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INTRODUCCIÓN

          Existen muchas formas para el cálculo de la relación señal de salida / señal de entrada o Transmitancia 
(Transferencia) de un circuito electrónico. El más conocido y directo son las ecuaciones de mallas y nodos de 
las leyes de Kirchoff y a partir de allí deducir la expresión final buscada. Generalmente suele ser un trabajo 
largo y tedioso debido a las numerosas ecuaciones con las que se opera y con la posibilidad de cometer errores 
de cálculo. Además, presenta el inconveniente de no mostrar conceptos fundamentales del comportamiento 
interno de todo circuito realimentado. Tampoco brinda facilidades útiles para el diseño del mismo. 
            Por todo ello, este tipo de cálculo se considera de complicada solución, tanto para los alumnos como 
para los profesionales de la electrónica, con dificultades que aumentan a medida que incrementa la compleji-
dad del mismo.
          Más aún, sobre el particular, no son muchos los autores que han presentado ideas innovadoras que fa-
ciliten dicho accionar, como así también de diseño y de interpretación de los fenómenos que se desarrollan en 
todo circuito electrónico.
           El diagrama de flujo de Mason, los métodos de Sol Rosenstark y de Choma son algunos de los trabajos 
más conocidos que sobre el particular se han desarrollado al presente.
          Por lo anterior, este artículo muestra en un resumen unificador, algunas de las formas más comunes de 
cálculo que se han desarrollado al presente.
           Parte de la idea primigenia de “dividir para conquistar”, situación que se manifiesta cuando una trans-
mitancia cualquiera es analizada utilizando transmitancias de segundo nivel.

ESQUEMA BÁSICO DE UN CIRCUITO

             Sea el cuadripolo activo simple entrada-simple salida de la Fig. 1 en donde las variables x e y representan 
las señales de entrada y de salida respectivamente.
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             Este cuadripolo, por ser activo, tiene uno o más generadores controlados. Se explicita uno cual-quiera de 
ellos, tal que por el mismo pase parte o la totalidad del flujo de señal que desde la entrada circula hacia la salida. 
           Si ello se cumple se define:

           φ = variable  de  control  del  generador  controlado explicitado.

           ξ = variable controlada del generador controlado explicitado

           a = valor del control del generador controlado explicitado tal que:

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

χ ξ = aφ ν~

Fig. 1 - Cuadripolo activo con un generador controlado explicitado

ξ = a x φ (1)

            En el cuadripolo de la Fig. 1 se ha dibujado, por simplicidad, un generador controlado explicitado como 
si fuera un generador de tensión controlado por tensión. Pero en la práctica, tanto el generador ξ como su varia-
ble de control φ pueden tener cualquier dimensión y se encuentran en alguna parte del cuadripolo de referencia.   
Sólo basta que esté explicitado. En consecuencia φ y ξ serán variables intermedias dentro del cuadripolo con a 
como factor de proporcionalidad unidireccional entre ellas.
           Además, existen otros caminos de señales a saber:

           ▪ desde el borne de entrada x hacia la variable intermedia φ
           ▪ desde el borne de entrada x hacia la salida y
           ▪ desde la variable intermedia ξ hacia la variable intermedia φ
           ▪ desde la variable intermedia ξ  hacia la salida y.

          Suponiendo por el momento que la variable ξ es independiente, o sea que no está ligada con la propor-
cionalidad “a” a la variable φ, el cuadripolo quedará conformado por:

           a) dos variables simultáneas e independientes, a saber:
           • la señal de entrada x 
           • la señal del generador ξ 

           b) dos variables dependientes de aquellas, a saber:
           • la intermedia φ 
           • la de salida y. 

           Entonces puede escribirse, de acuerdo al teorema de superposición para los sistemas lineales:

y = b x ξ + d x x
φ = c x ξ + e x x (2)

donde b, d, c y e, serán las expresiones que proporcionan la interrelación entre las distintas variables del cua-
dripolo para cuando ξ sea una variable independiente.
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          Pero la representación matemática completa del cuadripolo, solo se obtiene cuando se juntan las ecua-
ciones 2 con la ecuación 1.
         De esta manera, se consigue una representación matemática general del cuadripolo, formada por tres 
ecuaciones, en lugar de dos, a saber:

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

y = b x ξ + d x x
φ = c x ξ + e x x

ξ = a x φ
(3)

              De estas igualdades se puede deducir el gráfico de flujo de señal de dicho cuadripolo, tal como se muestra 
en la Fig. 2.

Fig. 2 - Diagrama de flujo de señales de ecuaciones (3)

         Resolviendo el sistema de ecuaciones 3 (o utilizando la fórmula de la transmitancia de un gráfico de 
flujo de señales de Mason), se obtiene la expresión del valor de la señal de salida y versus la señal de entrada 
x, como:

1
y exaxbT d
x axc
= = +

−
x x

x
(4)

o sea el valor de la Transmitancia T (Transferencia) del cuadripolo de la Fig. 1.

DEFINICIONES

           A partir de la ecuación (4) de la transmitancia se pueden deducir una serie de funciones de menor jerar-
quía que permiten conceptualmente interpretar una serie de fenómenos que suceden en un cuadripolo y que 
facilitan al mismo tiempo el análisis y la síntesis de circuitos.   
           Ellas son:

Transmitancia del camino directo
           En el diagrama de flujo de Fig. 2, se observa un “camino directo”, que partiendo de la señal de entrada 
x, pasa por el generador controlado explicitado a, y llega a la salida y.  Este camino es unidireccional y está 
representado por la vía e→a→b  en el gráfico de la Fig. 2. Es el producto e x a x b que se encuentra como nu-
merador de la expresión 4 de la transmitancia T y se lo denomina Transmitancia del camino directo Tcd. 
             Así definido, Tcd es conceptualmente la transmitancia existente desde la señal de entrada x hacia la salida 
y cuando no existe realimentación ni camino de fuga. Se la puede calcular cuando:

x

e φ

d

a

c

ξ b

y
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           a) No existe realimentación (c=0) y simultáneamente
           b) El camino d es nulo 

           O sea:

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

0
0

cd
d
c

yT
x =

=

= (5)

Ganancia del lazo para entrada nula
          En el diagrama de flujo de la Fig. 2, el “camino exterior” al generador controlado explicitado que está 
representado por la vía c en el gráfico de flujo, es el camino de toda señal que desde la salida del generador 
controlado explicitado ξ vuelve por fuera del generador controlado hacia atrás del mismo, o sea hacia su va-
riable de control φ. 
            Este camino, junto con el del generador controlado a, cierra un lazo para la circulación de la señal, dado 
por el producto axc al que se lo conoce como Ganancia del lazo GL para entrada nula. 

GL = a x c (6)

            Para interpretar este concepto de ganancia del lazo para entrada nula, se utiliza el diagrama de flujo de la
Fig. 3, similar al de la Fig. 2, donde, sin pérdida de generalidad, se ha partido la rama del factor de proporcio-
nalidad a existente entre las variables de control φ y el generador controlado ξ en dos tramos, con los puntos 
α y α’ en ambos extremos. El tramo que va desde φ hasta α tendrá valor 1 y el tramo desde α’ hasta ξ valdrá a. 
Cuando α y α’ están unidos, el resultado del diagrama no cambia.          

          Ahora, con la entrada x igual a cero, se introduce por α’ una señal unitaria. El valor de la señal que re-
torna a la variable α por el camino c resultará más arriba. Brinda información de cuanto varía una señal en un 
recorrido completo del lazo de realimentación.
          Obsérvese que en este caso, se utiliza el término ganancia y no transmitancia, porque al ser las señales 
en α y α’ de la misma dimensión, la relación entre las mismas será siempre adimensional.

Transmitancia del camino de fuga

            “El camino de fuga” está representado en el diagrama de flujo de la Fig. 2 por la vía d o sea es el camino 
que permite que la señal de entrada x llegue a la señal de salida y, sin pasar por el generador controlado expli-
citado “a”. Por ello al parámetro d se lo conoce como Transmitancia del camino de fuga Tcf, y se lo calcula:

Fig. 3 - Diagrama de flujo mostrando el significado de la ganancia del lazo

x

lφ

d

a

c

ξ

b y

aα
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            Obsérvese que la transmitancia del camino de fuga es, conceptualmente, la transmitancia que se obtiene 
cuando la ganancia del generador controlado explicitado es nula.

Ganancia del lazo para salida nula
           Se denomina ganancia del lazo para salida nula GLn a la ganancia del lazo que se calcula (ver Fig. 3):

           a) cuando se introduce por α’ una señal unitaria que llega a la salida y con valor 1xaxb, y
           b) simultáneamente se inyecta por la entrada x una señal xn distinta de cero que se ajusta para conseguir 
que la salida y sea nula. 

           Para ello, nótese de la Fig. 3, que existe para este caso, una doble inyección de señal a saber:

           a) la proveniente de la entrada xn y que circula por el camino de fuga d. 
           b) la inyectada en α’ de valor unitario y que circula por el camino axb.

           Obsérvese por lo tanto que para tener una salida nula es necesario que exista un camino de fuga d.
          Así definida la estrategia, la ganancia del lazo para salida nula GLn se calcula como el valor de la señal 
de retorno que llega al extremo α y que se la obtiene a partir de

y = 1 x a x b + xn x d = 0

luego

y

        Quede en claro que si el sistema posee más de un lazo de realimentación, la definición de ganancia
del lazo para salida nula no varía, y que los conceptos indicados son extensibles también para esos casos.
            Obsérvese también que “salida nula” no significa que la salida esté en cortocircuito, sino que los efectos
de cada una de estas entradas α´ y xn se anulan entre sí a la salida.
     Por este motivo, en la mayoría de los casos, el cálculo de GLn resulta bastante sencillo debido
a la simplificación que significa suponer un valor nulo para la variable de salida.

Transmitancia para el valor del generador controlado “a” tendiendo a infinito
      La transmitancia del circuito para la ganancia “a” del generador controlado tendiendo a infinito
Ta→∞, es otro dato importante a tener en cuenta. La misma se obtiene a partir de la ecuación 4 de la
Transmitancia T, cuando el valor del generador controlado “a” tiende a infinito. En efecto:

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

(7)0
0

cf a
a

yT T
x →

=

= =

(8)

ab
= − (9)

1n Ln n

Ln

G a c x e
eabG ac
d

α = = × × + × =

= −
(10)

lim
1

1

a a

a

e a bT d
a c

e b e bT d d
c d c

→∞ →∞

→∞

× ×
= + =

− ×
× × = − + = − × 

(11)
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válido para d≠0.
       Al mismo tiempo, también es necesario comprender el efecto que sobre el valor de la variable de
control φ significa a→∞. El mismo se deduce de las ecuaciones 3.    
           Si ξ = a x φ

y

que para a→∞ resulta:
φ= 0

ecuación muy útil tal como se verá más adelante. 
           Nótese que φ=0 no significa un cortocircuito, sino que es el efecto producido por la elevada ganancia 
del lazo que tiende a infinito (como la del cortocircuito virtual).

DISTINTAS FORMAS DE ESCRIBIR UNA TRANSMITANCIA

          Como consecuencia de las definiciones anteriores, la transmitancia T del cuadripolo de Fig. 1 puede
reescribirse de distintas maneras utilizando los conceptos físicos Tcd, GL, GLn y Tcf  desarrollados:

           1. A partir de la expresión 4 de la transmitancia se tiene, reemplazando:

           2. La expresión 4 de una transmitancia, también puede reescribirse como:

o sea:

           3. Otra manera de reescribir la ecuación 4 de la transmitancia, es:

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

φ = e x x + c ξ = e x x + c x a x φ

1
e x
a c

φ = ×
− ×

1
cd cf

L

TT T
G

= +
−

(12)

( )1
1 1

1

1

e a b d a ce a bT d
a c a c

e a b a cdT d
a c

× × + − ×× ×
= + = =

− × − ×
× × + − ×

=
− ×

0
1
1

Ln
a

L

GT T
G=

−
= ×

−

( )1
1 1

1

1

e a b d a ce a bT d
a c a c

e a b a cdT d
a c

× × + − ×× ×
= + = =

− × − ×
× × + − ×

= =
− ×

(13)
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luego:

           Obsérvese la dualidad entre las expresiones 13 y 14.

           4. Por último operando nuevamente con la ecuación 4 se tiene:
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1 1

1 1

11
1 11

Ln

L

e a b e a ba c a cd dT d
a c

a c

Ge bT d
c d

G

−× ×  × ×× − × − 
 = × × =

× −
×

−
× = × − × = ×  −

11

11
Ln

a

L

GT T

G

→∞

−
= ×

−
(14)

( )

[ ]

1
1 1

1 1

1 1

1 1
cf L a

L L

e a b d a ce a bT d
a c a c
d d a c e a bT
a c a c

e ba c d
d cT
a c a c

T G T
T

G G
→∞

× × + − ×× ×
= + = =

− × − ×
× × − × ×

= − =
− × − ×

× × × − 
 = − =

− × − ×
×

= −
− −

T = Tα→∞  
x    

1
       - Tα→∞  x    

GL

1 - GL 1 - GL

luego: (15)

           Este caso tiene la ventaja de que si el módulo de la ganancia del lazo para entrada nula GL es elevado, o 
sea mucho mayor que uno, el valor de la transmitancia T resulta prácticamente igual a Tα→∞.

RELACIÓN DE REDUNDANCIA

           Se define como Relación de Redundancia al cociente de:

0

1
a

a

e b a e bd d a c
T c d d

dT d a c
a e ba c

dT
a c

 
 
 
 
 →∞

→

× × × × − × × − ×  = =
× ×

× × × − 
 =

×
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EL TEOREMA DE DISECCIÓN

          Surgen ahora las preguntas ¿Para qué sirven estas distintas expresiones de transmitancias dadas por las 
expresiones 12, 13, 14 y 15? ¿Cuál es su uso?
           La más importante ventaja que se obtiene de las mismas es que facilitan el cálculo de transmitancias de 
circuitos y/o sistemas, dependiendo del particular caso en el que se las apliquen.
           Se basan en el “Teorema de Disección” que dice que una función de primer nivel, T en este caso, puede 
ser desarrollada utilizando otras tres funciones de segundo nivel, más simples que la de primer nivel, y que 
dependen de las señales con que se analizan cada una de ellas. 
             Tienen la ventaja de utilizar el concepto práctico conocido como “dividir para conquistar”, que consis-
te, en que una función más complicada puede escribirse utilizando tres expresiones más simples de cálculo, 
con la ventaja de que muchas de ellas mantienen conceptos fundamentales de funcionamiento del circuito y 
que permiten además desarrollar criterios útiles para el diseño.
           El Teorema de Disección es completamente general y se lo puede aplicar a toda función transmi-tancia 
dentro de los sistemas lineales.
           A continuación se muestran ventajas, usos y características particulares de las distintas expresio-nes de 
una transmitancia utilizando para ello ejemplos aclaratorios.

EJEMPLO SENCILLO

          Con el objeto de mostrar cómo se utilizan las expresiones 12, 13, 14 y 15, sea el circuito esquemático 
de un amplificador inversor como el de la Fig. 4, lo que permitirá una más rápida interpretación de la teoría.

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

0

a Ln

a L

T G
T G

→∞

→

=luego: (16)

+

Rg
Rf

R0
νE

φ=νd

ξ=Axνd

νs

Fig. 4: Circuito de un amplificador inversor

           Se considerará como generador controlado explicitado al del amplificador, por estar referido a masa. 
           Entonces resulta: 
 
   
              Nótese que el resistor Rf es el elemento que permite tanto un camino de fuga como una ganancia del lazo.

Caso 1: Utilizando la Ecuación 12

φ = νd  ;  a = -A  ;  ξ = -Axνd

1
cd cf

L

TT T
G

= +
−
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           El uso más conocido de esta forma de cálculo lo aplicó Blackman cuando desarrolló su fórmula para la 
determinación de una impedancia.
           En el caso de la Fig. 4 se tiene:

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

           Este es el caso más conocido pues muestra claramente el funcionamiento interno de un circuito reali-
mentado, utilizando las tres funciones de segundo nivel:

           a) transmitancia del camino directo Tcd, 
           b) ganancia del lazo para entrada nula GL y
           c) transmitancia del camino de fuga Tcf, 

          Quede en claro que para el cálculo de la transmitancia del camino directo, es necesario abrir el lazo de 
realimentación y el camino de fuga tal como indica la ecuación 5 .
           Las ecuaciones de las tres funciones son entonces:

1 ( )o f f g

o f g o f g

R R R R
T Acd R R R R R R

   + +
= × × − ×      + + + +   

( )1 g

o f g

R
G AL R R R

= × − ×
+ +

(17)

(18)

0
o

cf a
o f g

RT T
R R R→= =

+ +

( ) ( )
( )

( )

2

1

o f f g

o f g o

o f gg

o f g

A R R R R

R R R RT
R R RA R

R R R

× + × +

+ +
= − + =

+ + ×
 − −
 + + 

( )1
o f

o f g

R A R
T

R R R A
− ×

= −
+ + × +

(19)

Luego

(20)

Caso 2: Utilizando la Ecuación 13

0
1
1

Ln

L

GT T x
Gα→

−
=

−

0
o

a cf
o f g

RT T
R R R→ = =

+ +
(21)
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          Para el cálculo de la ganancia del lazo para salida nula GLn, recuérdese que una salida nula no significa 
un cortocircuito para vs. En otras palabras, y de acuerdo a la definición de salida nula, debe cumplirse que la 
tensión a la salida que entrega el generador controlado ξ (con entrada unitaria), debe ser igual y de signo 
contrario a la tensión de salida que entrega la tensión xn a la entrada del circuito. 
           O sea:

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

( )1 g f o
n

g f o g f o

R R RA x
R R R R R R

+
× − × = − ×

+ + + +

g f
n

o

R R
x A

R
+

= ×

(22)

de donde:

(23)

y la ganancia del lazo para salida nula  GLn= φn = νdn  queda finalmente

1g f f o g
n

o g f o g f o

f
n

o

R R R R A R
A

R R R R R R R
R

A
R

φ

φ

+ + − ×
= × × + × =

+ + + +

= ×

(24)

           Una manera más sencilla para encontrar este valor es calculando directamente el valor de νdn=φn (que 
es el que se quiere encontrar), utilizando el mismo criterio de cálculo anterior, es decir que debe cumplirse que 
la tensión a la salida que entrega el generador controlado ξ (con entrada unitaria), debe ser igual y de signo 
contrario a la tensión de salida que entrega la tensión νdn=φn a la entrada del amplificador. 

( )1 f o
dn

o f f o

R RA v
R R R R

× − × = − ×
+ +

f
Ln dn

o

R
G v A

R
= = ×

( )
o f g

o f g

R R R A R
R R R

 
− × 
 = × =

+ +  ×
 − −
 + + 

( )1
o f

o f g

R A R
T

R R R A
− ×

= −
+ + × +

de donde

Luego:

(25)

(26)

(27)
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             Tiene la ventaja frente al caso 1 en que no es necesario abrir en el circuito la rama de realimentación y
del camino de fuga, con lo que el cálculo resulta más sencillo, pero se pierde el concepto físico del camino 
directo.
         Obsérvese también que para el cálculo de GLn no es necesario conocer cuál es el valor de la señal de 
entrada xn que hace cero la salida. Solo basta calcular la tensión νdn, tal como se desarrolló en la expresión 25.
           Recuérdese que esta forma de cálculo no puede usarse cuando el camino de fuga Tcf  es igual a cero.

Caso 3: Utilizando la Ecuación 14

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

11

11
Ln

a

L

GT T

G

→∞

−
= ×

−

            Conocidos GLn y GL de los puntos anteriores basta con encontrar ahora el valor de Ta→∞ . Pero previa-
mente es necesario recordar del punto 3.5, el efecto de a→∞  sobre el valor de la variable dependiente φ (φ 
tiende a cero cuando “a” tiende infinito).
         En consecuencia,  Ta→∞ se calcula para el valor de φ= νd =0 sin que por ello se lo deba considerar un 
cortocircuito. Entonces, la corriente de entrada no tiene otro camino posible de seguir que no sea por la rama 
de realimentación, generando la tensión de salida νs. Es decir:

( )11 fs
a a f

g g g

RvT R
v R R→∞ →∞= = × × − = − (28)

           Obsérvese también que este valor puede fácilmente ser obtenido a partir de la expresión 15 que dice:

0

a Ln

a L

T G
T G

→∞

→

=

Entonces:
0

Ln
a a

L

f

o o
a

g o f g

o f g

f
a

g

GT T
G

R
A

R RT A R R R R
R R R
R

T
R

→∞ →

→∞

→∞

= × =

×
= × =

× + +−
+ +

= −

( )

( )

11

11

1

f

f o

g

g

o f g

o f

o f g

R
AR RT

R
A R

R R R

R A R
T

R R R A

−
×

= − × =
−

×
−

+ +

− ×
=

+ + × +

Finalmente

(29)

(30)
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           Como pudo observarse, esta forma de cálculo también tiene la ventaja frente al método del caso 1 que 
no es necesario abrir los caminos de retorno y de fuga, con lo que el cálculo resulta más sencillo, pero se pierde 
el concepto físico del camino directo.

Caso 4: Utilizando la Ecuación 15
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0
1

1 1
L

a a
L L

GT T T
G G→ →∞= × − ×

− −

           Conocidos los valores necesarios ya desarrollados en los puntos anteriores, resulta:

1

1

1

o

go f g

o f g

g

f o f g

g g

o f g

RT A RR R R
R R R

A R
R R R R
R A R

R R R

= × −
− ×+ + −
+ +

− ×
  + +

− − × =    − ×  −   + + 

( )1
o f

o f g

R A R
T

R R R A
− ×

= −
+ + × +

(31)

           Una de las ventajas que se observa en este caso es que si el módulo de la ganancia del lazo para entrada 
nula GL es elevado, o sea mucho mayor que 1, el valor de T resulta directamente Ta→∞.
           Nótese también que cuando la Transmitancia del camino de fuga Tcf  es igual a cero, esta forma de cál-
culo de la transmitancia se simplifica de manera importante, pues solo es necesario trabajar con dos funciones 
de segundo nivel.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DISTINTOS MÉTODOS

         La Tabla N° 1 muestra un resumen de ventajas y desventajas de cada uno de los métodos descriptos. 
De allí y de acuerdo a cada caso, el calculista podrá elegir el que mejor se adapte a sus necesidades, como así 
también verificar lo realizado utilizando algún segundo método de cálculo. 
           Quede en claro que siempre se debe elegir un generador controlado explicitado que esté referido a tierra 
para facilitar los cálculos necesarios.
         Obsérvese también que la expresión 1- GL figura en el denominador en todos los casos, situación que 
siempre permitirá el análisis de la estabilidad de un circuito con cualquiera de los métodos conocidos y que 
servirá en todos los casos.
          Es siempre aconsejable efectuar un segundo cálculo utilizando alguno de los otros métodos, para corro-
borar los resultados obtenidos.
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EJEMPLOS VARIOS

Ejemplo 1
           Sea el circuito de la Fig. 5 de un filtro pasabajo de segundo orden formado por tres amplificadores ope-
racionales A1, A2 y A3, y al que se le ha dibujado la posición del generador controlado explicitado auxiliar1  en 
línea de trazo.

1 El criterio de uso del generador controlado explicitado auxiliar puede encontrarse en la referencia 21.

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

Método Ventajas Desventajas

0
1
1

Ln
a

L

GT T
G=

−
= ×

−

No se necesita abrir el 
o los lazos del circuito.
El cálculo de GLn es 
por lo general sencillo.

Se pierde el concepto
físico del camino di-
recto.
No puede utilizarse 
cuando el camino de 
fuga es igual a cero.

11

11
Ln

a

L

GT T

G

→∞

−
= ×

−

No se necesita abrir el 
o los lazos del circuito.
El cálculo de GLn es 
por lo general sencillo.

Se pierde el concep-
to físico del camino 
directo.

0
1

1 1
L

a a
L L

GT T T
G G→ →∞= × − ×

− −

No se necesita abrir el 
o los lazos del circuito.
Si el módulo de GL es 
elevado, el valor de 
la Transmitancia es 
prácticamente Ta→∞.
Si Ta→0 es nulo, dismi-
nuye el cálculo nece-
sario.

Se pierde el concep-
to físico del camino 
directo.

Tabla 1

R

Rg
R R

R

R f

C

C

AA1

A2

νg

ν1

νs

Fig. 5 - Circuito de un filtro pasabajo de segundo orden

           Como en este caso el camino de fuga es igual a cero, Ta→0 , resulta más simple utilizar el caso 4. 

0
1

1 1
L

a a
L L

GT T T
G G→ →∞= × − ×

− −
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Ejemplo 2
           Sea el circuito del amplificador rápido de pulsos de la Fig. 6.
             En el mismo se considerará como generador controlado explicitado al generador controlado del segundo 
transistor por estar referido a masa.
           En consecuencia, el circuito eléctrico equivalente híbrido queda como el de Fig. 7.
             Nótese que el resistor Rf es el elemento que permite tanto un camino de fuga como una ganancia del lazo.

Métodos de Análisis y Cálculo..., Rivero

           Para calcular Ta→∞ se debe considerar φ = ν1= 0. Luego, es necesario que:

s g
f g

R Rv v
R R

   
− × = − − ×      
   

fs
a

g g

RvT
v R→∞ = = −

( )2 2

1 11
1

1

L
f

L
f

RG
s s R

RG
Rs s

τ τ

τ τ

    = × − × − × − =      +     

= − ×
+

de donde
(32)

y

(33)

luego:

( )

( )

( )

2 2

2 2

2 2

s s

s s

s s

τ τ

τ τ

τ τ

− ×
 

= − − × =  
  + ×

= − × =
+ × +

2 2

1

1

f

f fg

R
T R RR s s

R R
τ τ

= − ×
+ +

(34)

Vcc

Rc

Rf

Rg

νg νs

ig

1

2

Fig. 6 - Circuito rápido amplificador de pulsos
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           Utilizando la expresión 15 que dice:
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hfexib2

hfexib2
hie2

ib2

ig

Vcc

Rc

Re
Rf νs

ν

1

Fig. 7 - Circuito eléctrico equivalente del circuito de Fig. 6

0
1

1 1
L

a a
L L

GT T T
G G→ →∞= × − ×

− −

se tiene:
 

y
 
          

           Luego:
 
 

   

Se puede hacer ahora una verificación, utilizando la ecuación 13

 

0 1aT → ≈ (35)

( )

2 2
2

2

2

11L fe c ie
ie

fe c
L

c ie

G h R h
h

h R
G

R h

≈ − × × × =

×
= −

+

(36)

(37)

( )

( )

( )

2

2

2 2

2 2

11
1 1

fe c

e f ie

fe c fe ce

c ie c ie

h R
R R R h

T h R h RR
R h R h

×
−

+ +
≈ × − × =

× ×
+ +

+ +

( )
( )

2 2

2 21

c
e ie fe e f

e

ie fe c

RR h h R R
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h h R

+ + × + ×
≈

+ + ×

0
1
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a

L

GT T
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−
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−
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         Para encontrar el valor de GLn, o sea la ganancia del lazo para salida nula, obsérvese que una “salida 
nula” para νs, solo se consigue cuando la caída de tensión en el resistor Rf debido a la corriente del  generador  
controlado,  es igual  y de signo contrario a la tensión que produce la entrada νgn en el emisor del transistor 1.
           Luego:
 

           Entonces, la corriente de base ib2n =φn=GLn resulta:
 

   

           Este valor también puede encontrarse y/o verificarse utilizando la Relación de Redundancia que dice:
 
 

   

          
           Finalmente:
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2 11 1fe f e gnh R v v− × × = ≈ × (38)

( )
( )

2 2
2 2

2
2

2

gn c c
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e c ie c ie

fe c e f
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e c ie
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R R h R h

h R R R
i G

R R h

= × − × =
+ +

× × +
= − =

× +

(39)

2
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fe ca e
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a c ie

R R
h RT RG G

T R h
→∞

→

+
×

= × = − × =
+

( )
( )
2

2

fe c e f
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c ie e

h R R R
G

R h R
× × +
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+ ×

(40)

( )
( )

( )

fe c e f

e c ie

fe c

c ie

h R R R
R R h

h R
R h

 × × +
 − −
 × + ≈ × =

 ×
− − 
 

( )
( )

2 2

2 21

c
e ie fe e f

e

ie fe c

RR h h R R
RT

h h R

+ + × + ×
≈

+ + ×
(41)

CONCLUSIONES

           Se presentaron métodos que simplifican el análisis y el cálculo de relaciones salida/entrada de circuitos 
electrónicos, todos ellos basados en el principio “dividir para conquistar”. Permiten elaborar conceptos del 
comportamiento interno del mismo aunque algunos de ellos no estén directamente relacionados con el funcio-
namiento del circuito. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas, proporcionándole al calculista herramientas 
diversas y permitiéndole al mismo tiempo verificar cálculos utilizando dos o más métodos distintos. 
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