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1 Tema 8 - Modelos de Pequena Senal

Fundamentos de Electrénica - 22 GIERM

1.1 Objetivos de aprendizaje

o Comprender por qué se necesitan modelos de pequefia sefial y cémo se obtienen por lineal-
izacion

o Dominar la notacién de senales (total, DC, AC) y su convencién de mayusculas/minisculas

e Obtener y aplicar el modelo de pequena sefial del diodo

o Obtener y aplicar los modelos de pequena senial del BJT (pardmetros Hy )

¢ Obtener y aplicar el modelo de pequenia senal del MOSFET

o Resolver circuitos mixtos DC+AC mediante superposicién (separar problema DC y AC)

Configuracién lista.

1.2 1. Introduccién: ;Por qué modelos de pequena senal?

Los modelos de gran sefial (exponencial del diodo, cuadratica del MOSFET) describen el com-
portamiento completo del dispositivo, pero presentan un problema fundamental: son ecuaciones
no lineales.

Cuando un circuito tiene simultdneamente senales DC (polarizacién) y AC (senal 1til), resolver
las ecuaciones no lineales de forma analitica es extremadamente dificil o imposible.

La solucién: si la senal AC es pequeinia comparada con la DC, podemos linealizar el modelo
alrededor del punto de operacion. Esto convierte el dispositivo no lineal en un circuito de resisten-
cias y fuentes controladas, que se resuelve con las herramientas lineales de siempre (KVL, KCL,
superposicién, Thévenin...).

Analogia: Es como aproximar una curva por su recta tangente. Si te mueves poco
alrededor del punto de tangencia, la recta es una excelente aproximacién.

1.3 2. Componentes de una senal: DC + AC

Cualquier sefial en un circuito electréonico se puede descomponer en:



vr(t) = Vi +u(t)

donde: - v;(t): valor instantdneo total de la senal - V;: componente DC (punto de operacién,
constante) - v,(t): componente AC (pequeiia sefial, variable en el tiempo)

1.3.1 Convencién de notacién (MUY IMPORTANTE)

Notacion Significado Ejemplo

vy, i; (variable mintscula, Valor instantaneo total vr(t) =1+ 0.05sin(wt) V
subindice MAYUSCULA)

Vi, I; (variable Valor DC (polarizacién) Vi=1V

MAYUSCULA, subindice

MAYUSCULA)

v;, i; (variable minuscula, Componente AC (pequeiia senal) v,(t) = 0.05sin(wt) V

subindice mintuscula)

Truco para el examen: Fijate siempre en las maytsculas/mintsculas. Un error de
notacién puede llevar a confundir la senal total con solo la componente AC.

Descomposicion de una sefial: DC + AC

5

— y(t) =V, + vi(t) (total)
==+ V,=3V(DC)
v;(t) = 0.8sin(wt) (AC)

- N}

7

Tension (V)

0 2 4 6 8 10 12
wt (rad)

1.4 3. Modelos incrementales
1.4.1 Del modelo de gran seiial al modelo incremental

o Modelo de gran senal: da la relaciéon ¢ = f(v) para cualquier punto de la curva carac-
teristica.



o Modelo incremental: da la relaciéon entre cambios Ai = f(Av) alrededor de un punto de
operacion Q.

La idea clave es que el modelo incremental depende del punto de operacién (). Un mismo
dispositivo tiene distintos modelos incrementales segin dénde esté polarizado.

Graficamente: el modelo incremental es la recta tangente a la curva caracteristica en el punto

Q.

. di
Ai ~ %Q'AUZQQ‘AU

donde g, es la conductancia incremental (pendiente de la tangente en Q).

1.5 4. Del modelo incremental al modelo de pequena senal

El modelo de pequena seiial es el modelo incremental cuando la amplitud de la senal AC es
suficientemente pequena para que la curva se aproxime bien por su tangente.

. Cuédndo es “suficientemente pequena”? Cuando: - La senal AC es mucho menor que los valores
DC: v; < V; - En la practica: v; < ¢p ~ 26 mV para el diodo/BJT

Consecuencia fundamental: el modelo de pequena senal es LINEAL. Esto permite usar: -
Superposicién (separar DC y AC) - KVL y KCL directamente - Thévenin y Norton - Analisis
de mallas y nodos

Resumen: Gran senal (no lineal) — Incremental (tangente en Q) — Pequena sefial
(lineal si la AC es pequena)

1.6 5. Modelo de pequena senal del DIODO
1.6.1 Modelo de gran senal
Z.D = IO (EUD/¢T — 1)

1.6.2 Derivacién del modelo de pequena senal

La conductancia incremental se obtiene derivando:

gd:@ :i.eVD/qﬁT%IiD
dvp Q o ¢p
La resistencia de pequena senal del diodo es:
1
Td - — = ¢7T
94 Ip

donde ¢, &~ 26 mV a temperatura ambiente.



1.6.3 Modelo equivalente

El diodo en pequena senal se comporta como una simple resistencia r;:

. Vg
Zd:gd‘vdzr
d

1.6.4 Modelo completo con capacitancias

Para altas frecuencias, se afiaden dos capacitancias en paralelo con 7,: - Cy, ¢t capacitancia de
difusién (proporcional a I, dominante en directa) - C,,,,: capacitancia de transicién (depende
de Vp, dominante en inversa)

200 Modelo de pequeia sefial del diodo: tangente a la curva exponencial

— ip=lg(e"?¥7 — 1) (gran sefial)
— = Tangente enQ: ry=36.10Q
® QWw=065v.Ipb=072ma)

Zona de pequefia sefial (¢7)

17.5

150

125

10.0

ip (MA)

75

50

25

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
vp (V)

Ejercicio resuelto: Resistencia de pequena senal del diodo Datos: I, =1 mA, ¢, = 26
mV

Paso 1: Aplicar la formula de r;:

_¢l_26mV

= =———=26
I 1 mA 6

Tq

Resultado:

Regla rapida: A I, =1 mA, r; =26 Q. Si I, se duplica, r; se reduce a la mitad. Si
Ip=0.1mA, r; =260 Q.



a) Circuito de polariza,’%idn (gran senal) b) Equivalente de pequer;lza senal

D ra=¢rllp
30 00 Vs

25 0.5

() 7 - =

0.5 -2.5

0.0 -3.0

-05 — 35
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1.7 6. Modelo de pequena senal del BJT

El BJT es un dispositivo con dos puertos (entrada: base-emisor, salida: colector-emisor) y dos
variables independientes (i y v-p). Por tanto, necesitamos dos ecuaciones para describirlo.

1.7.1 Gran senal
vpp = Vpr(Vor, ip) ic =ic(Vopip)

1.7.2 Pequena sefal (linealizacién)

Al linealizar funciones de dos variables, obtenemos un plano tangente (no una recta):

o dvgg i Ovpg

be 823 o b 8UCE o ce
L | |, i
¢ 8/1:B Q avcE Q ce

1.7.3 6.1 Modelo de parametros H (Hybrid)

Definiendo los parametros hibridos:

‘/Ube = h’ie ) + hre *Vce

ic:hfe'ib+hoe'vce




Parametro Definicion Expresiéon Valor tipico

hie Ppe 5. or 1-3kQ
Oig 0 I
0
Pope 2YBE ‘ or ~ 107* (se desprecia)
8UCE Q VA
g Yic 8 100 - 300
dig
0i 1 I
Poe 3 e ‘ V—C ~ (80 k)~ (se
veellq A desprecia)

Nota: V, es la tensiéon de FEarly. Cuanto mayor es V,, mds ideal es el transistor
(hpe = 0, by, — 0).

1.7.4 6.2 Modelo de parametros

El modelo describe el BJT como un circuito con resistencias y una fuente de corriente controlada:

Elemento Simbolo Relacién con H
Resistencia base-emisor The The = }}llie
. 1

Transconductancia I G = Je _ C

h; [0)

v,
Resistencia T Tee =7 = IfA
colector-emisor oe c
Resistencia base-colector The Se desprecia habitualmente

Ecuaciones del modelo :

, _dc| [, 8 B
-c po = — =
" ¢T ¢ Im IC
Relaciones entre modelos:
hie = Tpe hfe = 9m " Tbe hgel =Tece

1.7.5 6.3 Modelos simplificados (despreciando h,, y h,.)
En la mayoria de ejercicios se desprecian h,, y h,, porque son muy pequenos:

Modelo H simplificado:

Ube:hie'zb Zc:hfe'lb:/B‘be

Modelo simplificado:



ie = G * Vpe con 1, en la entrada

{Cuando usar el modelo completo? Solo cuando el enunciado lo pida explici-
tamente o cuando se necesite calcular la resistencia de salida del circuito (donde r,,
importa).

Ejercicio resuelto: Parametros de pequeiia senal del BJT Datos: § =100, I =2 mA,
V, =100V, ¢ =26 mV

Paso 1: Calcular la transconductancia g,,:

I 2mA
=== =76.92mA/V
ng ¢T 26 mv m /
Paso 2: Calcular los parametros H:
h, = 20r 100x20mVe_ a5 60 g 5kq
I 2 mA
hy, =B =100
fogs 26 mV 4
h, =1~= =26x10*~0
re =y, T 100V %
1 2 mA 1
Roe = ~2 = ——— =20 1S = 50 kQ
=V, 100V _ F (hge )

Paso 3: Calcular los pardametros :

Ty = hyp = 1.3 k0

G = 76.92 mA/V

1V, 100
Tee = =7, Tax103

oe

Verificacién: hy, = g,, - 1, = 76.92 x 1072 x 1300 = 100 = 3 v/



a) Circuito de polarizacién BJT (gran sefial)

4 Vee

b)'j\llodelo n simplificado (pequeiia sefial)
be

GIm * Vbe
00 B 4 c
2
-0.5
Q1
c
Re -1.0
o .
-15
-2
-+
— -2.0 E(
4 B —
V] B 25 —_— —_—
-4 -3 -2 -1 0 0 1 2 3 4 5
Modelo de pequeiia sefial del BJT: li 6n de las isticas
Familia de curvas de salida del BJT Linealizacion: curva ic vs Vge
7 3500
g =10 pA — o= Blgeveitr
la =20 pA — = Tangenie: g,,= 2769.4 mAV
— I5=30uA
6 - 2000 @ PunoQ
— le=40pr Zona de pequeiia sefial
— Ig=50pA
@ rume
5 —= 2500
4 2000
< <
E E
o3 T 1500
2 1000
1 500
0 J 0
0 2 4 6 8 10 12 0.50 055 0.60 0.65 0.70 0.75
Vee (V) Vvee (V)

1.8 7. Modelo de pequena senal del MOSFET

1.8.1 Modelo de gran senal (saturacién)

. K,

lp = T(UGS — V)2 (1 + X vpg)
donde V» puede depender de Vgp (efecto body).

1.8.2 Pequena senal: TRES variables independientes

A diferencia del BJT, el MOSFET tiene tres variables independientes (vgg, vpg, vpg), 10 que da
lugar a tres términos en la ecuacién de pequena sefial:



g = 9m " Vygs T Gmb  Vps T 9o * Vs

1.8.3 Parametros de pequena senal

Parametro Definicion Expresiéon Significado
i
Im P "D V2K, Ip = Transconductancia
Yaslliy 21,
Py Vas —Vr
9o P "D A-Ip Conductancia de
UDslly salida
01 .
Imb "D S — Transconductancia
gy, 2y/¢mo+ Vsp del body
1
T, 1/g, Resistencia de salida

X1,

1.8.4 Diferencias clave con el BJT

« No hay corriente de puerta: i, = 0 (impedancia de entrada infinita)

e No hay corriente de body: i, =0

o La transconductancia g,, del MOSFET es generalmente menor que la del BJT para la misma
corriente

1.8.5 Modelo simplificado (Vg =0)

Cuando el sustrato esta conectado al surtidor (Vzg = 0):

id:gm'vgs_’_go'vds

Solo quedan la fuente controlada g,, - v, y la resistencia r, en paralelo.

1.8.6 Modelo con capacitancias (altas frecuencias)

ng7 C by Cbs? de'

El modelo completo incluye: C 9

gs’

Ejercicio resuelto: Pardmetros de pequeia seiial del MOSFET Datos: K, = 4 mA/V?,
Ip=2mA, Vog=3V, V=1V, A=0.02V!

Paso 1: Verificar saturacion:
VGS_VT:3_]‘:2V

Necesitamos Vpg > Vg — Vp = 2 V para saturacién (se asume que si).

Paso 2: Calcular g,, (dos formas equivalentes):



G = 2K, Ip =V2x4x103 x2x 103 = V16

20,  2x2mA
T Vas— Ve 2V

Im

x 1076 =4 mA/V

=2mA/V

Nota: Ambas férmulas dan el mismo resultado solo cuando I, = (K,,/2)(Vgs — V)2
se cumple exactamente. Aqui: (K,,/2)(Vgg — Vi) = (4/2)(2)? = 8 mA # 2 mA, lo
que indica que I, esté fijado por el circuito. En ese caso, usamos g,, = /2K, I, =4

mA/V.
Paso 3: Calcular g, y r,:

go=A-Ip =0.02 x 2mA =40 uS

1 1

° " g, 002x2x103

ro=— = 25 k)

Resumen: g,, =4 mA/V, g, =40 uS, r, = 25 kQ

a) Circuito de polarizacion MOSFET (gran seial) b) Modelo de pequeia sefial MOSFET

o
Vee Rp
0 D
00 6} 4
-1
§ ; -0.5
-2
-3 -1.0
A2 Rs My
- _\—,_
_I_ -15
-5
20 s(
-6 Im | Vgs
A1
T -25 == = ==
7 — T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6
Comparacién: modelo de gran sefial vs pequefia sefial (tangente en Q)
Diodo BJT (entrada) MOSFET (transferencia)
200 ~ 3500 " i
—— Gran sefial —— Gran sefial —— Gran sefial
— = Pequeia sefial — = Pequeiia seial 175 _ pequefia sefial
75 @ o 2000
15.0
2500
125
2000
< <
E 100 £
8 3 1500
75
1000
50
500
25 P
4
0
00 ,/
0.0 01 02 03 04 05 06 07 050 055 0.60 0.65 0.70 0.75 10 15 20 25 30 35 4.0
Vo (V) Vae (V) Ves (V)



1.9 8. Metodologia general: superposicion DC + AC
1.9.1 EIl problema completo

Un circuito real tiene fuentes DC (alimentacion) y fuentes AC (senial). Resolver todo junto es dificil
porque los dispositivos son no lineales.

Solucién: descomponer en DOS problemas independientes:

Paso Problema Fuentes Modelo Incognitas

1 DC AC =0 Gran senal Vp, Ip (punto Q)
2 AC DC =0 Pequena senal v, i4

3 Combinar — — UINST = VDC + UCLC

1.9.2 Reglas para el circuito AC (pequeiia senal)

Al “apagar” las fuentes DC para el andlisis AC:

Elemento En el circuito AC se convierte en... Justificacién

Fuente de Cortocircuito (0 V) No varfa — v,. =0

tensién DC

Fuente de Circuito abierto (0 A) No varia — i,, =0

corriente DC

Condensador ~ Cortocircuito Ze=1/(jwC) ~ 0 a
frecuencias de senal

Bobina Circuito abierto Z; =jwL ~o0a
frecuencias de senal

Resistencia Se mantiene Elemento lineal

Error frecuente: Olvidar que V. se convierte en cortocircuito a masa en el circuito
AC. Esto conecta el colector con masa a través de R.

11



Metodologia de resolucion: superposicion DC + AC

Circuito completo: DC + AC

r = ™ ' Y )
Problema DC Problema AC
(AC = 0, gran sefial) (DC = 0, pequeia sefial)

\_ J - /
g ™\ r ™\
Q necesario

Obtener punto Q L Calcular parametros p.s.
Vo, I, Vice, Ic.w) (ra, Om, Foe, Fovs)
\. N J \. J
g '
Resolver circuito lineal
(v, id, Av...)
L v,

e

Resultado: Vng'r(f] =Vpc + Va[(t)

1.10 9. Catalogo completo de ejercicios: todos los patrones

Esta seccién clasifica todos los tipos de problemas que pueden aparecer en examenes sobre modelos
de pequenia senal.

# Tipo Dispositivo Ecuacién clave Dificultad

1 Calcular Diodo re=or/Ip Baja
ry del
diodo

2 Calcular BJT h;e = Bop /I Media
pardmet-
ros H del
BJT

3 Calcular BJT Im = I/ o7 Media
paramet-
ros del
BJT

12



Tipo Dispositivo Ecuacioén clave Dificultad

4 Convertir ~ BJT Pte = Gm * The Media
entre
modelos H
y
5 Calcular MOSFET 9m = 2K, Ip Media
Im Y To
del
MOSFET
6 Dibujar Cualquiera Reglas de sustitucién Media-Alta
circuito

equiva-
lente AC
7 Analisis Cualquiera Superposicién Alta
completo
DC + AC
8 Comparar BJT h
modelo
simplifi-
cado vs
completo

h Media

re? oe

1.10.1 9.1 Tipo 1: Calcular r,; del diodo desde el punto de operacién

_or
ID

Tq

Cuando se usa: siempre que se necesite el modelo de pequenia senal del diodo.

Cémo afecta I;: - Si [, aumenta — r; disminuye — el diodo se comporta como una resistencia
mas pequena - Si I, disminuye — r; aumenta — el diodo “opone maés resistencia” a la sefial AC

Ejercicio resuelto: Tipo 1 Datos: Diodo polarizado con I, = 0.5 mA, ¢, = 26 mV

Paso 1: Aplicar directamente la formula:

or 26 mV
Ip, 0.5mA g

Tq

Resultado:

13



Tipo 1: DioEI:D=~%resistencia Iy

0.0vd () O
-0.5
-1.0
-1.5
0 1 P 3 4

1.10.2 9.2 Tipo 2: Calcular parametros H del BJT desde el punto Q

hie:ﬁ‘qu re:d)l haezlic
Ic Va Va

he=8| h

Cuando se usa: cuando el enunciado pide explicitamente los pardametros H.

Cémo afectan los parametros: - Si I aumenta — h;, disminuye (entrada de menor impedan-
cia), h,, aumenta (salida menos ideal) - Si 8 aumenta — h,, aumenta, h; aumenta - Si V,
aumenta — h,, — 0, h,, — 0 (transistor mas ideal)

Ejercicio resuelto: Tipo 2 Datos: =200, [, =5 mA, V, =80V, ¢ =26 mV
Paso 1: Calcular h,,:

p_200x26mV _ 5200 mV

= =104 ~1lk
e 5 mA 5 mA 040 €2 &

Paso 2: Los demaés:

hyo = B = 200

14



26 x 103
=X 395 %107~ 0

re 80
5x 1073
hoe = ~gq— =025 48 (ree = 1/hy, = 16kQ)
hie Modelo de parametros H del BJT
hfe - ip
00 B . Oc
-05
-1.0
-1.5 '
-2.0

1.10.3 9.3 Tipo 3: Calcular parametros del BJT desde el punto Q

el _A _Va
¢T 9m “ IC

Im =

Cuando se usa: cuando el enunciado pide los pardmetros , o cuando se va a analizar el circuito

AC.

Coémo afectan: - Si [ aumenta — g,, aumenta (mds ganancia), r,, disminuye, r,., disminuye -
g,, €s independiente de f3

Ejercicio resuelto: Tipo 3 Datos: =150, I =1mA, V, =120 V, ¢ = 26 mV

Paso 1: Transconductancia:

I 1mA
Im = 5 T 26 mV

= 38.46 mA/V

Paso 2: Resistencia de entrada:

15



3 150
=2 39000 =3.9kQ
The = = 3gagx 108 o000 =39

Paso 3: Resistencia de salida:

Va 120
== =——-=120k
Tee =7, T 1x10®
1.10.4 9.4 Tipo 4: Convertir entre modelos H y
Las relaciones de conversién son:
De H a De aH
The = hie hie = The

Im = hfe/hie hfe = G9m " The
Tee = 1/hoe hoe = 1/7’08

Cuando se usa: cuando te dan un modelo y te piden trabajar con el otro.

Ejercicio resuelto: Tipo 4 Datos: h,, = 2.6 k{2, hy, =100, h,, = 25 uS

Paso 1: Conversion directa:

Tbe - hie — 26 kQ

hy. 100
fe
= fe _ — 38.46 mA/V
Im = 7 2600 mA/
1 1
- = —40kQ
e = T 25 %100

Verificacion: g, - 7, = 38.46 x 107 x 2600 = 100 = h;, v’
1.10.5 9.5 Tipo 5: Calcular parametros de pequena seinial del MOSFET

21 1
gm:\/QKnID:WEVT To = 17

Cuando se usa: para cualquier circuito MOSFET en anélisis AC.

Cémo afectan: - Si I, aumenta — g,, aumenta (pero con raiz cuadrada, menos que el BJT),
r, disminuye - Si K,, aumenta — g,, aumenta (transistor mas ancho o con mejor tecnologia) - Si
A disminuye — r, aumenta (canal mas largo — salida mas ideal)

16



Ejercicio resuelto: Tipo 5 Datos: K, =2 mA/V2 I, =05mA, Voo =2V, V;, =08V,
A=0.05V!

Paso 1: Verificar coherencia. Si I = (K,,/2)(Vgag — Vip)? = (2/2)(1.2)2 = 1.44 mA # 0.5 mA,
entonces I, esta fijado por el circuito.

Paso 2: Transconductancia usando g,, = /2K, Ip:

G = V2 x2x1073 x 0.5 x 1073 = V2 x 1076 = 1.414 mA/V

Paso 3: Resistencia de salida:

1 1
= = =40 kQ
"o T NI, 0.05x05x10°3
Resultado: g,, = 1.414 mA/V, r, = 40 k2
Modelo PS del MOSFET (v = 0) I
©™ Xp
00 6 () ¢
05
-1.0
-15 Y
2.0
25 s=8 ()
dm " Vgs
0 1 2 3 4 5 6 7

1.10.6 9.6 Tipo 6: Dibujar el circuito equivalente de pequena senal
Reglas de sustituciéon para pasar del circuito completo al circuito AC:

Fuentes DC de tensién — cortocircuito (cable)

Fuentes DC de corriente — circuito abierto (eliminar)

Condensadores de acoplo/desacoplo — cortocircuito (a frecuencias de senal)
Dispositivo no lineal — su modelo de pequena senal

Resistencias — se mantienen

Gl e

17



Ejercicio resuelto: Tipo 6 Enunciado: Dado un circuito con un BJT en emisor comtn con
Rg, Rq, Voo y un condensador de acoplo a la entrada, dibujar el circuito equivalente AC.

Paso 1: V- — cortocircuito a masa. Esto conecta un extremo de Rs a masa.

Paso 2: Condensador de acoplo — cortocircuito. Conecta la fuente de senal directamente a la
base.

Paso 3: BJT — modelo simplificado (r,, entre base-emisor, g,, - v;, de colector a emisor).
Resultado: La sefial de entrada ve Rg|r,., v la salida es —g,, - vy, - (Re|7.e)-

Igodelo 1 simplificado del BJT (pequefa sefial)
B

B
ImVbe Re

3.0 . 0 Vout

25

20

15 U '

1.0
0.5
0.0
Vs Fge
0 2 4 6 8 10

1.10.7 9.7 Tipo 7: Anilisis completo DC + AC (el mas importante)

Este es el tipo de ejercicio méas completo y frecuente en exdmenes. Sigue los tres pasos de la
superposicion:

Paso 1 - DC: Apagar fuentes AC, usar modelo de gran senal, obtener punto Q.

Paso 2 - Parametros: Con el punto Q, calcular g,,, 1., 7., €etc.

ce’

Paso 3 - AC: Apagar fuentes DC, sustituir dispositivo por modelo de pequena sefial, resolver.

Ejercicio resuelto: Tipo 7 Enunciado: Circuito emisor comtin con Voo = 12 V, Rg = 470
kQ, R =4.7kQ, g =100, V, = 100 V. Encontrar la ganancia de tensién A, = v,,;/V;,-

Paso 1 - Analisis DC:

18



B Ry 470 kO 04 p

I =I5 =100 x 24.04 pA = 2.404 mA

Vep =070 V > 0.2 V — Activa confirmada (apenas).

Paso 2 - Parametros de pequena senal:

I, 2404mA
=0 2T 9246 mA/V
Im = 5 T T26mvV mA/
3 100
The S g T 92,46 x 103
1% 100

Tee = 7, T 2404 x 10

Paso 3 - Anilisis AC (modelo simplificado):

La ganancia de tensién del emisor comtn (despreciando 7, ):

A, =—g, - Ro = —92.46 x 1073 x 4700 = —434.6

v

Con modelo completo (7, en paralelo con R-): Ra|r,. = gggi% = 4222 Q

A, = =gy - (Re|re.) = —92.46 x 1072 x 4222 = —390.3

La diferencia es del 10%, lo que justifica usar el modelo simplificado en muchos casos.

a) Circuito completo (DC + sefial AC) b) Circuito de pequefia sefial (AC)
Tbe Rc

O Ve ANAA
5 3
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1.10.8 9.8 Tipo 8: Comparar modelo simplificado vs completo
Modelo H simplificado (despreciando h,. y h,.):

Parametro despreciado Condicién para despreciar Error tipico
hye =0 h,, <1 Siempre valido
(~107%)
hoe = 0 Ro<r,, Vélido si
RC < 0.1 'I"ce

Cuando NO se puede simplificar: - Si R es comparable a r., (por ejemplo, R~ = 20 k2 y
r.. = 50 k) - Si el enunciado pide explicitamente la resistencia de salida del amplificador - Si se
pide calcular el error de la simplificacién

Ejercicio resuelto: Tipo 8 Datos: 3 =100, I =0.5 mA, V, =50V, R, =10 k2

Paso 1: Calcular parametros:

05 50
— 22 19923 mA/V - 100k
Im = 5 = 19-23mA/ Tee = 95103 100

Paso 2: Ganancia simplificadas:

A —gm - R = —19.23 x 1073 x 10000 = —192.3

v,stmp

Paso 3: Ganancia completa:

10000 x 100000
- — 9091
Eelree = 19000 7 100000 — 2

A = —gm (Ra|ree) = —19.23 x 1073 x 9091 = —174.8

v,comp

Error relativo:

| —192.3 — (—174.8)]
| —174.8]

Error = x 100 = 10.0%

Conclusién: Con R /r,. = 0.1, el error es del 10%. Regla préactica: si R~ < 0.1 -7,
la simplificacién introduce menos del 10% de error.

1.10.9 Tabla resumen de férmulas por tipo
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# Tipo Férmula clave Dato necesario
1 ry del diodo  ry; = op/Ip Iy
2 Parametros hie = Bop /I B, 1o, Vy
H
3 Pardametros Im = Lo/ b7 Io, B, V4
4 Conversion H  hy, = g, 7 Pardametros de un modelo
—
5 MOSFET Im = V2K, Ip K,, Ip, A
gm7 TO
6 Circuito Reglas de sustitucién Circuito completo
equiv. AC
7 DC + AC Superposicion Todo el circuito
completo
8 Simpl. vs Re|7ee Re, 7ee
completo
1.11 10. Resumen y tabla comparativa
1.11.1 Tabla de férmulas clave
Parametro Diodo BJT MOSFET
Modelo clave re=op/Ip Pies Bpe (6 Thes Gy o
Im)
Impedancia de entrada Ty The = B-¢r/Ic o0 (i, =0)
Elemento de ganancia — Gm " Vpe O B 1y Gy * Vg
Impedancia de salida — Tee = Va/lo ro=1/(A-1Ip)
Transconductancia 9a=1Ip/or G = Lo/ Op 9m = V2K, 1

1.11.2 Ideas clave para recordar

Gl o=

Imbs Yo

o

Pequena senal = linealizacién alrededor del punto de operacién Q

Los parametros de pequena senal dependen del punto Q (hay que calcularlo primero)
El diodo se reduce a una resistencia 7,
El BJT tiene dos modelos equivalentes: H (con 4, como variable) y
El MOSFET tiene entrada de impedancia infinita (i, = 0) y requiere tres pardmetros: g,,,

(con vy, como variable)

Para resolver circuitos mixtos: separar DC y AC mediante superposicién

7. En el circuito AC: fuentes DC — cortocircuito/abierto, condensadores — cortocircuito
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