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Presentacion

Hace mds de cuarenta afios se inventaba en una empresa todavia pequefa un objeto que habria de
dar forma al futuro y cambiar el rumbo de la historia: el microprocesador. Era, de hecho, el Intel
4004. En él se concentraron los avances tecnolégicos mds sobresalientes y, luego, sobre él se
habrian de elaborar los desarrollos mds impresionantes de la tecnologia humana. Gordon Moore,
cofundador de Intel, lo corrobora:

La tecnologia de la semiconduccion ha sido la clave para la electronica moderna. Ha
cambiado la forma en que el mundo funciona. Esto se debe a que esta poderosa tecnologia
nos ha permitido producir una mayor cantidad de circuitos, mds complejos y con mayor
desempeiio. Estos, los circuitos, son de hecho la base de todos los objetos electronico que
tenemos. Se trata de alqo sin precedentes en toda la historia de [a humanidad.

En otras palabras, sequramente no hay nada mas contempordneo que la tecnologia de la
semiconduccién y los diferentes dispositivos que con ella se han logrado. Estudiarlos y esforzarnos
por entender el funcionamiento de los complejos sistemas que han logrado constituye, pues, una de
las actividades intelectuales mds fructiferas y urgentes en nuestros dias. El presente libro esta
dedicado precisamente a ello.

Los dispositivos electrénicos actian unos con otros para formar circuitos y estos, a la vez,
forman redes circuitales mas complejas que, obedeciendo a leyes y principios eléctricos, permiten
brindar soluciones a requerimientos y problemas de ingenieria. La electrénica actual se enfoca en la
bisqueda de nuevos materiales para el disefio y la manufactura de nuevos dispositivos y circuitos
electrénicos utilizados en la elaboracién de aparatos, objetos e instrumentos que mejoran la calidad
de vida de las personas. El estudio de la electronica, por lo tanto es parte fundamental del
conocimiento que adquiere un estudiante de ingenieria en esta drea de conocimiento. En tal
contexto, esta obra recoge la fundamentacién tedrica, ofrece sendos ejemplos y ejercicios
propuestos, asi como también presenta algunas de las aplicaciones practicas de los circuitos

vii



electrdnicos. La exposicion de estos materiales estd organizada en tres partes que, a continuacion,
se explican.

En la primera parte se presenta el andlisis matemdtico para el disefio de amplificadores
multietapa con transistores bipolares de juntura, con FET y amplificadores operacionales. Esto se
hace a partir de la fundamentacién de los amplificadores monoetapa, de ejercicios de aplicacién y,
finalmente, se propone algunos problemas para ser resueltos.

Luego, en la sequnda parte, se hace un andlisis de la respuesta de frecuencia en baja y alta de
los amplificadores de una etapa y multietapa. Se utilizan los diagramas de BODE, tanto de amplitud
como de fase, para analizar el comportamiento de estos circuitos en relacién a la variacion de la
frecuencia. Se continta con el andlisis de sistemas con realimentacién negativa, tanto de voltaje
como de corriente, serie y paralelo, aplicada en amplificadores de voltaje y circuitos con
realimentacion positiva aplicada a los osciladores con transistores y amplificadores operacionales.

Finalmente, la tercera parte estd relacionada con circuitos electronicos mds complejos, para el
andlisis y disefio de filtros activos de primero, sequndo y tercer orden. El tratamiento de los
requladores de voltaje de potencia reviste una especial importancia, sean estos en configuracion
serie 0 paralelo. Finalmente, este libro aborda temas relacionados con las diferentes
configuraciones de amplificadores de potencia de audio, funcionamiento, caracteristicas y criterios
de diseio.

Como el lector lo notard, la progresién temética del libro alcanza a cubrir un espectro amplio en
los temas vinculados al dmbito especifico. Por eso espero que los materiales aqui presentados sean
de gran utilidad para los estudiantes de ingenierias vinculadas a la electrénica. De hecho, quiero
dejar constancia de que la presente obra no solo es fruto de innumerables afos de citedra y
experiencia, sino también de la interaccion con los alumnos en las aulas y los colegas profesores,
junto a quienes comparto su incansable sed de conocimiento y comprensién de las complejidades
mundo. A ellos va dedicado este libro.

Ahora bien, ademas de presentarse como una publicacion especializada, Circuitos electrénicos:
gjercicios y aplicaciones busca ser parte del proceso de continua mejora y modernizacion de la
universidad. Este es, sin duda, un anhelo caro. Sin embargo, y con la ayuda de todos los actores de
la universidad, se vuelve un proyecto posible. No es una tarea sencilla, pero debemos avanzar por
etapas, primero para fortalecer la investigacion formativa y luego la generativa. Aqui se presenta,
pues, un libro hecho en el seno de la universidad y dedicado enteramente a ella.

Tarquino Sdnchez Almeida
Quito, marzo 2015
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Capitulo 1

Diseno de
amplificadores
monoetapa

Contenido. Diseiio de amplificadores con TBJ, FETy amplificador operacional, aplicando
los conceptos y criterios de disefio en la implementacion de los circuitos.

1.1 Amplificadores con transistores
bipolares de juntura

El 23 de diciembre de 1947 la industria electronica fue testigo del desarrollo de una tecnologia
completamente nueva. En los laboratorios de la Bell Telephone, Walter H. Brattain y John Bardeen
demostraron el efecto amplificador del primer transistor.

El transistor bipolar de juntura (TBJ) es un dispositivo semiconductor compuesto de tres capas. Estas
pueden estar configuradas de dos posibles formas: o bien dos capas de material tipo N y una de tipo P (serd el
transistor NPN), o bien dos capas de material tipo P y una de tipo N (transistor PNP). La figura 1.1 lo muestra

(1.

E E

a) b)
Figura 1.1. Simbolo de transistor bipolar de juntura:
a) NPN, b) NPN.

Para que el transistor esté apto para amplificar debe cumplir las siguientes condiciones:
o Juntura base-emisor en polarizacién directa.
o Juntura colector-base en polarizacién indirecta.



Existen tres tipos de configuracién para que el TBJ sea un amplificador:
o Configuracién en emisor comun.
o Configuracién en base comin.
o Configuracion en colector coman.

1.1.1 Configuracion en emisor comun (EC)

1.1.1.1 Emisor comiin con capacitor de emisor

+Vee

RB1 Rc

N

RL

© i L i

Figura 1.2. Configuracién Emisor Comdn con capacitor en el Emisor

Los capacitores representados por C y C,. son capacitores que permiten bloguear la componente continua
de la fuente V.. hacia el generador (C) y haciala carga R, (C..).

El capacitor C; controla la ganancia de voltaje que corresponde, para el andlisis de AC, a un cortocircuito
y, para el andlisis de DC, a un circuito abierto.

1.1.1.2 Analisis empleando parametros T para emisor comun
El circuito equivalente que emplea pardmetros T del TBJ en la configuracion EC se presenta en la figura 1.3.

iy o
B + oC
o Bi, ro=r(1-a)
an VG
fsl § r,
b Y
EoO O E

Figura 1.3. Representacin del circuito emisor comin que emplea parametros T
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Donde:
. o Vr
Resistencia dinamica de la Jgg 1, = T
E
K=*T

Voltaje térmico Vi = p

J

Constante de Boltzmann K = 1.38 % 10723 X

Cargadel eletron q =1.6x10"1°C

Por lo tanto, la resistencia dindmica de la juntura base emisor se expresaria de la siguiente forma:

26 mV
T, = I

ry = decenas de ) (despreciable)

e, 7e = decenas o centanas de M (circuito abierto)

Si se considera que:

TC:TC’ - 0
T, = 0N
i
B b C le
B’b r'c= c(1'a)

Vin @ §RBB § R'L

Figura 1.4. Circuito emisor comun en pardmetros T reducidos

Las férmulas correspondientes a la configuracién
R, = RclIR, [1.1]

donde R, es la carga del circuito, se detallan a continuacion:
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Ganancia de corriente (A;), se define como la relacién entre la corriente de salida y la corriente de
entrada. La corriente de salida es i y la corriente de entrada es i g.

A = ;—; = hfe =R [1.2]

Ganancia de voltaje (A,,), se define como la relacién entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada.

g, =Yoo BB
v Vi (ﬁ"’l)*re
Sip»1 - B~B+1
A,,::—R—i [1.3]
Te

Impedancia de entrada al transistor:
Zinr = hie= (B+1) x1, [1.4]

Impedancia de entrada:
Zin = Zinr|| Rpa [1.5]
Rpp = Rp1 || Rp

Impedancia de salida del transistor:
1
Zop > — 1.6
oT hoe [ ]
Impedancia de salida:
Zo = ZorlIRy
Como Z,r » Rj,
Zo =R, [1.7]

Calculo Cg :
RI
A, = L
e + XcellRg
Xcg < Rg
XcellRe = Xcg
Xeg K1

o> 10
E=wxr,

[1.8]
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1.1.1.3 Analisis del amplificador Emisor Comiin sin Cg
B Iy '

Vo
Figura 1.5. Circuito emisor comin en pa-rémetros T sin capacitor de emisor
Ganancia de corriente: Segun la definicién de la ecuacion [1.2]
i
Aj===hfe=p [1.9]
953
Ganancia de voltaje:
A = Vo B * Ry,
"V (B+D)x(+RE)
Sip>»>1 - f=pf+1
R
~— 1.10
v 7, + Rg [1.10]
Impedancia de entrada al transistor:
Zinr = hie~ (B+1) x (. + Rg) [1.11]
Impedancia de entrada:
Zin = Zinr|| Rpa [1.12]
Rpp = Rp1 || Rp2
Impedancia de salida del transistor:
1
Zop > — 1.13
oT hoe [ ]
Impedancia de salida:
Zo = Zor|IRyL
Como Z,r » Rj,
Zo =R, [1.14]

CAPITULO 1: DISENO DE AMPLIFICADORES MONOETAPA



Como se observa, cuando existe el capacitor de emisor, la ganancia de voltaje depende inversamente de
T, yasuvez este depende de la temperatura.
Para procurar que la ganancia se independice de la temperatura se divide a R en dos partes, como se

observa en lafigura 1.6.
Sre

Figura 1.6. Resistencia de emisor dividida por un capacitor

ParaDC R = Rp + Ry
ParaACC  Rp = R

Por lo tanto, la ganancia y la impedancia de entrada al transistor se expresan en las ecuaciones [1.15] y
[1.16], respectivamente:

A R [1.15]
v r, +Rg '
Zinr = (B + 1) * (1, + RE) [1.16]

Para que C sea un cortocircuito para AC, se debe cumplir:

1. Xcp < Rg
Xcel|lRg = Xcg
R!
Ao =7 R,C;L+ Xcg
2. Xcp L1, + Rg
Se toma la condicion 2 debido a que: re + Ry < Rg
10

Cp=>—mr— 1.17
E= w(re+RY) [117]

1.1.1.4 Criterios de disefio para emisor comun
En las figuras 1.7 y 1.8 se indica el circuito correspondiente para el disefio, tomando en cuenta que la
resistencia de emisor se divide en dos para tener estabilidad en la ganancia, ya que, por un lado, 7;, depende
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de la temperatura y, por otro, las gréficas de las ondas en los terminales dependen del transistor de juntura
bipolar, para determinar las condiciones de recorte necesarias para el disefio.

+Vce

Vo

Figura 1.7. Configuracion emisor comdn con estabilidad en emisor

Aviv]

3
Limite méximo para Vo

‘ i’
AC Ve i b LR para evitar recortes.

neov
V. -Vo
l’ﬁ.-,-V‘l
eV
- ¥
AC 0
) 0 — >

Figura 1.8. Criterios de disefio para evitar recortes

Para que no existan recortes:
1. Veg= ‘70 + Vin + Veemin > [1.18]
donde Vigmin eselvoltaje Vg minimo para que no exista distorsion.

VCEsat = 02 V
VCEmin > VCEsat

Vegmin = 2V [1-19]
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2. Segarantiza que no haya distorsién debido a la corriente de colector.

IcR, =V,
Vee Vo
Re " R]

Re .

Vee 2 2 Vo [1.20]
L

3. Segarantiza que no haya distorsién debido a la corriente de emisor.
IgRE = Vi
Ve L Vin
Rz ~ Rg

R .

Vg = — Vi, [1.21]
RE

4, Para calcular el valor de la fuente de polarizacion V.:
Vee 2 Vg +Veg + Ve [1.22]
Vee 2 Ve + Vo + Vi + Vegmin + Ve, [1.23]

Para disefio se toma un 10% o 20% del valor calculado.
VCC =~ 1'1VCC [124‘]

Ejemplo 1.1
Disefiar un amplificador en emisor comin que permita amplifiar 10 veces la sefial de entrada
Vin = 0.5 senwt V.Silacarga es de 1 kQ, para el efecto se dispone de un TBJ (NPN) de silicio con

Bmin = 50, Btipico = 80, Bmax = 100. La frecuencia minima de trabajo es 1 kHz y la
mdxima de 20 kHz.

+Vce

T

RL
1KQ § Vo

Figura1.9. Circuito de disefio de un amplificador en emisor comdn
Andlisis:
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Datos
|4, = 10
Bmin = 50
Vin = 0.5 Sen(wt) V
fmin = 1 kHz
R, =1k
Desarrollo:
Se asume: R, > R}
Rc =2k
U, =14, xV;, =10x 05V =5V
R, =1k
R, =R; IR, =2kQ 1 1kQ=666.67Q
Vee = R—fvg = ﬂ(s V)(1.1) = 16.5V
R; 666.67 ()

1.1 = Factor de seguridad (10% o 20%)
El factor asegura que la sefial amplificada no se recorte a la salida.

_Vec _165V _
CTRe. 2k _oeMATIE

1mA < I, < 10mA

La corriente I cumple con el rango de funcionamiento del TBJ.

. Ie _8.25mA_165uA
5 ﬁmin 50
KT, (1.3806503 x 1023 %) (300 K)
Vp = —K = € = 25.852 mV
q 1.6021765 x 10-19 ]
donde:

Vr = voltaje térmico

Ty = temperatura ambiente
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K = constante de Boltzmann

q = carga del electron

Para diseiio se asume: Vy = 26 mlV/

_Ve_26mV
Te= . T825mA
R 666.67 (0 1680
Rh=—L 4 =222 " 3150 =63.520
E= A, e 10 1620

R; =62 02 paracumplir la ganancia

Ver 2V 4+ Vi + Vegmin =5V +05V +2V > 75V
Veg =8V

Vigr = Vre + Veg —Vgp = 165V +8V — 0,7V = 238V
I, =11 x Iz = 11(165 pA) = 1.82 mA

VrB1 238V T 15 kQ
Rpy = = = 13.07 kQ
BB T 1.82mA 307K | 13 ka

Rp1 =13 k2 por cercania

Vep:, 238V
= ZRBL_ 227 183mA
1SR, 13kn  83mM

I=1I,— Iz =1.83mA— 165 pd = 1.67 mA
Vg =21V +V, 21V +05V =15V

Ve =2V

R _Ve_ 2V = 242420

Eo 7 825mAa =

Wb o 3 _ 1200 Q
R'; = Ry — Rp = 24242 k0~ 620 = 180420 | {o0'0

Ry =180 2 por cercania

% 2.7V
B —161k0 T1.8k0O

R = ———
B2, T 1.67mA 1 1.6 kQ

Rp, = 1.6 k2 por cercania
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Vee = Vae +Vep + Ve > 165V +8V +2V > 265V

Vee =27V estandarizado

Zinr =B+ D, +RY) = (50 + 1)(3.15 2 + 62 2) = 3.32 kQ
Ziw =Ry | Ry | Zin—r = 1.6 kQ Il 13 kQ || 3.32 k2 = 996.88 Q

Comprobacion:
Al = R, 666670 10.23
" r,+R, 3150+620
Cdlculo de capacitores:
10
Cr > > > 2.39 uF
C=2mX frun X R, — 2 x LkHz % 666670~ -~ M
Cc=3.3uF
10 10
Cg = ~ =
2 X frnin X (e + Rg) ~ 2n X 1kHz x (3.15Q+ 62 Q)
= 24.43pF
Cg =33 uF
Cy = 10 > 10 = 1.59 uF
B =00 X frum X Zim — 2m X 1kHz x 996880~ "
Cg=2.2uF
Simulacion:
R
s ADBEN
;:j'l- . | I _.5.1'2505;. I : .I' [ I .I,.- .Il . | | ' |- £

M & v i i v - | - 3 4 S

Oma Gifne_fe  1She -dme  28Mme dms  3Sme _dme  4Sme Sre 5.5
1
1y | ! f | | | | \ |
| | | ( | |

-2 | | | |

" | A

1T | 1 | (R

i

-E

Figura 1.10. Simulacién del ejemplo 1
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Ejemplo 1.2

Diseniar un amplificador en emisor comuin con las siquientes caracteristicas:

14,1 = 40
Bmin = 50
Vin = 0.1 Sen(wt) V
fmin = 1kHz
R, =3.3k0
Zin 21k0
Andlisis:

Condicion maxima para disefio:
!
|4, = i 7
Te + Rg
!
RLméx _ &

(e + R;E)méx = A, — 2

v

Condicion minima para disefio:
Zin = Rpp Il Zint
Zinr = (B + 1) + Rp)
Si Rpg > Zinr

ZinTmin _ Zin

(Te +R}’5)min = (,8 T 1) = ([); T 1)

Condicion para disefio:

Zin RL
<1,+Rp <——
B+1 "¢ F T4,

Desarrollo:
¢ Es posible disefiar con estas condiciones?

1k 3.3k0

—— , ——
5011 e T RE<Tp5
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19.612 <71, +R; <8250
Sies posible disefiar

Se asume: 1, + Ry =400
__R
7. + Rg
R; = |A,|(r, + Rp) = (40)(40 Q) = 1.6 kN
X R; . x 1.
s vy LU s

|4y

Rc =3 k2 por cercania

U, =14, xV;,, =40x01V =4V

R, =33 kQ

R, =R IR, =3k 113.3k2 =157 k2
& 7 = 3k
R, ° 157kn
1.1 = factor de seguridad (10% o 20%)

Vie = (4V)(1.1) = 841V

El factor asegura que la sefial amplificada no se recorte a la salida.

Vee _BMV_
Y

1mA < I, < 10mA

La corriente I cumple con el rango de funcionamiento del TBJ.

Lt _280ma_
5 Bmin 50
kT, (13806503 x 1072 %) (300 K)
p 16021765 x 1019
donde:

Vr = voltaje térmico

Ty = temperatura ambiente
K = constante de Boltzmann
q = carga del electréon

Para diseiio se asume: V; = 26 mV
Vr 26mV

=T """ _—9290
I 2.80mA

Te

CAPITULO 1: DISENO DE AMPLIFICADORES MONOETAPA
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R; 1.57 kQ 1300
Rh=—Lt ¢ =2""" 9290=29960
ESa,1 " e T a0 1270

Ry =300 paracumplirla ganancia

Vee 2V + Vi + Vepmin =4V +01V+2V =61V
VCE:6'5V

Primer método:
VRBl = VRC + VCE - VEB = 84‘1 V + 65 V - 07 V == 14‘21 V

I; =11 x Iy = 11(56 p4) = 0.62 mA

 Vipy 1421V
Rp1 =

T 24 kQ
= = 2292 kQ
I 0.62 mA k 1 22 kQ

Rp1 =24 k2 por cercania

Vep; 1421V
— RB1 _ = 0.59 mA
Rg, 24 ki m

I,=1 — Iz =0.59mA— 56 pd = 0.53 m4

Zin = Rpp | Zin_g = 1 k02

Zinr =B+ D +Ry) = (50 +1)(9.292 + 30 2) = 2.0 k2
 Zin X Zip—r _ (1kQ)(2.0 kQ)

Iy

Rgp = = =2.0kQ
BB Ziner —Zim  2.0kQ—1kQ
Rpp X Rpy _ (2.0 kQ)(24 kQ) 12.2kQ
R 2.18 kQ :
B2 > Ry — Rgp ~ 24 k0 — 2.0 kQ > 218K o0 ko

Rp, = 2.2 kQ  por cercania

Severifica: Vg=2Vg+Vgg =21V +07=217V

Vg =Rpy, X1, = (2.2kQ)(0.53mA) =117V £ 1.7V
Si Vg no cumple se escoje un Rg, mayor

Vg = Rpy, X1, = (3.9 kQ)(0.53mA) =207V =17V

Rp, = 3.9k por cercania

Severifica: Vg2V, +1V =11V
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Vg 137V

=Lf = —489290
E™ . 7 2.80mA

T470Q

"o_ Y » Y- — —
Ry = Ry — R; = 489.29.0-300 =45929Q | 2 0

R; =470 02 por cercania

Vp =Ip xRy = Iy x (Rs + RY) = (2.80 mA)(30 2 + 470 Q) = 1.4V
VCC = VRC + VCE + VE = 8.41 + 6.5 V + 14V =1631V

Vee =18V estandarizado

Comprobacion:
R] 1.57 kQ

T.+R; 9290+300
Zin = Ry | Rgz | Zin_p = 24 kQ 11 3.9 kQ Il 2.0 kQ = 1.25 k2

|[Ay| = =39.96

Cdlculo de capacitores:
Cc = 10 > 10 = 1.01 pF
C= X frum X R, 2ix LkHzx 157k~ "
Cc = 2.2uF
10 10
Cg = ~ =
2 X fipin X (e + Rp) — 2m X 1 kHz X (9.2902 4+ 30 Q)
= 40.51pF
Cp =47 uF
Cp > 10 > 10 = 1.27 uF
BE 00X frm X 2~ 2 X LkHz x 1.25 ko <" H
Simulacion:

Figura 1.11. Simulacién del ejemplo 2, primer método
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Segundo método:
A partir del desarrollo anterior se obtuvo:

Rc =3k
V,=4v

R, =3.3k0
R, =1.57 k2
Vec =841V
I. =280mA = I
Iz = 56 pA

7, =929

R; =300

Veg =65V
Zin—7 = 2.0 k02

Aplicando el método 2:

Asumir: Vg 2V, +1V =11V

Ve =2V

R _Ve_ 2V =714.29 0

E7 g 280ma "

v b _ 3 B 1750 Q
Ri =R — Ry =714290-300=68429Q | o

R; = 68002 por cercania

Ve = Iy X Ry = Iy X (Rl + R = (2.80 mA)(30 2 + 680 2) = 1.99 V
Vg =Vg+ Vg =199V +0.7V =269V

Vg _ 2.69V 15.1kQ
Rgy =—=—"— =480k '
B2, T 0.56mA 1 4.7 kQ

Rp, = 5.1 k2 mejora Z;,

Vee =18V estandarizado
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VRBI = VCC - VB =18V —-2.69V = 15.31V
I, = I, + Iy = 0.56 mA + 56 pA = 0.62 mA

Vepr 1531V T 27 kQ
Rg, = = = 24.69 k0
BL™ 1, T 062mA 124 kQ
Rp1 =24 k2 porcercania
Comprobacion:
R 1.57 kQ
Ay | = =39.96

T.+R; 9290+300
Zin = Ry1 | Rgy | Zin_g = 24 kQ 11 5.1 kQ Il 2.0 kQ = 1.36 kQ

Cdlculo de capacitores:

10 10
Ce 2 X Fo xR, = Zn X TkHz x 157k = “OLWF
Cc=2.2uF
¢, > 10 > 10
27 X fomin X (r, + RE) ~ 2w X 1 kHz X (9.29 2 + 30 Q)
= 40.51uF
Cp = 47uF
Cp > 10 > 10 =117 pF
2T X fin X Ziy ~ 2 X 1 kHz X 1.36 kQ
Cp =2.2 uF
Tercer método:
w-..v 078,297

Oma 0%me  ime  18ma 2 29ms  ame 35ms  smm  4%ms  Sys  Sms  6hs  Bime  7hs
] | | 1
1 |
{ )
Wil { | | 1 | | !
) |
vl f | | |
| o | | (I l

o | [ | v
W b \ L |

- M

Figura 1.12. Simulacion del ejemplo 2, sequndo método
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Tercer método:
Este método consiste en maximizar Rz dando el mismo valor a Rg4 y Rp, , lo cual influye a su vez en
incrementar el valor de Z;,, .

A partir del primer desarrollo se obtuvo:

R =3 kN

V=4V

R, =33k

R; = 1.57 kQ

Ve =841V

Ir =280mA = Ig

Ig =56 uA

7, =9.29Q

R =300

Vegp =65V

Zin—1 = 2.0 k0
Aplicando el método 3:

Zin = Rpp | Zin—r 2 1 kQ

R — Zin X Zin_t _ (1k0)(2.0 kQ)
BB v —Zm  2.0kQ—1kQ

Rpp = Rp1 Il Rp;

=2.0kQ

Rp1 = Rp;

T 4.3 kQ

Rp1 = Rp, =10 k2 mejora Z;,
Ver = Vo + Vin + Vepmin

v,
t%:%—mw=7%—a7v

Ve

> -0.7V

Vec = Ve +Veg + Vg = Vre + Vo + Vi + Vepmin +

Vee = 2(Vae + Vo + Vi + Vegmin — 0.7 V)
Vee =2(841V +4V +0.1V +2V —0.7V)=27.62V
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Vee =30V estandarizado

Vee 30V
=—=""=15V

B™ 2 2
Vee 30V

Vp=—=—07V="——07V=143V
2 2

e Ve _ 143V g

E= g, ~280mAa”

" o__ _p! _ _ _ T51kQ
Ry =R — Ry =511k0-300=508ka |

Ry =5.1k2 por cercania

Comprobacion:
R 1.57 kQ

A = =
v T,+ Ry 9.290+300

= 39.96

Zin = Rpy | Rgy | Zir = 10 kQ 1| 10 kQ || 2.0 kQ = 1.43 kQ

Cdlculo de capacitores:

10
C. > > > 1.01 pF
€= 20X frum X R, — 27 x 1 kHz % 1.57 kQ H
Cc = 2.2uF
10 10
Cp > >
27 X fom X (T + R) — 27 x 1 kHz % (9.29 2 + 30 Q)
= 40.51uF
Cp > 10 > 10 = 111 pF
BE00 X from X 2 2 X LkHz x 143k M
Cp=2.2 uF
Simulacion:

Figura 1.13. Simulacién del ejemplo 2, tercer método

CAPITULO 1: DISENO DE AMPLIFICADORES MONOETAPA
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1.1.2 Diseino de amplificadores en configuracion base
comun (B()

+Vee

RB1 Rc
Cc
A
I\( CE
+—F RLS | Vo
+
C8 = gRsz
RE Vin

Figura 1.14. Amplificador en configuracién base comdn

1.1.2.1 Circuito equivalente con parametros T sin capacitor en la

base
El circuito equivalente que emplea pardmetros T del TBJ en la configuracién BC es el presentado en la figura
1.11, que nos permite obtener las ecuaciones de ganancias e impedancias:

Vo

Figura 1.15. Circuito equivalente pardmetros T del amplificador en BC

Ganancia de corriente:

i i
4,=2=L=q [1.25]
Li le
Ganancia de voltaje:
% R]
A,=-2= _—ﬁe [1.26]
Vin . 4+ _TBB
c B+
Rpp = Rp1 || Rp
Ry
A, = — [1.27]
v ZinT
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Impedancia de entrada al transistor:
RBB

Zipny =T + G+D [1.28]
Impedancia de entrada:
Zin = Zint||RE [1.29]
Impedancia de salida del transistor:
1
Zop > — 1.30
Impedancia de salida:
Z, = ZorlIRy,
Como  Z,r » R,
Z,=R] [1.31]
1.1.2.2 Circuito equivalente con Cg
Ganancia de corriente:
i i
A4=2=2=qg [1.32]
| PR
Ganancia de voltaje:
A, = o _ R [1.33]
VU Vi - +RBB||XCB .
¢ B+
SiRg » Xcp
Rp||Xce = XcB
R
= _r + _Xep
B+
Xcp
>
EREUERY
A, = —R—i [1.34]
v Te

CAPITULO 1: DISENO DE AMPLIFICADORES MONOETAPA
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Impedancia de entrada al transistor:
Zinr =T

Como existe (g — Rgg  serdigual acero

Impedancia de entrada:
Zin = Zint||Rg =7 ||Rg

Calculo de condensadores:

Si R > Xcp

Rppl|Xcs = XcB

Xeg L1,(B+1)

C > 10
B_w*re*(ﬁ'i'l)

NOTA: Siempre se trabaja con la frecuencia minima (w = 27tf,;p).

Ejemplo 1.3
Disefiar un amplificador en base comun con las siguientes caracteristicas:
A, =20

Bmin = 100
Vin = 0.1 Sen(wt) V

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES
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fmin = 1 kHz

R, =1k0
Zin =100 0
Andlisis:
Condicion para diseno
R, R,
A‘U = R = Z
+ BB inT
e p+1
Zin = Rg Il Ziny
Rg > Zint
Zin ~ ZinT
Ry,
A, =—
Y Zin
7 _ iméx _ RL
nmax A, - A_v
Desarrollo:
¢ Es posible disenar con estas condiciones?
R, 1k

Pinmax = 7= 20
No es posible disefiar
Por lo anterior se modifica el problema:
R, = 6.8k

_ R, _68kn

Zinmiz = 7. = 9 = 3408

Si es posible disefiar

10002 < Z;, <3400
Se asume: Z;, = 20012
R, = A, X Ziy, =(20)(20002) = 4.0 k0

x RLxRi>6.8ka4.0kQ>971kQ
C=R,—R, T 68kQ—-40kQ™ "

R =10k2 por cercania

T10 kQ
1 9.1kQ

CAPITULO 1: DISENO DE AMPLIFICADORES MONOETAPA
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V=14, xV;,, =20%x01V =2V

R, = 6.8k0
Rl =Rc IR, =10kQ || 6.8 kQ = 4.05 kQ
VRCZR—foZ,Z 10 k02 V) =44V
R, 4.05 kQ
Vec =11V
—@—ﬂ=1.1mA=1E

7 R, 10kQ
1mA < I; < 10 mA

La corriente I, cumple con el rango de funcionamiento del TB]J.

Lo e _1ima_ o

B=p = 100 1089M4
Ve 26mV

=—= = 23.64 ()

e T 11imA
Vee 2V = Vin + Vegmin =2V =01V +2V =39V
Ry

R
etprl

A, =

R! 4.0 k02

Rgp=|7—-1|B+1)= ( — 23.64 rz) (100 + 1) = 17.81 kR
4, 20

VRBl =VRC+VCE_VEB = 11V+39V_07V: 156V

I, =11 x Iy = 11(10.89 pA) = 0.12 mA

Vrp1 15.6V T 150 kQ
Rp, = = =130 kQ
BL™ 1 T 012mA 1130 kQ
Rp1 =130 k2 por cercania
Rpg X Rgy  (17.81 kQ)(130 k) 122 kQ
Rg, > > > 20.64 kQ
B2 = Rg1 —Rgg ~ 130kQ —17.81 kQ 120 kQ

Rp, = 20 k2 por cercania

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES



Res _ 23.64 O + 17.33 k0 _ 195.22 Q
g+1 7 100+1 77

I, =1, —13 =012mA —10.89 pA = 0.11mA
Severifica: Vg2Vg+Vgg =21V +07=217V
Vg = Rgp, X I, = (20 kQ)(0.11mA) =22V > 1.7V

Z inT = Te +

Si cumple

Vg =Vg =V =22V =07V =15V
Severifica: Vg2V, +1V =211V

Vg _ 15V T1.5Q
Rp=—= =136kQ | .
E7 I, " 11mA 11.30

R =1.3k0 por cercania

Ve = Iz X Ry = (L1mA)(1.3 kQ) = 1.43V
Vee =Vae +Veg + Vg =11V +3.9V + 143V = 1633V

Vee =18V  estandarizado

Comprobacion:
Zin =Rg | Zipr = 1.3 k02 || 195.22 Q = 169.73Q
R 4 kQ
A, = = = 20.48

 Res 1733k0
tpy1 23640+ oo

Cdlculo de capacitores:

10

Ce 2 X Fo X R = Zn X TkHz x 40k = 037 WF

Cc=1F

Cp > 19 > 10 = 9.38 uF
2 X fopin X Zin ~ 2n X 1kHz X 169.73 Q

Cp = 10 yF

CAPITULO 1: DISENO DE AMPLIFICADORES MONOETAPA
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1.1.3 Diseno de amplificadores en configuracion colector

ry
comun
Vee
RB1 Rc
Cc
+ |_
CB
I+
1
C
RB2 *
Vin Re RL Yo
a)

o)
=

RB1

RB2
Vo

Figura 1.16.

& 1

a) Amplificador en colector comdn con resistencia en el colector
b) Amplificador en colector comun sin resistencia en el colector

En muchas configuraciones la resistencia R se la elimina debido a que ocasiona caida de tension en

R, loqueimplica que el V.. aumente, figura 1.17.

Rl

VC’ o

/

Ve

"

kY
Y

- 7
Xt

-y

I:R,

/'f s *+—Voltaje del colector (AC)
que se va a tierra por el C..

L

0

Figura 1.17. Gréfica de voltajes del amplificador en colector comin

1.1.3.1 Analisis empleando parametros T para colector comtin (C()

El circuito equivalente empleando pardmetros [T] del TBJ en la configuracion CCes la presentada en la figura
1.18, que nos permite obtener las ecuaciones de ganancias e impedancias:
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Vo

Figura 1.18. Representacién de un amplificador de colector comun con pardmetros T

Ganancia de corriente:

i
Ai=L=p+1
9:;
Ganancia de voltaje:
| R]
AV == - L i
Vin e + R}
A, =1

Impedancia de entrada al transistor:

Vint ,
Zinr = lm = (B + 1)(Te +RL)

inT

Impedancia de entrada:

Zin=ZinT| |RBB

Impedancia de salida del transistor:

Vor Rpp
A = —= + —
or ioT e /3 +1
Impedancia de salida:

Zy = ZoT”Rl’,

Como Zor KRy

[1.40]

[1.41]

[1.42]

[1.43]

[1.44]
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Zo = Zor

Cdlculo de condensadores:

10
Xepg K Z; Cp 2
CB in = Lp oZim
Xce <R C >—10
ﬁ
CE L E= R,
Enel d Rq: Cc = 10
nel caso de usar R : C. = R,
Ejemplo 1.4
Disear un amplificador en colector comdn con las siguientes caracteristicas:
Bmin = 80
Vin = 2 Sen(wt) V
fmin =1kHz
R; =470 kQ
Zin =2 2.0kQ
Andlisis:

Condicion maxima para disefio

__R
V1, + R,
R,_. R,
+ R’ P max - _=
(re E)max AU Av

Condicion minima para disefio
Zin = Rpp Il Zint
Zipr = B+ 1D + Rp)
St Rpg > Zinr
ZinT i Z;
r. + R’ L= min _ in
(6 E)mm (ﬁ+1) (ﬁ+1)

Condicion para disefio

R,
|4y |

Zin

<71, +Rp<

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES
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Desarrollo:

Zinr = (.B + 1)(Te + Ri)
Zin = Rpp | Ziny = Ziny = 2.0 kQ

Sir, KRy
Ry > i 20KR _ 5460
LB+ 100+1 T

R, xR, 470Q0x19.80 1220
R > > > 20.67 Q
F7R,—R, ™ 4700-19.80Q 1200

R =1k por cercania

R, =Ry IR, = 1kQ || 470 Q = 319.73 Q

Vo=V =2V
Ry
Vg = — 2V)(1.2)=75V

=Ly =
R~ ° 319.73Q
1.2 = Factor de seguridad (10% o 20%)

El factor asegura que la sefial amplificada no se recorte a la salida.

VCC =2X VE = 2(75 V)

VCC=15V
L Ve_7SV_
ER, 1ka 7™M

1mA < Iy <10mA

La corriente I cumple con el rango de funcionamiento del TBJ.

I Ig _7.5mA_9375

B_.Bmin_ 80 B . IJA
Ve 26mV

re=E=7_5mA=3.47Q

VRBZ =VB =VE+VBE=75V+07V=82V
I, =10 x Iy = 10(93.75 p4) = 0.94 mA

VrB2 8.2V 19.1kQ
= = 8.72 kQ .
I, 0.94 mA 18.2kQ

Rg, =

Rp; =9.1KQ por cercania
[, =11 x 15 =11(93.75 u4) = 1.03mA
VRBl :VCC_VB = 15V—82V=68V

CAPITULO 1: DISENO DE AMPLIFICADORES MONOETAPA
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14

Ry, = _eokq 168k

I, 1.03mA 1 6.2 kQ

Rp1 = 6.8 k2 por cercania.
Ziner =B+ D@, +R) =(80+1)(3.47 Q2+ 319.73 Q) = 26.18kQ
Rgg = Rp1 | Rg; = 6.8kQ || 9.1 kQ = 3.89 kQ

Comprobacion:
R] 319.73 Q

A, = = =
VT, +R,  347Q0+319.73Q
Zin = Rpy | Ry | Zin—y = 6.8 kQ 11 9.1 kQ || 26.18 kQ = 3.39 kQ

0.99

Cdlculo de capacitores: .
O 2 X o XR. = 2nx 1kHz x 319730 07 HF
Cgp =10 pF
Cp = 10 > 10 = 0.47 uF
27 X fin X Zin ~ 2m X 1 kHz X 3.39 kQ
Cp =1yF

1.1.4 Cuadro comparativo de las tres configuraciones

PARAMETRO B.C. E.C. C.C.
Zin Pequefia Grande Grande
(Centenas) (Kilos) (Kilos)
Aw. Alta Alta ~1
Al oa=1 3 3+1
Zy RL': RL” Rc RL': RL” Rc RL': RL” Re
Pequefia

Tabla 1.1. Cuadro comparativo de las tres configuraciones
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Ejercicios propuestos:

1.

2.

Disefiar un amplificador en EC que permita amplificar 30 veces la sefial de entrada Vi = 0.5 sen @t
[V]. Sila carga es 1k, para el efecto se dispone de un TBJ NPN de silicio con Bmin = 50, Bripicc= 80y

Bmax = 100. La frecuencia minima de trabajo es 1 kHz y [a mdxima de 20 kHz.

V,, =0.5senat[V] o =1UkHZz] R, =1[k]
Diseiar un amplificador en emisor comtn con las siquientes caracteristicas:
Z,>6[kQ] V,=1V] |A =15

in —

B =50 f_=1kHz] R, =47[kQ]

min

Disefiar un amplificador en base comun con las siquientes caracteristicas:
Z,>300[Q] V,=02V] |A=10

in —

B, =100 f_ =800[Hz] R, =10[kQ)]

Disediar un amplificador en colector comtin con las siguientes caracteristicas:

Z, >10kQ] V. =2V] R

in —

=80

min

fon =1kHzZ] R, =4.5[kQ]

CAPITULO 1: DISENO DE AMPLIFICADORES MONOETAPA
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1.2 Diseno de amplificadores con
transistores de efecto de campo (JFET)

1.2.1 EL JFET

El transistor de efecto de campo de juntura, JFET (por sus siglas en inglés, Junction Field-Effect Transistor) es
un dispositivo de juntura NP cuyo funcionamiento es el control de una corriente I, por medio de un campo
eléctrico (Ves). La caracteristica mds importante es su alta impedancia de entrada. Existen dos tipos de JFET:
de canal N'y de Canal P (figura 1.19), los cuales se diferencian por su estructura interna.

Drenaje Drenaje
D . D
Fuente Fuente
F VDS>0 F VDS<0
- +
VGs<0 + - VGS>0 - +
Cc Cc
Compuerta Compuerta
a) b)
Figura 1.19.

a) FET canal N b) FET canal P

Por su parte, la gréfica 1.20 muestra cémo se polariza el JFET con dos fuentes, Vs y Vps -

—— vDa3

_JE V&3 a
+ _‘s_

Figura 1.20. Polarizacion del JFET con dos fuentes

o |a region vacia actiia como un vehiculo que depende de V¢ de regulacién para reducir la corriente del
drenaje.
o Mientras més grande es la penetracion de la region vacia tanto menoresla I 5.
o Enalgin momento cuando el V¢ se incrementa negativamente la region vacia se extiende por completo y
la I, =0A.
o Entonces el Vs que produce el corte de la I se llama voltaje de estrangulamiento Vp. Ipgs y Vp son
pardmetros del fabricante.
Vp = Vgs si Ipb=0A4
ID=IDSS Si VGS=0V
Vp = Vpinen entonces Regpq = ©
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1.2.2 Caracteristicas del JFET

1.2.2.1 Caracteristicas de salida

Z3%
Ip =Ipss(1——— [1.49]
Y
r4: resistencia dinamica, parametro del fabricante, [(]
AV,
ry=—22 [1.50]
AIDS VGSZCte
Jm: transductancia, [Siems]
Al
e 1.51
7 AVGS Vps=cte [ ]
1p[md]

A

Ines =104mA
Vs = OV

10 | / /']f
Voo =051
3 e
Zong Tricdica z > / / Zona dg

estrangiila mienio o=l
G =T

4 / Vs = —1.57

o4 Fog =—2F
rVGS =-3 =¥
T T T T T L Vm[V]

5 10 15 20 25

Figura 1.21. Caracteristicas de la salida del JFET

1.2.2.2 Caracteristicas de transferencia

Dms | IDE9=104ms
L 10

VDE=10¥
A

VD

Vo3

-3 -2 1

Figura 1.22. Curva caracteristica de transferencia del JFET
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La pendiente define la transconductancia gy, .

Vis
Im = Gmo (1 - V—) [1.52]

P

Imo: transconductancia maxima, maxima pendiente de la curva.

_ 2lpss

Imo = — Vv [1.53]
P
2Ipss ( Vas)

=— 1—— 1.54

1.2.2.3 Circuito equivalente del JFET en AC

GO——0 oD

gm Vgs ry

S

Figura 1.23. Circuito equivalente del JFET en AC

Ademés:
_ iy Al
Im = OVes i AVgs Vps=cte
1 i, Al
Ja T Oy Mg

Vps=cte

u: factor de amplificacion

1= gm(ra) [1.55]
Ejemplo de cdlculo
Si:
rg = 100 kQ
Im = 445 mS

- i =445
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1.2.3 Diseiio de amplificadores en las diferentes
configuraciones

Se pueden definir tres configuraciones dependiendo del terminal del JFET que es comdn a la entrada y salida

de alterna.

1.2.3.1 Configuracion fuente comun
La sefial de entrada se encuentra en la puerta, la salida en el drenaje y el terminal comdn es la fuente.

+VDD

@ RG

Figura 1.24. Amplificador JFET en Fuente Comin.

Vo

Condiciones para que el JFET trabaje en la regi6n de estrangulamiento y evitar distorsion por recorte de

picos.

A = —UR]
Y rg+R, 4+ (u+ 1R]

sirg > Ry + (u+ R;
—UR]
Avmax = = _ngi
Ta

Rp

Vg, =
Rp Rz

/A

Vos > Vo + Vi + Vosmin
VDSmin > |V;7|

Vs > Vin

Vee > Vs + Vo + Vi + Vosmin + Vap

Zipr = ®
Zin = Zint|IR = Rg
ZOT = Td

Zo =Ryllrp =R}

[1.56]
[1.57]

[1.58]

[1.59]

[1.60]
[1.61]
[1.62]
[1.63]
[1.64]
[1.65]
1.66]

[
[1.67]
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Ejemplo 1.5

Disear un amplificador con JFET en configuracion fuente comdn que cumpla con los siguientes datos:

|4y =10

Vin = 0.1 Sen(wt) V
fmin =1kHz

R, = 6.8k

Zin =100 kQ
Datos del JFET
Ipss = 10 mA
V,=-4V

rg = 120 kQ

Andlisis:
Condicion maxima de la ganacia

A =—gmXR]

Vmax

|4 =gmXR]

Ioss _ _,10mA

v, —4

”méx|

=5mS

gm, = —

Se asume: R = 6.8 kQ
V=14, xV;, =10 %01V =1V

R, = 6.8k

R, =Rp IR, = 6.8kQ | 6.8kQ = 3.4kQ

o v 6'8kQ(1V) 2Vx12=24V
— XV =— = X 1.2 =2.
R, " ° T 34kQ

1.2 = Factor de seguridad (10% o 20%)

Vep =

El factor asegura que la sefial amplificada no se recorte a la salida.

IDSS == 10 mA
§IDSS <Ip< §IDss

1.33mA < I, < 6.67mA
_ Vep _ 24V
"~ Rp 6.8kQ

Ip = 0.35 mA no cumple la condiciéon

Se asume: Vgp =15V

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES
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Ve _ 15V

== 2" —221ma=1

D= R, ~ 68Kk ma=is
Ves\*

Ip=1 (1——)

D DSS VP

Vo= (1 |22y, =(1- [BELmA (—4V) =—-2.12V
s Inss | £~ 10 mA -

IDSS( VGS> _ 10 mA( 212V
—4vV —4V

) =235mS

|Ay|max = gm X R} = 2.35mS x 3.4KkQ = 7.99

= no se puede cumplir con la ganancia de 10

Desarrollo:
Asumir: |A,| = 7.5

A = —UR]
V' 1+ R+ (u+ DR

1= gm X1q = (2.35mS)(120 k) = 282

—UuR; 1
R! = —r; — R | ——
s <Av ¢ L>w+1)
. —(282)(3.4 k)
s -7.5

1 1160
—120kQ —3.4kQ | ———— = 15.69 Q
>(282+1) 1150

R; =15Q  para mantener ganancia

VGS = _VS = VS =212V

R, =% = 212V = 959.28 0

ST g 221mA T

no__ _ ro__ _ _ leQ
R =Rs— R;=959.280—-150=944280 ' 0

R’ =1kQ  porcercania

Ry =R.+R) =150+ 1kQ = 1.015kQ

Vrs = IsRs = (2.21 mA)(1.015kQ) = 2.24V

Vps > Vo =2 Vps =4V

U, =14,| xV;, =75%x 0.1V =0.75V

Vop = Vap + Vo + Vi + Vpgmin + Vs =15V +0.75V + 0.1V + 4V + 2.24V
=22.09V
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Vpp = 24V estandarizado

Comprobacion:
—UR; —(282)(3.4kQ)

A = =
VT ra+ R+ (u+ DR, 120kQ + 3.4kQ + (282 + 1)(15 Q)
Zm =R; > 100 k02 = R; = 120 kQ

Cdlculo de capacitores:

Xee < Rg
cs 10
€= 20 X foun X R
10
Ce >
21 X 1 kHz X 120 kQ
C; = 0.1pF

> 0.013 uF

Xgs < R

A = —UR]
Vg + R+ (u+ DXg

Tq +R£ > lLlXCS
u>1
S U=Gm XTg

Tq > UXcs

10(2.35mS)

P

2n X 1kHz
Cs=4.7uF

> 3.74 uF

Xcp K Rp + R,
Ry =141 Rp
e » Rp

R, = Rp

CAPITULO 1: DISENO DE AMPLIFICADORES MONOETAPA
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Xep < Rp + R,

10
Cp >
b 27Txfminx(RD"'RL)
Cp > 10 > 0.12 uF
D=7mrx1kHzx (68kQ+68kQ) — <
Cp = 0.33 uF
Xc
|
1
nggs rd RD RL VO

Figura 1.25. Figura para calcular el capacitor Cpp.

Para que no sea lo més alto posible:
Vi X R
Vo i L

T Rp+Xcp +R,
Xep K Rp + R,
R, = Rp
c, > 10
27 X fin X (Rp + R})

1.2.3.2 Configuracion drenaje comiin (D(C)
En esta configuracidn, la sefial de entrada se mantiene en la compuerta, la salida se da por la fuente y el
terminal comin a la entrada y la salida es el drenaje, asi:

+VDD

RD
Cop
-

|
H cs
Vin Re [ *
% Rs RL |Vo

Figura 1.26. Circuito amplificador con JFET en configuracién drenaje comun.
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A, = Im [1.68]

- "
Im +R, +9a

, 1
RL=Ril[Rs ¥y ga=— [1.69]
Tq
A =_Im 1 R, muy grande — S ~ 0 [1.70]
T gm + 9a R}
1
gG = - Zi = RG [1.71]
R
, 1
Ro = Ry Il (—) [1.72]
Im
Ry = ! [1.73]
0 Im .
Ejemplo 1.6
Disenar un amplificador con JFET en configuracion drenaje comun que cumpla con los siguientes datos:
+VDD
Ce
[
i 1.

+—
@ Vin §RG %RS v,

1

Figura 1.27. Circuito de disefio de un amplificador en drenaje comun.

Vin = 0.1 Sen(wt) V

fmin=1kHz R, =3kQ Z; =10MQ
Datos del JFET

Ipss = 10 mA

V,=—4V

ry = 120 kQ

Andlisis:
2 _ Im XR|
mix T 14 gk;
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Rll, =Rp IR,

Rs -
VSZR_£X%

Desarrollo:
Se asume: Rg = 4.7 kQ

R, =Rs R, = 47kQ |l 3kQ = 1.83 kO

_Rs o _ 4.7 k)
R, ° T 1.83k0

1.2 = Factor de seguridad (10% o 20%)

Vs

(QV) =514V x 1.2 =616V

El factor asegura que la sefial amplificada no se recorte a la salida.
IDSS = 10 mA

1 2
§IDSS <Ip< §IDSS

1.33mA < Ip < 6.67mA
VS = 10V

Ve 10V
IS = — =

Ry 47 k0

Ves\
I, =1 (1 __)
D DSS VP

Ves =11 by (- |218m4 (-4V) = —-2.13V
s~ Inss | © 10 mA -

- —4V —4V

=218mA =1,

) = 2.34mS

Vop =2 X Vs =2(10V) =20V

Vpp = 21V estandarizado
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Comprobacion:
_ gmXR,  (2.34mS5)(1.83 k)

A, = = = 0.81
Y 1+gnR, 1+ (2.34mS)(1.83 k)
Zin = R; =10 MQ = R; = 10 MQ
Cdlculo de capacitores:
Cq > 10 > 10 > 0.16 pF
¢ = 2m X fim X Rg — 2mx 1kHzx 10MQ~ M
C; = 1pF
10 x gm 10(2.34mS)
Cs = - = = 2.03 uF
27 X frin X R} 2w X 1KHz X 1.83K0
Cs = 1pF

1.2.3.3 Configuracion compuerta comiin (GC)
En esta configuracion, la sefial de entrada se mantiene en la compuerta, la salida es por la fuente y el
terminal comin a la entrada y la salida es el drenaje, asi:

+VDD
RD

Cb

1

10

Ce
- [
Cs § RL
< e — o
§ Rs Vin

Figura 1.28. Amplificador JFET en configuracion compuerta comdn

Ry =RplIRy, [1.74]

A, =fmtBd_ o R [1.75]
R, + 84

Zin = Rl [1.76]

Zy = Rilrg ~ R} [1.77]

Ejercicio propuesto
Disedar un amplificador en compuerta comtin que cumpla con los siquientes datos:
V, =01V R_=1kQ A =20
0,=225mS Vp=—-4V |y =4mA

Datos JFET:
r, = 90kQ
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1.3 Diseno de amplificadores con
amplificadores operacionales [2]

Un amplificador operacional, o A0, (ver figura 1.29), cuyo funcionamiento se basa en el amplificador
diferencial, es un dispositivo directamente acoplado y que trabaja generalmente con dos fuentes de
polarizacidn. Esto permite que la salida tenga sefiales cuyo limite esté en V... y que tenga una ganancia muy
alta, con una elevada impedancia de entrada y una impedancia de salida baja. Los usos mds tipicos del
amplificador operacional son: proporcionar cambios de amplitud de voltaje (amplitud y polaridad),
osciladores, circuitos de filtros y muchos otros tipos de circuitos de instrumentacion. Ademds, contiene varias
etapas de amplificador diferencial para lograr una ganancia de voltaje muy alta.

Simbolo:
+ Vcc

In V- Vo
In  V+ Salida

- Vcc

Figura 1.29. Simbolo del amplificador operacional basico.

Circuito equivalente:

Ro
V- AVAYAY O +
vd Ren G Vvd Vo
V+ _T_ O -

Figura 1.30. Circuito equivalente del amplificador operacional.

Donde:
R;, = resistencia de entrada
R, = resistencia de salida
Gyq = fuente de voltaje controlada
V; = tensién diferencial de entrada V, —V_
G = ganancia de voltaje en lazo abierto
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1.3.1 Caracteristicas del AQ ideal
Ry »
R,=0Q
G > oo
AB — o
V, =0V  Gpe=0=-—2

G
CRM = -4

mc

La configuracion en lazo abierto (sin realimentacion) es (til para aplicaciones como los comparadores,
tal como se puede observar en la figura 1.31.

+ Vcc

Vo=G Vd=G (V+ - V-)

Figura 1.31. Amplificador operacional en lazo abierto.

G > oo
V,=+E siVy;>0
VO —F Sin<0

donde E = voltaje de salida de saturacion

Por lo tanto, la configuracién comdn para aplicaciones lineales en el circuito de lazo cerrado o en
realimentacion negativa permite:

e |a ganancia de lazo cerrado depende de los elementos del circuito externo y es independiente de G.
e La ganancia de lazo cerrado disminuye debido a que una parte de la salida se resta de la entrada.

Una configuracién con realimentacion negativa es la del circuito de la siguiente figura:
RF

Vin :( o l Vo
-Vee

Figura 1.32. Amplificador operacional con realimentacién negativa,
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1.3.2 Método de analisis del amplificador con AOI

Este método presenta un procedimiento general que estd configurado para realizar la suma ponderada de
cualquier nimero de tensiones de entrada.
Se utiliza dos propiedades importantes de amplificador operacional ideal:

o latensionentreV, y V_ escero: V, =V_.
e lacorrientetantoen V., comoen V_ escero: I_ =1, =0.

Este método consiste en:

1. Escribir la ecuacion de nodos de Kirchhoff en el terminal inversor (V).
2. Escribir la ecuacién de nodos de Kirchhoff en el terminal no inversor (V).
3. V. = V_ yseresuelven las ganancias de lazo cerrado que se deseen.

Ejemplo 1.7

El amplificador inversor. El circuito amplificador de ganancia constante que mds se utiliza es el
amplificador inversor, el cual se muestra en la figura 1.33. La salida se obtiene multiplicando la entrada por
una ganancia fija o constante, que determinan la resistencia de entrada (Rs) y la resistencia de
retroalimentacion (Re), con la salida invertida respecto a la entrada.

RF
YA
RA +Vee
o YA -
Vin + l Vo

R -Vee I

Figura 1.33. Amplificador inversor con A.0.I.

Método de Andlisis para el Amplificador Inversor

Propiedades
V=V,
Vy— 0V
I, =1_=04

Andlisis:
Ley de nodos de Kirchhoff
VicVo | VooV

V_:
Ra Rp

=0V (ec.1)
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V=V,
Fe 1 Vi—OVz_V;,—OV
Ry Rp
Vi Vo
Ry Rr
o R4
Vv, Re
Ganancia de lazo cerrado
A, = _Ra [1.78]
R

Funcion de transferencia es independiente de G y depende de las
resistencias externas.

La realimentacion de la salida a la entrada a través de Ry sirve para
llevar la tension diferencial de V, =V, =V, —V_a cero, es decir
Vp=0V.

Como V, = 0 la realimentacion negativa tiene el efecto de llevara V_ a
cero, por lo tanto en el A.O. V, = V. = 0 y existe una tierra virtual. El
término virtual significa que V- = 0 (potencial de tierra) pero no fluye
corriente real en este cortocircuito, debido a que no puede fluir ninguna
corriente para V- y para V. debido a Rep, = .

Ejemplo 1.8

Amplificador sumador: Probablemente, el circuito operacional mas utilizado es el circuito del amplificador
sumador que se muestra en la figura 1.34. El circuito muestra un circuito amplificador sumador de tres
entradas que proporciona un medio de sumar algebraicamente tres voltajes, multiplicado cada uno por un
factor de ganancia constante.

RF
VWV

RaA *vee

Va _
T 8 v

VB o——\WWA—1 -Vee

Rc R
Ve o—A\N—

Figura 1.34. Amplificador operacional ideal sumador de tres sefiales.
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Propiedades:
V.=V,

V;—>0V
I,=1_=0A

Andlisis:
Ley de nodos de Kirchhoff

Vo—=V_ Vg—=V_ Vo=V V=1
A +B +C +0

V_: =0V Ec1
R, Ry Re Ry ¢
Vet 0—-V,=0=V,=0V
V=V,
Vy—0 Vg—0 Vo—0 V,—0
Ec.1: =
c RA+RB+RC+RF ov
Vy V V V.
A Bl 0oy
Ra R Rc Rp
vV, Vg V.
Vo=—Rp(=+—+—"
0 F(RA+RB+RC>
4
V,=—R ZV" 1.79
o~ F' Rl [' ]
l=a
Ejemplo 1.9
El amplificador no inversor
RF
AVAAY
RA +Vee
NV -
l + —O lVo
N -Vee I
R

Vin . o——AANN—

Figura 1.35. Amplificador no inversor ideal

Propiedades:
V.=V,

Vy—>0V
I,=1_=0A
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Andlisis:
Ley de nodos de Kirchhoff
ov-v. V-V

+

_: — =0V Ec1
R, Ry ¢
V+: Vln_V+=0V:>V+=Vl
V.=V,
oV -V, vV, -V
Ec.1: ny2 Mgy
Ry Rp

Vm + I/0 Vm — OV

Ry Rp
Vin _ Vo= Vin
Ry Rp
RF _ Vo_Vm
Ra  Vin
Re W
RA Vin
Vo _ 4, EBr
Vm RA

Rp
A,=1+— [1.80]
R,
Ejemplo 1.10

Obtener el voltaje de salida del siguiente circuito.
Vinl = _05 Sen(wlt) \%

Vinag = —1 Sen(w,t) V

R4 - 1 kﬂ
R, =10k0
o Y a1
Yint
R R1
| R4
L SR
ar % Va
R4
R1
R
Yinz Vo2 =
o

Figura 1.36. Ejercicio 1.10
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Propiedades:
V.=V,

V;—>0V
I,=1_=0A

Andlisis:
Sl VinZ = 0 V

Amplificador A,

Ley de nodos de Kirchhof f

Vit Via = Vo =0V =V, =Vy
ov—-VvV. V,u =W

V_: =0V
aR + R
ov — Vinl Vol - Vinl
+ =0V
aR R
R 1

VOl = ViTLl (1 + E) = Vinl (1 + E) EC. 1
Amplificador A,

Ley de nodos de Kirchhof f
V+: OV_V+=0V:V+=0V
Vint =V_ Voo = V_

V_: =0V
aR + R
Vip1 =0V  V,, —0V
+ =0V
aR R
R
VoZ_ a_Rinl
Vin1
Vyp = — l; Ec.2

Si: Vipu =0V

Amplificador A,

Ley de nodos de Kirchhof f

Vit Ving = Ve =0V = V, =Vipy
OV—=V1 Vy—1

V_: + =0V
aR R

o0vV-— Vinz VoZ - VinZ
=0V
aR + R
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R 1
VOZ = ViTlZ (1 + _) = Vinz (1 + E) Ec.3

aR
Amplificador A,
Ley de nodos de Kirchhof f
Vey: 0V—-V, =0V =V,=0V
Ving = Vo Vo1 — I

V_: + =0V
aR R
Vipz =0V V,;—0V
+ =0V
aR R
R
Vo1 = EVinZ
Vinz
%Zz—i: Ec.4
Ec.1+ Ec.4
1\ Vin
Vv =V-(1+—)—‘” Ec.5
o1 inl p 2 c
Ec.2+ Ec.3
1\ Vi
Vs = Vina (1 +E) - ‘; Ec.6

Amplificador A,
Ley de nodos de Kirchhof f
Vim =V V, =V

V_: + =0V
R, Ry
V,: + =0V
+ R, R,
Voo = V¢ =V,
+ =0V
R, Ry
V.=V, Ry Ec.7
+=Vo2p R, ¢

Ec.7 remplazar en V_
Vi = Vo Vo=V _

ov
R4 Ry

Ry
Vo = R—(Voz —Vo1) Ec.8
4

Ec.5y6enkEc.8
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=l (1) =] = s (1) - =7
— 2 (142) Wiz = Vi)

10k (1 + g) (—1sen(w,t) V+ 0.5 sen(w;t) V)

° 7 1k0

2
V, =10 % (1 + E) (—1sen(w,t) + 0.5 sen(w4t) )V

Ejemplo 1.11

Encontrar la funcidn de transferencia del siguiente circuito:

Yo

Figura 1.37. Ejercicio 1.11.

Propiedades:
V=V,

Vy—>0V
I,=1_=0A

Andlisis:
Ley de nodos de Kirchhof f
ov-1r_. V,-V

V_: -0V Ec1
R, Ry ¢

V,: =0V Ec.2

V.=V,

Ee1 =i B gy

“T R TR
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V—V( Ra ) Ec.3
-~ \R,+R/) °¢

V]_ - V+ VZ - V+

Ec.2: R + T0R =0V

4 V, —v (1+ 1 )
R 10R *\R 10R
1oV, -1,
1
Ec.3enEc.4
R, 10V, —V,
b (aimn) =
R, + Ry 11

Ec.4

v, =~ (1+RF)(10V Vy)
0_11 RA 1 2

Ejercicios propuestos

Encontrar la funcidn de transferencia de los siguientes circuitos.

a)
Ry
Ry qus
L _.4‘E> -0
i A -\oo i W0
V1 e —
Vi
£,
R 3
b)
Kp
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q)

Voo

[ T |

1
ViR -

d) Encontrar los valores de los condensadores C;, C;, G y el valor de las resistencias Ry, R, del
siguiente circuito y la forma de onda n los puntos A, B, C. Si los valores de A, =20y el Vi, = 0.5

sen(wt)(V)
V=151
R
<y R,
||1 _ 4, Ve 3
2% J_ 1 y ; | I I
- VC‘C‘ &
g
' 2 Ry
8 3 P
Vin=. 51" sarnfwt}
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1.4 Resumen

El transistor transistor bipolar de juntura (TBJ) es un dispositivo semiconductor de tres capas, que
puede ser de tipo NPN o PNP, dependiendo de su estructura interna. Para que un transistor pueda
ser un amplificador tiene que estar polarizado de manera correcta y trabajando en la region
lineal, caso contrario actuard como un swicth.

Existen 3 tipos de configuraciones para que el TBJ sea un amplificador: emisor comun, base
comun y colector comun.

o Emisor comdin. Sus principales caracteristicas son una alta impedancia de entrada y de
salida; su ganancia de voltaje es desfasada 180°, y su ganancia de corriente es 3 . Para
garantizar que la ganancia de voltaje no dependa de la temperatura, se suele utilizar un
capacitor en el emisor, dividiendoa Ry en dos resistencias.

o Base comun. Su impedancia de entrada es baja, su ganancia de voltaje no es desfasada y
su ganancia de corriente es «, es decir tiende a 1.

o Colector comtin. Su impedancia de entrada es alta y su impedancia de salida es baja, por
lo que seria un buen acoplador de impedancias. No presenta ganancia de voltaje, ya que
esta tiende a ser 1, pero si tiene ganancia de corriente: 8 + 1 . En esta configuracién
normalmente no se utiliza una resistencia en el colector, para que el V- no aumente.

El transistor de efecto de campo de juntura, o JFET (por sus siglas en inglés, Junction Field-
Effect Transistor), es un dispositivo de juntura NP cuyo funcionamiento es el control de una
corriente (Ip) por medio de un campo eléctrico (V). La caracteristica més importante es su alta
impedancia de entrada. Dos son los tipos de JFET: de canal N y de canal P.

Hay tres tipos de configuraciones para que el JFET sea un amplificador: fuente comun,
compuerta comin y drenaje comun. Estas configuraciones son andlogas a las configuraciones para
amplificador en un TBJ, con la siguiente correspondencia: fuente comdn a emisor comun,
compuerta comun a base comdn y drendje comtin a colector comun.

La ventaja que presenta el JFET con respecto al TBJ, ademds de su alta impedancia, es la
estabilidad térmica. Su desventaja, en cambio, es la ganancia de voltaje menor frente a la del TBJ.

Para comprobar que estd hecha una correcta polarizacion tenemos que garantizar que
Ves < 0.

Un amplificador operacional es un dispositivo cuyo funcionamiento se basa en un
amplificador diferencial. Posee una ganancia muy alta, con una elevada impedancia de entrada y
una impedancia de salida baja. El amplificador operacional ideal rechaza infinitamente dos
sefiales iguales de entrada y su mayor dificultad es el ancho de banda.

La configuracion en lazo abierto (sin realimentacion) es (til para aplicaciones como
comparador.

La ganancia de lazo cerrado depende de los elementos del circuito externo y es
independiente de G.

A los amplificadores operacionales (AQ) se emplean para operaciones matematicas
(suma, resta, integracion, derivacion, etc.), de ahi su nombre. Los amplificadores mds utilizados
son el inversor y el no inversor.
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Analisis y diseno de
amplificadores
multietapa

Contenido. Con los conceptos adquiridos sobre amplificadores monoetapa, se analizan y
disefian amplificadores de varias etapas con conceptos de acoplamiento.

2.1 Introduccion

Un amplificador multietapa tiene mudiltiples transistores. Estos pueden ser conectados entre si y, ademds,
pueden tener una mejor respuesta, tanto en ganandia, Z;, , Zoqye , 0 ancho de banda. Una manera
frecuente de conectar los amplificadores es en serie (cascada), como se muestra en la fig. 2.1.

La carga del primer amplificador es la impedancia de entrada del sequndo amplificador. Por lo general
Avy # Av,, Aiq # Ai, .En términos pricticos, las etapas iniciales pueden ser amplificadores de
voltaje y los tiltimos o dos tltimos, de corriente.

Vin &1 ivol Vin?.i A3 lVo? Vin nl An EL l Yo
T Zol

Zinl
Figura 2.1. Esquema de amplificadores multietapa.
Vo1 = Av,Viy
Voo = Av, Vi,
= Vor = Vi (Avy * Av, ... x Avy) [2.1]
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Ganancia de voltaje

Avy = 1Av; * Av, * ... x Avy [2.2]
Ganancia de corriente

Aip = tAi * Al ... * Aiy [2.3]
Ganancia de potencia

Apr = 32 = Avidli [2.4]

2.2 Acoplamiento de etapas
amplificadoras

Son tres los tipos de acoplamientos entre etapas de un sistema en cascada, que serdn explicados a
continuacion:

o Acoplamiento RC (el mds utilizado)

e Acoplamiento directo

o Acoplamiento por transformador

2.2.1 Amplificador en cascada con acoplamiento RC

La funcidn principal de las etapas en cascada es consequir la mayor ganancia total, puesto que la polarizacién
y los cdlculos de AC provienen de aquellas deducidas para etapas individuales [3].

* Ventaja. La polarizacion de la primera etapa V g , debido a que el capacitor es circuito abierto para DC.

e Desventajas. En el amplificador un acoplamiento R se tiene una respuesta de frecuencia como se indica
en la figura 2.2. Se da caida en bajas frecuencias debido a un aumento en las reactancias X.p , Xcc»
X yel limite superior se determina por las capacitancias pardsitas de la red y el dispositivo activo.

|| =N

& Capacitores
] patasitos
By

0.707 Ay --—- j _+f/_/_f ___________________ 1 +

weh, W, see

o logf

fr 100 1k 100k M2 M

Figura 2.2. Respuesta de frecuencia.
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Ejemplo 2.1

+Vee=20V

Re1
RB1
4K
20K
0.5uF Ce1
I I

1
0.5uF

Vin

RB2 +| CE1
ORI
4K 1K 470uF

Figura 2.3. Figura del ejemplo 2.1.

Determinar:
a) Zin
b) Z,

0 A

d A,

Andlisis de la primera etapa:
a) Zin
Ly = Regs | Ly
Rge1 = Res | Rs,
R, = 20KkQ || 4kQ =3.3kQ

Vee Vi 20V 0.7V

I, = Re:  Rees :ZOKQ_B.BKQ
L AR, T, GOk

Ress 3.3kQ
ImA-0.21mA
= =48
Bl 16.45 HA
Ic, = x|y, =50x 48pA =2.4mA
=S _ BV _ 15630
le, 24mA

Ziry = (B+1)(T,)
Z. ., =(51)(10.83Q) =552.3Q

Vo
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Z.. =20kQ)| 4KkQ||552.3Q = 4730
b Z,

Zo = Rcz I RL
Z, = 2kQ|| 1kQ= 666

0 A;
_ linRegy
. Res1 + Zin.,
__ 3K
1 3.33kQ+0.55kQ ™
lg, =0.871,,
| _ - IClRCl
01—

Re1 + Reg2Zint2

Rc1
Zli1 |
o1

o)
ib1
o I<Q1

L 5 R
RBB1 § BB2

Figura 2.4. Circuito equivalente de la primera etapa.

Res, =10kQ)| 2kQ=1.6 kO
20V 0.7V

| —10kQ 16kQ _go, a

B2 51x1kQ
1+

1.6kQ
le, = Bx |y, =50x50 pA=2.5mA
V,  26mV

r. = =
2 1, 25mA

=10.4Q

Zom, = (B+1)(1, +R',) =51(10.4Q+120Q) = 6.6kQ
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_ -4 kQ(ICl)
% 4KO+ 1.6k 6.6 kO

=—0.761¢,; 0.87 Iy,
Ay =01 __076x0.87x50=-33
IINl

Andlisis para la sequnda etapa:
l,Res,  1.6kQI, _0.21

R, +Z;, 1.6KQ+6.6kQ

IBZ in2

— 2kOx50x0.21,,, —6.661
2kQ+1kQ

A, =6.66

A; = A, x A, =(—33)(6.66) = —220

d) AvT
A= Reo ll Reso | Zw, _ 4KQ[|1.6KQ | 6.6kQ _89.05
r, 10.83Q
A, = Re, IR 2kQ[1kQ  0.66 kQ:_S_ll

T rL+R., 1040Q+120Q 1300
Ay = A, x A, =(-89.95)(-5.11) = 459,644

e) Cudnto vale el Vi, mdximo que puede ingresar sin que se produzca
recortes?

Vie=Veo+Ic(R)
ViV, = I, x R', = (2.48 MA)(2KQ//1KQ)
V, =1, xR’ = 2.5mAx (2kQ[|1kQ) =1.6 V/

V., = Vo _ 16V 3.5mVv

" A, 450644
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DT Vo .
DT Va
AT Limita mdxima para vo
. oo & IR pDara evitar recorfas
Vo=V, oo
£ e 0, IR
VeV LN Vg
- V; ¥ ¥
DUy \/ '
IRy IgRy
AC O
Fa- R Limita mifimo para vin
BE 0ara avitar racorfas
o0 h 4 ki >

Figura 2.5. Andlisis de voltajes para condicién de recorte.

2.2.2 Amplificadores JFET-TBJ en cascada con
acoplamiento RC

+Vec=20V
%RD Rs1 %Rc
2.4K §15K 22K Cc2
20K - —
OA?FuF _ H " v 0.5uF
Ce H 0.5uF I\
Vin RG Rs . Cs §R32 RE . Ce
4.7K
3.3M %680 —POOUF %m —FOOUF
Figura 2.6. Amplificador con cascada con acoplamiento RC
Ejemplo 2.2
Determinar:
a) ZinZ
b) A,r
0 v
d Z,
e) Zinl

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES




Andlisis:

a) Zin
l oo =10 MA
Vp =4V

Res, = Re; | Ry, =15KQ2[| 4.7 kQ = 3.58kQ

\@_ Ve 20V 0.7V

_ Rai Reg _15|(Q_3.58|(Q_
o2 =T (Fr)R. ~ 1+ (00)(IK) ~ L93KA

Res, 35 kQ

lg, = Bx g, =200%19.3 pA=3.86 mA
V;  26mV

r = =
I, 3.8mA
Z.,=Rg, || (B+D(r,) =3.58kQ|| (201)(6.84 2) =943 Q

=6.84Q

b) A,r

2 2
|D=|DSS(1—\%J :10mA(1—|D2R5j =10mA(1-1701, }*n

P

|, =10mA —3.41 + 289001 ,°
I, =2.78MA A I, =12mA

Vg =—l¢ x Ry =—2.78MAX 0.68KQ = —1.89V

g = 2loss __200mA) oo
Vi —4

V -19V
= 1--% |=65mS)|1-—— [=2.6mS
gm gmo( V ) ( )( —4V)

P

A, =—09. (R, || Z,.,) = (—2.6MS)(2.4KQ || 0.943kQ = —1.76

2.2kQ
—_Dc_ 2™ 32164
Az r 6.84Q

A; = A, x A, =(-1.76)(—32164) =566

g Vv,
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V, =1xsen(x) mVx 566 = 0.566sen(x) V
d z,

Z,=2.2kQ
&) Zim

Z,,=7,=33MQ

2.2.3 Amplificadores con acoplamiento directo

El acoplamiento de este tipo es necesario en las aplicaciones de muy baja frecuencia. Los niveles de DC de
una etapa estdn relacionados con los niveles de DC de las otras etapas. Uno de los problemas asociados con
las redes de acoplamiento directo es la estabilidad.

Ejemplo 2.3
+Vee=20V
Rc1 Rc2
3K 800 cc
sl
RL
Vin Req Re2 10k | Ve
1.2K 1.1K
+
Figura 2.6. Amplificador con acoplamiento directo.
Determinar:
a) Ai
b) Ay
Andlisis:
A\/ - RCl ” ﬂZREZ
1
RE1
A/Z —_ Rcz ” RL
REz
Polarizacion:
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Vee Ve 12V 0.7V

~ Rg Ry _300kQ_l50kQ_
IBl_1+(ﬂ+1)RE_ l+41><1.2|<Q =26.6pA

Rag; 150kQ

I, =1, =40x26.6pA =1.064mA
Ve, =1, xR, =1.064MAx1.2kQ =1.27V

Ve, = Rey % I, =3kQx1.064mA =3.19V
Vg, =Voe —Voe, =12V-3.2V =8.8V

Vg, =88V
Ves =V, Vg =88V-0.7V =81V
= 8V g a5ma
R, L.1kO

Vi, =R, x I, =0.8KQx 7.33MA =5.86V

Ve 26mV g
l,, 7.33mA

Vep =Vee —Vie, =12V-5.86V =6.1V

Ml =Hol Ancha de Banda Capacitancias
- . | de la red del
I l FET o TE]
DF07 &% | o o oo e \_\
> logf
L
S 1k w0k F M

Figura 2.7. Ancho de banda con acoplamiento directo.

Andlisis AC:
Z,, =Rg | Rg, | (B+D)(r, + R;) =150 41x (24.400+1.2kQQ=37.6 kQ
Z,,=(B+1(r, +Rc,) =101x(3.5Q+1.1kQ0Q=111.45kQ

RellZy,  3KQ[L1L5KQ

Ai= =

=-2.48
re +R.,  24.40+1.2kQ
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A\/zz_

re, + Rg, 35Q+1.1kQ
a) Ai
A :1.66><M =78.04
Q
b Ayr

[Apr| =l A Ac| A= 12915

Reo IR __10kQ0.8KQ _

2.2.4 Amplificadores en cascada con acoplamiento por

transformador

Se utiliza el transformador para lograr condicion de mdxima transferencia de potencia.

Voo

IELl

S0uf
CEl RB4

20k H‘
puizk]
4-TuF '—g 20k
" HH —
?REJ

BEZ S0uF

qok T.wu? 1k _|_CE

=

Figura 2.8. Acoplamiento con transformador.

Ventajas

o La operacion de este amplificador es un poco mds eficiente que la de los transistores con acoplamiento RC,
debido a la baja resistencia (D del colector. La resistencia en el primario estd en el orden de unos pocos
ohmios, lo que produce una menor perdida de potencia CD en operacién.

Desventajas
o Mayor tamafio del sistema debido a los transformadores.

o Respuesta de frecuencia més pobre debido los elementos reactivos (L, Centre vueltas).

e Mayor costo.

|Av|=Yafvi i Ancho de Banda

v

D707 |- mmfm e

Transformadar —

l Transformador

Jrooam 1k

» logf
B awm

Figura 2.9. Ancho de banda de acoplamiento con transformador.
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2.3 Tipos de configuracion multietapa

Dependiendo del tipo de configuracién (EC, BC, (C) que se coloque en cascada, se puede obtener:

a)
1. EC-EC
o Mayor ganancia de voltaje y corriente : A potencia alto.

e Voenfasecon V, .

e Altaimpedancia de entrada.

2. EC- BC: configuracion cascode
o Muy usado en frecuencias muy altas.
o Alta impedancia de entrada con baja ganancia de voltaje de tal manera que proporcione una buena
operacin en alta frecuencia.

3. EC-(C
e Acoplarimpedancias de alto a baja.

b)
1. BC-EC, BC-BC, BC-CC
e No es usado, por cuanto la configuracién BC no proporciona Ai. Unicamente tiene sentido en acoplamiento
de impedancias.

2. BC-EC
e Acoplar; impedancia baja, impedancia alta.

3. BC-BC
o No es usado.

4, BC-(CC
e Acoplador de impedancias bajas.

9
1. CC-EC
o Acoplador de impedancias altas.

2. (C-BC
o Amplificador diferencial. La base.

3. (C-CC
 Da una buena ganancia de corriente y constituye la configuracion Darlington.

(G Zin = alto
20 = bajo
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2.3.1 Diseiio de amplificadores en cascada

Ejemplo 2.4
Disefiar un amplificador en cascada que cumpla con los siguientes requisitos:
[A,] =120
Bmin = 100
Vin = 0.01 sen(wt) V
fmin = 1kHz
R, = 4.7kQ
Zin = 1.5kQ
Andlisis:

Se debe tomar en cuenta que A, > Ayy:

Ay =10 y Ay, =12

Wi EC B
Al A2
A1=10 A2=12

Figura 2.10. Amplificador en cascada.

+Vee

@ Re21
a)
Re, =R, =4.7kQ
R
R =R, |IR =
L C2 ” L 2
R', = 2.35kQ
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b)

R. >>R.,
R =R_ IR
R =R,
Ic altas

q)

Re, >> R,
R'L = Rcz ” RL
R, ~R,

Segunda etapa
Si:R., =R =4.7kQ

R, 4.7kQ
R =—L= =2.35kQ

2
v >Rczx17—4'7kﬂx120x10 V=24Vx12
Re2 ="pr Y0 = 5 35k0 my= '

1.2 = Factor de seguridad (10% o 20%)

El factor asegura que la sefial amplificada no se recorte a la salida.

Ve, =2.88V

lc) =VRC2 =M=0.612mA: I,

R., 4.7kQ
oVl 2V eg

e, 0.612mA
Ve, 2V, +1V
Si:Vg, =2V
Re, = _2V =3267.97Q

0.612mA
RI

|AV2| - -

e +R'e;
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R, _ 23 kO —42.48Q :15?>.35§2T160Q

A IGAET 11500

R'c,=1500

Rl

R.,"=R., —R'z,=3267.97Q-150Q = 3117.9791 2;";2
R".,=3KQ

~.Rg, =R';,+R"g, =150Q+3kQ = 3.15kQ

Ve, =, xRg, =0.612mMAx3.15kQ =1.92V

Veps = Ving + 7, 42V = (10mV x 10) + (10 mV x 120) + 2V =3.3V
Vee =Ve, +Veg, +Vae, =1.92V+3.3V+2.88V =8.1V

Ve =10V
I, =tca (OBLZMA o150
B 100

l,, =10% 1, =10x6.12pA = 61.2uA
l,, =10x 1, =11x6.12pA =67.32pA

Ry, = Ver +Vee = 192V+0.7V = 42.8:|.k§2/r 430
1, 61.2pA 1 39kQ
Rg,, = 39kQ
R - Veo~Meo +Vee) _10V-(LI2VH0TV) o e kQT 110kQ
o l, 67.32pA 1 100kQ
Rg,, =110kQ

Z. - =(B+1(r, +R',) =101x(42.48Q+150Q) =19.44KkQ
Ros, = Royt || Roy, = 39KQ|| 110KQ = 28.791kQ2
Z. =2, -, xRy, =19.44kQ | 28.79kQ =11.6KQ

Primera etapa:
T12kQ

zZ.n
< L 11kQ
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Re, =11kQ

R'\y=Z, || Rey =11.6KQ//11KQ = 5.64KQ

RCl PN
Vrer 25— XV,
RC1 RL1 1)
el > 11kO x10mVx10=0.195V
5.64kQ
VRCl =3V
ey Ve - 3V g 07ma= lex
Ry, 11kQ
ly = V_T = 26mv =95.3Q
I, 0.27mA
Asumir :Vg, =2V
1 Va2V =7.3kQ
I, 0.27mA
_ R'Ll
|A/l| - ry+R'g
: 470Q
3 4300
R'c, =470Q
R"_=R_ —R'_=7.3kQ 47OQ—683KQT8'2kQ
=T R 1 6.8KO
R'".,=8.2kQ
l., 0.27mA
== =27
"B 100 HA

l,,=10x 15, =10x2.7pA = 27pA
l,, =11x I, =11x0.27 A = 29.7pA

Vg Ve 2V4+0.7V

R.. = =100kQ
Tl 27A

Ry, =100KQ)
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R, = Vee = (Ve +Vee) _10V-27V _ 245.8kQT 270kQ

l,, 29.7uA 1 240kQ

Ry, = 270kQ

Z. 0 = (B+1)(r, + R,) =101(95.3Q + 470Q)) = 57.09kQ
Ros; = Ray; || Rey; =100KQ || 270kQ = 72.97kQ

Z. =Rag || Z,r, = 57.09KQ || 72.97kQ = 32.03kQ

Calculo de capacitores:
Cop = 10 > 10 > 0.28 uF
=00 X frum X RL, — 2mx LkKHzx 5.640°~ O HF
Cc=1pF
Cpy > 10 > 10 = 2.82 uF
FLZ 20X fruim X (o + Rby) — 2mx LkHz x (953 Q +470Q)  ~°H
Cp =3.3F
Cpy > 10 > 10 = 0.05 puF
BL= 00 X fouin X Zim1 2T X LKHz x 32.03kQ M
Cp = 1yF
Cor = 10 > 10 > 0.68 uF
=00 X foum X Ry~ 2T x LkHz % 235kQ~ 0"
Cc = 1pF
Cpy = 10 > 10 = 8.27 uF
E2 = 20X foim X (o + Rby) — 2 x LKHz x (42480 + 150 Q) - M
Cp =10 yF
Cpp > 10 > 10 = 0.14 uF
B2 =00 X foom X Zimg — 2E X LkHzx 116 kQ M
Cp = 1pF
Comprobacion:
| = 5.64 kQ _ 908
17 9530+470Q°
2.35 kQ
|42l = =12.21

42480+ 150 Q
|Ayr| = |Ap1| - |Apz] = 9.98 x 12.21 = 121.8

Z, =32.03kQ >1.50kQ
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Ejercicio propuesto
Diseiie un amplificador multietapas que cumpla con los siguientes datos:

Vi =10 mV
A,= 200
R.=4.7kQ
Zme>100 kO
: Yo
Vi Al1=10 A2=120
FET » TEI
Al=10 Ad=12 47K
Zix 100 K
Figura 2.10. Diagrama de etapas del circuito a disefiar.
Debido a que la impedancia de entrada es grande es mejor utilizar un FETy TBJ.
+Vce
RD Rc
RB1 fc
[efc} Cp
|1+ 11
1 17
Vin RL Vo
RG Rs Re2 RE
s
Figura 2.11. Amplificador multietapa.
(aracteristicas de FET :
&n=2.2mS
]1755 =4 mA
I'qa = 40 kQ
V,=-4V

2.3.2 Conexion cascode

Una conexion cascode tiene un transistor sobre otro. En la figura 2.12 se ilustra una configuracion cascode
con una etapa en E-C alimentando una etapa en B-C. Este arreglo proporciona una alta impedancia de
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entrada con baja ganancia de voltaje de tal manera que proporciona una buena operacién en alta frecuencia

(gran ancho de banda).
+¥ o
1
RB] RC Cc
.
c, 3
— e
=
L .
Ty =
T e
PV L
Bo SRy i
Figura 2.12. Conexidn cascode
Andlisis DC

Ier = Igp = Iy = Iy

Vg1 = Vrpz = Ve

Vg2 = Vee

si Bpr=B=8
Rps
(Rp3 + Rpz + Rp1)
(Rp2 + Rp3)

(Rps + Rpz + Rpy)

Veo =Vee — Ic2 " Re

VC1=VE2

= Vg2 — Vgg
Rps3

_ Vee (Rps + Rpy + Rpy) Ve

IBl -

(B + DRg

VEL

Ipr = (B+1)Rg

Andlisis AC
Ayr = Avgc * Avpe
— _Zinz
AVEC - res
RL’
Aype = —
vBC Zinz
Con capacitor (B:
Zinz = Tez
re; . . ,
Appc =——=1 Baja debido al efecto Miler
re;
_ R
AVBC - re,

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES

= gy = Ip;

[2.5]

[2.10]
[2.11]

[2.12]

[2.13]

[2.14]



— (_Trez\ (R — _ R
Ave = ( Tel) (rez) T re [2'15]
Zln = Zln1 = RB3 " RBZ " ZinT1 [2.16]
Zinpy = (B + 1)(req) [2.17]
Sin capacitor (B:
RBl Il Rp>
7. . = 2.18
in2 (,82 + 1) [ ]
4 B ll Rpy
Tt g 1)
A = 2.19
VEC re; [ ]
Aypc = R TR [2.20]
re, + B1 B2
(B2 +1)
Rpy Il Rpy
PR M) Ry __RS [2.21]
vr re re, + Bp1ll Rp, re; '
20 B+ D)
Zin = Zin1 = Rp3 | Rpa | R | Zingq [2.22]
Zint1 = (B1 + D(req) [2.23]

Una alternativa al circuito cascode es utilizar un FET en configuracién fuente comdn para elevar la

impedancia de entrada:
Ve = 200
Ry <wro R 335:@
CB
| V 100
S 14" R, $ s3rn
R %2?;:@
3 =
= Ce H Jogp =10md
el L =4
+
@st Rg Rguwa Lo,

Figura 2.13. Conexidn cascode con FET.
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Rp2 estd atierray no en la compuerta del FET para no perder la altaimpedancia de entrada.

Apr = Apsc " Avpc [2.24]
Apsc = —Gm *Te [2.25]
Ry
A'UBC = i [226]
R,
Apr = —Gm " Te — [2.27]
Te
Ayr = —9m~ RL’ [2.28]
Ejemplo 2.5
Cudl es el voltaje de entrada méximo que debe tener el circuito (figura 2.13) para evitar recortes.
V,
A\/T = VOmax
inmax

Vomax = IcR'L

R, =R. | R, =3.3kQ | 3.3kQ =1.65kQ

lc=lg=Ilp=1s

=0
os =—Vs =—IpRs
2
|D:10mA[1— 'DXle)
— 4V
2 2
|D=10mA(1— loxIK | 1o jékg J

I, =(10m-51, +6251,)
I, = 2.14mA
Voo, = —IR, = —(2.14MA)1KQQ= —2.14V

Se escoge esta respuesta por: |Vgg| < |Vp|

|, =7.45mA
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Vg, =745V
V..., =2.14mAx1.65kQ =353V

Ay = —gm X R,L

-1
Ve Ve

B —2><10mA(1_ ~2.14V

d, =2.32mS
-4V -4V

A, =-2.32mSx1.65kQ =-3.83

==

meax — Vo_max — M =092V
A; 3.83
Condiciones de diseiio:
o Vot
R
° pr —

Vees =Vopz —Vip2 +Ve

Emin

VCEl =V,

opl +V, +VCE min

ipl
Vg, 21V
Capacitores:

10

Coz2————
2 x f xZ;,

Co>— 10
27 x f xre

10
820 p
27 x f x Rggy

Reg1 = Res ” Re2

10
T I-TH
2rx f xR,
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Ejemplo 2.6

Diseiar un amplificador cascode que cumpla con los siguientes requisitos:

Vo = —2.5sen(wt) V
Bmin = 100

Vin = 0.02 sen(wt) V
fmin = 1kHz

Zin = 2KkQ

R, = 2.2kQ

(Es posible disefiar con estos datos?:
Ziy =Zin; = Rgg | Rez | Zinrt
Res = Res |l Re2

Zin |RBB>>ZinT1: ZinT1

=L, = (161 +1)(re1)> 2kQ

inT1 —
r > & = & =19.80Q
“mn T (B+1) 101 '
+ e

o b

=
s
R TCF

RB:L RC CC
ol %—W 3
Qs
m
&
B ?Rx

Figura 2.14. Disefio de cascode.

r R' R'
|Ar HALIA, |F2x—+=—L
fy T Ty

R R |
|A\/T|=r_L _’rellmaxz L e

el |A,.|.|
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r

elmin
Z, R

<r,<—=t
(B+1) A
198Q<r, <17.6Q

<Toy <Termax

.2 No es posible realizar este disefio con los datos planteados.

Disefiar un amplificador cascode que cumpla con los siguientes requisitos:

|4, = 50

Bmin = 120

Vin = 0.01 sen(wt) V
fmin = 1 kHz

R, = 2.2kQ

Zin = 2KkQ

¢Es posible disefiar con estos datos?
Lin = Zin1 =Rgs [ Rea |l Zin'r1

n
Rsszs = Ras || Rsz
Zin IRBB23>>ZinTl: ZinT1

Z,=Zo, = (8, +2)(r,)> 2kQ

inT1 —

2kQ _ 2kQ =16.52Q

fetrin > (B+1) 121
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[

() 1 f3l

Figura 2.15. Disefio de un cascode.

r, R R'
|A/T |:| A/l ” Azz |:e_2x_L:_L

el re 2 rEl

R’ R
A=Y by =
o, ™AL
R 2.2kQ

——=44Q
50

:
>

Zi, R
<r, <

L
(B+1) ™ lA
16.52Q <1, <44Q
.~ 81 es posible disefiar pero con un rango muy bajo.
Se escoge una 1,4 = 302
R =1, xA, =30Q2x50=150002

_RUxR _22kOx15kQ _ 77kQT5.1kQ

R. = = =4,
© R -R, 22kQ-15kQ 47k

R. =4.7kQ
R =R, || R, =1.5kQ

Rc
R,
4.7kQ
RC 2
1.5kQ

Asumir :Vp. =4V

Vre = - %V,

x 20mV x50 = 3.13V]x1.2 = 3.76V]
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Ve _ AV _ggsma=,

|
© R 47k
V;  26mV

=f. =—=

I 0.85mA

=30.55Q

Vg, 21V
SeaVp = 2V

Ve 2V 235kQT2.4kQ

ET . 085mA T l22kQ

Re =2.4kQ
Veez =Vor ~Vinz *+Veemin Vee =Var Voo +Vegnin
Veg, =50x20mV-20mV+2V
Ve =20mV+20mV+2V
Vg, =2.98V
Veg =2.04V
Vee =Vre +Vers Vg +Ve
Ve =4V+2.98V+2.04V+2V =11V
Se estandariza en: V. =12/
Vg =V +0.7V =27V

lc _0.85mA _
(p+1) 121

|, =12x 15, =84.4pA
|, =11x 1, =77.36pA
I, =10x I, =70.33pA

TuA

IBl

_Vee -V, Ry, = Vg, =V
I

RBl I I
1 2 3

Vez =VBE2 +VCE1 +VEl
VBZ =0.7V+2.04V+2V
VBZ =474V
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_12V-4.74V
" 84.4pA

_AT4V-27V
2 77.36pA

27V
®70.33pA

T 91kQ

R.. =86kQ
ol 182kQ

T 27kQ

1 24kQ

T 39kQ
1 36kQ

Rs, = 26.36kQ

R,, = 38kQ

Estandarizando:
Rg, = 82kQ
Rg, = 27kQ
Rg; = 39kQ

Comprobacion:
Z,r = (B+1)(r,)(121)(30.55Q) = 3.7kQ

Z,, = Ras | Rez | Ziyry = 39KQ|| 27kQ || 3.7kQ =15.95kQ || 3.7kQ

Z, =3kQ
A =_i=_ 1.5kQ _ 491
r, 30.55Q
Calculo de capacitores:
C 2 10 > 10 =0.53uF
2 x T, x2Z,,  2mx1kHzx3kQ
Cs =1pF
C. 10 10 521F

> > =
2rx f.oxr, 27 x1kHzx30.55Q
Cc =100pF
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Reg; = Ry || Ry, = 20.31kQ

Cy 2 10 > 10 =0.078pF
27 x f .. xRgg; 2w x1kHzx 20.31kQ

Cg =0.1pF

C. 10 10 =0.96 uF

2 2
2rx T, xR 27 x1kHzx1.5kQ

C. =1pF

2.3.3 Circuito Darlington

El circuito Darlington es una configuracién compuesta que produce un conjunto de caracteristicas mejoradas
del amplificador. Tiene una elevada impedancia de entrada y una baja impedancia de salida. Ademds
incrementa su ganancia de corriente.

(alculo de Bo (B Darlington) y r.p del transistor equivalente de la configuracion Darlington.

C
wlrg

C i

I I

i, Je I

B QD I

|

I I

E !

|

=CC
Acoplamiento directo {% _
, =
IB = IBl [229]
Iy = Ig, [2.30]
Ig1 = Ip; [2.31]

Ic = I¢1 + Icz = Bilpr + Balpz = Bilpr + B2le1
Ic = Bilpy + B2 (1 + B1)lpy
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Ic = Ig[By + B2 (1+51)] [2.32]
Bo == [B1+Ba(1+By)] [2.33]
Si BuBe>>1 = o~ Bify+ by

Si B1,B2>>P1 = Bp = P1f>

Sipr=P =8
Bp = B* [2.34]
Tep = ﬁ + 7o [2.35]
_r _r
Tep = E Toy = E
Igz = (B2 + Dip1 [2.36]
rop = Vr __ Tet
Bz+ Dl B2+ 1)
Tep = Tep + Tez
Tep = 2Ty [2.37]

2.3.3.1 Configuracion Darlington compuesto (compound)

Figura 2.17. Circuito Darlington compuesto. .
Calculo de foc y repc.
Ig = I, [2.38]
Iy =1Ip, [2.39]
Ie = Iy = (1 + o)l = (1 + B2l
Ie = (1 + B2)B1lp:
Ie = (1+ B2)B1lp [2.40]
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Boc =15 =Bi(1+B2)

Si P, p2>>1 —>  PBpcrfifz

Si pr=p2=p
Boc = p?
Ig = Igy + ¢

Ig = Igy + B2lp;
Ig = Ig1 + B2lca
Ig = Ig1 + Braslp
Ig = Iy (1 + Braq)

1
B = (1+ Boty)
E1

[2.41]

[2.42]

[2.43]

Nota: La dltima férmula indica que cualquier impedancia que hay en emisor

de Q1 puede ser transferida a emisor de Q2 dividiendo por (1 + S,a,) .

T'e]_‘l'R
Tepc =
e 1+ﬁ2a1
Si alxl vy Pe>1
_ T'e]_+R
Tepc = 5,

2.3.3.2 Emisor comtin en la configuracion Darlington

+Vee

RL

Figura 2.18. Emisor comun en la configuracién Darlington

Sipr=p2=p
Aip = ﬁz = Bp
___R
Av - reD+RE

Zintp = Bp(Tep + RE); Alta

Zin = Rggl|Zintp = Rpp

[2.44]

[2.45]

[2.46]
[2.47]

[2.48]
[2.49]
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Condiciones para el disefio:

¢ Vrc=2 I Vo
o Vg =14V
o [ KLlIpy

e R VEI‘;ZBE

2.3.3.3 Colector comiin en la configuracion Darlington

+Vce

RB

Vi | I)—
2 e
T

Figura 2.19. Colector comun en la configuracién Darlington.

Si Bl1=p2=p
:,32 =L
_ R
v TeD+RLI

Zintp = Bp(rep + R1); alta
Zin = Rppl|Zinrp = Rpp
Xeg L Zip

Xcg < Rj
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Ejemplo 2.7
Disear un amplificador Darlington que cumpla con los siquientes requisitos:
Vo = 4 sen(wt) V
Bmin = 100
fmin = 1 kHz
Zin = 30kQ
R, =2700

A, = 1 configuracion C-C

Andlisis:
St By = pB2= p =100
L =10000

Zintp = (ﬂD )(reD + R'L)

Zi, =Rgg | Zintp = Reg

Desarrollo:

Sea Rp = R, =2700
R, =1350

R ~
Vg > R,EL x 7,

270Q
V. >4V x =8[V]x1.2=9.6
E 1350 [V] [VI]

Asumir :V, =10V
Vg =V + 2V =114V

\Y, 10V
IED :R—E:%=37mA: ICD = IE2
(Se necesita un QD que permita esta corriente)
l oo :Iﬂzw_mAzgjuA
B, 10000
V, 114V 0 kQT330kQ

R = = —_—
®2 10xly, 10x3.7pA 1 300kQ
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Rg, = 330KQ
Voo = Vg =20V

Ve Vg 20V-114V T220kQ
B 11xl,  11x3.7pA 4 200kQ
Ry, = 220KQ

Res = Rg, | R, =132kQ

P 2xV; _ 2x26mV _1.40

S P 37mA

Zin., = (8, Nr +R',)=10000(1.4Q +135Q) =1.3MQ
Zin =1.3MQ || 132 kQ =120.353kQ

R= Vies +Ve,

152
10

_10+0.7:28_9kQT30kQ

-~ 37pA 127k
10

R =27KQ

R

Cdlculo de capacitores:
10

>
27 X fin X Rp — 2m X 1kHz X 135 Q
Cp =22 uF

10 - 10
27T X fomin X Zin 21 X 1 kHz x 120.353 kQ

Cp = 1pF

Cp >

=11.79 uF

Cp = = 0.013 uF
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2.3.3.4 Colector comiin en configuracion Darlington compuesto

JI'C_S R| RE
|| Do
e+
R § R,
4I_} +Wco

Figura 2.21. Colector comun en la configuracién Darlington compuesto.

Andlisis para AC:
e Impedancia de salida

e (:anancias de voltajes

I S — 2.59

v TepctHRpr v TQE:R+RLI [ ' ]

e Impedancia de entrada

Zintpc = Poc(Tepc + R1) [2.60]

Te1 + R ,
Zintpc = B1B2 (— + RL)
B2

Zintpc = B1(Te1 + R) + B1 2R}, [2.61]

Rgp = Rq||R;

Zin = Rppl|ZintpC [2.62]

2.3.4 Circuito amplificador con autoelevacion

El circuito de auto elevacion incrementa la impedancia de entrada sin afectar la ganancia.

Vin R

Figura 2.22. Configuracién con autoelevacién.
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Andlisis AC:

Rpg = Rp1||Rp;

_ ___ R
A, = ot RLlRen [2.63]
Zin =Zipr = (ﬁ + 1)(re + RE?HRBB) [2-64‘]
Z, = R,C = R¢||R;, [2.65]

Criterios de diseiio:
!
RL |max _ Ry

+ Rg|IR = =
(Te Ell BB)lmax |A1;| |Av| y
(e + Ri?llRBB)lmin = ﬁ%
ZiTl ! R
L 207 < (e + RgllRgp) < |A_i|
2. VRC = I;_(,: ) VO
L

3. Vegp= Vop + Vip + Veemin
4, Vg =1V

5 R, — Ve—(Vpg—Vg) _ 0.1V
- 3 —_— _—-~

Ip Ig
10
6. (;>—2
27 fmin ‘RBB
10
7. Cp>—2
27 fmin "Zin
10
8. Cp> :
27 fmin (Te+Rg||RBB)
10
9. Co>—22
27 fmin "Ry,

Ejemplo 2.8
Disefiar un amplificador con autoelevacioén que cumpla con los siguientes requisitos:
|4, | =25
Bmin =70
V, =2sen(wt) V
fmin = 1 kHz
Zin = 2.2KkQ
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+Vee

RB1 Rc

R3

Vin RE1

~ Re2 ;

"E1 E=CE

T

Figura 2.23. Configuracién con autoelevacién.

Andlisis:
Z, R,
R- IR —
(ﬂ+1)<(r6+ el BB)<|Q|

Zin=(f+Y(re+R'z)

Desarrollo:
2.2kQ . 1.5kQ
71 <(re+RE|| RBB)<W

30.98Q2 < (r, + R || Ry ) < 6002
Sea (r, + Rg || Rgg )= 459

R' =25x450=11252

R _ RoxR\ _15kOx1.125kQ _ kQT 4.7kQ
° R -R, 15kQ-1.125kQ 13.9kQ

R, =3.9kQ

R =R. | R =1.083kQ

Ve Z&X\io _ 39KQ v o72Vk11-79V
R, 1.083kQ

Asumir :Vp. =8V

Ve - BV 5 o5ma =1, 1, = 1o - 200MA
R, 3.9kQ

lc
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Vi L DMV _ 15 6750

® 1. 205mA
Ver = Vo 4+ Vin + Vegmin = 2V +80mV + 2V
Ve =4.08V
SeaVy =2V
. Ve 2V g0
. 2.05mA
V, =V. +Vg =2V+0.7V =27V
: 10kQ
R, = 27V _gauka |
10x I 19.1kQ
R., =10kQ
Vee =Vi +Veg + Ve =2V+4.08V+8V =14.08V
Ve =15V
_ _2. kQ
R, _Vee -V, 15V-27V :38_7kQT 39
11x 1, 11x28.89uA 1 36kQ
Ry, = 39kQ
Res = Rgy [ Re, =7.96kQ
A = 25— 1.083kQ
12.675Q+ R'c || Rgg
T 33kQ
R'. =30.76Q
1 30kQ
R'c = 33Q
1.0kQ
R". :9759-339:9429T 0
49100
R =1kQ
. : 6kQ
3:01v: 0.1V :3.42kQT36
l,  28.89pA 13.3kQ

R, = 3.3kQ
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Comprobacion:
Z, =(B+1(r, + R || Ry ) = (71)(12.675Q + 32.86Q2) = 3.23kQ

A= R, _ 1.083kQ __9378
L+R:|Rpe  (12.675Q+32.86Q2)
Cdlculo de capacitores:

C = 10 > 10 =1.99x107"F

2rx f . xRy 27 x1kHzx7.96kQ
C,=0.22pF
Cg > 10 > 10 =0.49pF

2 x f %2, 2w x1kHzx3.23kQ
Cg =1pF
Ce 10 10 =34.84F

2 >
27 % fn x (I, + R': | Rgg) 27 x1kHzx (12.675Q + 33Q2)

Cg =47pF

S 10 S 10 1
2 x f i, xR 27 x1kHzx10832

C. 46 yuF

C. =2.2pF
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2.4 Amplificador diferencial [4]:

+vCcC

Rc2 Rc1
Vo1 Vo2
vin1 Vin2

RE

-VEE

Figura2.24. Amplificador diferencial.
Caracteristicas

o Utiliza el acoplamiento directo
o Evita la presencia de los capacitores
o Amplificador de continua
o (s en colector cominy @zen base comidn
e Tiene dos modos de trabajo:

o Modo comin

o Modo diferencial

a) Modo diferencial. El circuito es capaz de amplificar la diferencia de los voltajes de las bases.

Vin =V,

Vinl _Vin2 :Vi _)Vo :Vol
Vin2 = 0
Vin =V,

Vinl _Vin2 = 2Vi _)Vo = 2Vol
Vin2 = 0

b) Modo comiin. Esunamplificado en general.

Vinl :V
V‘nl _Vinz =0 _>Vo =0

Vin2 :Vi} I

Vo = Ame  Vinme + Ama " Vinma
Va = Vin1 — Vinz

En general:

_ Vini—Vinz
D%ic - 2
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Andlisis DC «Polarizacion»:

Q1 =0;
le=Icy =l =gy =1 = Ig [2.69]
IRE = ZIE [2.70]
VBl = VBZ = O [271]
VEI = VEZ = _0.7V [2.72]
[ = —-0.7V—(~Vgg) _ Vgg—0.7V
RE = Re R
Ver =Vea =Vee —Ic " Re [2.73]
Rci =Rz = Re [2.74]
VCEl = VCEZ = VC - (—07V) [275]
I
Igy = Iy = Ip = Ec [2.76]
(Vgg — 0.7V)R,
Ve =Vee —
c cc 2R,
Andlisis AC:
Ganancia en modo diferencial.
Vom
Apma = V—d [2.77]
inmd
Re¢q
A =
vEC Te1 + Rgl|7e2
Te1,Te2 K Rp
R
A = —-—C 2.
VvEC Te1+Ten [ 78]
SiQ =0,
Ter1 RTe2 ®1e
R
Avpe = =5 [2.79]
R,
A =
vee Ter T Ri
_ Rgl|re
vee Te + Rg||7ez
A~ Tez _ Tez Te
vee To+Toy 2Ty 21,
1
Apcc = E [2.80]
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Modo comiin

Si

AvBC - R
Te + BB
B+1)
RCZ RC
A —
vBe re”RE Te
R
AUBC - r_c
Avmd — Vomd _ Vo1

Vinmd (Vinl_Vinz)

Apyma = Avcc " Avpe

1 R,
Ayma = =5 —
e
R
Apma = _2_:;

R¢
Voa1 = _Z_re (Vin1 = Vinz)

R
Voaz = 2_;; Vin1 — Vinz)

A _ VYome
vme =
inmc
_VinitVina
Vine =

2

Vin1=VinZ2 , lasalida es igual a cero.

_VimatVinz _ VitVi _
Vine = 2 - 2 = Vi

Aigg = 2Ai, = 2Ai,

E
. AVin
A‘/O = Alc RC 2Rg - RC
_ AV, R.
e AV, 2Rg
R
Ape = _ﬁ

[2.81]

[2.82]

[2.83]

[2.84]

[2.85]

[2.86]

[2.87]

[2.88]
[2.89]
[2.90]

[2.91]

[2.92]

Relacion de rechazo en modo comiin. Indica la capacidad que tiene el amplificador para rechazar

sefiales no deseadas.

|CMRR| = 2me
Ama

A
|CMRR|igear = A_mc =0
md

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES

[2.93]

[2.94]



Prdctico:
JCMRR/ por ejemplo 100-120 el tipico.

JCMRR] dB=20log/CMRR/

Circuito real del amplificador diferencial:

+VCC

=

%Rﬂ
2

Vo1 Vo
O O

RE
Vin1 Vin2

-VEE

Figura 2.25. Amplificador diferencial real.

Se asume que Vinl existe y Vin2 =0

Vinma = Vin1 +0 = Vipq

Vo1 = Vint | ——S7 2.95

ol inl <T8+RE||(T3+%)> [ ]
R

Zinz = Te2 + 57 [2.96]

Ziny = Rgy + [(ﬁ +1) (rel + Rl (rez + %))] [2.97]

Si:
Vinl :Vi VO = Anc >kVin mc + And *Vln me

V:—RC .+—&.
V,,=0] ° 2R, ) 2r. )
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Vin2 :Vi
Vi =V,
Vin2 :Vi

Figura 2.26. Amplificador diferencial con amplificador de corriente.

)

Zin1 = Rp1 + [(ﬂ +1) <7"e1 + Rgl| (Tez +

Vv
IE — RE
Rg

I _ V:—VBE
E™ g
E

Vee =Vz — Vgg

le =1Ig = Igy + Igy = 2Igy = 2Ig

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES
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Ejemplo 2.9

Disenar un amplificador diferencial:

a) Realizar el disefio con los emisores polarizados con una RE'.
b) Realizar el disefio con una fuente de corriente.

Y que cumpla con los siguientes requisitos:

Apg = 12

Bmin = 100

Vina = 0.09 sin(wt) V
CMRR > 65 dB

Zin = 3.2k

a) Disenio con los emisores polarizados con una RE .

o)
-VEE

Figura 2.27. Disefio emisores polarizados.

Q1=Q2=Q
lc=lgi =l =g =lg=1¢
lre =2lg
=Ty =Tl
Rc Rc Rclc
A= =V = Zxz6my
e 2><7T X m
IE
R-.1
‘A\/d‘: gy
52mV

Rele =|Avy|x52mV =12x52mA=0.624V
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Ve =Rele =0.624V

_ Vod
A’d ) Vind

Vys =|Ag|xVig =12x90MV =1.08V
Ve >1.08V

No se puede disefiar. Se sugiere cambiar la ganancia agregando al circuito
RE1y RE2 (RE1=REZ2) como se muestra en la figura 2.28.

+VCcC

Vin1
RE1 RE2

RE

-VEE

Figura 2.28. Configuracion con Re1 y Re2

\%FL

2(r, +Rey)
Seasume Rg =2.2KQ yunVp, > 1.08V

Vee =2V
c :\E:A:().gmA
R 2.2KQ

Ve 25V _g60

1. 09mA

T 68KQ

Re _, _22KQ ~2860-6280
62KQ o oo

2A, ° 2x12

REl =

Veg =V, +V, +Veg i, =1.08V +90mV + 2V
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b)

Vg =317V

Vee = I.Re = 2x0.9mAx Re

R
Almc ==
CMRR = Ao 2Re
CMRR = 12%2%Re _ 42
C

R, > 65x R, _ 65x2.2KQ :5.9KQI6.2KQ
12x2 12x2 51KQ & _soka

Vie = 2x0.9mAx 6.2KQ =11.27V
Vee =Vre +Vee +Ves

Voo =2V +3.17V 0.7V

Vee = 447

Vee =Vgre +Vger +Vee

Ve =11.27V +56.36mV + 0.7V

Ve =12V
Se selecciona NEE‘ =1V = ’Vcc‘

Z;, =[(B+1)r, + Re; + Re | (Re, +1.))]
Z;, =[(100+1)(28.6Q2 + 622 + 6.2KQ2 || (62Q2 + 28.6Q))]
Z,, =1817KQ

Se asume: Datos del Diodo Zener
V, = 5.1V

IZ - 10mA

V7 =Veegs +Vee

VRE :Vz _VBEQ3

Ve =5.1V —0.7V = 4.4V

VRZ :VEE _Vz
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Vey =12V 5.1V =6.9V

Vin1

- vz ﬁ RE

-VEE

Figura 2.29. Configuracion con fuente de corriente.

. 7
R, =V O _csazen| o0
Iz 1oma+ =22 68
100

R, = 6800

Ve _ 44V :242KQT2.7KQ

= . R = 2.4KQ
"l 18mA l24KQ ¢

Ejercicio 2.10
Disefiar un amplificador diferencial que cumpla con los siguientes requisitos:
Avd == 15

Bmin = 100

Vina = 0.1 sin(wt) V
CMRR > 36 dB

Zin = 3.7k
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Rc2

Vo1 Vo2
vin1 ' =
RE
-VEE
Fig.2.30 Circuito de Disefio
Q1=Q2=Q
lc=la=lco=lg=lg=I¢
lre =21g
le=ly =T,
Agl=Re B __Rele
a2, Ve 2x26mv
le
A=
9 52mv

Relc =|Avg|x52mV =15x52mA=0.78/
Vee = Rele =0.78V
Condicion de recorte: Vg 2 Vyy,

_ Vod
A\ld B Vind

Voa =|Ag| % Ving =12x90mV =1.08v
Vie =1.5V

No se puede diseniar. Se sugiere cambiar la ganancia agregando al
circuito RE1 y RE2
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+VCC

Vin1 =

RE

-VEE

Figura 2.31. Configuracién con Re1y Re2.

R
A\/ _ C
‘ d‘ 2(re + REl)
Seasumeuna R, =2.7KQ2 yun Vi > 1.5V
Vee =2V
V 2V
lo =8 =———=0.74mA
R.  27KQ
¢~ Vac _ 26mV _
1. 0.74mA
: 1560
Ry, = zic r= 227*;? ~3510-5490
Va X Re, =56Q
Veg = Vo 4 Vi + Vegmin = 1.5V + 100mV + 2V
Vg =3.6V

Ve = IcRe =2x0.74mAx R,
CMRRyg = 20l0g;,((CMRR))

CMRR,; 36dB
20 20

CMRR =63.096

= log,,([CMRR))

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES



Re

Almc = an
CMRR = Ao 2Re
mc
CMRR = 2% 2*Re _ 63096
C
R, > 63.096xR; _ 63096x27KQ _ . QT 6.2KQ
15x 2 15x2 15.6KQ

Ve =2x0.74mAx 6.2KQ =9.17V

Z, = [Cﬁ+1)(re +Re; +Re |l (REl +I ))]

Zi, =[(200+1)35.1Q2 + 5602 + 6.2KQ2 || (562 + 35.12))]
Zin =18.26KQ

Vee =Vre +Vee —Vee

Vee =2V +3.6V —0.7V

Ve = 4.9V

Vee =Vge +Vger +Vee

Ve =9.17V +56Q % 0.74mA+ 0.7V

Ve =9.9V

Se selecciona [VEE| =10V = Ncc‘

Re = 6.2KQ

Aunque no es estindar, para efectos teoricos estd correcto.

Ejercicios propuestos

1.

Se dispone de un TBJ con un 3 de 100, un JFET con los siguientes datos: /DSS = 6 maA,
ra= 40 kQ y V, = -4 V, y un amplificador operacional LM741 con una fuente de

polarizacion entre 5 V hasta +32 V.

Disefiar con uno o mds elementos un amplificador que tenga los siquientes datos: Ay = 100,
Vin= 0.1sen (wt) V, Zi»> 10 kQ, RL = 2.2 kQ y la fuin=20 kHz.

Disefiar un amplificador en emisor comin que cumpla con cierta impedancia de entrada usando

transistor Darlington y técnicas de autoelevacion.
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Datos:

Voltaje de salida (arga Ganandia de Frecuencia de trabajo Zin>
Vop([V] RLIKQ] voltaje Av F[KHz] Zin[KQ]
2 2.7 20 1 3

2.5 Resumen

Los circuitos multietapa estdn construidos a partir de transistores. Normalmente estdn
conectados en serie (cascada) y presentan grandes ventajas. Asi, permiten aumentar la
ganancia de voltaje, corriente o potencia, debido a que esta se define como el producto de las
ganancias de cada una de las etapas que conformen este circuito. Ademds, permite aumentar la
impedancia de entrada y disminuir la impedancia de salida. Una de las desventajas de estos
amplificadores es que es mds dificil controlar su respuesta de frecuencia, ya que cuentan con mds
capacitores que un circuito monoetapa.

Los circuitos multietapa pueden presentar un acoplamiento: RC, directo, o por transformador.
En el caso del acoplamiento RC se puede analizar a cada etapa de manera independiente,
mientras que en el directo ocurre todo lo contrario: los niveles de DC de cada etapa estdn
relacionados con las otras etapas. Para un acoplamiento con transformador, si bien es mds
eficiente que el acoplamiento RC, su respuesta de frecuencia es muy pobre.

Otras configuraciones conocidas son: cascode, Darlington, autoelevacién y el amplificador
diferencial. La configuracion Cascode presenta una alta impedancia de entrada y menor
ganancia de voltaje, de tal manera que proporciona una buena operacion en alta frecuencia. El
circuito Darlington presenta grandes ventajas, elevada impedancia de entrada, baja
impedancia de salida y mayor ganancia de corriente. En el circuito de autoelevacion se obtendrd
una alta impedancia de entrada, sin afectar a la ganancia. Un amplificador diferencial,
finalmente, utiliza acoplamiento directo, evita la presencia de capacitores y amplia el ancho de
banda.
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Capitulo 3

Respuestas de
frecuencia

Contenido. Se analiza la respuesta en frecuencia de los principales circuitos mediante
diagramas de Bode, para determinar pardmetros como frecuencias de corte y ancho de
banda.

3.1 Decibeles[11]

Se define el bel (B, llamado belio en espariol ibérico) mediante la siguiente ecuacién para relacionar los
niveles de potencia P1y P2:

G = logw% [bel] [3.1]
1
Sin embargo se ha encontrado que el bel es una unidad de medida demasiado grande, por lo que se ha
definido el decibel (dB): 10decibel = 1bel.

GdB = 10log4 (?) Para la relacion entre potencias.
1

GdB = 20logq, (%) Para la relacion entre voltajes.
1

En general la potencia referencial de 1mW se considera sobre una impedancia caracteristica de la linea
transmision Z, = 600 £, de tal manera que el voltaje eficaz es:

VZ
P=—=V=775my

Adicionalmente, la ganancia de potencia referente a 1mW se define como:

GdBm = 1010g10 (m)
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Ejemplo 3.1

La ecuacidn general que se usa para la transmision de sefiales de radio a través del espacio libre es:

B = PiGGr (L)2 , [3.2]

4R

donde:
R = distancia en metros desde el transmisor al receptor.

A = longitud de onda en metros.

2
(ﬁ) = pérdida que sufre la serial en el espacio libre.

Un transmisor que opera en la banda de 480 MHz, contiene una antena de transmisién de ganancia
12 dByunaimpedancia de 50 €. A una distancia de 100 km se ubica un receptor con ganancia de
80dB. ;Cudl es la sefial de voltaje disponible en la antena del receptor con respecto a las sefiales enviadas
por el transmisor?

Gt Gr
PIX PRX
| |
| R () |

Figura 3.1. Diagrama de transmision de sefiales de radio.

P —3*108(%) 0.625
T FT4g80MHz 0™
R Py

Pi £}| Gt HPEI H Gr |—P~Pu

Figura 3.2. Potencia de transmisién y recepcion en la transmisién.

P P
(_O) = (ﬂ) =10 lOg10 Gt + 10 logl() Pel + 10 lOglO GT
P; dB Prx/ 45
P A
(3%)  =1010g1q G +1010g1g G + 20 logsg (=)
TX’dB 4TR
PRX /1
i 5
( TX)dB thB " GrdB +20log1o (47TR)
(PRX) 12 4804 4+ 201 ( 0.625m )
gy 0910\ 477+ 100 km
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( RX) = 92,5 — 1265 = —34 45
PTX

dB
P
10logyq (ﬂ) = —344p

PTX
R~ 0.398%1073
PTX
Prx  Vex’* R (Vex)®
= W= () = 03984107
Prx  Vix“*R Vrx
%
RX _ J0.398+10°3 =19.9% 1073
VTX

Se consideraVyy = 1V

Vig = 1V %19.9 %1073 = 19.9 mV

3.1.1 Diagrama de Bode [5]

Son representaciones grdficas, mediante asintotas, de una funcién que puede ser la ganancia o la fase con
respecto a la frecuencia.

Enlafigura 3.3 se representan las curvas de la respuesta de ganancia de los sistemas de amplificador con
acoplamiento RC.

A 1av|dB Pl Caparitancias parasitas de la red y de

los dispositivos activos v depende de
Lo b, wee, vee la ganancia,
wimax | — - - - - b o

1}
S T P . b K ____________________ TX }/

|&ve|ma dB

Frecuencias medias !

fr M g

| fogf
Ancho de Band
e enbaia Frec, ficho de Banda

Foenalta frec,

f1 a0 1K 100K
I
I

Figura 3.3. (-—---) Acoplamiento Directo, (——) Acoplamiento RC.

Donde:

f1. v fu = frecuencias de corte de1/2 potencia.

AB = ancho de banda = f;, — fy

3.3]
V¢ (Ap media X Vi)?
Py media = R_[:) = i—o [3.4]
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Para las frecuencias medias:

_ ‘(0-707141; media X Vi)z

PO(fLJfH) R,
- 05 (Av media X Vi)z
. R,
1
Fottp iy = 2 Fomedia
Curva normalizada:
o . A
La normalizacion se obtiene de: L
vmedia
& |A¥| /| Ay media]
1
007 o ______ 1
i S Y
Figura 3.4. Curva normalizada.
Curva normalizada en dB:
A A
(—V> = 20log —r
Av media’ 4B Av media
|a¥]/ | Ay media| dB
.,i'?'- Al fflf fogf
0 ! !
|
_3 F — - —F e - — - =
-b
-9

Figura 3.5. Curva Normalizada en dB.

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES

= O'SPOmedia

[3.5]



Diagrama de fase de un amplificador acoplado RC:

4 $ (Vo atrasado Vi)
270

180° \\ .
ape :: ;\
ge i i log

fr 100 oo fE - 1m

Figura 3.6. Diagrama de fase de un amplificador acoplado RC.

3.2 Respuesta de frecuencia en baja
frecuencia [3]

La respuesta en baja frecuencia del amplificador de etapa sencilla TBJ o FET depende de las combinaciones
R-C, de los capacitores de red CC, (B, CE y los pardmetros resistivos de la red los que determinan la
frecuencia de corte.

a) Influencia de los capacitores de acoplamiento formados por una red R-C

(04
+
o | 0
Vi R Vo
O O
Figura 3.7. Circuito con acoplamiento R-C. (Filtro Pasa Alto)
V. V.
A, = o _’2
Vin Vl
R R
Ay =— Ay =—7
R=joc R=J7mre
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A, = = 2¢
1
24 (L
R® + (wC)
R
R2+(5z)
Para la condiciéon: R = X
R
|A4,| = RG 0.707 [3.7]
En forma logaritmica: R = Xc
1
14,| = 20log 4, (ﬁ) = —3dB [3.8]
Esto es vdlido para:
1 1
~ 2nfLC fu= 27RC [3-9]
Frecuencias de corte para respuestas de bajas frecuencias
A - R B 1 1
v .1 .1 . f1
R=Jozfc Y7 Jzmrey 1777
1 (f
Ay =— |tg™! (%) [3.10]
1+(TL) Ne—p—

En decibeles:

1
|4,|dB = 20log,p —— =

()
|4,|dB = —10log,, [1 + (’%)2]
Sif«f, — (]%)2 > 1

|4,|dB = —20log;, [(’%)]

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES
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Ignorando por un momento la condicién f < f; , la gréfica de la ecuacion 3.12 en una escala

logaritmica de frecuencias seria:

fi
f

a)Sif=f

|A4,|dB = —201log(1) = 0 dB

fi
f

=2
|A,|dB = —2010g(2) ~ —6 dB

f,
f

—

b) Si f = 0.5f,

=4

—

¢) Si f = 0.25f,

|A,|dB = —201log(4) ~ —12 dB

f,
f

=10
|A,|dB = —201og(10)

—

d) Si f = 0.1f,

~ —20dB

Al graficar estos valores, resulta lo siguiente:

|Av|dB

10 log(fifi)

0.1

||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||

' ' ' '
-4 - —_-L_- —_-L_—|—-1L
' ' '

||||||

|||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||

|||||||||||||

Figura 3.8. Diagrama de Bode para bajas frecuencias.
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3.2.1 Respuesta en baja frecuencia para el amplificador
en emisor comun

+Vce

Cc

+1

A
O o LT
1

Figura 3.9. Configuracién emisor comdn.

a) Influencia del capacitor de base

v1 Zin V2

(e, O

Figura 3.10. Circuito equivalente con el Cs.

V. Z;
A, = V_Z = +
' Zmtiggrc,
v, 1
AV =
14 , 1
LY imrea 7y
Si:
fice = —L  Frecuencia de corte debido a Cg [3.13]
2nCgZin
v, 1
A =—==
A 1 _|_jfLCB

Otra forma de obtener la frecuencia de corte es igualando la parte real y la parte imaginaria del
denominador de la ecuacion de ganancia de voltaje Av, de tal manera que:
1

Zyp = ———
M 2nfCy
1

fres = —ZNCBZin
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Si se tiene una resistencia Rg en el generador:
V. Z;
A, = 72 = in -
1 . f——
(Zln + RG) +] anLCBCB

1

fies = 21Cg (Zin+Rg)

b) Influencia del capacitor de colector (C

Re c
| |
OV i ©
v l RL w2
O .
Fig 3.11. Circuito equivalente con el CC.
2 Ry
A‘U = V = 1
1 j— =
(RL+R)+] 21 f,ccCe

La frecuencia de corte se obtiene al igualar la parte real con la parte compleja del denominador

R, +R,)=——
(R, c) 2ntfccCe

1

free = 2nCc(RL+R.)

¢) Influencia del capacitor de emisor

R,

A=—t
14| Te + Rg |l Xcg

Rp Il Xcg = XcE - Rg > Xcg

{ a1
+
§ RE —_—CE

Fig.3.12 Cir;uito equivalente con el Cc.

CAPITULO 3: RESPUESTAS DE FRECUENCIA
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R/ R,
—iXep 1
I e

|Av| =

B 1
21 f1ceCe

1 . .
fice = ——— Frecuencia de corte debido a Cg
ZTL'TeCE

Te

Sisetiene Re divididoen Re"y Re” , como se muestra en la figura, entonces:

Q1

RE

-

RE Ce

-

Figura3.13. Circuit-o equivalente con el CE, RE'y RE”.

R,
4+ Ry RN X

|4y

Xee | R =~ X¢g — Rg" > Xcg

R, R;'

A | = =
4] e + Rg' — jXcE

1

12 .
Tet Re =] 21 fceCE

La frecuencia de corte se obtiene igualando la parte real y la parte compleja del denominador:

[3.16]

1
.+ Ry = ———
¢ g 2nf1ceCE
fice = W;RE,) frecuencia de corte debido a Cy [3.17]
|4,| = Ry — R,
vl — " - "
1] R * X 7 R
T3+RE +ﬁ re+RE +%
E CE 14 %€
XcE
f Ay mael = —2E Xop = —
—> OO = S e —
v max T+ Rg CE wCy
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R,

f | vmml T, + Ré + RE” CE (UCE
R,
|Av minl =%
7, + Rg
fice = : [3.18]
LCE ™ 2mCe (1, + RE) '
|Av |/ | Avmax | dB=20log| Av] /| Avmax|
F 3
Jiee'  Jfiee Jiee e doaf £

»

¥
Figura 3.14. Respuesta de bajas frecuencias.

3.2.2 Respuesta en baja frecuencia del FET (fuente
comtin)

+Vce

Rp

Rg Cce

4 RL
RG
+

Figura 3.15. Configuracién de fuente comiin.

CAPITULO 3: RESPUESTAS DE FRECUENCIA
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1
free = 2Co(Rg+RS) [3.19]

1
freo = 2mCp(Rpllirg+Ry) [3-20]
1
fic6 = 2aceras [3.21]
1
Req = RS " g—m

3.3 Respuesta de frecuencia en alta
frecuencia

En el extremo de alta frecuencia hay dos factores que definen el punto de -3 dB.
e |a capacitancia de la red pardsita e introducida.
o La dependencia de la frecuencia de hfe (3)

3.3.1 Influencia de los parametros de la red [5]

R
O A4 l O
Vi1 T ¢ V2
o, . O
Figura 3.16. Influencia del capacitor C.
PR
Vo J 27TfC
Av = V_ = —1
in R—jo—x
2nfC
X
4y = ——=
/RZ + X2
. Xc 1
Si Xe=R= 4l =%=5 [3.22]
R 1
- 2nfC
1
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1 1

A = =
14yl 1+jR2nfC 4 [
fu
1 (S
A, =—=|tg1 (f—) [3.24]
f 2 H
1+(E> fase
N e’
modulo
jLIAvIdB

Figura 3.17. Respuesta en alta frecuencia.

3.3.2 Respuesta en alta frecuencia para el amplificador
en emisor comiin [4]

Enlafigura3.18 se hanincluido las diferentes capacitancias pardsitas Cbc, Che, Cce del transistor (datos
del fabricante (pF)), mds la capacitancia de alambrado Cwiy Cwo (pf).

+Veeo

REe1 Re
Ce
1]
4l
Chc
Ce [
H+ K at Cce
I _— G R
Che e s

—_— Cwi

+
TCE

Figura 3.18. Influencia de las capacitanc-ias (Cbe, Che, Cce, Cwiy Cwo.

RE

3
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a) Circuito de entrada

NN * o)
Vin l

Ci Vo

I

Figura 3.19. Influencia de la capacitancia de entrada.

Cin = Cyi + Cpe + CMi
CMi = capacitancia de entrada = (1 — A,)Cy
Cr = capacitancia de retroalimentacion

de salida a la entrada = Cy,

Cin =Cy; + Cpe + (1 - Av)Cbc [3'25]
Rthj, = Ry | Ry Il Zinr = Ziy [3.26]
j 1
Vo G 1
Av = = n = Rth =
Vthin  ptp. 1 " WG 2mfyiCin
in —J wCir,
= 1 3.27
in - ZﬂRthinCin [ ) ]
b) Circuito de salida
Rtho
Vtho VW ©
—_—Co Vo
O

Fig.3.20 Influencias de las Capacitancias de Salida.
Co=Cpo + Cee +CM,

1
CM, = Capacidad millar de salida = (1 - A_> Cr

v

1
Co = Cyo+Cce + (1 - A_) Cpc [3.28]
v

= Cbc
Ap>1

1
CMO = (1 - A_v> CbC
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Rth, =R, | R, | Zor = R}, [3.29]

.1
gt _ Vo _ e,
== -
V.,  Vth, Rtho_j%
o
Rth, =
o

1

= 3.30
Juo 2mRth,C, [3-30]

¢) Influencia de hf. con la frecuencia

La variacion de la hf. con la frecuencia se aproxima con cierto grado de precision a la siguiente relacion:

hfe — hfe med}as [3.31]
1+ I
Donde:
fp = frecuencia de corte de la respuesta de frecuencia f8
hfe media: hfe en medias frecuencias
hf, nominal

Sea el circuito equivalente de pequena sefial del transistor de alta frecuencia.

BO | oC
hie == Che hfemeq *Ib 1/hoe

) |

Figura 3.21. Circuito equivalente de pequefia sefial del transistor en alta frecuencia.

2

1
< =hf,=h o
ib fe fe medias 1 +jwhieceq

Ceq = Cpe + Cpc

1 +ja)hl-eCeq =0
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1

= — 3.32
o 2mhieCeq [3-32]
hie = (B + Dre
hie = B
1
fﬁ N — [3.33]
21f1,Ceq
1
hfe = hf. medias—f
14+
]f/?

|hf,|dB = 20log|hy.|

[ )

| hfemedias |

|hf,|dB = 20log
2
1+ (5) )

[3.34]

Ahfe i |hfe]dB

hfe medias =100 ET) I
0.707+100 37 '""""":—:hi\
T '{)—Pp.:—ZDdB,.-"dE
' -
! i
' 3
! 3
1 \\
: 3
) R fogf
L -
1 01 Ancho de Banda f i

Figura 3.22. Respuesta de alta frecuencia para hfe = 100.

1B = ancho de banda
fT = frecuencia a la cual hfe =1 no existe ganancia de corriente, puede

considerase como un limite de trabajo.

Sif=fr
hfe=1 - {T = ﬁmediasfﬁ
fr [3.35]

- 211, Ceq
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Para el caso de la configuracion base comiin:

1
fa = 2mCeqpc
Ceqpc = Cpee
1
/e

- 2n(B + Dr.Ceqgc
Ceqpc = Cpe + Cpe

Cpe > Cp¢

Ceqec = Cpe

fpg=fa(l—a) [3.36]

3.4 Respuesta de frecuencia para
amplificadores en cascada

a) Para el caso de etapas iquales y frecuencias iguales

— A =
Ja=ln=Ja fu

fn:fm:fzz fz

Bajas frecuencias:

=N [3.37]

V2u/m—1q

£ = frecuencia de corte en baja frecuencia de cada etapa.
m = numero de etapas.

Altas frecuencias:

fu=fov2t/m—1 [3.38]

£, = frecuencia de corte en alta frecuencia de cada etapa.
m = numero de etapas.
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b) Cuando no son iguales las etapas ni las frecuencias de corte

—n Hue Hul— =
fm fm fm f.ﬁﬂ“
o fa I I

Bajas frecuencias: La frecuencia de corte total es la mayor de la particulares.

Altas frecuencias:

LY SIS IR 539)
fu  lfh L fém '
Ejercicio 3.2

Encontrar la respuesta de frecuencia en alta y baja frecuencia, para un amplificador en emisor comdn que
cumpla con los siguientes datos:
#WVoe=12

RBL & 27k RC < 3.9k
4.TuF

Il
I
4.TuF +

“+ K a1 cc

CB

4 ri
RE §4 RL g:.mr
vin @ Vp=0.1 RBZ§ 6.2 K

+
RE” ; Ti0 CE T T0uF

Figura 3.23. Circuito para el An-élisis de Frecuencia.
Datos
B =50, Cpe = 40pF, Cy. = 4pF, Ce.e = 5pF, Cyi = 6pF y Cyo = 4pF

Respuesta en baja frecuencia:
CB:
1

fLCB - ZnCBZin
Zin = Rp,|IRB,||Zin, = Rp,||RB,||(B + 1) (e + RE)
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VecRp 12V * 6.2K0
Ve = 2 —
® T Rg, +Rp, (62KQ+27K0)

= 2.24V

- Ve 154V L93mA
ESR.+R"; 7970 o™
_Vp 26mV 13470
e = T 193ma
Zin = Rppl|Zinr
Zim = 27K|16.2K||(50 + 1)(13.47 + 47) = 1.92K
Sty — RcllR, _ 3.9k|[33k
VT e+ R, 1347+47
= ! = 17.64H
fres = pnaramyozkn) ~ 1047
= ! = ! =4.7H
free = 2nCc(R, + Re)  2m(4.7uF)(3.3K +3.9K) z
= ! = ! = 263.2H
Jicy = 2mCy(r, + Rg')  2m(10uF)(13.470 +4702)  ~ z
1 1

' - = 19.64H
Jicg 21Cs(r, + Ry)  2m(10uF)(13.470 + 7970) z

Respuesta en alta frecuencia:

Circuito de entrada

_ 1
- 27 * Ryp; * Gy

in
donde Rup; =Zip
_ 1

B 21 * Zin * Ci

+
=CE

le‘

T,
Ci=Cy; + Cbere+—eRE’ + (1 = Ay)Cye
C. = 6pF + 40pF — 7 + (1 + 30)4pF = 138.9pF
i =Oop Pr 1347 + 47 pr = 229.7p

CAPITULO 3: RESPUESTAS DE FRECUENCIA
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1

Tui = Sr 92K (138.9pF) z

Circuito de salida

1
fuo = 2R ,Co

donde Ry, = R,

1
Co =Cpo +Cce + (1 —A—) Cpe

\%4
1
Co = 4pF + 5pF + (1— (_—3())) 4pF = 13.13pF
- ! — 6,78 MH
T4 = 3B 3RIB.9K) (13.13pF) z
hfe:
1 1

= 5.37 MHz

T8 = G T o)~ 27(50)(13.47.0) (44pF)

o

b | |dB

4.7Hz

0.6 MHz 5 37MHZ 6 7MHz

L ]

L 263.23Hz

29.54dE
26.54dB

\l\

Figura 3.24. Respuesta de frecuencia de la figura 3.20.
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Ejemplo 3.3

Encontrar la respuesta de frecuencia del siguiente circuito:

#ec=I5
RCL 2 gk RC2 &in
RB11 < 20k ccl RB12 2 47k cc2
1l
+ I
CB 17 J 10uF
[ = =100
f fy=100 EF
0.27F by
vin .
REL' S L ow - o o
+ x
"D T g rRB22 S * RL
RB21 et
REL"Z 1.8 :‘_47uF

Figura 3.25. Circuito en cascada con acoplamiento capacitivo.

Normal:

Cbel = CbeZ = 50pFCw1 = 4pF
Cbcl = Cbc2 = 4pFCw2 = 6pF
Ccel = CceZ = 5pFCw3 = 8pF
B1=£2=100

Respuesta en baja frecuencia:

CB:

1
fic, = 2nCpZin,
Zin = R311||R321||ZinT1

Se realiza el andlisis del disefio de la primera etapa:
20K * 5K0N

Rpp, = s ——>= = 4K
BB1 ™ 20K0 + 5KN
Ve _ Vap 25V 0.7V
;. _Be Res, _ Z0RD"4KQ _,, 674
P17 (BH DRy, (100+D(20200) 7
Rpp 4K

IEl lel Zﬂ*IBl

Ic, = 100(20.67pA) = 2.06mA

CAPITULO 3: RESPUESTAS DE FRECUENCIA
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Ve _26mv
T T, T 193mA

Zy = 4K0||(100 + 1)(12.62 + 220) = 3.42K1
1

_ — 172.34H
Ties = 20 270m GAZKD) z
CCI:
f 1
L =
CCl 2T[CC1(RC1 + Zinz)

Se realiza el andlisis del disefio de la segunda etapa:
Zinz = R312 | |RB22 | |ZinT2

Zin2 = RBBZHZinTZ

47K * 10K

Rpp, =———— = 8.25K
BB2 ™ 47K0 + 10K0
Vee Vg 25V 0.7V
- Rp,, Rppg, _ _47KQ 8.25KN _ 34 77uA
B2 4 (B + DR; 14+ (100 + 1)(1K.2) .
Rps, 8.25KN

IEZ ~ ICZ = )8 *IBZ
I, = 100(33.77ud) = 3.37mA

Ve _26mv
e T, T 337mA

Zin, = 825K0(|(100 + 1)(7.7202 + 1KQ) = 7.63K0

1 1
fLCc1 B 2nCe,(Re, + Zin,) "~ 2m(2.7uF)(6.8KQ + 7.63KN)

= 4.08Hz

Cc'

2"
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1

free, = 2nCc,(Re, + R,)  2n(LOuF) (27K + 2.7KD)

CE]_:
1

= 2.94Hz

1

fieg, = 2nCg, (o, + Re,') = 2n(47uF)(12.620 + 2200)

Respuesta en alta frecuencia:

Circuito de entrada

_ 1
C2m+ Rin; * Ci

in

donde Rip; = Zin,

_ 1
- 2 * Zip, * Gy

in

Ci1 = Cpp1 + Cpoy ——2—
il wil belre1 + RE1
A —_ RL,1 _ _RClllzinz
V1 Te, + RE, Te, + RE,
_ 6.8K0||7.63K12 _

Vi™ 12,620+ 2200

12.620

Ci1 = 4pF + 50pF

1
in

12.620 + 2200

Circuito entre 1-2

1
le_Z B ZT[RL;C1—2

Ril = RC1||Zin2

Cl—Z = Col + Ciz

Coy = Ceey + CMg, = Ceo, + (1 -

- = 0,64 MH
2(3.42K)(72.63pF) z

= 14.56Hz

T,
L+ (1-A4y,)Cpe,

+ (1 4 15.48)4pF = 72.63pF

_> CCb 1
1
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1
C,. = 5pF (1 —)4 F = 9.26pF
0 = PEH\1+157g)%P p

Te,
Ci, = Cuz + Cbelm +(1- Al,z)cbc2
2

A - _ RLIZ - _ RCzllRL
V2 Te, +Rg2 Te, +R,’32
_ 27K0||2.7K0

= 134
V2 7.710 + 1KQ

Cip = 6PF +500F — =0 o=

+ (1 + 1.34)4pF = 15.62pF

Cl—Z = Col + Ci2 = 24‘88pF
1

- — 1.78 MH
T2 = 3B 59Kk ) (24.88pF) z

Circuito de salida

1
fuo = 21 * Ryp , * Co
Rtho = RCZHRL
Co = Cyz + Cee, + <1 - %) Cpc, = 8pF + 5pF + (1 + 1—;4) 4pF
Vo '
= 20pF
1

=59 MHz

fro = 21(2.7K02|[2.7KQ) (20pF)

Transistor 1

1
- 2n(B + D, (Ce‘h)

Ceq, = Cbey + Cocy = 50pF + 4pF = 54pF

18,

1

_ = 2.31MH
Tos = 50 (100 + 1)(12.6202)(54pF) z
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Transistor 2
_ 1
2n(B + 1o, (Ceq, )

Ceq, = Cpey + Cbcy = SOPF + 4pF = 54pF

18,

1
fp, = 2m(100 + 1)(7.720) (54pF)

= 3.78MHz

1 1 1 1 ! !
fa Llj (0.64MHZ)2 | (1.78MHZ)? * (59MHz)? | (231MHZ)? | (3.78MHz)?

fu = 0.5 MHz

e fLaoeman |

g

7
A A

S -
/ A (/.

-
7
v /
/ p r
/
pap #
/
S s
y
/

Figura 3.26. Respuesta de frecuencia del circuito de la figura 3.25.

3.4.1 Respuesta de frecuencia para la configuracion
Cascode [4]

Rc

Lo
=%

toc
+ RE3 —Cwi1-2
i == cw1
fin
RE o

=
Figura 3.27. Configuracién cascode.
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Baja Frecuencia:
1

fres = —ansZin
1
fiee = —ZHCBRBBl
1
free = —27TCET€
1
Jiee = o e Re+ R
Alta Frecuencia:
Circuito de entrada
1
Tui = St R

Ci = Cyq1+ Cher + (1 - Av)ccbl
Circuito 1-2

1
21Cy (1, + Rg)
Ci—2 = Cy1-2+ Ceer + (1 -

Circuito salida
1

Jio = 2mC,R],
Co = Cwo * Ceez + Cecp2

fH1—2 =

1
A_vl) Cbcl + Cbez

Transistores
1 1
fﬁ T 2mCeqPre fa = 2MCeqTe
Ceq = Cpe + Cpc

Ejercicios propuestos
1. Disefiar un cascode cuya carga es 1K tal que el Vin = 26mVp, Av = 20, B1=B2=p=120y Zin >
2.5KQ2. Calcular la respuesta de frecuencia si:

Cbel = Cbe2 = 40pF CW1 = 5pF
Cbcl = Cbc2 = 6pF CW1-2 = 6pF
Ccel = Cce2 = 5pF CW2 = 7pF
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2. Encontrar la respuesta de frecuencia del siguiente circuito:

+Vce
. —0 Vo
Vin
Vcc
RF
10k
- RA
st
t C
[~ 0.1uF
| A, | 231
100
B0
6l 4
40
noT
(] FiHg ]
102 106
b}

Figura 3.28. a) Circuito de andlisis, b) Respuesta de frecuencia del 741.
3. Realizar el disefio del circuito amplificador conociendo:

Av=-20 B=100

fCE= 150Hz fCC=10Hz fCB= 74Hz
fHi= 0.8MHz fHO= 3MHz fp = 1.8MHz
Cbe = 40pF Cwi= 5pF

Cbc = 6pF CwO0 = 6pF

Cce = 5pF

4, Hallarla respuesta de frecuencia del circuito de la Fig.2.3.7 si:
Cbel = Cbe2 = 00pF CW1 = 6pF

Cbcl = Cbc2 = 7pF CW1-2 = 10pF
Ccel = Cce2 = 6pF CW2 = 8pF
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3.5 Resumen

Para el estudio de respuesta en frecuencia, una herramienta muy (til es el diagrama de
Bode. En este diagrama se grafica cada una de las frecuencias, en bajo y alto. Las mds
importantes son fC y fH, frecuendias de corte de media potencia. El espacio comprendido entre
estas dos frecuencias se conoce como ancho de banda, que es el espacio donde se puede variar
la frecuencia y donde la sefal de la salida puede ser recuperada, caso contrario esta saldrd
distorsionada.

En el analisis de baja frecuencia se consideran los capacitores de red CC, CBYy CE, ya
que en esta frecuencia acttian como cortocircuitos. Ademds de los pardmetros resistivos de la red,
estos determinan la frecuencia de corte. Cuando se analiza una ganancia de voltaje minima y una
ganancia de voltaje mdxima, se pueden encontrar dos frecuencias. Estas dependerdn tanto de R’E
como de RE. La frecuencia de corte en bajo siempre serd la frecuencia encontrada més alta.

En el andlisis en alta frecuencia se tienen que tomar en cuenta las capacitancias de red
pardsitas, asi como las frecuencias relacionadas con hfe.. Es importante recordar que para las
configuraciones en base comdn no hay capacitancias de Miller. Esto es util cuando analizamos la
respuesta en alta frecuencia de un cascode. La frecuencia de corte en alto no es la més grande de
todas las particulares: para encontrarla se utiliza la férmula ya explicada anteriormente.
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Capitulo 4

Realimentacion

Contenido. Se estudian los diferentes tipos de realimentacién, con sus ecuaciones y
curvas caracteristicas, para el disefio de osciladores asi como establecer circuitos
amplificadores estables.

4.1 Tipos de realimentacion [5]

Existen dos tipos de realimentacidn, positiva y la negativa.

sefial ’
etitrada
Realitmen
B

Wi

Figura 4.1. Amplificador con realimentacion +

4.1.1 Realimentacion negativa

Este tipo de realimentacion da como resultado un decremento de la ganancia de voltaje, pero se mejoran
varias caracteristicas del circuito.
Sila vf (sefial realimentada) es de polaridad opuesta a la sefial de entrada v, se tiene realimentacion
negativa. Disminuye la ganancia de voltaje total AV .
Este tipo de realimentacidn tiene las siguientes ventajas:
e Mayor impedancia de entrada.
o Estabilizacion de la ganancia de voltaje.
o Aumento del ancho de banda.

o Disminucion de la distorsion no lineal.
o Disminucién del ruido.

Se tiene:
A = ganancia de voltaje sin realimentacion.
Af = ganancia de voltaje con realimentacion.

B = coeficiente de transferencia (0<B<1).



Andlisis y Formulas:

Vi =Vs —Vf (Vf yVs defasado 180°)

Vs =Vi +Vf [4.1]
Vo
AV - Vin
Vi
B=— 4.2
Vo [4.2]

Ganancia con realimentacion:
_Vo_ Vo
Vs Vi+Vf
B 1 B 1
CVioVE 1
- + . N
Vo Vo
_ A
1+ AB

Af

Af

+B

Af [4.3]

donde AB es ganancia de lazo.

4.1.2 Realimentacion positiva

Este tipo de realimentacion excita a un circuito en oscilacion.

Andlisis y formulas:
Vi=Vs+Vf (Vf yVsen fase)
Vs =Vi-Vf [4.4]

Ganancia con realimentacion
Vo Vo
T Vs Vi-Vf
B 1 1
Vi vio1 g
Vo Vo A
A

Af =D [4.5]
1- AB

Af

Af
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Relacion de ganancias con realimentacién Ay sin realimentacion N dB.

n=A
A
Ndb = 201log Ll
A
Ndb = 20log|—~ [4.6]
1+ AB

4.1.3 Reduccion del ruido y distorsion no lineal

La sefial de retroalimentacidn tiende a mantener la relacion de sefial a ruido en un nivel bajo y la distorsién
no lineal. El factor (1 + AB) reduce tanto el ruido de entrada como la distorsién no lineal, sin embargo se
reduce la ganancia total. Este problema se puede ajustar maximizando la Af, asi:

Af = A
1+ AB
Si BA >> 1 , entonces tenemos:
1
Al =5 [47)

4.1.4 Aumento del ancho de banda

En la figura 4.2 se puede apreciar cémo aumenta el ancho de banda para el caso con realimentacién
negativa.

Tenemos: ABr> AB

ABr = ancho de banda con realimentacion.

A
G AR
A _ - - —
P
s L0
0707 AF e
» f
fl AEF

Figura 4. 2. Andlisis del ancho de bando para realimentacién negativa.
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4.1.5 Estabilidad de ganancia con retroalimentacion
Sea:

AAf . . . . . .
——| = magnitud del cambio relativo en la ganancia con retroalimentacion

AA . . . L . .,
——1 = magnitud del cambio relativo en la ganancia sin retroalimentacién

(oA
1+ AB

tenemos :

IAAF| 1 |AA] (4.]

| Af | 1+ AB|A| '

De la ecuacién 4.8 se puede observar que el cambio relativo de ganancia con realimentacién es igual al
cambio relativo de ganancia sin realimentacion dividido para (1 + AB).

Ejemplo 4.1
En un amplificador sin realimentacion, la minima ganancia de voltaje es 20 por etapa y, la mdxima, 30. El
amplificador consta de tres etapas iquales. Se desea que la mdxima relacidn relativa de ganancia sea 0.1.
(alcular el factor de realimentacion B que cumple esta condicion y cudl es el valor de ganancia con
realimentacion.

Solucion:
Apmsx(total) = 303 = 27000
Amin(total) = 203 = 8000
AA = 27000 — 8000 = 19000
La relacion de ganancia es:

MU o1

Af |
Al 1 | aA|
Af max ) |1+ AB|min |Amiﬂ |max
011 [19000

™ 1+80008] | 8000 |

B=2.84*10"
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A

Af =
1+ AB
Af o = P _ 2709? —347.58
1+ AB,,, 1+(2.84*10°*)(27000)
. 8000 _
™ 1+ AB,;, 1+(2.84*107°)(8000)
AT 0.0305<0.1
Af

Se reduce la variacion de la ganancia con realimentacion negativa (-).

4.2 Tipos de conexion de realimentacion

Tanto la corriente como el voltaje pueden realimentarse a la entrada, ya sea en serie 0 en paralelo.

a) Realimentacion de voltaje en serie: retorno serie derivacion paralelo
(RSDP)

"V

Figura 4.3. RSDP.

b) Realimentacion de voltaje en paralelo: retorno paralelo derivacion
paralelo (RPDP)

¥

Is® Wi A:zj R.L§ i%

If=E¥n

g=-F
]

Vi=EVo

+Io
Figura 4.4. RPDP.
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¢) Realimentacion de corriente

(RSDS)

@
Vg "

en serie: retorno serie derivacion serie

|

+
x )
Vi | g
i
+
VE
Wi=BIlo £=—
Il:li' —"—
+Io

Figura 4.5.RSDS.

d) Realimentacion de corriente en paralelo: retorno paralelo derivacion

m§iva

serie (RPDS)

+

- @) W ke

CIf

If=Eln

+

If

bi==

Io: pPll—
+Io
Figura 4.6. RPDS.

o Las conexiones de realimentacion (V, I) en serie incrementan la Zi, en los casos a) y ¢).
o La realimentacion de voltaje disminuye la impedancia de salida en los casos a) y b).

Cuadro de relacidn de las diferentes conexiones para Z;, ¥y Zo .

Realimentacion. Serie | Realimentacion. Paralelo
(a) (b)
Reallment?:;on. Voltaje RSDP RPDP Zobajo
Realimentacion. Corriente RSDS RPDS Zoalto
(d)
Zin Alto ZinBajo | -
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4.2.1 Realimentacion en serie

Se tiene:
Vf =BVo
Zin= \ﬂ (Sinrealimentacion) A= V_(_)
li Vi
Vi+Vf =Vs=0

Vin=Vs -Vf Vs=Vi+Vf
Vs =Vi + BVo =Vi + ABVi
Vs =Vi(l+ AB) =Zin.li(L+ AB)

. Vs . .,
Zinf = Tn con rea lim entacion
in

\g =Zinf =Zin(1+ AB) aumenta la impedancia
[

4.2.2 Realimentacion en paralelo

Se tiene:

1
Zinfz\ﬁ— Vi v x'Ti

Is li+If li+BVo
li

_Vin/lin
1+ BV—9
l

Zin
1+ AB

Zinf

Zinf = 4 Dismin uye la impedancia

4.2.3 Realimentacion de voltaje

Ro —> I
e ] - +
N Vi $zi G&j ATi | Zo RL g%

T=EVo B= ﬁ
Fo

I
Figura 4.7. Realimentacion de voltaje.
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Tal que:
Vo = voltaje de salida

lo = corriente de salida (Vs=0)

Vo = loRo + AVi

Rof;\ﬁ Rof:VO/</s:0
lo lo
SiVs=0:
VF =Vs+Vi=0
Vi = —Rf

Vo = IoRo + A(-Vf)

Vo = IoRo — ABVo

Vo(1+ AB) = lIoRo
Vo  Ro

Rof =— =
lo (1+AB)

[4.12]

4.2.4 Realimentacion de corriente

I
*ﬂ—‘ o +
. Vi $Zi @ % T RL §
la=AVi
Vs
Wf=EI B= ﬁ
Fa
+ I
Figura 4.8. Realimentacion de corriente.
SiVs=0
VI =Vi
Vi =BI
Se tiene:

Rof =\?:>(VS=0V)

Il +lo=11
I=11-1lo
Izv—o—AVi

Z0
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Vo

| =— — AVf
Z0

| =V—0—ABI
Z0

1+ AB):V—O
Z0

Rof = \g =Z0o(1+ AB) [4.13]

4.3 Ejemplos de aplicacion

4.3.1 Realimentacion de voltaje en serie (RSDP)

El circuito sequidor—emisor (colector comin) proporciona realimentacién de voltaje en serie:

. vi| o472 L § i%
[
Va
+

V=BEVo b= ﬁ

Fa
+ FE RL
Va % %
A

Figura 4.9. Realimentacién de voltaje en serie.

o (ircuito equivalente con pardmetros T.
o (on realimentacion.
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Rs B
A%
Vin
Vs
RB
@ Vs § re

vr gR.L vo

§Rc

Figura 4.10. Circuito en pardmetro T con realimentacién

Se tiene:
Vs=Vi+Vf

Ganancia con realimentacion
Vo A
Vs 1+AB
14 R re+RYy
re

Af

e Impedancia de entrada

Z,.=2,01+AB)

Zi, =(p +1)re(1+ %)

e

Zinf = (ﬂ +l)(re+R'L )

o |mpedancia de salida

2o Ry
of = -
1+ AB R
re
R, *r
Zy=—t—"t=R /T,
R' +r,

Sin realimentacion

Ganancia
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Impedancia de entrada

Z, = =1+ B) e
Ib
Impedancia de salida
[4.19]
Zo=R",
Coeficiente de transferencia
VFf
B=o =" [4.20]

Sin realimentacion

Cc
4%\%%
B*ip
Vs

"

re

E .

% RL Vo

Figura 4.11. Circuito en pardmetro T sin realimentacidn.

Con amplificador operacional
+Vcce

Vi +
Vs

- + RA
Vi 200

Figura 4.12. Circuito con amplificador operacional

Ganancia en lazo abierto:

A:\QzG:lO5

CAPITULO 4: REALIMENTACIGN 145



146

Ganancia con realimentacion:

_Vo_ A
" Vs 1+AB
A A AR.*R.)
"L AR, R, +R: + AR,
R, +R:
A A AR +R)
b, PR, L+ AR,
R, +R:
A—>a=G=10°
R
A =1+—F
RA

4.3.2 Realimentacion de corriente en serie (RSDS)

Un ejemplo de este tipo de realimentacién es el amplificador en la configuracion ECsin el Ce.

+Vcc

RB1 Rc

K a1
Vi
Vs
C) lo Vo
L §RBZ

Vf| § RE

_— 0
T ®

Figura 4.13. Configuracion emisor comun.
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e  (onrealimentacion

B Ip (o4
B*Ip
Vin
Vs
RB
v § § re RC § Vo
E
Vf § R'L

Figura 4.14. Equivalente en pardmetro T con realimentacion.

e Sinrealimentacion

Vs

@ §RB Vin Rc§ Vo

Figura 4.15. Equivalente en pardmetro T sin realimentacion.

o Notiene la Reya que estd en la realimentacion de corriente en serie,

Con realimentacion
Ganancia con realimentacion

a-voe__A o g V_FrLR
Vf 1+ AB’ Vo B R
~Rcp

af = B Rep
14 Re(B+D (B+Dr,
Rcp
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—Rcp

a PO Rep
Ly Re (D0 +Re)
re
Af = [4.22]
r, +Rg
Impedancia de entrada
Z,=Z,1+ AB)
RE
Zinf = (ﬂ+1)re 1+r—
e
Zi, = (B+D(r, +Re) [4.23]
Impedancia de salida
Z, = Zo(1+ AB)
R
Zo, = (1 + —EJRC [4.24]
re
Sin realimentacion
Ganancia
aVo
Vi
__ZIReS _ —ReB . Gigasis AZRE 425
(B+Dlbr,  (B+Dr, r, [425]
Impedancia de entrada
[4.26]
Zin = re (1+ ﬂ)
Impedancia de salida
Zo=Rc
Coeficiente de transferencia
_VE_Re _ Re(B+]) [4.27]

Vo IbRcf  Res
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4.3.3 Realimentacion de voltaje en paralelo (RPDP)

RF

+Vee
RA
O A% -
Vin
[
-Vee

RF
NV

" +Vee
i
—_—
0 Vo — . — o
-Vce
Is=Vi/RA

Figura 4.16. Disefio con amplificador operacional con realimentacion.

Sin realimentacion

Con realimentacion

f

A,

Vo A

s 1+ BA|A*“ B

_Vo*Ils  Rg

“VI*ls R,
Pero la ganancia mds usual es la ganancia de voltaje Avf = Vo/V1

Vo

[4.28]

[4.29]

4.3.4 Realimentacion de corriente en paralelo

+Vee

Figura 4.17. Circuito en cascada con realimentacion (acoplamiento directo).

CAPITULO 4: REALIMENTACION

149



150

Para DC:

VCC = (IBlﬂl + IBZ)Rcl +VBE2 + IBlRF +VBE1

Vee = (IgyfB, + 1g,)Re, + Re, [(B1 + D)1, — 1] [4.30]

Para AC:
Ganancia voltaje

Avf =~ B ,Blﬂz RF RCIR'L

Rs[(Rc, + Ryy,)(Re + hiel) + BRc,R., |
Si= Av>>1
Avf = _Re LR [4.31]
REZ RS
Para AC

RS

A%
hie2 1b2* B2
If
vs

@ ghh” @/ wre g - RE2

1,,,

Figura 4.18. Equivalente en parametros T de la figura 4.17.

RC

RF

Impedancia de entrada
. R
Rine = hlel.‘ L
1—
R
Rinf = (ﬂ +1)re £ [4'32]
1-As
Impedancia de salida
Rf *
Rof =Rc,|r, (A, )H—'A\’T [4.33]
1-As
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4.3.5 Realimentacion de voltajes en serie (RSDP)
Ejemplo 4.2

(alcular la ganancia de voltajes, la impedancia de entrada y salida con y sin realimentacién.

+Vee=15V

B
”+ B=100
Vs
RL
RB12 RE22 2okl °
~ 39k 3.9k § ':’;'i tL cez
-
RF
Ik
1

2.7k

Figura 4.19. Realimentacién de voltaje en serie.
Solucion:
Andlisis para la primera etapa (Lazo Abierto) sin Realimentacién

+Vee

§ 3.54k
§ RL | Vo
2.2k
§ RE2 .E: CE2

1

Figura 4.20. Circuito de realimentacién de voltaje en serie.

Ra, = Rayy // Ry, = 47KQ /1 3.9KQ
R, = 3.6kQ
Ras, = 39K //3.9K =3.54kQ)

R, =2.7kQ2.2kQ =1.21kQ
Ryeq = 2.7KQ2.2kQ2.7kQ = 836.6Q2

Leq
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15 0.7V

_ATKQ  3.6kQ
o = L, 101711k =3.9pA

3.6kQ

l., = (B+1)I, =0.39mA
V, = (0.39mA)(1.1K) = 0.43V
_26mV

I,=———-=066.67Q
0.39mA
Andlisis para la sequnda etapa
15V 0.7V
_39kQ 3.54kQ _
'z = 1+101"‘1.2kQ =533uA
3.54kQ
re, = 22MV_ _ 4910
0.53mA

Z.» = Reg, (B +1)re, =3.6K // 4.9K = 2.06kQ

A= Ru _ RoliZy, 22KI206K _ o0
‘" r,+R, re+Ry  66.6+100 '
__Ru __RaIR|R _27kQi22k07kQ
A :
r I 49.1

e2 e2

Ax =|A|A .| = (6.38)(17.06) =108.67

Z. =R, I(B+1)(re, +Re,) = 3.6K //(101)(66.6 +100) = 3.6K //16.8K
7. =2.9kQ
Zo=Rc, /IR, = 27K /1 2.2K =1.2kQ

Con realimentacion

vf = A B= Re = 100 =0.0357
1+AB’  R.+R. 100+2.7K
B 108.67 B
1+(108.67)(0.0357)

Ziy =Z;,*(L+ AB)
Zivri = Zipr *(L+ AB)
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Z+ =Rgg HzinT *(1+ AB)
Z,.=16.83kQ* (1+ (108.67)(0.0357))
Z, =82.12kQ
Zis= 82.12kQH3.6kQ =3.44kQ
Z, = R

1+ AB

Ejemplo 4.3
Diseniar un amplificador realimentado de dos etapas con realimentacién de voltaje en serie (RSDP) tal que le
permite obtener 2 Vp sobre la carga si a la entrada se cuenta con 80 mVp.

(alcular todos los elementos del circuito y la ganancia.

Si: RL=3.3K, p=120.

RC1 RC2
§ RB11 § RE21

AN
AN

+

RE1
9 RB12 § RE22 R
R S
§R"E1 + CE1
= RF oF
AAN IF
Figura 4.21. Amplificador de dos etapas RSDP.

Recuérdese
Vs =V, +Vf
V,, =Vg —Vf
Vo
f=—
A Vs
A,
f=—Y—
A 1+ AvB
gV _ Re
Vo R'.+Rf
Desarrollo
Avf = Vo_ 2V

= =25
Vs 80mV
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/ 1 El—i—Rf 1. Re
AVB>>17 B R, R,

Af=25-1+F

El

A,B>>1
A, >> % = 25— escojo Av =120
A, ., =120 Av, =-10Av, =-12

Si:R'g;=100Q
R =2.4kQ
Con realimentacion
Sea: Rc, <R,
Rc, =2.7kQ
R' =Rc,/IR /I(R: +R'g;) =2.7K //3.3K /[ 2.5K =931.6Q

VRCz_R =Vo —27K*2 5.79V (1.2) =6.95v
R, 931.6

Ve =8V

Ic, & 2.96 mA
2.7K

Vce2>V +V0+VcEmln =80mV+2+2=4.08V

re, = 22V _ g 780
2.96 mA
sz/ R _ 9316 _ o 10n
. . =——t=—"""-106.10Av, ~1.13
sin reali re, 8.78 !

Sea:V.,>IV =V, =15V

1.5V
Res =5 n

2.96MA
Ve, =560*2.9mA =1.6V

VBZ =VE2 +VBe2 =23V

=506.7Q = 560Q
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Si:
lo=l,+1.=1,+BI,

le =(B+Dlg

Entonces :

Iy, =102 = 29MA _ o) 7
B 120
Ve 2.3V
Ropy = —2— = -8,
101, (10)(24.7uA)

Ry, = 9.1kQ

9kQ

Vee 2V +Vee +Ve =8+2+2+0.2+1.5=13.7V *1.2

Ve =16V

Vee-Vy,  16-22
111,  @AD(24.7uA)

Z., = Ryyy /I Ry, /(B +1)(re,) = 50K //9.1K //

Rszz =

=50.8K = 50kQ

(121)(8.78)
62.38

=933Q2

Primera etapa
Sea:Rc, ~Z,,, =910Q

R\, =R, /I Z,, =910//933 = 760.6Q)

Vo, > %vm = (ﬁ)(so mV)(1.13)=0.178 0.2 >V, ..

) 460.6

> -2 —02mA= I, —1mA = I, —8.3uA
9100

re, = 26mv _ 260
1mA

Sea:V, =2V

R, =2 _2k0
1mA

= R, =100Q = R", =1.9kQ
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V, 2.7

RBM=10|B = A =324K — Ry, =33kQ
120
16-2.7
b1y = =145K — Ry, =150kQ
111,
A= Ry 7606 g

" re+R; 26+100

A, =(106.1)(3.65) = 387.85

7 =R Zr = 150K // 33K /I(B +1)(rel+Ry) _9.7KO
27K 15246
Global:
Avf = Ar 387.85 23.48

1+ AB 1+ (004)(38785)
Zinf = RBll// RBlZ //(A\/B)ZINT
27K /I (1+387.85*4)(9.76K)

Z =23.12kQ
161.17K

4.4 Aplicaciones de la realimentacion
positiva

4.4.1 Osciladores senoidales

Se conoce que la ganancia de un amplificador cambiard con la frecuencia disminuyendo a frecuencias altas.
Ademads, el corrimiento de fase cambiard con la frecuencia. Entonces, es posible que ocurran oscilaciones en

el amplificador debido a que existe una realimentacion positiva.

4.4.2 Condiciones de oscilacion

1. Av.B=1 (ganancia dela 70) criterio de Barkhausen.
2. Eldefasaje de la malla debe ser cero o miltiplo entero de 2n.

VSV:— Av‘ .Qj.ﬁ ivU
+

vf Bm

Figura 4.22. Diagrama de realimentacidn positiva para desfase.

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES



|AVB| =1
A‘CIQXB‘% = AB‘CDACDB =qoO +2nr =n=12. [4.34]
Av
1- AvB
Vf = BV0 = BXAVi
V =Vi

Avf =

Avf:i >0 =Vo-ow
1-0

4.4.3 Oscilador RC de desplazamiento de fase

#ov|180° Vo
L L
: Zl [ Zl | [ Zl 1 E
: ! T T :
| Is. ]:3 11

Figura 4.23. Oscilador RC de desplazamiento de fase.

Andlisis del factor B
Si:Rin—>wo=1,=1
Vf = l,.2,=1.2,

L2y~ B+ 2) =5 (G2, VKD
K==L
2 Z,

VP VE(K+D) _Vf
ZZ ZZ ZZ
1,2, =1,Z,+1,Z,

l=I1+1,= (K+2)

I, :\é—f(K +2)Z, +Vi(K+1) =Vf (K +2)K +Vf (K +1)

2

l, =\£—1:(K2 +3K +1)

2

L =1,+ I3:\£—f(K2+3K +1)+\£—f(|<+2)

2 2

Ilz\é—f(K2+3K +1+K+2)=\£—f(K2+4K +3)

2 2
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= Vo=17+1,Z,

Vo = KVf (K? + 4K +3) +Vf + (K? + 4K +3) +Vf (K> +3K +1)

Vo =Vf (K® +5K? + 6K +1)

g1 [4.35]
Vo K°+5K”+6K+1

4.4.3.1 Adelanto de fase

®, =180°
1
7, =——
jaoC
z,=R
k=t ;1 imek

z, joCR «CR

B:(1 M) 1j(M3 T Desplazamiento de 180°
J— + f—

= (M*-6M)=0
M2-6=0-—>M =+6

Solucion M :ix/g

B-——
29

PARA QUE OSCILE
AB=>1
A=29

Se recomienda hacer |A|>29 |A| = 32.34, para compensar pérdidas del circuito.

4.4.3.2 Retardo de fase
1

2:%
z,=R

z
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Estos circuitos pueden ser aplicados en el caso del FET que tiene Rin—co

FET

_6
° RC
|A>29

a,

+VDD

IDSS
Vp

%Rs

|+

—CS

Figura 4.24. Adelanto de fase FET.

Vp =5v
FET :
r, =40kQ

A>29
fosc =1kHz
!
~ 27fosc/6R
R=10K

1
C= —6.
27+/6.1K.10K
|A|: R’ xgm

A=40

RIL = 4—0 =
5ms

5nF

8K = R,=10kQ
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2
I,R
Iy =l pge| 1— 2=
D DSS( ij

gm =-

2l pss 1_&
Vp Vp

Vg = Vp(]_ n hj

T8J

gmxVp

Para el caso del TBJ que no tiene impedancia de entrada infinita, se considera.

+Vce
R1 Rc
c c c
|1 |1 |1
Zin ) ) )
Q1
Vin K
L, Vo § R § R
§ R2
+
§ RE =—=CE
Figura 4.25. Adelanto de fase TBJ.
R=Rs+Rn [4.36]
Circuito equivalente
c c c
—— i i i
R3
RC R R
Vi § hie (@ hfe * b § § §
hie
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Figura 4.26. Equivalente en pardmetros T.

Vo



Vo

R10 R12 R16 R17
/\/\/\/ LT ¢ I ¢ LT
—> > L
n 13 15
12 R13 14 R14 16 H R15

Figura 4.27. Equivalencia de realimentacién.

Vo=1,(Rc+Z)+1,Z,=(,+1,)(Rc +2,)+1,Z,
Vo=1,(R. +Z,+Z,)+1,(R. +Z,)

:>K=£
ZZ
Vo:\Z/—f(K2+3K+1)(Zl+ZZ+Rc)+\Z/—f(K+2)(Zl+RC)
2 2
Vo _ K3+5K+6K+1+&K+4K&+3&
Vi , Z, Z,
. 1
>K=-M=>M=—-—
RWC
\£=—5M +1—&M2+3&+j M3—6M—4M&
Vi R R R
3 RC
M®-6M -4M —==0
R
M=0
=1/6+4&
R
= fo = L

[4.37]

2ﬂRC1/6+4IT:§
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donde: R =R, + hie

\£=—5 6+4& +1—& 6+4& +3&
Vi R R R R

2
=—30—20&+1—6&—4RL2 R
R R R
2
A=\£=—29—23&—4RL2
\%i R R
Vi hie
Vf  hie + R,
Vf _hie+R,
Vi hie

%3

R3

Figura 4.28. Equivalente de salida en pardmetros T.

Para que no entre el Vf hay que reajustar.

R

+3C=-29-23°¢_4
R

R

hie + R,

VE Vi Vi R?
donde: R = hie + R,

2
v_o*V_f*V_o_(_zg_zgR_Fg_4Rc J(

2
hfe > 23+ 29&+4RL2
R R
Si:R=R.
V—‘?:AZ—SG hle?LR3
Vi hie

R =R, +hie
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V—(_) > —56—3* _VO_IR_C > 56$ > 56hfe > 56
Vi hie iVihie i
Consideramos :

= 3.3nF < C <15nF

= 0<Vcc <20

=Vco = 4V
= Ico >1mA
=1V, <V
Ejemplo 4.4
Disefiar un oscilador con TBJ por desplazamiento de fase que cumpla con los siguientes datos:
fo =3 kHz, f= 80, hfe> 56.

fo= 1
RC
27RC . [6+4—
R
= R=R; +hie
SitR=R,= fo=— =
T 27RC~/10
= escogese :C =4.7nF

1 1
R = =
27f0cv10 273K 4.7nF/10

R =3569.4Q =R,
R. =3.6KQ
Aslmese:V, =1.5V
Ico=2.2mA

re= @ =11.8Q
2.2

CAPITULO 4: REALIMENTACION 163



Re = ﬂ =750Q
2mA

Re =680Q

lc =2.2mA

Ve =(3600)(2.23mA) = 7.12V
Vee =Vee +Vegmn +Ve =12V

Vv .
Rz =157 = 2222VA —8K —8.2KQ
b 10( <M j
80
12-22

=32.39K — 3.3KQ

RBl -
(2
80

Z =R /(B +1)re=3.3K //8.2K // 0.9558K = 6800

4.4.4 Oscilador tipo puente de Wien

+Vce
C1
R1
|1+ +
11 —O Vo
:,,, c2 R2
-Vee
R3
- iRA

Figura 4.29. Oscilador puente de Wien.

Andlisis
1

 27RC,R,C,
Tenemos:
R,_R _C

R, R, C,

fo
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. R =R, =R
En particular :
C,=C,=C
1
= fo=—-—
27RC
De tal manera que, si
L >2
R4

proveerd al circuito suficiente ganancia de lazo para que oscile.

—O Vo

Ejemplo 4.5
Disefiar un oscilador Puente de Wien con Amplificador operacional cuyos pardmetros son: fo, = 3KHz.
Solucion:
R
=2
R,
R g
R4
R, =3R,
asumese: R, =100K
R, =330K
asimese= C =10nF
1
= = =5.1kQ
27(10xw ™ 3K)
c1 +Vcc
R1 I I N i N
5.3k 10nF 1o R2 -
T 10nF 5.3k Vce
R3
330k

.

Figura 4.30. Oscilador puente de Wien del ejercicio anterior.

R4
100k
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Ejercicio propuesto
Para el circuito de la figura indique:

o Qué tipo de realimentacién tiene.
o Cudl es el blogue de la planta y el blogque de realimentacién e indique su valor de la funcion de
transferencia.
o Determine la ganancia con y sin realimentacion para los siguientes casos:
o f=0
o f=w

+Vee=+10V

+
O Vo
Vin /(
-Vee=-10V
RF
A%
10k
- RA
1k
+| Xc=1Q

Figura 4.31. Circuito de andlisis.

4.5 Resumen

Existen dos tipos de realimentacion: realimentacion negativa y realimentacién positiva. Dependiendo de
cudl se use, el sistema se vuelve mas estable o inestable, respectivamente.

La realimentacion negativa se denomina de esta forma debido a que la sefial realimentada es de
polaridad opuesta a la sefial de entrada. Como resultado se obtiene una disminucion de la ganancia de
voltaje y, a cambio, se mejoran varias caracteristicas del circuito.

Entre las ventajas, estan: mayor impedancia de entrada, estabilidad de la ganancia de voltaje, aumento
del ancho de banda, disminucién de la distorsion no lineal, disminucion del ruido.

En cambio, la realimentacion positiva se denomina de esta forma debido a que la sefial realimentada
es de polaridad igual a la sefial de entrada. Por tanto, como resultado obtenemos osciladores.

Existen diferentes tipos de conexiones de realimentacion en los que tanto la corriente como el
voltaje pueden ser realimentados en serie o en paralelo a la entrada. Estos son los diferentes tipos,
analizados:

e Realimentacion de voltaje en serie: Retorno serie derivacion paralelo RSDP.

o Realimentacidn de voltaje en paralelo: Retorno paralelo derivacién paralelo RPDP.

e Realimentacidn de corriente en serie: Retorno serie derivacion serie RSDS.

o Realimentacidn de corriente en paralelo; Retorno paralelo derivacion serie RPDS,
o Las conexiones de realimentacion (V, I) en serie incrementan la Zin en los casos RSDP y RSDS.
o Larealimentacién de voltaje disminuye la impedancia de salida en los casos RSDP y RPDP.

La ganancia de un amplificador cambiara con la frecuencia, disminuyendo a frecuencias altas. Ademds,
el corrimiento de fase cambiard con la frecuencia. Entonces, es posible que ocurran oscilaciones en el
amplificador debido a que existe una realimentacién positiva.
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Capitulo 5

Filtros activos

Contenido. Se presenta las ecuaciones y curvas caracteristicas de los filtros activos para
realizar el disefio de circuitos pasa bajos, pasa banda, y pasa altos.

5.1Definiciones

La palabra filtro, en electrénica, se refiere a la eliminacion de franjas no deseadas del espectro de frecuencia.
Existen cuatro tipos de filtros comunes y son:
o Pasa bajos
e Pasaaltos
e Pasa banda
e Rechaza banda

Vo Va

n) L3

o Va

£

fl fi 1 @«

Figura 5.1.
a) Filtro ideal pasa bajos. b) Filtro ideal pasa altos.
¢) Filtro ideal pasa banda. d) Filtro ideal rechaza banda.
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Filtros ideales. Son aquellos que permiten el paso de porciones de espectro de frecuencia en forma
abrupta.

Filtro ideal pasa bajos. Permiten el paso de frecuencias hasta un limite dado y atendan las frecuencias
por arriba de ese limite (figura 5.1.a).

Filtro ideal pasa altos. Permiten el paso de frecuencias por encima del limite y atentian las que se
encuentran por debajo (figura 5.1.b).

Filtro ideal pasa banda. Solo permiten el paso de frecuencias en una banda particular y atentian las
frecuencias restantes (figura 5.1.¢).

Filtro ideal rechaza banda. Son lo contrario de los filtros pasa banda, ya que dejan pasar las
frecuencias que se encuentran fuera de la banda particular y rechazan las frecuencias dentro de esta (figura
5.1.d).

5.2 Filtros activos [6]

Son aquellos que contienen un amplificador y por lo general consisten sélo en elementos resistivos y
capacitivos junto con circuitos integrados, que puede ser un amplificador operacional.

Ventajas
o Tienen una alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida.
o Los filtros activos no necesitan bobinas.
o Son fdciles de ajustar a la frecuencia de corte ya que se los hace a través de resistencias variables.

Desventajas
e Senecesita de fuente de alimentacion.
o Larespuesta de frecuencia del operacional se ve limitada por la respuesta de frecuencia del elemento activo.

5.2.1 Filtros activos de primer orden (Butterworth)

5.2.1.1 Filtro RC pasa bajos

RF
+Vce
RA
T AN - L o v
— +
R -Vce

Figura 5.2. Filtro RC pasa bajos.
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[5.1]
A

V., [5.2]

“1+R.C

VoRa Vi
R,+Rr 1+RSC
Vo _(RA+RF> ( 1 )
Vin \ Ry 1+ RSC
AV(s) = FT(s)
T(s)

(o ) e

Nétese que el filtro activo de primer orden tiene un polo (polinomio del denominador de primer orden),
y la pendiente en la respuesta de frecuencia es de 20 dB/dc.
La frecuencia de corte se encuentra:

1
To = 2nre [5:5]
Y la ganancia en DC se obtiene cuando s = 0.
Rp
T(s)=1+-L [5.6]
Ra
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>

14 4

LB o

Fig. 5.3 Filtro pasa bajos de primer orden respuesta de frecuencia

Ejemplo 4.1

Disefie un filtro activo pasa bajos de primer orden con ganancia en DC de 10y frecuencia de corte de 1 khz.

Incdgnitas: R, Ry, Ry, C y 3 ecuaciones.
Desarrollo:

1
Wp =27fp =6283=——
P P RC

Sea C=0.01uF

_10°
6283

~ R =16KQ

R =15.9KQ

Si se requiere consequir balance en la corriente de polarizacién, entonces:

R=R, 1R, =16k = ~a*Re
R, +Re
TO)=1+7£-10 - R.=9R,
RA
— R, =162kQ = R. =160kQ
R, =17.8kQ
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160k
+Vcce
RA
AYAVAY -
J_ 17.8k . —O Vo
R Vcc
Vi O— A\ \W—2
16k
1+ cC
[~ 0.01uF

Figura 5.4. Filtro pasa bajos de primer orden.

Un circuito 6ptimo pasa bajos se muestra en lafigura 5.5 y la funcion de transferencia es:

C
1
1
R2
NV
+Vcc
R1
Vi O AVAYAY; - 5 Vo
+
-Vcc

R1||R2

Figura 5.5. Circuito dptimo pasa bajos de primer orden.

R, 1
T(s)=-te_ 1 5.7
)="% Rsci1 71
TO)=-"e [5.8]
Rl
1
f:
P=oRC
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5.2.1.2 Filtro RC pasa altos

———O0 Vo

Vi
Vin—=Vi 0=V,
T + - 0
sC
V-
O—V_+V0—V__0
Ry Ry
V, =V
V. R R
6 =y =—(1+%))
- A
RS sC
Rp\ RsC
(o) = (14 82) B 59
) ( TR TFR.C [59]
Ganancia a alta frecuencia
R
T(s > ) =1+— [5.10]
Ry
1
Ylafrecuencia de corte: W, = ——
RC

> f
We=LRC

Figura 5.7. Filtro pasa altos de primer orden respuesta de frecuencia.
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Ejemplo 4.2
Disefie un circuito RC pasa altos con ganancia en alta frecuencia de 10 y frecuencia de corte de 1 AHz.
Incdgnitas: R, C Ry, Re.

Desarrollo:

@ =278 :i:6283
RC

Sea: C=0.01pF
R =15.9kQ

~ R=16KkQ
T(S—)oo)=1+%=10

A

R, ||R. =R =16KkQ
= R, =160kQ = RF
R. =17.7kQ =R,

5.2.2 Filtros de segundo orden con un solo amplificador

5.2.2.1 Filtro pasa bajos de segundo orden

Los filtros de sequndo orden (con pendiente de 40 dB/dc) pueden modelar las caracteristicas ideales en
forma mds cercana que un filtro de primer orden.

c1

| |

I
R1+R2
NV

i2
+Vce
R1 R2 \J\ o Vo
Vio NN AAAY +
" 13 1 c2 -Vce
| T

Figura 5.8 Filtro pasa bajos de segun(io orden con un solo amplificador.
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V=V Vo=V V=V _

0
Ry 1 R,
sCy
Vin =V V-V
S+ sC (V= V) - t=0

2
(1) RZViTl _R2V+R1R2561(]/0 _V) _R1V+R1V+ =0
13 + 14 = I+

sC;

(2) V =V,(1+SC,R,)

De (1) y (2) se obtiene:
V 1
Se=T(s) =
Vin 1+ SCZRZ + SCle + SZC1C2R1R2
O
VT 28wys + wy?
1
_ CiGR4R,
- C,(R, + Ry) 1
2 4 ballty T 1y
ST+ C.CG,RR, S T CGRR,
1
C,CR{R
T(s) = B +1R2 172 T [5.11]
s+ Ao mEs+
CiR1R, C1C3R1R;
2 ! [5.12]
Wy =———— .
°  GiGRiR,
2, = RitRy ;
Wy = C.RR, onde
= razon de amortiguamiento [5.13]

R1=R2=R Clr'tCZ
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Donde

1
Wy = ——
VCiCRR,
_ 1
* T RJCLG,
26 _R1+R2_ _ (Ry + R,)C,/C,C,
YoTCRR, °T  2CRR,
(R; + R;)?
4R,R,
/C1
§= .
2
1
(1)0 =
R,/C1C,
Si analizamos la funcién de transferencia:
2
Wo

T(s) =
) S? + 28wys + wy?
La raiz de la ecuacion del denominador
—28wg £ /4E%wy — dwy?
S =
2

s=—¢wyx+&—1=A+jB - Raiz Compleja
=C — Raiz Real

Raiz compleja: s=A+jB
A = constante de atenuacion

B = frecuencia de resonancia
s = e 4(C,CosB + C,SenB)

Solucién subamortiguada o periddica

\"*

|
4

I//v”-l Vo

Figura 5.9. Solucién subamortiguada o periddica para el filtro pasa bajos de segundo orden.

[5.14]

[5.15]

[5.16]

[5.17]

[5.18]
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Raizreal: s =F = frecuencia de paso

Cuando & =1
§2—1 seareal &*—-1=>0 &2>1

Si graficamos la respuesta de frecuencia para el filtro pasa bajos, tenemos_

] [0}
s = jw y n=—
o
2,2
wO wO
FT =
Wy? Wy ? o o
w,*? 1
T(s) =

S2 + 28wys + w,2 | 1 — p? + j28u
Si graficamos la respuesta de frecuencia para el filtro pasa bajos tenemos:

| T{s)|dB =log | T(s}]
20 TTTTT

1 1 A S A E_ .

-3

Figura 5.10. Respuesta de frecuencia de un filtro pasa bajos de segundo orden.
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0 ETI::——
i ety S
%
-45
_E[l ____.._.____.____..___-_____-.__;...._____.._____..__._..___.__.._ sssmsps [N
75 - -
-180 L . pobibdd
10° 10’ 10" 10 10?
Figura 5.11. Fase de un filtro pasa bajos de sequndo orden.
5.2.2.2 Filtro pasa altos de sequndo orden
Al comparar con el filtro pasa bajos se ve que las Ry C se hallan intercombinados. Nétese que los valores de
resistencias estan restringidas para proporcionar balance de polarizacién.
R1
NV
R2
2
+Vcc
SN
Vio 1 /| ’ * o v
I I
" - 13 g R2 -Vee
7! T
Figura 5.12. Filtro pasa altos de sequndo orden.
V,=V_=1,
L+L =1
Vin =V V,=V V.-V
1 R, 1
sCy sCy
L+, =1,
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sC;

Se puede obtener la funcién T(s) de la funcion de transferencia del filtro pasa bajos (1) reemplazando R1

por 1/5C1, R2 por 1/5C2 y viceversa.
1
1+ s2R{R,C,C, + (R; + R,)Cys
1
1+ () (56) () () + (5 + 565) ()

2

T(s) =

(1)

T(s) =

S

1 1 1
2
st (ch1 + RZCZ)S tRIR GG,

T(s) =

52

2+ 28w,s + w2

T(s) =

1
RiR,C1C,
1 1 G+0
RyC:  RyC  RyGiC,

(1)02 =

28w, =

—ZE(JJO i 4‘52(1)0 - 4‘(1)02
S =

2 Z_Ewoiwo\lfz_l

£=10.707

Paraelasodeque C1=C2 =C
Ry # R,
Por lo tanto:

2

1
s=—Loy Yo <ﬁ> +0.52 = V0.5 + 0.25 = v0.75

1

C/R{R,

20" 2
K0 =p 2 ke

20RiRy _ [Ry
¢= " 2R,C R,

Wy =
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[5.19]

[5.20]

[5.21]

[5.22]

[5.23]

[5.24]



AdB=20log | T{s}|

20
L1}
-3
-10
-20
S30
-50
-0
-70
-80 L | R | B
Figura 5.13. Funcién de transferencia del filtro pasa altos de segundo orden.
5.2.2.3 Filtro pasa banda de segundo orden
c1
|1
I
R3
NV
12
+Vee
R1 C|2| \K
vio VWV I - O Vo
" 14 g
T ? R2 R3 | yee
3
L =
Figura 5.14. Filtro pasa banda de segundo orden.
Vo
V,=- 5.25
L= TRy [5.25]
Derivador:
RV, (s
Vo(s) = %() [5.26]
sC;
V,=0=V.

L+, +1,=1,
V,, -V, N 0-V, +Vo -V, V-V
R, R, 1/sC, 1/sC,
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\V
V{Ri +C,s+C,s +LJ =—+C,sVo

1 2 1

V, =—-Vo/R,C,s

vo (i+Cls+Czs+iJ=\i+ClsVo=L

" R,sC, | R, R,) R R, + C,sVo

VO[R, + RR,C,5+ R R,C,5+ R, + C,S(R,R,R,C,S)] =—R,R,C,V,

1
- S
[ RC, J

T(s) =
<4 1)C+C, - R +R, 1
RB CICZ I:21 RZ C1C2 R3
- aé’ As
T(s)= [5.27]
2, Wy 2
S+ 2SS+ w
Donde:
wg = _(Ri*R) = o, = Frecuencia  de  resonancia. [5.28]
(R1R2C1C2 RS)
Do _ 842 o ractor de calidad [5.29]
—_— = = Jactor ae cailaa .
Q R3G(G
wo = 21fp

A = ganancia mdxima

Anax =1 w
6014 = R.C. — A = constante [5.30]
fr=/f xf, [5.31]
fo=f +B [5.32]

Sea B = Ancho de banda.
AB = E ~ l [5.33]
Q Q
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QT - Bl Qi-»B1

Banda Angosta Banda Ancha
fo @,
Q = =
AB Aw(-3dB)
| AldB =20log | T(S)|
A
A
- Q alto
0.707 / 0 b
f fo fH
Figura 5.15. Factor de calidad.
R1:R2:R3:R CJ:CZZC
2R _ L
° | R’RC? RC
0 @RC _ J2rc? 2
2C RC,C 2
_1Q 1IRC? 1
RCw, RC,C 2

Filtros de banda ancha son aquellos cuyo Q@ < 0.5
Filtros de banda angosta son aquellos cuyo Q = 0.5

[5.34]

[5.35]

[5.36]

[5.37]
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Ejemplo 4.3

Disefie un filtro pasa banda de sequndo orden tal que AB = 400 Hz con fo = 1.5 kHz.

Incdgnitas: R1,R3,R2, (1, (2.
Desarrollo:

Filtro pasa banda de segundo orden = A =1
(1) Sea C,=0.1pF

A partir de la siguiente ecuacion despejamos el valor de R;:

277 x1.5K B 1
3.75 R, x 0.1x10°°

‘R :(Zﬁx1.5Kjl<O 1x10‘6)_l
T 3.75 '

R, =3.978kQ

- R =3.9kQ

2) Sea C,=C,=0.1pF

A partir de la siguiente ecuacion despejamos el valor de R3:
@, _ C,+C,

Q R3C1C2

27 x1.5K 0.2x10°
3.75 R, x(0.1x107°)?

Utilizar un potenciometro de 10 [K()] ya que no es un valor cercano al

estandar.

R, =7.95kQ
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(3) De la ecuacion que se presenta a continuacion despejamos el valor

de Rg.’
2 (Rl + RZ)
g =
(R1R2C1C2R3)

R, = R
* @!RCC,R,-1

~.@RCC,R,>1

(27 x1.5K)?(3.9K)(0.1x107°)(7.95K) > 1
5 275>1

"R, =1470Q

5.2.3 Filtro Butterworth pasa bajos -60dB/dc de tercer

orden
El filtro de pasa bajos de -60dB/dC estd constituido por dos etapas de -40 dB/dC y -20dB/dC con una
ganancia unitaria, como lo muestra la figura 5.16:

c1 RF
Etapa A I I Etapa B
R1+R2=2R
+Vce
+Vee : ———O Vo
R1=R R2=R \‘}\ R3 R
= = -Vee
Vio—AA——ANA, . MV
1 c2 Vce pr— c3
-40db/dC -20db/dC

Figura 5.16. Filtros pasa bajos de tercer orden (Butterworth).

Etapa B
1 1
sC sC
FT(s)= =3
R+ 1 RysC3
sC, sC,
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1

FT(S)=—7—— 5.38
®) 1+R;sC, [>-38]
1
Se considera Ry = R- = R; =R  Entonces:. We=——
Etapa A
1 1
~ C,C,R? ~ C,C,R?
FT(S)=—%g 1 -, 2 1
S+ —5S+—— S+ _S+t——
C,R?  CC,R C, CC,R
W 2
FT(s)= 0 [5.39]
% +28W0s + @,
1 1
WOpp =— [5.40]
RVCC,
.. Paraque ., =05 tenganla misma frecuencia.
CiC>=C# (1)
De aqui obtenemos lo siguiente:
Dcp = 1 t 1 [5.41]
" Ry[2C,cs RC, '
2
Wcp = Ocp [5.42]
w 1
siH=— =FI = S [5.43]
@, A=)+ J28u
Enpu=1 y ¢£=05  tenemos

|FT =1/1=1 = FTdB= 0dB
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¥ FPB. F.P.B. Vo
2do Wo (-0dB) ler Wo (-3dB) -
=05
Wo (-3dB)

Figura 5.17. Diagrama de etapas del filtro de tercer orden.

5: &: C3 :1
C, \2*x, 2 1 4]

g2 =% _ o5y C, =0.25C, @)

De la ecuacion (2) se obtiene:

1
C, = Z C, )
Considerando la ecuacién (1) y (3)
C.C,=C;> reeplazando (3) en (1) C, %Cl =C?
C, =2C, [5.45]
C,=2 [5.46]
Resumen:
e R1=R2=R3=R
e £=05
e (1=203
e (2=0/2
o Asumir (3
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Ejemplo 4.4
Disefie un filtro pasa bajos de tercer orden cuya frecuencia de corte es de 1 kHz.
Incdgnitas: R, G, G, G.

Desarrollo:
C,=2C,
2 CS
2C,C, =C: =C, ==

Se asume C, =022 [uF]
=C1=047 [uF]

=C, =01 [4]
0, = —— = 27(1000)
RC,
—R=72344 [Q]
—R=15 [kQ]

R es un potenciometro de 1.5 [kQ] ya que no es un valor cercano a los

estdndar.

5.3 Ejercicios propuestos

1. Disefie un filtro activo pasa bajos de primer orden con ganancia en DCde 12 y frecuencia de corte de
1.5 kHz.

2. Diserie un filtro RC pasa altos con una ganancia en alta frecuencia de 20 y una frecuencia de corte de
1kHz.

3. Disefie unfiltro pasa bajos de sequndo orden tal que a la frecuencia de corte de 1.5 kHz se tenga un
sobre tiro (sobre ganancia) de 10 dB.

4,  Disefie un filtro pasa banda de segundo orden tal que su ancho de banda sea de 500 Hzy su
frecuencia de resonancia de 2 kHz.

5. Disefie un filtro pasa bajos de tercer orden cuya frecuencia de corte es de 2 kHz.
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5.4 Resumen

Un filtro elimina porciones de espectros de frecuencia no deseados. Estos filtros pueden ser pasa bajos, pasa
altos, rechaza bandas y pasa bandas. A su vez, cada uno puede ser ideal, es decir, cortan en forma abrupta
frecuencias fuera de sus limites.

Se denominan filtros activos a aquellos que utilizan elementos activos (TBJ, A0, JFET) ya que necesitan
una fuente de polarizacién. Estos filtros presentan, entre otras, las siguientes ventajas: alta impedancia de
entrada y baja impedancia de salid, no necesitan bobinas y es facil ajustar la frecuencia de corte.

Los filtros activos de primer orden presentan solo polinomios de primer orden. Cuentan con un solo
capacitor en su configuracién. La funcién de transferencia dird el comportamiento del circuito tanto para
filtros pasa bajos y pasa altos. La pendiente que presentan es de 20dB/dC.

Los filtros activos de sequndo orden modelan caracteristicas ideales en forma cercana a un filtro de
primer orden. Su funcion de transferencia dird su comportamiento. Esta funcién de transferencia cuenta con
polinomios de sequndo grado, por lo que tienen una pendiente de 40dB/dC.

Los filtros activos de tercer orden también presentan su propia funcién de transferencia. Su
configuracion estd compuesta por tres capacitores, y presenta una pendiente de 60dB/dC.

CAPITULO 5: FILTROS ACTIVOS
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Capitulo 6

Fuentes requladas
de voltaje

Contenido. Se analiza y determina las ecuaciones caracteristicas de las fuentes requladas
de voltaje, con su clasificacién y propiedades de cada tipo de fuente.

6.1 Introduccion

La energia eléctrica se genera, transmite y suministra en forma de corriente alterna, pero la mayoria de
dispositivos eléctricos y electronicos funcionan con corriente directa, la misma que debe ser constante o al
menos no variar de manera abrupta. Para ello se han creado las fuentes requladas de voltaje, las cuales son
dispositivos que toman la energia eléctrica de una fuente primaria y la entregan a una carga de manera
estable. En este capitulo se van a analizar los requladores de voltaje basados en transistores.

6.2 Caracteristicas generales

Existen 2 tipos de requladores de voltaje con transistor:
e Requlador en serie
 Regulador en paralelo

6.2.1 Regulador de voltaje en serie

Este tipo de requladores incorporan un dispositivo en serie para controlar el nivel de voltaje de salida. Para el
funcionamiento de este dispositivo se requiere un circuito adicional de muestreo que realimenta una sefial
directamente proporcional al nivel de voltaje de salida, la cual se compara con un voltaje de referencia. Esta
realimentacion permite que el dispositivo de control se active elevando o disminuyendo el voltaje para
compensar la variacién detectada. En la figura 6.1 se muestra un diagrama de bloques de este tipo de
requlador [5].



Vi Vo

Elemento 5
Entrada de Control (regulada)
no regulada
Circuito de
Muestreo
Voltaje de Circuito
Referencia Comparador

Fig. 6.1 Diagrama de bloque de un regulador de voltaje.

En lafigura 6.2 se muestra un circuito requlador de voltaje, se puede observar que el transistor Q1 actta
como elemento de control que se conecta a un diodo Zener Dz encargado de entregar un voltaje referencial a
ser comparado con el voltaje de salida.

Q

Fig. 6. 2. Regulador de voltaje.

En este circuito se cumple que:
V,= Vo + Ve [6.1]

Dado que el voltaje del diodo Zener es un valor constante, el voltaje Vee del transistor serd inversamente
proporcional al voltaje de salida. Esto implica que cuando el voltaje de salida aumenta Ve disminuye y
viceversa.

Si el Ve aumenta, la conductividad de la juntura CE del transistor aumenta, lo que permite entregar
mayor corriente a la carga dando como resultado un incremento en el voltaje de salida.

Siel Vee disminuye, la conductividad de la juntura CE del transistor disminuye, dando como resultado un
disminucidn en el voltaje de salida, puesto que la corriente entregada a la carga disminuye.

Para facilitar la comprension del funcionamiento de este circuito se procede a redibujarlo tal como se
muestra en la figura 6.3.
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Vi K Q;
(no regulado) l I,
r VA
Fig. 6. 3. Regulador de voltaje.
Analizando este circuito se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

Vo=V, — Vg [6.2]
Vee = Vi =V [6.3]
I =1Ig=0+pB)Ip [6.4]
[=1,+ 1z ="n""% [6.5]

1

Elvalorde Z, se establece dentro del rango de aplicacién del Zener.

IZmin <I< IZméx

Cuando se reduce la carga, La corriente en la carga /; se incrementa, la corriente en el Zener disminuye
restringiéndose el intervalo de la Z; que puede ser requlado de acuerdo a los siguientes pardmetros:

e Lasvariaciones de /z.
e Las corrientes maximas y minimas del transistor
e Potencia en la juntura CE del transistor

PCEQl = (Vin - Vo)(lc) = (Vin - VO)(Iin - I) [W][5-5]

SiR,l —> I 1
I, T= (1—.3)[1—12][5-5]
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Regulador en serie mejorado

QB
Il
las [
Rc §Rﬂ IL l
AT
Wi
Bz las §
2 V RL
G A b
V6V, R; !
— AN
IRZ II g Rh
i
¥ i‘-"z L
Fig. 6.4. Re-gulador en serie mejorado.
o £l circuito tiene realimentacion negativa.
o RZaumenta la corriente de polarizacion del zener.
o Ra, Rb permiten mostrar el Vo.
BV, = cte Vgg = cte - Vg = cte - Vgp = cte I, = cte
HQ, Igp<LIy—=1, I, = cte - Vo = cte - Vy = cte
ElQZ enE.C.:SiVOT _)VET _)VC2=VEl”l' _)VET
Y el sistema tiende a compensarse.
ANALISIS DC:
Vgy = 200 6.7
B2 ™ Ru+Rp [6.7]
VO — VEZ(Ra+Rb) [68]
Rp
Vez = Vg + V,[6.9]
= Vo= (Vggz + Vz)% [6.10]
Ver = Vo + Vg1 = Ve [6.11]
_1lg _ I
E1 = 51" Bim1 [6.12]
IRC = IBl + ICZ [613]
Ip, = 2% [6.14]
Rz
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(IL > Ia)

ez
B2 = &
B-
_ _Rp
" Rg+Rp

n

_ VoV

In., =
Ra Rq

IEl =IL+ICL

FACTOR DE REGULACION:  FR

FRAVﬂ
=

Seindica en que porcentaje se atenta las variaciones de entrada a la salida.

Vo
Vin

G =

A
T 1+4B

> FR=2
G

G

T 1+4B

SIAB > 1

|~

FR =

@~

BLOQUE A
A = ganancia de voltaje de Q1

Q1=estd en la configuracion sequidor emisor colector comdn

A=1
BLOQUE B
V
B=L
Vo
_ _ RplZint2
Vb - Ra+Rb"ZinT2 0
Vy=Von
Sea:
Ay = L= Ellors (p ¢y

=IE2+Ib

+ Ip,

X 100%

Vo Te2+12lIR,

[6.15]

[6.16]

[6.17]

[6.18]

[6.19]

[6.20]

[6.21]

De un sistema realimentado como nuestro caso

[6.22]

[6.23]

[6.24]

[6.25]

[6.26]
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ﬁ _ Vbe — RcllZinT1

>B=—=
Vp VoVp Te2+1zIIRz

Glaps1 = B>

FR:B:WM:nAz

Te2+1z||Rz

Donde:
Zint1 = (ﬁ + 1)(rel + RL,)

ZiTLTZ = (ﬁ + 1)(T'e2 + TZ)
R, =Ry I [(Rg + Rp) Il Zing2] = R,
Si:R, < (Rg +Rp) | Zinrs

Paraque: B >>1y 7 <1= A, lamésgrande posible

= Z1imax = Aumentar 8 = Darlington

CIRCUITO MEJORADO
Q
Q'
ad
3
Vi Re
A%Y
oY R §
R A
V4V, z
—ANW———¢
g®
a Dz
Fig. 6.5. Regulador mejorado con Darlington.
MAXIMIZAR: A2
_ Rc ” ZinTD
, = —————
o +12 IR,
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[6.27]

[6.28]
[6.29]

[6.30]
[6.31]

Vo



R R

c c
AX ~ 6.32
Az‘max reZ + r-Z ” RZ re2 + r-Z [ ]

R¢

FR=B=nq

en la practica [6.33]

Te2 1Tz

Para aumentar el F. R. se debe aumentar R, . Por consiguiente si se reemplazaa R, por una fuente

de corriente conun R,

interno — 1finito, se consigue maximizar el F.R.

Q,

& Dz Re

b o
AN
2

QZ) Ré

Fig. 6.6. Regulador con Darlington.

XCl << ZinTD
XCZ << Rb ” ZinT2
(alculados a la frecuencia de oscilacion.

Para la fuente de corriente V5, = Cte — Vg =cte —> Ve =cCte

CAPITULO 5: FILTROS ACTIVOS

195



19

—> 1z =1, =Cte Fuentede corriente
Zinto .
A, = - s Ziyo = (B+D(rp +R,)
Feo + 1724

Al tener esta ganancia *2 que generalmente es muy alta el circuito generalmente oscila por lo que es
necesario poner condensadores en .

ACCION DE LOS CONDENSADORES
Como la frecuencia de oscilacidn es alta, los condensadores deben ser de valor bajo para que sean corto circuito
ala frecuencia de oscilacion y enviar a tierra la oscilacion.
Asi:
Ci: Enviala oscilacién a tierra
Xai<<Zipp

Ca: permite eliminar la oscilacion: Si B=1 G=1

—ElV, =V, —V, =Vg =V —>seeliminalaoscilacion de salida

Xcp << Rb 1| Zinrs

FUENTE REGULADA CON VARIACION DE VOLTAJE A LA SALIDA

Vo 10 15 T
Rs 1K 2K 1K
Rb 1K 1K 2K

O0]=

Ra§

Q 5V

Vo

Re §
D, o v,

Fig. 6.7. Fuente Regulada con variacién de voltaje a la salida
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R, +R,

Vo=5

b
V, Vo=75V
_)
V, Vo=15V

OTRA FORMA DE OBTENER LO MISMO ES (MEJOR OPCION)

Fig.6.8. Mejor opcién.
1)Vo =10V
2)Vo =15V

Vo, M{W)

Rb

Vo, :Vb( Rb + Raj
Rb
VORb

" RatRb+P

VOR—b
Ra+Rb+P

Vo

[6.34]

[6.35]
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6.3 Analisis de un circuito regulador de

voltaje [6]

Q,

Q,
. Algo
Vi Rc
AVAYAY;
Y les

Fig.6.9. Circuito requlador de voltaje.

DATOS:

- o

- llma'x

- R

IZIBZZIG

ILmsax

P2 =5,
BD = Ble
1C; » IB,
IZ = I4IC3
I; > ICs
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[6.36]

[6.37]

[6.38]

Vo



VB = VZ + VBE3 [639]

=1, =1,
I, <<<|

Lméax

R = Vin = (VoI —NVige) n= #de junturas. [6.40]

V, <V,

Ve 23 para los transistores Darlington.
\ =V, + 2V +V4

Vivmn =Vo +Vee,, [6.41]

IN min

IN min

6.3.1 Calculo de la fuente de corriente.

Q
le
& D §RE g
lg4 Q.
_<_I: } .1 § R,
g2
, Is
Vi los
Vo
Q;\/I Ré
R
§ ERVAAYA R,
’ . A% § R, v
& Dz I,
Fig.6.10. Regulador de voltaje con fuente de corriente.
| =IB, +IC, [6.42]
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R, = | [6.43]
g >>1g,
Iz, = I,
I - —=Vz
R5 _ IN nominal 2 [6.44]
Is
Vinmin = Vo +2Vgg + Ve ga + Ve
Veg 04 = Vz2
Vinmin = Vo + 2Vgg + Vo + Vg [6.45]
Vin nommat = Vinmin + 0.1 Vipmin [6.46]

6.4 Circuitos de proteccion.

El elemento a protegerse es el transistor Darlington debido a que es el més caro de los elementos que
conforman el circuito.

a. PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO

Q Rs B

Q.

8
L |

Fig.6.11. Proteccién contra cortocircuito con 3 diodos.
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La cadena de diodos funciona cuando el Vag = (0.7)(3) = 2.1 V. Estoimplica que mientras el
Vrs = 0.7 lacadena de diodos conduce.
Cuando circule una corriente tal que por Rs tenga un voltaje para que funcione la cadena de diodos se
convierte.
0.7

Rs = | Ry seria la resistencia de salida del regulador. [6.47]

L max

La cantidad de diodos que se pone es 1 por junturay 1 por Rs, también es posible hacer con un diodo
Zener.

Q, Rs
AN
Q,
lBZ
Vz
D

Fig.6.12. Protecci6n contra cortocircuito con Zener.

V-V, V,-14

R
S |

[6.48]

L max L max

e Mientras més baja es la RS mejor es la fuente.

Qp Rs

N4 YW

Qs § R,

Iy
N g
A

Q,

& Ve

Fig. 6.13. Proteccidn contra cortocircuito (otra alternativa).
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Cuando pase ILnq sobre Rs caerd un voltaje tal que sature al Qs. Para que QD funcione necesita Vae
= 1.2 V (1.4) cuando Q5 se satura obliga a QD a no conducir — protegiendo el circuito.

~07a08

R I

[6.49]

L max

6.5 Limitacion de corriente en forma

continua y discreta.
CONTINUA
lmax
1 P 2
AA'A%
3
Qs

Fig. 6.14. Forma Continua
Voo =0.8V = IR,

Vo =0.8V +V, = I R,

[6.50]
Despejando
R, = 08 [6.51]
ILmz§1x
I, . R
| — —Lmaxts 6.52
" P+R [6-22]
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l..R

V, =—tmns xR =0.8V [6.53]
P+R
R—dumn s [6.54]
I P << Lmin
P+R
ILmé\x = ILml'n (Tj [655]
P =72 (I max = T min) [6.56]
DISCRETA
Tl
Fig. 6.15. Forma discreta
6.6 Analisis DC para un requlador de
voltaje completo
P a, '\/\R/i, R I vo
| o §R1
S |
| A P —
Vin D, D, D, . § P g R,
Vin R Qa:/l_‘ = |
h:_Wi—' Iz §2

Fig. 6.16. Regulador de voltaje completo.
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DATOS

- W
/Lmax
- R
ICmax
I =52
pD /6.58]
les >> 1,
I, >> 1,
VB3 :Vz +VBE3 [6.59]
I, >> 1,
I, =1
<<l e
I ~ ILmax
e
100 [6.60]
R :Vin _(Vo +nVBE)
l [6.61]

n= # junturas

V, <V,

Vee,, 304V 5627
Viimin =Vo +2Vge +V5

Vinmn =Vo +Veey, [6.63]

o Para el andlisis con fuente de corriente:

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES



Vinmin

Fig. 6.17. Fuente de Corriente

Vinmin =Vo +2Vee +Vegs +Vee
[6.65]
RE — sz _VBE
|
. >>1;,
I.=1,
R5 _ Vin nominal _VZZ
I5
Ejemplo 6.1
Disefiar una fuente requladora que cumpla con los siguientes datos:
V, =5-10V
| e = 2A
FR >50

[6.64]

[6.66]

[6.67]

CAPITULO 5: FILTROS ACTIVOS
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R, =50

| =20mA
B,y = 20
Bseﬁal = 50

Primero se debe analizar para ver si es necesario una fuente de corriente a simplemente con R.

a. Para diseiar con R

Vo

2%%"
I
Q, §R«
I
R 1
y 2% —I—h—
n D, D, Ds — § P
Qg)_‘ I3
Vin Rz lp
—A\VW—1
|4 |z Rz
hli §
Fig.6.18. Regulador de voltaje con proteccién.
Vin min — VO max +VCEQ1
V, .. =10+(3a4)=13V 014V

B, =20*50 =1000
Vg, =V, +2(0.6) =11.2V

V,=14-112=28V =3V

Iy, =t 2 _oma
B, 1000

e >> 15, =20mA
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I =20+2=22mA

R= U =136.36Q2
22mA
FR =n R =n 136 SI n<1
R, + T, 5+1.1
= FR=n*222>50 esto no se cumple.

Por lo tanto es necesario la fuente de corriente para lo cual continuamos con el calculo:
Siasumoque: |5, =1MA

|
|, = -t = 2mA

D

I, =20mA

I, =1,+ 1

I, =20-1=19mA
| ImA
., =—2=""=20
B3 B 50 LA

Por criterio: 1, >> I,
I, <<«

L max

= 1,21, =1mA

VZ <VOmin =3V
V, <3.9V
Vg; =3.9+0.7 =4.6V
4.6V ) o .
R, = oA 4.6KQ, Las resistencias disponibles son de 4.7KQ) y 3.9
KQ
Escojo: R, =4.7KQ
VoR, VoR,
B~ Vo=o— " —
R +R, R +R,+P
Voun =V, RHR2) _gy Vom: =Vp Tt R P) g0y

Omin O max
RZ

CAPITULO 5: FILTROS ACTIVOS
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R, = O)@.7KQ) 4.7KQ =
4.6 4.6
R, = 408.69Q P =5127.39Q = 5KQ

Valoresestandarde R, :470€C2 'y 390€2

P =10217Q —470Q2 — 4.7KQ = 504702

Por lo tanto:

P=5KQ, R,=470Q, R,=47KQ

0.6V _ 06V 030

| 2A

L max

Rs =

=14V (Ve = 4V)
=1V, =16.8V

inmin
=V

Vinmin
Vinnom

V +2.8V =19.6V

Via

L
18.4 23
18.8

14.0 S

Fig. 6.19 Variacién de Vin.

inmax innom

I =15, +15,=2+1=3mA
R = Vinmin _ (VOmax + IqVBE)
|
_ 14— (10 + (2)(0.6)) 9330
3mA

R

Entonces R = 910Q).
CHEQUEO DE CORRIENTES POR EL ZENER

COH V/'nma)( = 19.6 V Vomin =5-0 V

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES
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V, =19.6V — (5+ 2(0.6)) =13.4V
134V

©910Q
lp = 2MA

I =14.7mA

L =1+1, lg =1 — Iy =12.7mA

Como:AV, =5V y AV, =56V

R4 se debe conectar a la salida que es la que tiene menor variacion.

Vo =Vz Iy = 20MA—12.7mA = 7.3mA

=1,

R —
4 l,
R, =103V _g350~8200
7.3mA
FACTOR DE REGULACION
FR =nA,
_ Rz ”Zint3 A _ R ” ZintD
—_ 2 %int38 , = ——nb
R +R, 1 Zis R, + 1
Zis =(B+D(r;+1,) Zo=(O+D(r, +R)
RL - Voﬂ - E =50
I 2
R.'~ R,
Vo =3V Vomx =10V
A, = 9101/ (1000)(2.5) 10424 A, = 910]| (LO00)(5) _108.89
5+1.4 5+2.07

IE3:|Z_I4

les = 20->=39 _1g6mA lgs =20— 10239 _15 56ma
820
=22 ~1.40 =20 —2070
18.6 12.56
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Ry 1 Zins _ Rz

=V - n=
Rl + RZ ” ZintE} Rl + P + RZ ” Zint3

_ 4.7KQ| B5D)(1.4+5) = 4.7KQJ 0.32KQ
470Q2 + 4.7KQ||0.32KQ 470Q2 + 5KQ+ 4.7KQ || 0.32KQ

= & =0.39 n= 0.3KQ =0.052
47002 +0.3Q2 470Q2 + 5KQ + 0.3KQ

Por lo tanto:
FR =104.24*0.39 = 40.65 FR =108.89*0.052 = 5.66

= Es conveniente utilizar una fuente de corriente.

Ejemplo 7.2
Disear una fuente requlada de voltaje que cumpla con los siguientes datos:
V, =20V

I e = 2A
FR >50
B =20
Bs =50
Los pardmetros de diodo Zener asumirlos de acuerdo al disefio.

R =—Yo -2V 100
I 2A

D = 20*50 =1000
Z,. ~D*R_=1000*10 =10000Q2

Pto.R
V, =20V
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Vin

Vo

Sk

P Q, '\/T/S\, R I
A
I
Q, §R1
I
R 1
WY 5 ——NM
D, D, D, = § P
Q; I_l I3
Vin R, I,
—NWN—
Iy Iz §R2
™
Fig. 6.20. Disefio de una fuente requlada.
PtoS
Vo =V, + 2V, = 21.4V
Vee,, =4V
Pto.P
V, =24V
Vos =V, =V, =24-21.4=26
I
5 — _Lmax _ L =2mA
eom gD 1000
ls = lg, +1cs = 22MA
les >> g
l.; = 20mA

R, =2 _1180
22mA

FR =nA,
_RilZ,, 1180|10KQ _

Nrp

g +1, 5

24
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NO CUMPLE: Entonces se aplica una fuente de corriente:
s =20mA=1_,

Si la corriente es suficiente para polarizar el zener la R se desprecia, por lo que entonces se asume una
corriente de zener iqual a 3.

gy s J2OMA_ 4y
B, 50

I, >> g,

I, =10 l;, =4mA

|, =1, +1,=44mA

I, <<l e
. zI_L :i = 20mA
100 100

4.4mA< 1, <20mA

Se escoge

I, =10mA (estabilidad)
I, =1,—1g
I, =10mA-0.4mA=9.6mA
_ Ry 11Zims
Rl + RZ ” ZinT3

Si Ry despreciablee Iy = 10mA estoimplica que Vw1 tiende a ser pequeiio.
Vi =V +Vg =20+ 0.7 =20.7V

Vg =20V +Vjunturas: 21.4v

Escojo un zener semejante a Vo pero siempre menor ya que Vz < Vo (teoria)
V, =15V

VCEQ3

Vg, =V, +Vg, =15.7V
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Vg 157V

, = =1.6KQ
I, 9.6mA

- 20-15.7 _ 4300
10mA

Determinacion del Viypmis.
Sea W el punto entre la resistencia Re y el transistor Q4 (en la fuente de corriente).

V, =V +Vep, =3V +21.4V = 24.4V
V, o =V, +Ve

inmin

Ve =V,, Ve, =3-0.7=2.3V

n
»

Vi max EERN

Vin }; %

Vir i Zv

Fig. 6.21. Niveles de voltaje.

|C4 = IBD + Ics
lc, =22mA

Re = ﬂ =104.5Q
22mA

Re =1000 (Estandarizado)

5 = \M;Vm(N) :Vnominal
I, +1g,
R5 = 2.50KQ
R, = 2™V _ 0350
2A
n = 0.38
26mV
inTys (’B )( 20mA Zj
Zyy,, =51%6.3=321.3

CAPITULO 5: FILTROS ACTIVOS
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A2 — ZinTD ” R3 ,(R3 N (X))

I, +1,
10KQ

= =1.58KQ
5+1.3

2

FR =nA, = 0.38*1.58KQ = 603.17

SI CUMPLE.

NOTA: El andlisis por fuente de corriente tan bien requiere de capacitores de paso.

XCl << ZinTD
Xep <<(Rg +R,)
Xgp << RBEQ

RBEQ =R, 1 Ziys

6.7 Ejercicios propuestos

Ejercicio 7.1
Disefie una fuente requlada para los valores indicados.
Datos:

- Vo=10V
- ILmax - 0.5 - 2A
- FR>=50
Vin Rs
Q AN
Re P
Vz, 2 Q AVAvAY
: I
Q;
A |
A
Rg Rz
§ ve AVAVAY §R2
ﬁ Vz1

Sk

Fig.6.22. Fuente regulada a disefiar.
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Ejemplo 7.2
Disefie la fuente de corriente que cumpla con los siguientes valores.
Para el disefio de |a fuente de corriente.

- Vo=5-10V
- Iimax = 2A
- FR> =50
- Rz =5
- Bp=20
- Br=50
in Rs
. & AN
Re
Vy, & R
o $
RS
Qs lg2
F——M
les D, D, D,
P
a ) :
A
ng | I '\/R\A/\/ ||Es §
o 4 z R,
Tvn

Fig.6.23. Regulador de voltaje.

6.8 Resumen

Las fuentes requladas de voltaje permiten controlar el voltaje de salida, desde una fuente primaria no
requlada. Existen 2 tipos de requladores de voltaje con transistores: en serie 0 en paralelo, esto depende si el
elemento de potencia esta en serie 0 en paralelo con la carga, las fuentes mds eficientes son en serie.

El transistor es el elemento de control y el diodo zener suministra el voltaje de referencia.

Si se disminuye el voltaje de salida, el voltaje de base emisor decrece ocasionando mayor conduccion de
corriente, elevando por consiguiente el voltaje de salida y manteniéndolo constante.

Si se aumenta el voltaje de salida, el voltaje Base emisor decrece y provoca que el transistor conduzca
menos corriente reduciendo por lo tanto el voltaje de salida y manteniendo la salida constante.

La corriente del diodo zener siempre tiene que establecerse dentro de un rango de aplicacién minimoy
madximo, la corriente de la carga dependerd de la corriente en el zener.
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Capitulo 7

Amplificadores de
potencia de baja
frecuencia

Contenido. Se definen los tipos de amplificadores de potencia de baja frecuencia, con sus
graficas y ecuaciones caracteristicas, para realizar el disefio segtn pardmetros

7.1 Introduccion [3]

Los amplificadores de potencia estan disefiados para alimentar una carga de baja resistencia lo cual obliga a
suministrar un nivel elevado de corriente, por ejemplo a un parlante de 4 [Q]; normalmente estos
amplificadores son parte de un sistema mdltiple con etapas previas de preamplificadores que le entregan un
nivel de voltaje suficiente para el funcionamiento del amplificador de potencia.

7.2 Tipos o clases de amplificadores de
potencia [5]

Los amplificadores de potencia se clasifican de acuerdo al porcentaje de tiempo que se tiene sefial en el
colector con respecto a un periodo completo de la sefial de entrada.

CLASE A: Este tipo de operacion se caracteriza porque la sefial de salida estd presente en todo el periodo
de la sefial de entrada, se ubica el punto de polarizacién Q de manera que la sefial de salida no se recorta.

CLASE B: En este tipo de amplificador la sefial de salida se encuentra presente solamente en
la mitad del periodo de la seiial de entrada, el punto de polarizacién Q se ubica de tal forma que
la mitad del periodo de la sefial se corta y la otra mitad se refleja en la salida sin Ilegar a la
region de saturacion. .

CLASE AB: El amplificador que opera en clase AB aprovecha las propiedades del clase A con poca
distorsién y el clase B que tienen mayor eficiencia, el punto Q se mueve ligeramente sobre el valor de corte, es
por esto que la corriente de colector estd presente un poco mds de la mitad del periodo de la sefial de entrada.
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CLASE C: En esta clase se polariza negativamente la juntura BE, con esto se logra que el transistor
conduzca solamente cuando la sefial de entrada es superior a un cierto nivel de voltaje, como resultado la
corriente en colector estd presente menos de la mitad del periodo de la seial de entrada.

CLASE D: Es un amplificador utilizado como interruptor. Conduce cuando existen pulsos de sefial que
polarizan la base, puede ser dtil para modulacién digital.

EFICIENCIA DEL AMPLIFICADOR:
_—»

— np Pequeria Aumnenta Mejor rendimiento
pi=100u | AP Caraa
Potencia Po=235%W ! ! I I I .
Mp=25% Clase A B C D E
Po(ca
mp = Po(ca) *100
Pu(dc)
CLASE A:

1P ax=25% Con Conexion Carga Directa
1P sy =—20% Con Conexion Transformador a la Carga

CLASE B:

1P sy ==78-5% Sin Sefial de Entrada

CLASE AB:

25% <np=<78.5%

CLASE C: No se utiliza para proporcionar grandes cantidades de potencia.

7.2.1 Amplificador de potencia clase a:
a) Con carga resistiva: E-C, (-C, B-C.

Re Carga

]
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Ic
Voo b
RC Recta de Carga de Do

Oscilacidn de la
Corriente de Salida

S Q
/] /

Veea

»
Yoo Vee

Oscilacian del

> Yoltaje de Salida

Figura7.1. Amplificador de Potencia Clase A.

Rectade carga: Ve =1 R +V ¢ [7.1]

Potencia de entrada del amplificador:
La potencia en un amplificador es suministrada por medio de la fuente Vc, siendo:

Pi(dc)=Vcel [7.2]
Potencia de salida:
La potencia de ca entregada a la R se puede expresar de la siguiente forma:
RMS
Po(ca) =Vce(rms)Ic(rms) [7.3]
Po(ca)= Ic*(rms)R. [7.4]
Vee?(rms
Po(ca) _ (rms) [7.5]
C
Valores Pico
Vee, *Ic
Po(ca)= % [7.6]
2
Po(ca)= ICZP R. [7.7]
Vee,” 1
Po(ca)=—P-— [7.8]

Re

Valores Pico-Pico:

Vee, . *Ic Ic, . Vee, .2 1
Po(ac)= ”’8 PP — ";’ *RC:—SP*P — [7.9]
C
Mdxima Eficiencia:
Po(ac)
% = *100
n Pi(dC) [7.10]
Condiciones Mdximas:

CAPITULO 5: FILTROS ACTIVOS
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Ve

Ve =
I _Vce
CF’|MAX - 2R
c

Vee, *Ic, (Vec, Vec |1 Vec?
Po(ca)| _ Veep*lc, _(Vee, Vee |1 Vee
MAX 2 2 2R. )2 B8R:
* 2
Po(dc) = Veel . _ Vec*Vee _ Vee
2R, 2R,
Vee?
8R. 1
> % = ~-*100 = —*100 = 25% (Ideal)
Vcce 4
2R,
(I cQ I MIN )
Vcce
(2 _VC MIN )
n% = *100 < 25% (Real)
2Vcel ¢,
b) Con carga Inductiva (Acoplamiento Por Transformador)
Ve Vi _ L
VS V2 IZ
R '= nZRL

CargaDC: Rc = 0Q
GargaAC: R = n?R.

VCC

2
1 K

R
Vi § 82

Q

§RE =—=C¢

Figura 7.2. Amplificador de potencia clase A acoplado por transformador.
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Pi(dc)=Vcel o

Ademas:
Pl(dC) = PO(Ca) + I:)DISIPADA—TRANSISTOR
P, = Pi(dc) — Po(ca)
. o oTe) [7.16]
Potencia de salida:
Vee, *lc
Po(ca)= % [7.17]
Mdxima eficiencia:
Vce *lc
_ Q
Po(ca)|M o=

Vee|,,. =Vee
Vccel
n%| . =——2*100 = L4100 = 5%
M 2Veel ¢, 2

Ejemplo 7.1

Disefiar un amplificador de clase A con carga inductiva que entrega 1W sobre un parlante cuyo R=8C2.
Considere que se dispone de una fuente Vcc=20V un TBJ V(Esat=0.8V y el rendimiento del transformador es
90%. Encontrar todos los elementos del circuito y la relacién optima de transformacion. Cudl es la minima

potencia que disipa el TBJ.
p =60

Ve =07V

VCC

.

H < -

Figura7.3. Amplificador clase A con carga inductiva.
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Vop*?

Po(ca)= >
Ri ;Vop =+/1*%2*8 =4V
1 0.9

Vee >V +Vg, +VOp
Vop <Vee — (Ve +Veen)

1<V <1 N — Minimo para no disipar la potencia en vano.

Asumo: V=2V
Vop <20V —(2V +0.8V)=18.2v

Ve, *lc, 1LImW*2  1.1mW™*>2

Poef = =1.1ImW = Ic, =

Ve, 18
=l =125mA= Icy, = l¢o — IC; =2mMA

._Vop 18V

=R, '= o
Cc, 123mA

=146.34Q

RLl:nZ*RL :n:\/R_L:\/w:427

L 80
P CARY oo =127TMA V=12V
p
R, = =2 _940 3R, =100
127mA

Vp =07V +1.2V =19V

I co 125mA
I BQ = 7 = 60 = 208mA
V, 1.9V

Rsz =

= =91.34Q Ry, =910
101y, 10*2.08mA

CIRCUITOS ELECTRONICOS: EJERCICIOS Y APLICACIONES
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_Vee-Vg 20V -1.9v

B2 111

~ 11*2.08mA

=791Q Ry, = 8200

7.2.2 Amplificador en cotrafase (push-pull) clase B:

1. Sec.(+) Vi

Vilsec(+)

Vi2sec(-)

Q1 Region lineal

Q2 Region de corte
2. Sec.(-)Vi

Vilsec(-)

Vi2sec (+)

Q1 Regidn de corte
Q2 Region lineal

A —
Vi
1 Q,
VCC
Vi, Q,

B
I

Figura 7.4. Amplificador en Contrafase (push — pull) de Clase B.
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VCC

Ic

oo A&

Cscilacion de la
Corriente de Salida

.

Oscilacdn del
Voltaje de Salida

Figura 7.5. Andlisis del Amplificador en Contrafase (Push- pull) clase B.

Relacion de Potencia:

Ve
* VCP - 2
PO = Ve, *lc, _ R, _ 1Ve, [7.18]
2 2 2 R’
Corriente DC Promedio a Través de Cada TBJ
17 Ic
lr, = 1. =— | IC,sEN(0t Mt = —% [7.19]
CQ2 CQ1 272_ j P ( )j ~

Potencia DC Drenada Durante un Ciclo por los 2 TBJ

P(dc) = 2lc, *\ee _2Vc, Ve _2 Vee?
V4 7 R’ T R
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Condicion Ideal: Vcp = Vcc

Eficiencia:
- Po
I:>DC
1ve,
2R’ Ve, ’ .
pe—at -2 P2| — 2 _ 0.785ideal = 78.5%
2 Vce 4 \cc ‘
_ IDEAL
7 R
Caso Real:
2
Vce -V
" | 0785
4 Vce
Pd (Potencia disipada por dada TBJf)
1 1 lc,vee 1
Pd :EPDC —EPOZ Pﬂ- _ZICPVCP
Ve, =Ic.R,’

Cuando Icp= 0 (Cuando no existe sefial de entrada) =» Pd=0.
Para que la Pd sea maxima con respecto a la ICp.

oPd _Vec  Ic.R."
olc, & 2

0

ICP = ﬂRLI (PdMAX)
Acc?  4Vee’R,' Vec? 2Po
Pd = - L — = ~ 0.2Po
MAX 7[2R,_' 7r24(RL')2 7Z2R,_' 7’ MAX
PO, = 5Pd, [7.21]

. Vec? [7.22]

L="2
Para diserfio z"Pd MAX

CAPITULO 5: FILTROS ACTIVOS 225



226

"H'u

Distorcion de
CrUCE por Cero

Figura 7.6. Distorsién de cruce por cero.
Para evitar la distorsién de cruce hay que polarizar en juntura BE.

Si se hace esta ganancia no estamos en clase B si no en clase AB y hagamos la eficiencia del amplificador.
El circuito que permite polarizar las junturas de los TBJ es:

R,

Vi, /\ K 5 .

Vi Ro
i /\ /vv\/

K o

Figura7.7. Polarizacion de las Junturas de los TBJ.

o Sobre R2 estd el voltaje de polarizacién de las junturas.
o Para asequrar que sobre R2 caiga 0.7V en lugar de R2 se coloca un diodo

Para evitar el uso de transformadores y evitar el que DC llegue al parlante carga RL el circuito se modifica.
SiVo estd en los emisores la ganancia se aumenta si Vo cambia de lugar puesto que estd en E-C.
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VIN

| vV
! K 1+
SZ D, T Veer
Vo R, Vo
— W .
+
sZ D2 =+ =+ =
Ccc2

4K Q

Figura 7.8. Circuito Amplificador Push Pull Clase B sin Transformadores.

Generalmente se desea obtener tina mejor ganancia de potencia por lo que se utiliza un preamplificador

de voltaje a la entrada.

Q

R

R
§ F = C¢

Q

g
—

'+

VCCZ

Figura 7.9. Circuito amplificador con preamplificador de voltaje a la entrada.

e Finalmente si se desea ganancia de corriente se coloca un Darlington:

CAPITULO 5: FILTROS ACTIVOS 227



228

Clase A +Vee Clase B

Re
Y o
¥ p, l\
w D,
4{ Q
w D, L
Re
w D
w Ds P S e Rey
Vo
Rez
P, S R'e;
o K a, Ll: a,
]
v ©
Re = Ce
+Vee
Figura 7.10. Amplificador push pull con Darlington.
Q1, Q2 TBJ de potencia soportan mayor corriente
P1 potencidmetro que permite controlar el voltaje de salida
P,TIb T 9Vo?
P,d Ib { 2Vol!
D1 —Ds diodos para evitar distorsion de cruce por cero
Re1, Re2: estabilidad térmica
Re, Re2" resistencia de drenaje o escape
" ¥ 0y Vo ! ‘ l
K *

+Vee

Figura 7.11. Amplificador cuasi complementario (A-B).
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7.2.3 Amplificador cuasi complementario (a-b)

Criterios de diseiio:

Datos: Vi, Po,RL, n=nidmero de diodos, Vd = Voltaje del diodo.

Vop =,/2PoR,

2Po
lop =
RL
— RL
' 5-a-10-veces
R, >>Zin,;
zin, =(B+1)fre+R +R,)
R. >>Zin,
Zin, = (ﬂD )(reD +R + RL)
p= nvd
RC
P, =2P'
Ve
C3 Rc
R, +P,'= Vee —Vig,
3
Ve =Ve + Vg
Ry =P
P, =2P,

VopQ3 =Vop +Vy,

Ve 21V +Vinp
V.. >—S Vo
¢ TR, || Zing Pos
| _Vﬁ
c3 —
RC
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[7.23]
[7.24]

[7.25]
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[7.31]
[7.32]

[7.33]
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I IC3
B2 —

s

I, =11l
I, =101,
R, = Ves [7.34]
I,
AV — Vo-st _ R [7.35]
Vinp re+Rg;

Ejemplo 7.2

Disefiar un amplificador de potencia clase AB que cumpla con los siguientes datos: Po=1W, RL=5.6€2,
Vin=400mV.

Solucidn:

Vop =/2PoR, =,/(2)(1)(5.6) =3.34V

*
/2Po /2 _159A

R, = Al =—L=O.68Q
5—-a-10-veces 8

Zin, =(B+1)fre+R +R_)=(81)0.68Q+5.6Q)=512Q
R, >>Zin,

R, =5.1KQ
Zin, = (8, Xre, + R, + R, )=(6400)0.68Q2 +5.602) = 40.2KQ
R. >> Zing

R. =3.9KQ

Vop,; =Vop +Vg, =3.34V +0.68*.6 = 3.7V
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TR, || Zing Pas

3.9KQ
RC > '
3.9KQ | 40.2KQ
Ve =9V
les = Vee s = V1 28mA
R. 3.9KQ
P nvd _ 40.7v) _ 9 IKOY
R. 1.28mA
P =2P'

P, = 2(2.2KQ) = 4.4KQ

Vee >V, +Vieg, +nVdA + Vi,

Vee >1.4V +2+3.3+0.4+4*%0.7+5=15.3v
Vce =18V

Vs =Ve +Vaey =14V +0.7V = 2.V

I, e = 1.28mA _16UA
Ps 80
I, =111,
2R, _Vec Vg, _(18-2.1V _93.5KO
1, 11*16uA
R, =47KQ
R, =P,
P,'=47KQ

P, =2P,
P, =2*47KQ =94KQ 2»P,=100KQ
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2NV 131k SR, =12KO

* 7 10*16UA
re despreciable
Ry, = K2 _ o160
9.25 SR, =390Q
= \i 2.V =1.6KQ

Re=-%=
I, 1.28mA
R., =1.6KQ-390Q 3 R,, =1.2KQ

Capacitores:
cs» 10
27 * f *Zin
Zin = R, | (Rs + Rz)” (183 +1)(rea + REl)

10

C,>—
27* f*P,

c.> 10
27 * f *(re+Ry,)

10

Coz
27* f *R,

7.3 Resumen

Los amplificadores de potencia suministran potencia suficiente a una carga de salida para controlar

dispositivos de potencia.

Las caracteristicas de un amplificador de potencia son: eficiencia de Potencia del circuito, la cantidad
mdxima de potencia que el circuito es capaz de manejar, el Acoplamiento de impedancias con el dispositivo

de salida.

Existen cinco clases de amplificadores de potencia, los cuales dependen de la cantidad en que varia la sefial
de salida sobre un ciclo de operacidn con respecto a un ciclo completo de la sefial de entrada, y estos son: clase

A, clase B, clase AB, clase Cy clase D.
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