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Comentarios: 
 

Los enunciados de los exámenes proponen siempre un caso real de instrumentación 
que debe analizarse. Las posibles soluciones están abiertas a muchos suposiciones e 
interpretaciones, y en definitiva decisiones, que deben ser tomadas durante el 
análisis. La lógica de estas suposiciones de acuerdo con el enunciado del problema, 
es un aspecto muy relevante de la evaluación del examen.  Todo ello lleva a que la 
solución de un examen no es única, y la que aquí se propone es solo una de las 
posibles que podría realizarse.  
 
Los documentos que se proporcionan son documentos de trabajo para la corrección 
de los exámenes, y no fueron hechos para ser publicados, por lo que tienen algunos 
errores tipográficos en las ecuaciones y en los cálculos numéricos que llevan a 
los resultados numéricos. Estúdialos con  espíritu crítico. 
 

 
 





Para este sistema de medida, estudiar los siguientes aspectos: 
a) Acotar el error de nolinealidad que se comete en la medida de la temperatura 

como consecuencia de las características del transductor PT100 y del propio 
circuito (2 puntos). 

b) Acotar el error (en ºC) que se comete en la medida de la temperatura  como 
consecuencia de los errores de offset de entrada del amplificador operacional 
LM725 (2 puntos). 

c) Acotar el error (en ºC) que se comete en la medida de la temperatura como 
consecuencia del ruido que introduce el amplificador operacional LM725, y las 
resistencias (2 puntos). 

d) Si con un determinado equipo que se supone perfectamente calibrado, se 
realizan medidas de la temperatura aparente, determinar la incertidumbre con la 
que se realizan las medidas para un nivel de confianza del 95%.(2 puntos) 

e) Si con un determinado equipo, que no está calibrado, se realizan 10 medidas de 
la temperatura aparente, y se obtienen los 16 siguientes valores: 

        -38.45º, -37.45º, -39.15º, -38.36º, -38.28º, -37.87º, -39.51º, -38.76º, -37.81º, -38.86º 
¿Qué información tiene sobre el valor verdadero de la temperatura aparente que 
ha medido?. Justificarlo cualitativamente y cuantitativamente.(2 puntos) 

(En los cuatro primeros apartados, estimar los errores para el caso concreto v=30 
Km/h y Ta=-20 ºC y TWC=-40.73 ºC. Considerar que el circuito completo se 
encuentra a la temperatura que está midiendo) 
 

 



 



 



Instrumentación Electrónica de Comunicaciones                Febrero, 2006 
Solución del examen. 
 
Análisis ideal del sistema linealizado: 
Ecuaciones directa: 
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Ecuaciones inversas: 
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Si como indica el circuito y el programa: 
RT=3000 Ω 
Ro=100 Ω 
A=0.00381 ºC-1 
Rn=12200 Ω 
Rf=244000 Ω 
Av=1+Rf/Rn=21 
Tcuenta= 10.0 s 
α= 0.9982 cuenta/metro 
 
 
 
1) Análisis del error de no linealidad para la medida de la temperatura. 
Del análisis ideal del circuito resulta: 
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siendo εNolinealidad(T), el tanto por 1 de error de no linealidad, cuyo valor es, 
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Para la temperatura T=-20ºC que se indica como valor de prueba, su valor es: 
%1.3)00037.0031,0(100)º20( =+=−= CTadNoLinealidε   

 
Se comprueba que el error de no linealidad introducido por el circuito (divisor de 
tensión RT – R(T)) es mas relevantes que el introducido por la no linealidad del 
transductor.  El error en temperatura que corresponde a este error de linealidad es, 
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El cual es muy alto el 36%. El programa debería no haber despreciado R(T) frente a RT. 

T=-50 ºC R(-50ºC)=80,79 Ω vT=2.8085 V 
T=-20 ºC R(-20ºC)=92.36 Ω vT=3.1986 V 
T=0 ºC R(0ºC)=100.00 Ω vT=3.4548 V 
T=50 ºC R(50ºC)=118.90 Ω vT=4.0829 V 

vel=0 Km/h f=0 pulsos/s Do=    0 
vel=30 Km/h f=8.35 pulsos/s Do=  83 
vel=60 Km/h f=16.70 pulsos/s Do=166 
vel=90Km/h f=25,05 pulsos/s Do=250 



2) Errores en la medida de la temperatura aparente que se introduce como 
consecuencia de los errores de offset. 
 
De las características del amplificador LM725, se observa: 
 
Voffset(25ºC)=0.5 mV 
Voffset(-20 ºC)=0.4 mV 
 
Ioffset(25ºC)=1.8 nA 
Ioffset(-20ºC)=4 nA 
 
El error de offset en la entrada del 
convertidor A/D VADoffset es,  
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3º Errores en la medida de la intensidad  por el ruido del AO y las resistencias. 
 
Las características de ruido del amplificador operacional LM725 son: 

 
e2

nw=64.0 nV2/Hz fce=200 Hz 
i2

nw=0,0225 pA2/Hz fci= 400 Hz 
fH=BW=40 KHz 
NEF=1.57 BW= 62800 Hz  
Av=21 
Se muestrea la señal durante 10 s, luego  
fL=0,1Hz 
T=-20ºC=253ºK 



El ruido rms en la entrada del convertidor AD, es 
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El máximo error en la medida de temperatura , como consecuencia del ruido generado 
en VAD, y teniendo en cuenta que se evalúa como la media de dos medida, es  
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4) Incertidumbre de la medida TWC realizada con un único equipo. 
Si el equipo está perfectamente calibrado para las condiciones que se indican en el 
problema, la incertidumbres estará introducidas sólo por los errores que cambian de 
medida a medida. Estas son: 
 

• el ruido en la medida de la temperatura. 
• El error de cuantización en el convertidor D/A 
• El error de cuantización en el contador de medida de la velocidad. 
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La desviación estándar de las medidas de TWC se pueden evaluar para la concición  Ta=-
20º, vT=3.1985 volt, vel=30Km/h, f=8.35 pulsos/s y Do=83, como, 
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5) Valor verdadero de la temperatura tras 10 medidas. 
 
La 10 medidas tiene un valor medio y una desviación típica: 
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Como se muestra en la gráfica si conocemos un 
valor medido, con un nivel de confianza del 95% 
el valor verdadero está en el rango, 
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Incertidumbre: del conjunto de las medidas se deduce que 

CI º28.164,022%)95( =×=×= σ   
Obsérvese que es un poco inferior a la estimada teóricamente. Considero que la 
estadística es significativa.  
 
Error sistemático: Considero sólo los que son consecuencia de los aspectos analizados 
en los apartados previos del examen: 
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El rango en que se puede asegurar con un 98% de confianza que se encuentra el valor 
verdadero es: 
 

CverdaderoValorC º9,3083.828,145,3819.1128,145,38º98,25 =−+<<−−=  
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verdadero 

Valores 
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2*Incertidumbre 

Error 
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5º curso de Ingeniería de Telecomunicación 
 
En la figura se muestra el equipo que se utiliza para determinar el nivel de distorsión 
que introduce un equipo electrónico conectado a la red. La distorsión D es una magnitud 
sin magnitud que se mide como, 
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siendo I1, I3 e I5 las amplitudes de las componentes armónicas de 50Hz, 150Hz y 250 Hz 
de la intensidad i(t) que consume el equipo, bajo una alimentación de tensión 
perfectamente sinusoidal. 
 
El equipo está conectado a la red de 220Vrms  y 50 Hz y tiene un consumo nominal de 
500 W. 
 
La intensidad se detecta mediante el sensor de intensidad ACS-706, basado en efecto 
Hall cuyas hojas características se adjuntan a este examen. La señal de salida se 
introduce en un filtro anti-aliasing de paso bajo con frecuencia de corte de 300 Hz. 
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La señal de tensión vAD(t) es adquirida por el computador a través de un conversor A/D 
de 10 bits de resolución y  ±5V de rango dinámico. Para medir el coeficiente D se 
muestrea un periodo de la señal (20 ms) a razón de 6400 muestras/s, y se procesa de 
acuerdo con el programa que se adjunta. 
 
 

 
 
Para este sistema: 
 

1) Determinar la incertidumbre para un nivel de confianza del 95% que se comete en 
la medida de D, como consecuencia de la resolución del convertidor A/D. (2.5 
puntos) 

 

Equipo 
(PN=500 W) 220Vrms 

50 Hz A/D 
(10 bits) 
(5 V)

vi(t) 
vAD(t) 

- 

+ 

3 

1 
7 

5

Filtro anti-aliasing Sensor 
corriente 

R4

R2

R1

R3

C2

C1

R1=R2=   10 KΩ 
R3= 10KΩ 
R4= 15KΩ 
C1=100 nF 
C2=  10nF 

ACS-706

8

+5
+5 

-5 

AO 



2) Determinar la incertidumbre para un nivel de confianza del 95% que se comete en 
la medida de D, si en la señal de tensión de red hay una componente de ruido que 
se puede modelar como ruido blanco, que medido sobre la señal de tensión de 220 
V en una banda de 1 MHz, es de 1 Vrms, y se tiene también en cuenta, el ruido que 
introduce el sensor de corriente ACS-706. (2.5 puntos) 

 
3) Cual es la precisión que deben requerirse a las resistencias y condensadores del 

filtro si se desea que el error en la medida de D sea inferior al 1%. (2.5 puntos) 
 
4) Determinar la incertidumbre para un nivel de confianza del 95% que se comete en 

la medida de D, si la frecuencia de la red tiene una variación del 1%  (entre 49.5 a 
50.5 Hz). (2.5 puntos). 

 
 
 
 
 

function Distorsion return Float is 
   -- Retorna el coeficiente de distorsión medido 
   x:float; -- Muestra leída 
   acumSin1:Float:=0.0; 
   acumCos1:Float:=0.0; 
   acumSin3:Float:=0.0; 
   acumCos3:Float:=0.0; 
   acumSin5:Float:=0.0; 
   acumCos5:Float:=0.0;    
   V_AD_MIN:float:=-5.0;  -- Minimo del rango del AD 
   V_AD_MAX:Float:=+5.0;  -- Maximo del rango del AD 
   AD_N_COD:Integer:=1024; -- Numeros de niveles del AD 
   PERIODO_RED:Float:=1.0/50.0;         -- 20 milisegundos 
   PERIODO_MUESTREO:Float:=1.0/6400.0; -- 156,25 microsegundos 
   MUESTRAS_POR_CICLO:Integer:=PERIODO_RED/PERIODO_MUESTREO; 
    
   function LeeAD return Integer; 
      -- Retorna el codigo del conversor AD 
 
   function LeeVAD return Float is 
      -- Retorna el valor de entrada del conversor AD en voltios. 
   begin 
      return V_AD_MIN+(V_AD_MAX-V_AD_MIN)/AD_N_COD*LeeAD; 
   end; 
        
begin  -- Cuerpo principal de la funcion Distorsion 
   for i in 0..MUESTRAS_POR_CICLO-1 loop 
          -- por cada una de las 128 muestras 
      x:= LeeVAD; 
      acumSin1:=acumSin1+x*sin(2.0*PI/MUESTRA_POR_CICLO*i);  
      acumCos1:=acumCos1+x*cos(2.0*PI/MUESTRA_POR_CICLO*i); 
      acumSin3:=acumSin3+x*sin(2.0*PI/MUESTRA_POR_CICLO*i*3);  
      acumCos3:=acumCos3+x*cos(2.0*PI/MUESTRA_POR_CICLO*i*3); 
      acumSin5:=acumSin5+x*sin(2.0*PI/MUESTRA_POR_CICLO*i*5);  
      acumCos5:=acumCos5+x*cos(2.0*PI/MUESTRA_POR_CICLO*i*5); 
      delay PERIODO_MUESTREO;          
   end loop; 
   return sqrt((acumSin3*acumSin3+acumCos3*acumCos3+ 
                acumSin5*acumSin5+acumCos5*acumCos5)/ 
                (acumSin1*acumSin1+acumCos1*acumCos1)); 
end; 
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5º curso de Ingeniería de Telecomunicación 
 
Solución del examen 
 
Estudio ideal del sistema de medida 
 

 
 
La amplitud de la intensidad que consume el equipo es 
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El rango de tensión en la señal vi(t) en la salida del sensor de corriente, 
VtvVAtiA iE 93.2)(07.221.3)(21.3 ≤≤⇒≤≤−  

la resistencia equivalente del equipo es 
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Para las componentes que se miden de 50Hz, 150 Hz y 250 Hz , el filtro de paso bajo 
tiene ganancia unidad  vAD(t)=-vi(t) (si f<300Hz), luego para estas, el rango de la señal 
vAD a la entrada del conversor A/D, es 
 

VtvVVtvV ADi 93.2)(07.293.2)(07.2 −≥≥−⇒≤≤  
 
que se encuentra en el rango  dinámico -5V ≤ vAD ≤ +5V del conversor A/D, aunque 
está poco ajustado, ya que solo se utiliza 100*(2.93-2.07)/10 = 8.54% del rango. 
 
De acuerdo con el programa que se especifica, el coeficiente de distorsión D se calcula 
en función de las N=128 muestras {xk}= {vAD(kT)}, como: 
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Sensor corriente Filtro Anti-aliasing 

iE(t) vi(t) vAD(t) 

vi(t)=2.5 (volt)+ 0.133(volt/amp) iE(t) (A) 

vi(t) 

iE(t) f 

VAD/Vi 

300Hz 



El parámetro D que se calcula en el programa coincide en valor con el coeficiente de 
distorsión definido en el examen, ya que en el proceso de cálculo de una componente 
armónica el nivel de continua (2.5) que se introduce no afecta, y el factor (0.133) que 
multiplica, afecta por igual a todos los armónicos y en el cociente se cancelan.  
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El objetivo del sistema consiste en evaluar utilizando las ecuaciones anteriores el 
coeficiente de distorsión D, como una función de las N=128 valores de vAD {x0, x1, 
x2,…, x127}. Los análisis que se requieren son determinar la desviación estandar UD del 
coeficiente de distorsión conocida la desviación estándar Ux de los valores vAD como 
consecuencia de diferentes causas.  
A continuación se calculan las desviaciones estándar de las diferentes magnitudes que 
aparecen en las ecuaciones, en función de la desviación estándar se calculan existe un 
ruido en los valores que se leen por el A/D de desviación estándar Ux, son: 
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Cuestión 1: Incertidumbre para un nivel de confianza del 95% (k=2) de la medida en D 
como consecuencia de la resolución de los A/D: 
 
El error máximo de cuantización en vAD es  
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2
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Considerando en el peor caso una distribución uniforme, una cota superior de la 
desviación estándar Ux de los valores de vAD es 

VEU AD
x 0028,0

3
==  

La desviación estándar del coeficiente D inducido por los errores de cuantización del 
convertidor es,  
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Cuando D<<1 que es situación normal, la incertidumbre de D, para un nivel de 
confianza del  95% es, 
 
ID= 2*UD= 0.028  
 
 
Cuestión 2: 
 
1) Ruido en vAD debido al ruido en la red. 
 
Si el ruido es blanco  con una densidad espectral de ruido en tensión eNW=Cte y genera 
un ruido de 1Vrms en una anchura de banda de 1 MHz, 
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El ruido en la entrada de conversor A/D es, 
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NW
E

NADredrms VBWe
R

NEBe
R

V µ2411.1133.01133.01
=××××=×××=  

 
2) Ruido en vAD debido al ruido introducido por el sensor de corriente 
 

La información que proporciona la hojas características es insuficiente, ya que 
hace referencia a un valor VNpp=90 mV o VNrms=16 mV, y aunque no hace 
referencia a la anchura de banda en que se ha medido, se puede considerar que es 
ruido blanco y se encuentra filtrado por la anchura de banda del dispositivos que 
es BWSensor=50KHz.  
  
En este caso,  

HzV
Hz
V

BW
V

eBWeVV rms

sensor

rmsi
iNWsensoriNWrmsirms /5.71

010.5
016,0016.0

4
µ===⇒==

 
El ruido en la entrada de conversor A/D es, 
 

rmsfiltroAAiNWiNWmsNADSensorr mVBWeNEBeV 3.111.1 =××=×=  
 

El ruido integrado en vAD debido a ambas fuentes es, 
 

rmsmsNADSensorrNADredrmssNADtotalrm mVVVV 3.122 =+=  
 
Operando de igual modo que en el apartado 1, la desviación estándar del coeficiente D 
inducido por el ruido en la entrada del convertidor es,  
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x

xD

0013.0
128

1
32.272/128)/(133.021.3

,00038.0
2

1
1

1

2

=
=
<<

=××=

=
+

=  

Cuando D<<1 que es situación normal, la incertidumbre de D, para un nivel de 
confianza del  95% es, 
 
ID= 2*UD= 0.00076  
 
 
Cuestión 3: Precisión que debe requerirse en las resistencias y condensadores del filtro. 
 
Las resistencias y capacidades influyen en dos aspectos:  
 

 La frecuencia de corte del filtro =>  
2121

1
CCRR

BWfiltroAA = , siempre que el filtro 

no baje por debajo de los 250 Hz no afecta a la medida. 

 La ganancia de la banda pasante => 
3

1

R
RGfiltroAA −= , su valor tampoco afecta ya 

que el coeficiente de distorsión es un cociente de términos, y en el cociente no 
interviene la ganancia del filtro. 

 
 
Cuestión 4: De terminar la incertidumbre, si la frecuencia de la red tiene una variación 
del 1%. 
La modificación del periodo de la señal supone que las 128 muestras que se adquieren 
cubren mas de un periodo de la señal (si la frecuencia es mas alta de 50 Hz o no llegan a 
cubrir un periodo si la frecuencia es mas baja de 50 Hz.  
 
Como las variaciones de frecuencia son del 1%, y el número de muestras es 128, en los 
cálculos de A1, B1, A3, B3, A5 y B5 el error máximo es sólo que se introduzca una 
muestra mas o una muestra menos. El error cuantitativo máximo que se introduce en 
ellos es el de la amplitud de la señal vAD= 2.5+2.7*0.133= 2.86 V. 

ABBBAAAA UUUUUUUsiendoAmáximoErrorU ======== 53153165,1
3

 

Luego la incertidumbre en la medida de D es, 

[ ] [ ] 06.0
32.27

65.11111
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2
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ID= 2*UD= 0.12  
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Se ha construido una fuente de intensidad de continua de precisión, controlada por 
ordenador que opera en el rango 0-10 amperios. En la figura se muestra su diseño. 
 
A fin de conseguir  que a corto plazo, la intensidad de salida solo dependa de la 
resistencia RI, del amplificador diferencial, y de la supuesta linealidad del circuito, el 
programa  opera en tres pasos: 

1. El programa establece la salida del conversor D/A a la tensión vDA1 adecuada 
para conseguir la tensión de consigna IL, bajo la suposición de que las 
resistencias y la tensión de alimentación tienen los valores nominales. Con esta 
tensión vDA1 establecida, el programa mide la intensidad que realmente fluye IL1. 

2. En función de los valores obtenidos en el paso anterior, el programa vuelve a 
establecer un segundo valor vDA2, adecuado para  obtener el valor de consigna IL, 
bajo la suposición de que el circuito tiene una respuesta del tipo IL=g vi (lineal 
sin offset). Con esta tensión vDA2 establecida, el programa mide la intensidad que 
realmente fluye IL2. 

3. En función de los valores obtenidos en los dos pasos anteriores, el programa 
vuelve a establecer un tercer valor vDA3, adecuado para  obtener el valor de 
consigna IL, bajo la suposición de que el circuito tiene una respuesta del tipo 
IL=g vi+io. Esta tensión vDA3 es la que mantiene como definitiva. 

En el programa que se adjunta se describe este proceso, y las expresiones que se 
utilizan para calcular los valores vDA que se establecen. 

 

 
Para esta fuente de intensidad, determinar: 

a) Si el transistor de potencia Qp tiene colocado un radiador de  resistencia térmica 
ΘCA= 0.25 ºC/W, determinar la mínima resistencia de carga RL que se puede 
colocar sin que la fuente se destruya por calor. Suponer que la intensidad de 
salida puede variar en todo su rango 0-10 A. (2.5 puntos) 

b) Calcular  la incertidumbre para un nivel de confianza del 95% en la intensidad 
de  salida IL, como consecuencia de la resolución de los conversores A/D y D/A. 
Calcular la incertidumbre específicamente para IL=5 Amp  (2.5 puntos) 

c) Calcular el error máximo en la salida IL como consecuencia de que el 
amplificador diferencial tiene un CMRR de 30 dB. (2.5 puntos) 

d) Estimar el ruido en la intensidad de salida IL, que se genera como consecuencia 
de que en las fuentes de alimentación hay un rizado de 0.2 Vpp de 50 Hz por 
interferencia de la red. (2.5 puntos) 
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+
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VA=15 V 

QP (2N3055) 

QPNP (ideal) 
Rango: 0-5 V 
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Programa de control de la fuente de intensidad 
 
 

 
 

procedure SetIL(iL: float) is 
 
   R1:float :=100000.0;  R2:float :=250000.0; 
   R3:float :=100000.0;  R4:float :=250000.0; 
   Ad:float :=2.5;           RI:float :=0.2; 
   vda1, vda2, vda3: float ; 
   il1, il2: float; 
   g, io: float; 
 
procedure setDA(vda :float) is begin null; end ; 
function readAD return float  is begin  return 0.0; end; 
 
begin  

-- Establece primer valor 
vda1:=iL*RI*R2/R1; 
setDA(vda1); 
il1:=readAD/Ad/RI; 
 
-- Establece segundo valor 
g:= vda1*il1; 
vda2:= iL/g; 
setDA(vda2); 
il2:= readAD/Ad/RI; 
 
-- Establece valor final 
if (vda1 = vda2) 
then vda3:=vda1; 
else begin  
    g:= (il2-il1)/(vda2-vda1); 
    io:= (il1*vda2-il2*vda1)/(vda2-vda1);   
    vda3:=(iL-io)/g ; 
    end;       
end if;          
setDA(vda3); 

end; 



Complementary Silicon Power
Transistors

. . . designed for general–purpose switching and amplifier
applications.

• DC Current Gain — hFE = 20–70 @ IC = 4 Adc

• Collector–Emitter Saturation Voltage —
VCE(sat) = 1.1 Vdc (Max) @ IC = 4 Adc

• Excellent Safe Operating Area

MAXIMUM RATINGSÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Rating
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

Symbol
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

Value
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Unit

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Collector–Emitter Voltage ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

VCEO ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

60 ÎÎÎ
ÎÎÎ

Vdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Collector–Emitter Voltage ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

VCER ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

70 ÎÎÎ
ÎÎÎ

Vdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Collector–Base Voltage
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

VCB
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

100
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Vdc
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Emitter–Base Voltage
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

VEB

ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

7
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Vdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Collector Current — Continuous ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

IC ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

15 ÎÎÎ
ÎÎÎ

Adc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Base Current ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

IB ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

7 ÎÎÎ
ÎÎÎ

Adc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Total Power Dissipation @ TC = 25�C
Derate above 25�C

ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

PD
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

115
0.657

ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Watts
W/�C

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Operating and Storage Junction Temperature
Range

ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

TJ, Tstg
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

–65 to +200ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

�C

THERMAL CHARACTERISTICSÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Characteristic
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

Symbol
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

Max
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Unit

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Thermal Resistance, Junction to Case ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

RθJC ÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎ

1.52 ÎÎÎ
ÎÎÎ

�C/W

160

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Figure 1. Power  Derating
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  Semiconductor Components Industries, LLC, 2001

January, 2001 – Rev.  1
1 Publication Order Number:

2N3055/D

2N3055

MJ2955

CASE 1–07
TO–204AA

(TO–3)

*ON Semiconductor Preferred Device

15 AMPERE
POWER TRANSISTORS

COMPLEMENTARY
SILICON

60 VOLTS
115 WATTS

*

*

NPN

PNP



2N3055 MJ2955

http://onsemi.com
2

ELECTRICAL CHARACTERISTICS  (TC = 25°C unless otherwise noted)

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Characteristic ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

Symbol ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

Min ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

Max ÎÎÎ
ÎÎÎ

Unit

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

*OFF CHARACTERISTICS
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Collector–Emitter Sustaining Voltage (1)
(IC = 200 mAdc, IB = 0)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

VCEO(sus)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

60
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

—
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Vdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Collector–Emitter Sustaining Voltage (1)
(IC = 200 mAdc, RBE = 100 Ohms)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

VCER(sus)
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

70
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

—
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Vdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Collector Cutoff Current
(VCE = 30 Vdc, IB = 0)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

ICEO
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

—
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

0.7
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

mAdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Collector Cutoff Current
(VCE = 100 Vdc, VBE(off) = 1.5 Vdc)
(VCE = 100 Vdc, VBE(off) = 1.5 Vdc, TC = 150�C)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

ICEX
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

—
—

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

1.0
5.0

ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

mAdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Emitter Cutoff Current
(VBE = 7.0 Vdc, IC = 0)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

IEBO ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

— ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

5.0 ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

mAdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

*ON CHARACTERISTICS (1)

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

DC Current Gain
(IC = 4.0 Adc, VCE = 4.0 Vdc)
(IC = 10 Adc, VCE = 4.0 Vdc)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

hFE ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

20
5.0

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

70
—

ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

—

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Collector–Emitter Saturation Voltage
(IC = 4.0 Adc, IB = 400 mAdc)
(IC = 10 Adc, IB = 3.3 Adc)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

VCE(sat)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

—

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

1.1
3.0

ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Vdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Base–Emitter On Voltage
(IC = 4.0 Adc, VCE = 4.0 Vdc)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

VBE(on)
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

— ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

1.5 ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Vdc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

SECOND BREAKDOWN

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Second Breakdown Collector Current with Base Forward Biased
(VCE = 40 Vdc, t = 1.0 s, Nonrepetitive)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

Is/b
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

2.87
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

—
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

Adc

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

DYNAMIC CHARACTERISTICS
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

Current Gain — Bandwidth Product
(IC = 0.5 Adc, VCE = 10 Vdc, f = 1.0 MHz)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

fT
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

2.5
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

—
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

MHz

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

*Small–Signal Current Gain
(IC = 1.0 Adc, VCE = 4.0 Vdc, f = 1.0 kHz)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

hfe
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

15
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

120
ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

—

ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ
ÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎÎ

*Small–Signal Current Gain Cutoff Frequency
(VCE = 4.0 Vdc, IC = 1.0 Adc, f = 1.0 kHz)

ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

fhfe
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

10 ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ
ÎÎÎÎ

— ÎÎÎ
ÎÎÎ
ÎÎÎ

kHz

*Indicates Within JEDEC Registration. (2N3055)
(1) Pulse Test: Pulse Width � 300 µs, Duty Cycle � 2.0%.
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Ecuaciones del circuito 
Intensidad de la fuente que se establece:  
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Tensión que se mide en el A/D en función de la intensidad de la fuente: 

)()/(5.0 AIAVIRAv LLIdAD ×==  
 
 
 
1º)  Mínima resistencia de carga de acuerdo con la capacidad térmica del 

transistor de potencia. 
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2º) Incertidumbre debida a la resolución de los convertidores A/D y D/A. 
 
Dada la linealidad que se supone al circuito, con dos medidas se pueden determinar los 
dos coeficientes de una relación lineal. El método que se utiliza es establecer dos 
valores de tensión de control  vDA con el conversor D/A y  medir con el conversor A/D 
las tensiones vAD que representan las intensidades que se miden en la fuente. 
 
La intensidad que se establece es 
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12

1221

12

12
3

LL

DALDAL

LL

DADA
LConsigna

oLConsigna
CalculadaDA II

vVIvI
II
vvI

g
iI

v
−
−

−
−
−

=
−

=  

 
Expresándola en función de las tensiones leídas en el A/D (vAD=0.5 IL), cuya 
incertidumbre es la que se conoce, 
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Evaluación de los términos: 

Desviación estándar de vDA: VUvDA
3

10

104.1
32

25 −
−

=
×

=  

Desviación estándar de VAD:  VUvAD
3

10

104.1
32

25 −
−

=
×

=  

Bajo condiciones ideales, esto es todos los elementos exactos, todos los vDA2, vDA1, vAD1 
y vAD2, tienen el mismo valor. Sin embargo, cuando existan errores aunque sean 



pequeños, estos valores pueden hacer que el código cambie en un bit, por ello, se puede 
considerar: 
 

vAD2-vAD1=> 5*2-10= ±0,0049 V 
vDA2-vDA1=> 5*2-10= ±0,0049 V 
ILconsigna*0.5-vAD1 => ±5*2-11= 0.0025 V 
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La desviación estándar del valor de la intensidad que se establece, resulta ser, 
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La incertidumbre en la medida de la intensidad que se establece en la fuente, 
considerando un nivel de confianza del 95%, es 

AUI ILIL 008.0004.00.20.2 =×=×=  
 
3) Error que se comete como consecuencia de del CMRR del amplificador 

diferencial. 
 
Si el amplificador diferencial tiene un CMRR finito, esto significa que tiene una 
ganancia en modo común,  
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introduce en la salida un error que es función del valor de la entrada en modo común 
vmc, la cual es función de la IL que se establece: 

LILA
ILAA

mc IRIVRIVVvvv 1.015
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= −+  

 
El error debido al CMRR en la salida del amplificador diferencial es  

079,0)1.015( ×−==∆ LcmcADCMRR IAvv  
El máximo error es cuando se establece la intensidad nula en la fuente de intensidad, 

VAvv cmcADCMRR 19.1079,015maxmax =×==∆  



Dado que el procedimiento de control consigue que vAD tenga el valor exacto que 
corresponde a la intensidad de consigna.  

AvIvvIIIv ADCMRRLCMRRADADLLLAD 38.20.2)(0.25.0 =∆=∆=>∆+=∆+=>×=    
 
El error es enorme como consecuencia de que el amplificador diferencial es muy malo 
Ac≈ Ad/30 y la entrada en modo común 14V≤vADc≤15V es mucho mayor que entrada 
diferencial 0V≤vADd≤2V 
 
4) Ruido en la intensidad establecida debida al rizado de la fuente de 

alimentación. 
 
La intensidad que se establece en la fuente es  
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El rizado que se obtendría en la salida sería. 
 

))(
)(1

3242

143250

342

21450
50 RRRR

RRRR
R

V
RRR
RRR

R
V

I
I

HzppA

I

HzppA
HzppL +

−
=








+
+

−=  

Si todos los elementos son exactos, y R2R3=R4R1 el ruido en la salida de la fuente es 
nula. 




