El multivibrador es un circuito que se usa para generar impulsos rec-
tangulares o cuadrados. Como el generador de diente de sierra, su fre-
cuencia se determina por la constante de tiempo de un circuito de RC. Co-
mo un oscilador de onda sinusoidal convencional, hace uso de una retro-
alimentacién positiva.

Un multivibrador basico es un simple amplificador de dos etapas aco-
plado por RC en el que la salida de la segunda etapa se acopla a la en-
trada de la primera. Esto forma una gaza cerrada. La seial de salida
de la primera etapa (salida 1) se acopla por RC a la rejilla de la segunda
etapa (entrada 2). La sefial de salida de la segunda etapa (salida 2) se
acopla por RC a la rejilla de la primera etapa (entrada 1).

UN CIRCUITO MULTIVIBRADOR

&

ACOPLAMIENTO ACOPLAMIENTO
DE V] CON V3 DE Vp coN V)

SALIDA 1
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Sus respuestas deben ser:

R8. Si Vi empieza a conducir ligeramente mas que Va, la
caida de voltaje a través de R aumenta.

R9. La placa de Vi se hace més negativa con respecto a
B,

R10. Cuando esta sefal se acopla a través de Ci a la re-
jilla de Ve, la rejilla de Va se hace més negativa.

R11. Esto hace que la corriente de placa en V: disminuya.

R13. La placa de V: se vuelve menos negativa con respecto
a B+.

R14. Cuando la sefial se acopla a través de Cz a la rejilla
de Vi, la rejilla de Vi se hace menos negativa.

R15. Esto aumenta la corriente que fluye por Vi.

En la primera etapa de la accién del circuito, V2 se corta y Vi condu-
ce mucho. Cuando el tubo alcanza este estado estable y las sefiales ya
no estan cambiando, el acoplamiento por RC ya no es efectivo. El voltaje

que mantiene a V2 en estado de corte disminuira gradualmente.

RECORRIDO DE DESCARGA EN UN.M ULTIVIBRADOR

5
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Il mhee
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1 S
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Sus respuestas deben ser:

R16. La constante de tiempo de la red acoplada por RC
determina la velocidad en que se descarga Ci.

R17. A medida que se descarga Ci el voltaje de la rejilla
de V: disminuye. Cuando el voltaje de la rejilla pasa
el nivel de corte, V2 empieza a conducir.

UN CIRcUIT,
5 O DE GENE
RELAJACION BIESTI,{;;;;,(E)‘R (e

O B+
R18. Su esquema debe ser como éste:

r

ENTRADA pg
IMPULSION

wl"——‘i

Multivibradores biestables

Un multivibrador biestable es una variacion muy Gtil del multivibrags
basico. Como verd mds tarde en este capitulo es uno de los circuifos 8
sicos de los computadores digitales.

Como el multivibrador bésico, el multivibrador biestable consiste
un amplificador de dos etapas con la salida acoplada a su entr@é
diferencia entre los dos circuitos estriba en que las etapas estan acol
directamente en lungar de estarlo por RC. Por lo que no hay con

res de acoplamiento que carguen, descarguen, y controlen la col

del tubo. Cuando el circuito asume un estado, permanece asi

se aplica una sefial exterior para que empiece el proceso de cd
tonces el multivibrador cae en el estado opuesto.

.k £a qué tubo . 4
¢Cémo serd afectado afectard el im-
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Sus respuestas deben ser:

R19. Un impulso negativo haré que el tubo conductor con-
duzca menos. A su vez, esto permitird que el otro tubo
empiece a conducir un poco, y tendrd lugar el proceso
de cambio.

R20. Se requiere un impulso de entrada para activar un
tubo en estado de corte, de un multivibrador biestable
y se requiere un segundo impulso de entrada para
apagarlo, por lo que se requieren dos impulsos de
entrada para producir un impulse de salida en un
multivibrador biestable.

APLICACIONES DE LOS CIRCUITOS DE IMPULSOS

Uno de los usos mds importantes de los circuitos de impulsos consiste en
las diferentes clases de interruptores. En estas aplicaciones, los circuitos de
impulsos se encienden y apagan por si solos, o bien hacen lo mismo con
ofros circuitos. Se usan ofros circuitos de impulsos para contar o para
cambiar la forma de las formas de onda.

Interruptores electronicos .

El interruptor ideal tiene una resistencia infinita cuando se abre y &
ro cuando se cierra, asi como los medios para abrirse y cerrarse. Los tu
de vacio y los transistores pueden actuar como interrupfores que se @b
y cierran electrénicamente. En lugar de aumentar y disminuir una
de salida de acuerdo con las variaciones de la sefial de entrada, la
se enciende o se apaga. Se hace que el tubo o el transistor vaya
tado de corte al de saturacion y viceversa en lugar de funcionar en
gion de amplificacién lineal.

Los interruptores electrénicos funcionan con mucha mas rapi
los mecanicos. El uso de interruptores mecdnicos de relé en un
tal como un computador lo haria muy lento para ser de ufilidad.
terruptores electrénicos funcionan réapida y silenciosamente, son
sitivos que los mecdnicos, y no tienen partes movibles o contactos §

gasten.

El interruptor de tubo de vacio
La ilustracién en la préxima pégina muestra un interruptor !

que se puede apagar y encender por un solo impulso. La sefie
da se amplificaré solamente cuando el interruptor electrénico
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Sus respuestas deben ser:

R21. Al interrumpir circuitos, los tubos y transistores van
del estado de corte al de saturacién.

R22. En el circuito superior, la accion del inferruptor depen-
de del cambio del voltaje del catodo.

Apagado y encendido automdtico de los circuitos

Ya vio como un interruptor electrénico puede apagar o encender un
aparato. La televisién es un ejemplo préctico de un interruptor automdtico.
El haz del tubo de pantalla se debe encender y apagar 15,750 veces por
segundo. Para redlizar esto, la estacién de radiotransmisién envia los im-
pulsos de blanqueo a esta frecuencia. El receptor usa estos impulsos para
activar un interruptor electrénico. Cada vez que se recibe un impulso de
blangueo, se interrumpe la sefial de la imagen para permitir que el haz
electrénico regrese a través del tubo de pantalla para que empiece una
nueva linea. Si no se usara esta combinacién, al regresar el haz, tenderia

a llenar las éreas obscuras en la imagen.

Envio de senales a diferentes puntos

Los circuitos de entrada llevan a cabo generalmente acciones interrup-
toras més complicadas. El circuito de entrada solamente le permite el pa-
so a las sefiales cuando se satisfacen ciertas condiciones, pero cuando es-
tas no se satisfacen, no puede pasar sefial alguna.

Los circuitos de entrada de transistores se usan frecuentemente en apli-
caciones de computadores. Funcionan como entradas para dirigir el flujo
de las sefiales o diferentes puntos en el conjunto de circuitos. Debido a
que son capaces de determinar operaciones computadoras baséndose en
las condiciones de entrada, estos circuitos reciben el nombre de circuitos
légicos. Las entradas AND y las OR son dos clases de entradas que se
usan en las operaciones légicas. Las entradas AND pueden usar tubos
transistores, o diodos semiconductores, siendo los Gltimos los mas comunes:

La entrada AND que se muesira en la pégina opuesta requiere que
ambas entradas estén presentes, antes de que se genere una salida. Sin
sefales, la corriente fluye del terminal negativo de la bateria a través del
resistor grande (R) y de ambos diodos, hasta llegar a tierra.

Como resultado, la salida es un voltaje negativo, constante y peque
Un impulso negativo en el punto 1 polarizaré inversamente el diodo €
pero la corriente sigue fluyendo por el diodo CR:.. Dado que R es my]
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Cuando pli i i
o e izquis;-:cff::l'?g] prémerlzmpulso positivo, se remueven electrones de
superior de Cy g e ld | ;fo ace que se muevan electrones de |qg placa
e i (52 . s del diodo V3, a la placa derecha de C,, Como re-
cloiti cargan con las polaridades que se muestran,
2 PG 1, porque su placa es negativa con respecto a su cdtodo

Sus respuestas deben ser:

R23. Un circuito de entrada es el que le permite el paso a
las sefiales solamente cuando se cumplen ciertas con-
diciones.

R24. En un circuito AND con dos entradas, solamente hay
una salida si los dos impulsos de entrada ocurren al

mismo tiempo. ) )
R25. El tipo més comun de entrada AND es el tipo de dio-

do semiconductor.
R26. Los circuitos de entrada se usan en los computadores.

CI se puede des (}rg g QhOrG través de lu ’Uell‘e de ||]|pUiSOS y de LQ
C a a v
1.

udpl'acu. Por lo
: e descargar.
Cada impulso adicio :
Co. A medida que s
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m.:l produc'e una carga adicional que se afiade a
e repite este ciclo, el voltaje a través de C: aumenta

Supon :
Pongamos que se conecta o través de la salida un tiratrén u otro

La entrada OR abajo ilustrada necesita la entrada 1 o la enfrudc:1 2 :
para producir una salida. Este circuito se usa cuando se van a usar muchas rato interruptor sensitivo al voltaje. Cuando el voltaie o frevés d apa-
entradas en un solo circuito. za el valor deseado, el @parato interruptor cierrg 4 é: :Ves e Cs alean-

ces, el aparato i 2 Se descarga. Enfon-
) Ferale interruptor abre y ol Proceso completo comienza de nuevo

En este ejemplo, el aparato interry

1 ENTRADA 2 o d
= i or produce un impulso d li
cada cinco impulsos de i . ] Pulso de salida por
COMPUERTA . ntrada; la frecuencia de entrada se divide entre
1 POR
DISYUNCION : -VOLTAJE AL MAXIMO DE CARGA
SALIDA =
-
o
=3

CARACTERISTICA DE TIEMPO

Circuitos divisores de frecuencia
CARGA DEL CONDENSADOR

Una de las funciones més comunes de los circuitos de impulsos es la de
contar. Un contador de pasos, o un circuito divisor de frecuencaa_ realiza
esto. Se puede usar este circuito para contar un nomero dado de impuls
de entrada o para dividir la frecuencia de los impulsos de entrada en una
frecuencia menor. Abaijo se ilustra un contador de pasos.

U . 2
(o} Es d 5€ I I e e a I q e
circuit Inge ﬂb e d senar l Colldellsudof n Ioﬂll ta u (: desc

gue cerca de su valor de carga mdaxima, e

Esto se debe o que cada impulso

" UN CIRCUITO CONTADOR DE IMPULSOS

€y
O =2 f ! KF
AN .
POCA
CAPACIDAD V2

Co HlL
=

; v MUCHA
1 CAPACITANCIA

ENTRADA

P27. Un circuito contador cuentq impulsos al usarlos para

P28. Dibuje un circuito que use diodos de estado sélido,
P29. ;Qué es un circuito OR?

.[[
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Sus respuestas deben ser:

R27. Un circuito contador cuenta impulsos al usarlos para
cargar un condensador.

o 0

R29. Un circuito OR es un circuito de entrada que produce
una salida cuando se aplica una seial a alguna de
sus entradas.

Limitadores

El circuito limitador mas sencillo es el limitador de cristal positivo. La

entrada es una onda sinusoidal. El circuito permite solamente el paso de

la mitad negativa de la onda sinusoidal. Bloquea, o limita, la mitad posi-
tiva, (de ahi su nombre de limitador positivo). Obviamente, se obtiene una
limitacién negativa invirtiendo las conexiones del diodo. Este tipo de limi-
tador usa un voltaje de cero como referencia. Sin embargo, se pueden usar
otros potenciales de referencia.

ONDAS SENOIDALES LIMITADAS A CERO VOLTIOS
N
oA
H 1
i [}
[
{ \
! |
\ /
Vo
Positivo Negati\;c-;

El diodo de tubo de vacio se puede usar para obtener una forma
onda positivamente limitada a un potencial positive. En ofras palab
suprime menos de la mitad de la onda sinusoidal de entrada. Esto s€
za manteniendo el catodo en el valor de limite. La bateria en la ilug
mantiene el cétodo en 25 voltios positivos con respecto a tierra.
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| Cuando ne h
. No hay entradg | i Y aje colecto,
ole o o ; el transistor X; se corta, y su voliaj ct
q al voltaje de |g bateria. Este voltaje se acopla g lg basle :I h:( ar
equiva € Az

. 3 2 - sy través d
R30. Si las conexiones de la bateria y del diodo se invier- e Rz, por lo -
y emisora de X, que el transistor X» se satura,

Sus respuestas deben ser:
Debido q |q corriente

ten, se realizard una limitacién negativa. En este , el to :
5 : N pe del resist e
caso, .el voltolfe de referencia es de .—25 voltios. ) El | trada de ondq sinusoidal en | :r R« es positivo. Ahorg se coloca una en-
voltaje de salida varia de —25 voltios a 100 voltios. saliente excede i a base de X;. F| voltaje de la sefial positi
idam . . itiva-
i s ente el voltaje del emisor. Esto hace o X a
1 con-

La porcién negativa de la onda sinusoidal se limita a El voliaje col
aje colector de X ;
1 cae ligeramente
r

—25 voltios.
R31. Se puede obtener limitacién positiva y negativa de a la base de X2, y el tope del resistor Ry se h T 0o acopla
una forma de onda usando dos diodoes. que X conduzca mds. Lq corrient ace menos positivo. Esto hace
vamente hastq e en el transistor X, aum k
I k que X: se satura. Esto cortq i i enta regenerati-
l Y su volfu]e de colector se alza i di fnmedla’romeme el fransistor Xs
NMmediatamente a su méaximo valor positivo

Circuito de cuadratura

Un tipico circuito de cuadratura es el activador SCHMITT, que se mues-
tra abajo. Este circuito puede convertir muchas formas de onda de entrada ;
a una salida de onda cuadrada. Note como ella se parece a un circuito

i
multivibrador en su accién. 1 o
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Este camb;
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Sus respuestas deben ser:

R32. El circuito activador Schmitt produce una salida de
onda cuadrada de una entrada de onda sinusoidal.

R33. Los transistores en un circuito activador Schmitt oscilan
entre corte y saturacién.

El restaurador de CC

Un restaurador de CC hace variar una forma de onda a un nivel supe-
rior o inferior al de un cierto voltaje. Esto se realiza esencialmente al car-
gar un condensador al nivel deseado. Esto también se conoce con el nom-
bre de fijacién de la forma de onda a este nivel.

UN RESTAURADOR DE CC NEGATIVA

+

i= .
ENTRADA o—— 1 °
C

,
3 'leEG

-||!—1r

Debido a la presencia del diodo, los electrones pueden fluir con faci-
lidad en el condensador cuando el voltaje de entrada es positivo.  Sin em-
bargo, el diodo no conduce en la direccién opuesta, asi que el camino de
descarga es a través de la alia resistencia de R. Por lo tanto, el condensa-
dor C descarga ligeramente entre los medios ciclos positivos solamente. Es-
ta pequefia cantidad de carga se reemplaza durante el préximo medio ciclo
positivo. Después de unos cuantos ciclos del voltaje de entrada, el conden-
sadordC se carga hasta llegar al voltaje méximo de la onda sinusoidal de
enfrada.

Con el condensador cargado como se muestra en el diagrama del cir-
cuito, el voltaje del condensador sustrae del voltaje de entrada cuando ésta
es positiva. Los voltajes se anaden cuando la entrada es negativa. El re=
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sultado es que el voltg

je de salida es si i
s Voltuiel siempre negativo, y solamente alcanza

de entrada estd en su méximo positivo.

IO,
SRS
o2a%0%6% %% %y

Salida

En esta forma,
bajo del nivel de ce
voltios. Este circuito
de obtener un restau

la forma de onda completa se cambié hasta llegar de-
ro para asegurar el fope de la forma de onda a cero
5& conoce como un restaurador CC negativo.

rador CC positive invirtiendo el diodo. ol

En este caso,

UN RESTAURADOR DE CC POSITIV A

I
g == ¢ + —
C
ENTRADA .
SALIDA
St

?Lr . ——0

se cambia la forma de onda entera sobre el n

nbia_ ivel de cero
parte inferior de la forma de onda a cero. i

P34. Otro nombre que recibe el mover u
A A > : na for
nivel superior o inferior al de cierto voltui':amesdzlot:l-': gy

Srsesssssressaastnnntannns

P35. El asegurar depende primariamente de
condensador.

P36. Se puede hacer un restaurador
negativo al...........................

positivo de un restaurador
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Sus respuestas deben ser:

R34. Otro nombre que recibe el mover una forma de onda

R35. El asegurar depende primariamente de cargar un con-

R36. Se puede hacer un restaurador positivo de un restau-

a un nivel superior o inferior al de cierto voltaje es
el de asegurar.

densador.

rador negativo al invertir el diodo.

LO QUE HA APRENDIDO

s
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Los circuitos de impulsos se controlan por medio de sefiales grandes
que son una combinacién de un amplio alcance de frecuencias de
ondas sinusoidales.

. Esta clase de funcionamienio coloca un tubo o transistor en la por-

cién no lineal de su curva de caracteristicas.

Generalmente, los tubos y transistores se llevan rapidamente del es-

tado de corte al de saturacién; por lo tanto, su respuesta transitoria
es muy importante con respecto al funcionamiento el tubo.

. En los circuitos de impulsos, los impulsos en vez de las entradas si-

nusoidales generalmente son las fuentes de sefiales primarias.

Las ondas sinusoidales se pueden convertir a impulsos por medio de
un activador Schmitt u ofros circuitos de formacién.

Los circuitos de impulsos se pueden usar para contar, formar formas
de ondas, encender y apagar circuitos con gran rapidez y realizar
funciones légicas.

. Los circuitos de impulsos se usan extensivamente en computadores,

radar, y television, y en aplicaciones que requieren operaciones 16-
gicas.

Los restauradores CC se usan para mantener la relacién de una for-
ma de onda a un voltaje de referencia determinado.
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