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" de colector a través de @, circula por la mitad superior del espiral primario
de salida. Esto provoca que el amplificador tenga una tensién invertida,
acoplada por transformador al altavoz. :

En el semiciclo de tensién de entrada, se invierten las polaridades. Aho-
ra, el transistor inferior conduce y el transistor superior permanece cortado.
El transistor inferior amplifica la sefial, y el semiciclo de alterna llega al
altavoz. »

Como.cada transistor amplifica una mitad del ciclo de entrada, el altavoz
recibe un ciclo completo de sefial amplificada.

Q ventajas y desventajas

Como no hay polarizacién en la Figura 11-12, cada transistor estd en corte
cuando no tiene sefial de entrada, lo que resulta una ventaja, pues no hay
consumo de corriente cuando la sefial es cero. . .

Otra ventaja es el aumento del rendimiento cuando hay una sefial de
entrada. El maximo rendimiento de un amplificador de clase B en contrafase
es del 78,5 por 100, por lo que un amplificador de potencia de clase B en

contrafase se usa mas cominmente como etapa de salida que un amplifica--

dor de potencia de clase A.

La principal desventaja del amplificador que se muestra en la Figu-
ra 11-12 es el uso de transformadores. Los transformadores de audio son
pesados y caros. Aunque fueron muy usados en su momento, un amplifica-
dor con acoplamiento por transformador ha dejado de ser usual. Los nue-
vos disefios han eliminado la necesidad de transformadores en la mayoria
de las aplicaciones. En el siguiente capitulo trataremos de estos nuevos
disefios. : ' '

11-5. FUNCIONAMIENTO EN CLASE C

Con la clase B, necesitamos circuitos de contrafase. Por esto, la mayoria de
los amplificadores de clase B son amplificadores en contrafase. Con la cla-
se C, necesitamos usar circuitos resonantes para la carga. Por ello, la mayo-
ria de amplificadores de clase C son amplificadores sintonizados. '

QO Frecuencia de resonancia

Con el funcionamiento en clase C, la corriente de colector circula durante
menos de un semiciclo. Un circuito resonante en paralelo puede filtrar los
pulsos de corriente de colector y producir una sefial seno pura de tension de
salida. La principal aplicacién para la clase C son los amplificadores sinto-
nizados de RF. El maximo rendimiento de un amplificador sintonizado de
clase C es del 100 por 100.

La Figura 11-13a muestra un amplificador sintonizado de RF. La ten-
§i6n de entrada de alterna alimenta la base y aparece una tensién de salida
amplificada en el colector. La sefial amplificada e invertida estd acoplada
por condensador a la resistencia de carga. Debido al circuito resonante en
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paralelo, la tensién de salida es médxima en la frecuencia de resonancia, dada
por: :

1
= —_— 11-14
. 2n./LC (11-14)

En el resto de frecuencias, la gracia de tensién cae como muestra la
Figura 11-13b. Por esta razén, un amplificador sintonizado de clase C es
comiinmente usado para amplificar bandas estrechas de frecuencia. Esto lo
hace ideal para amplificar sefiales de radio y televisién, ya que cada estacion
o canal estd asignado a una estrecha banda de frecuencias a ambos lados de
la frecuencia central. .-

_El amplificador de clase C est4 sin polarizar, como muestra el circuito
equivalente de la Figura 11-13¢. La resistencia R; en el circuito del colector
es la resistencia serie de la autoinduccién.
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Figura 11-13. a) Amplificador sintonizado en clase C; b) ganancia de tensién frente a frecuencia;
¢) el circuito equivalente para continua estd sin polarizar; d) dos rectas de carga; e) circuito equivalente
para corriente alterna.
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O Recta de carga

La Figura 11-13d muestra las dos rectas de carga. La recta de carga para

continua es aproximadamente vertical, ya que la resistencia de la autoinduc-- -

cién R es muy pequefia. La recta de carga para continua no es importante,
ya que el transistor no estd polarizado. La que es importante es la recta de
carga para alterna. Como se indica, el punto Q esté en el extremo inferior de
la recta de carga. Cuando una sefial estd presente, el funcionamiento instan-
tdneo mueve el punto Q hacia arriba a través de la recta de cargas hacia el
punto de saturacién. El pulso méximo de la corriente de colector viene dado
por la corriente de saturaciéon Vec/r.. ' Lo

0O Desplazamiento de corriente cbntinua de la senal
de entrada |

La Figura 11-13e es el circuito equivalente para alterna. La sefial de entrada
excita el diodo emisor, y los pulsos de corriente amplificada llegan al circui-
to resonante. En un amplificador de clase C sintonizado, el condensador de
entrada es causante del desplazamiento negativo. Por esta razén, la sefial
que aparece en el emisor estd negativamente desplazada.

La Figura 11-14aq ilustra este desplazamiento negativo. Solamente los
picos positivos de la sefial de entrada llegan al diodo emisor. Por esta
razén, la corriente de colector circula en pulsos cortos como los de la Figu-
ra 11-14b. '
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Figura 11-14. q) Seiial de entrada desplazada negativamente en la base; b) la corriente de colector fluye

en pulsos; ¢) circuito de colector de corriente alterna; d) onda de tensién en el colector.
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O Filtrando los armonicos

En el Capitulo 5 se trat6 brevemente el concepto de arménicos. La idea
bésica es ésta: una onda no sinusoidal como la de la Figura 11-14b es rica en
arménicos, miltiplos de la frecuencia de entrada. En otras palabras, los pul-
sos de la Figura 11-14b son equivalentes a un grupo de ondas tipo seno con
frecuencias f, 2f, 3f, ..., nf. ,

El circuito resonante de la Figura 11-14c tiene una alta impedancia sola-
mente en la frecuencia fundamental f. Esto produce una gran ganancia de
tensién en la frecuencia fundamental.

Por otro lado, el circuito resonante tiene una impedancia muy baja para
los arménicos superiores, lo que provoca una ganancia de tensién muy pe-
quedia. Es por esto por lo que la tensién que atraviesa el circuito resonante es
casi como la onda tipo seno pura de la Figura 11-14d. Como todos los armé-
nicos superiores son filtrados, sélo la frecuencia fundamental aparece en el
circuito resonante.

QO Deteccion de averias

Como los amplificadores de clase C sintonizados tienen una sefial desplaza-
da negativamente, podemos usar un voltimetro con una alta impedancia para
medir 1a tensién en el diodo emisor. Si el circuito funciona correctamente,
tendremos lecturas de tensién negativas aproximadamente iguales al pico de
la sefial de entrada.

El test de voltimetro puede ser itil cuando no tengamos un osciloscopio
a mano. Con el osciloscopio, sin embargo, obtendremos una comprobacién
més uniforme de lo que ocurre en el diodo emisor. Verfamos una onda nega-
tivamente desplazada cuando el circuito funcione correctamente.
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+15V
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Figura 11-15. Ejemplo.

11-6. ECUACIONES DE LA CLASE C

Un amplificador de clase C sintonizado se usa normalmente como amplifi-
cador de banda estrecha. La sefial de entrada en un circuito de clase C se
amplifica obteniendo grandes potencias de salida con un rendimiento apro-
ximado del 100 por 100.

Q Ecuaciones universales

Algunas de las ecuaciones utilizadas para la clase A son también aplicables
ala clase B y C. A continuacién se ofrece una lista de ecuaciones que se
pueden aplicar a todas las clases de funcionamiento:

G= % (ganancia de potencia)
vout2 . :
Pow = 2= (potencia de salida para alterna)

SR,
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MPP? . . .
Doutmix) = SR (méxima potencia de salida para alterna)
L
Py = Vel (potencia de entrada para corriente continua)
n= ? x100% - (rendimiento)
dc

3 Ancho de banda

Como se discuti6 en el curso bésico, el ancho de banda (BW) de un circuito
resonante viene definido como: -

BW=f,—f (11-15)

donde f, = frecuencia de potencia' media inferior;
> = frecuencia de potencia media superior.

La frecuencia de potencia media es igual a la frecuencia en la cual la
ganancia en tension es 0,707 veces la ganancia mdxima, como se muestra
en la Figura 11-16. A menor BW, se estrechard el ancho de banda del
amplificador.

Con la Ecuacién (11-15) es posible conseguir esta nueva ecuacién para
el ancho de banda: '

£

BW =
Q

(11-16)

donde Q es el factor de calidad del circuito. La Ecuacién (11-16) nos dice
que el ancho de banda es inversamente proporcional a Q. A mayor valor
de Q en el circuito, menor ancho de banda.

Los amplificadores de clase C casi siempre tienen un circuito donde Q es
mayor que 10. Esto quiere decir que el ancho de banda es menor que 10 por
100 de la frecuencia de resonancia. Por esta razén, los amplificadores de clase
C son amplificadores de banda estrecha. La salida de un amplificador de ban-
da estrecha es una tensién sinusoidal grande en resonancia con rdpidas caidas
cuando no estd en resonancia.

>

maéx

0,707 A,

Figura 11-16. Ancho de banda.
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QO Caida de corriente para resonancia

Cuando un circuito LC est4 en resonancia, la 1mpedanc1a de carga para alter-
na para la corriente de colector es méxima y puramente resistiva. Por tanto,
la corriente de colector es minima en resonancia. Por arriba y debajo de la
resonancia, la impedancia de carga de alterna decrece y la corriente de co-
lector aumenta.

Una forma de sintonizar un circuito LC resonante es observando las dis-
minuciones de corriente continua suministradas al circuito, como muestra la
Figura 11-17. La idea bésica es medir la corriente /, de la fuente de potenc1a
cuando el circuito estd sintonizado (variando L o C). Cuando el circuito se
pone en resonancia para una frecuencia de entrada, la lectura del amperime-
tro caerd al valor minimo. Este indica que el circuito estd correctamente
sintonizado, ya que alcanza la mdxima impedancia en este punto.

O Resistencia de colector para corriente alterna

Cualquner autoinduccién tiene una resistencia en serie R, como se indica en_

la Figura 11-18a. El valor de Q parada automduccmn estd definido como:

X, : .
=== -17
o R (11-17)
donde Q, = factor de calidad de la bobina

X, =Areactancia inductiva

R = resistencia de la bobina :

Recordar que éste es el valor de Q solamente para 1a autoinduccién. El cir-

cuito completo tiene una Q menor, ya que incluye el efecto de la resxstencxa
de carga.

Como dijimos en el curso bésico, la resistencia en serie de una autoin-
duccién puede ser sustituida por una resistencia en paralelo Rp, como se
muestra en la Figura 11-18b. Cuando Q es mayor que 10, esta resistencia
equivalente viene dada por:

R,=0X, (11-18)

el O : . o

(a) (b}

Figura 11-18. a) Resistencia serie equivalente para la autoinduccién;
b) resistencia paralelo equivalente para la autoinduccion.
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Figura11-17. La
corriente disminuye en la
frecuencia de resonancig.
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En la Figura 11-18b, X, cancela a X en el punto de resonancia, quedan-
do sélo R en paralelo con R;. Por ello, la resistencia vista desde el colector
€n resonancia es:

re=R, IR, (11-19)

El valor de Q para el circuito total viene dado por:

0= (11-20)

1A
X,

En este circuito, Q es menor que Q,, factor de calidad de la bobina. En la
préctica, en los amplificadores de Tlase, el valor de Q, es tipicamente 50 o

mayor. Como el valor de Q total es 10 0 mds, el funcionamiento es de banda
estrecha.

3 Ciclo de trabajo

La breve excitacién del diodo emisor en cada pico positivo produce estre-
chos pulsos de corriente de colector, como muestra la Figura 11-19a. Con
pulsos como éstos, es conveniente definir el ciclo de trabajo como:

w

D=—
T

(11-21)

donde D = ciclo de trabajo
W = anchura del pulso
T = periodo el pulso

Por ejemplo, si un osciloscopio muestra un pulso de 0,2 ps y un periodo de
1,6 ps, el ciclo el trabajo es:

0,2 us

D=
1,6 ps

=0,125

Tan pequeiio serd el ciclo de trabajo como sean estrechos los pulsos
comparados con el periodo. Un amplificador tipico de clase C tiene un ciclo
de trabajo pequeiio. De hecho, el rendimiento de un amplificador de clase C
aumenta cuando el ciclo de trabajo disminuye.

/\ 7\ 7\

| A

360° |
(b}

Figura 11-19. Ciclo de trabajo.
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O Angulo de conduccion

Una forma equivalente de estudiar el éiclo de trabajo es usando el 4ngulo de
conduccién ¢, que podemos ver en la Figura 11-19b:

¢.

D =307

(11-22)

Por ejemplo, si el dngulo de conduccién es de 18°, el ciclo de trabajo es:

18°
D= 360° - 0,05.

O Disipacion de potencia en el'transisfor

La Figura 11-20a muestra la tensién ideal colector-emlsor en un transistor
amplificador de clase C. En la Figura 11-20a, la méxima salida viene dada
por:

MPP = 2V, (11-23)

Como la tensién méxima es aproximadamente 2VCC, el transistor deberd de
- tener una V¢go mayor que 2V .

La Figura 11-20b muestra la corriente de colector para un amplificador
de clase C. Normalmente, el dngulo de conduccién ¢ es muy inferior a 180°.

Vee : o le ‘ )
o 1 |
ZVCC— IC‘SSI)"' . '
. z i Z s 0
Vee WS VR S 2 S
| YAy
0- | %4 ~
' (a) (b
PD /]
MPP?

100% j\. ‘
785%

=i

180°
(o ' (d) (el

Flgura 11-20. g) Salida méxima; b) 4ngulo de conduccién; c) disipacién de potencia en el trans:stor d) consumo
de corriente; ¢) rendimiento.
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Fijese en que la corriente de colector alcanza un valor maximo en Ic(sa,) El
transistor debe de tener en sus caracteristicas un pico de corriente superior a
esto. La parte del ciclo dibujada con linea discontinua representa el tiempo
que el transistor esta en corte.

La potencia de disipacién en el transistor depende del dngulo de con-
duccién. Como se muestran la Figura 11-20c, la potencia de disipacién se
incrementa cuando el 4ngulo de conduccién estd por encima de 180°. La
potencia mixima de disipacién de un transistor puede ser calculada a
partir de:

_ MPP?
Pp= 407, (11-24)

La Ecuacién (11-24) representa el peor de los casos. Un transistor fun-
cionando en clase C debe tener unas caracteristicas de potencia mayores que
esto o se destruird. En condiciones normales de operacién, el dngulo de
conduccién debe ser mucho menor que 180° y la potencia de disipacién de
un ‘transistor ser4 menor que MPP¥/40r..

1 Rendimiento de la etapa

La corriente continua de colector depende del dngulo de conduccién. Para
un 4dngulo de conduccién de 180° (una sefial de media onda), la media de
corriente continua en el colector es I¢.yn. Para dngulos de conduccién ma-
yores, la corriente continua de colector es menor que esto, como muestra la
Figura 11-20d. La corriente de colector continua es la tinica que afecta al
consumo de corriente en un amplificador de clase C, ya que no hay resisten-
cias de polarizacidn.

En un amplificador de clase C, 1a mayor parte de la potencia de entrada
en continua es transformada en potencia de carga en alterna, ya que las
pérdidas en el transistor y en la bobina son pequefias. Por esta razén, un
amplificador de clase C tiene un rendimiento de etapa alto.

La Figura 11-20e¢ muestra cémo el rendimiento 6ptimo para la etapa
varia con el dngulo de conduccién. Cuando el dngulo de conduccién es de
180°, el rendimiento de la etapa es del 78,5 por 100, el maximo teérico para
un amplificador de clase B. Cuando el 4ngulo de conduccién disminuye, el
rendimiento de la etapa aumenta. Como ya indicamos, la clase C tiene un
rendimiento maximo del 100 por 100, cuando nos acercamos a dngulos de
conduccién muy pequefios.
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+15V
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11-7. CARACTERISTICAS TECNICAS
DE UN TRANSISTOR

La temperatura en la unién del colector impone un limite a la disipaci6n
méxima de potencia Pp. Segun sea el tipo de transistor, una temperatura de
la unién en el intervalo de 150 a 200°C destruir4 al transistor. En las hojas
de caracteristicas esta temperatura méxima de la unién se indica como sy
Por ejemplo, la hoja de caracteristicas de un 2N3904 indica una T}, de
150°C; 1a hoja-de caracteristicas de un 2N3719 indica una T, de 200°C.

O Temperatura ambiente

El calor producido en la unién pasa a través del encapsulado (de metal o de
plastico) del transistor y se irradia al aire circundante. La temperatura del
aire, conocida como temperatura ambiente, se halla alrededor de los 25°C,
pero en los dias calurosos puede ser mucho més elevada. Ademis, la tempe-
ratura ambiente puede ser mucho més alta dentro de un equipo electrénico.

J Factor de ajuste

En las hojas de caracteristicas con frecuencia se indica la Ppy,, de un tran-
sistor para una temperatura ambiente de 25 °C. Por ejemplo, el 2N1936 tiene
una Ppmsy de 4 W para una temperatura ambiente de 25°C. Este hecho
significa que un 2N 1936, empleado en un amplificador de clase A, puede
tener una disipacién de potencia de hasta 4 W. Siempre que la temperatura
ambiente sea de 25°C o menor, el transistor se hallard dentro de la limita-
cién de potencia indicada.

(Qué se puede hacer si la temperatura ambiente supera los 25°C? Se
tiene que reducir la limitacién de potencia. En las hojas de caracteristicas
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