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Capitulo 1

Repaso de diseno de amplificadores
con BJT

1.1. Amplificadores Basicos con BJT

1.1.1. Primera configuracién

Es importante conocer las ecuaciones de entrada y salida, ya que éstas nos sirven
para encontrar las graficas de las rectas de carga.
Aplicando la LVK en la malla de entrada, se obtiene la ecuacién del lazo de Entrada:

—Vec+ Rplp + Ver =0 (1.1)
de la ecuacion 1.1 se obtiene la Recta de carga de entrada
Ip = _RLBVBE + % (1.2)
Aplicando la LVK en la malla de salida, se obtiene la ecuacion del lazo de Salida:
—Vec + Rele +Vop =0 (1.3)
de la ecuacion 1.3 se obtiene la Recta de carga de salida
Io = _RLCVCE + % (1.4)
Sabemos que:
Ic = hpplp (1.5)
Vee ~ 0.7V (Silicio) (1.6)
Vee =~ 0.3V (Germanio) (1.7)

Se observa que la ecuacién 1.4 es de la forma y = mx + b, por lo que a partir de
esta ecuacién se obtiene la recta de carga para la malla de salida (ver Figura 1.2). El
punto Q debe estar siempre sobre la recta de carga.
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Figura 1.1: Primer caso, Amplificador basico con BJT.

Yoo i

fie Punto de
operacién Q

5 (Vergley)

ICQ = o, -

|
0 Ve, Vee
Vee

Figura 1.2: Recta de carga en la malla de salida del amplificador caso 1.

Para la malla de entrada, a partir de la ecuacién 1.2 y de forma similar al pro-
cedimiento de la malla de salida se obtiene la recta de carga mostrada en la Figura
1.3.



Veo
Rp

Ip

0 Vee
VBE

Figura 1.3: Recta de carga para la malla de entrada del amplificador caso 1.

1.1.2. Segunda configuracion

Para el segundo caso, se tiene una resistencia en el emisor Rg, por lo que aplicando
la LVK en la malla de entrada se obtiene la siguiente ecuacion:

—Veo + IpRg + Vg + IgRg =0 (1.8)
considerando que:
1
hpp = I—C (1.9)
B

y ademas
[E:IC’“‘[B %[C

= hrplp + Ip
= (hpp +1)Ip (1.10)
Como hpp >>1
I~ hpplp = Ic (1.11)
Ip~ I (1.12)

Se sustituye en la ec. de la malla de entrada y se obtiene la recta de carga correspon-
diente:

Ip~x —7—FVpp+ ———— 1.13
B " Rp+hppRg °F " Rp + hppRg (1.13)
Para el caso de la Malla de salida, se aplica la LVK y de forma similar se obtiene:
—Veo+ IcRe +Veog + IgRg =0 (1.14)
—Vec + Ic(Ro + Re) + Vep = 0 (1.15)

3
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Rp Re

Figura 1.4: Segundo caso, Amplificador BJT con resistencia en el emisor.

Io = —5——FVep+ 5—5 (1.16)

Sustituyendo la ec. 1.11 en las ecuaciones 1.8 y 1.14, se obtienen respectivamente:

—Vee +IpRp + Vee + hpplpREg =~ 0 (1.17)

~Vec +1cRe + Veog + hrelpRe =0 (1.18)

A partir de la ecuacién (1.18), se puede deducir la expresién para la malla de salida:

1 VC’C

—V _— 1.19
Re + Rp CE_I—RC—I—RE ( )

ICZ



Veeo N
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|
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Figura 1.5: Recta de carga en la malla de salida del caso 2.

A partir de la ecuacion (1.17), se puede deducir la expresién para la malla de entrada:

1 Vee
In~——m— —  Vppr 4+ ———— 1.20
B R+ hsRg """ Rp+ hpRp (1.20)
Veo
Rp+hreRE
2
0 Vee
VB E

Figura 1.6: Recta de carga en la malla de entrada del caso 2.

1.1.3. Tercera configuracion

Para el caso 3, se alimenta el circuito con un divisor de voltaje y se emplea el circuito

equivalente de Thévenin para facilitar el analisis

Aplicando la LVK en la Malla de entrada se obtiene la Ecuacion de malla correspon-

diente:

—Vrg + Rrulp + Ve + [pRp =0 (1.21)

5



—Vru + (Bru + hrpRe)ls + Ve =0 (1.22)

1 Vee
Ip=— Vip + 1.23
b Rry + hrpRE BE Rry + hreRE ( )

Aplicando la LVK en la Malla de salida se obtiene la Ecuaciéon de malla correspondiente:

loc=————Vep+—"—"— 1.24
“" "Re+Rg " Ro+Rg (1.24)
se observa que es la misma ecuacion del caso 2.
En donde: RiR
Ry = Ry||Ry = —— 1.25
T = IR Rt R (1.25)
Ry
Viryy = \V 1.26
i = g Veo (1.26)
VTH R2 RTH
= 1.27
Vee Ro+ Ry Ry ( )
Vi
Ry = Rypy-2¢ (1.28)
Vre
Vru Vrr Vrr Vra
Ry=—(R1+R Ry——Ry=Ri— =Ry [1—— 1.29
? VCC( 1+ R) = By Voo Voo 2( VCC) (1.29)
R
Ry = (1.30)
T 1
cc



Figura 1.7: Tercer caso del Amplificador BJT.

Veeo |
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Figura 1.8: Recta de carga de la malla de salida del caso 3.

Problema: Calcular los valores de las resistencias para los 3 casos anteriores sabiendo
que: Vo =20V, Ig, = 10 mA, Vog, =10V, hpg = 100, Vpg = 0.7 V. Ademas,
en caso necesario se tiene que: Vg = IgRp = V%OC y Ry = Rs.

I
_&_%zo_hnA

In — —
Boe = hop 100

Q

Para el caso 1:
B Vee — VaE B 20V — 0.7V

s In ~ 0.1mA

= 193 kQ2




Veo
Rra+hreRE

3

0 VC’C’
VBE

Figura 1.9: Recta de carga de la malla de entrada del caso 3.

Voo —Ver 20V —10V

Fe Ic ~ 10mA

= 1kQ2
Para el caso 2:

Voo — Vg — [gRe 20V — 0.7V — 2V
Ry = —

Is - 0.1mA = 1730
VCC - VCE — IERE 20V — 10V — 2V
p— pr— pr— Q
Feo Ic 10mA 800
- .y 20V — 17.3V — 0.
e Vee — Vip — IgRp _ 20V —173V 0.7V _

Ig N 10mA

Para el caso 3: Dado que se tienen los mismos valores del caso dos,entonces:

Re =800 Q2
Rr =200 Q
si Ry = Ry = R entonces:
R2 R VCC 20V
Vg = Voo = —=Vec = — = — = 10V
TR+ R, T 2RCT 2 2
VTH - VBE — ]ERE 10V — O7V — 2V
= = = 73k
firn Iy 100mA 73

Ry = Ry = 2Ry = 146k}



1.2. Sensibilidad

La sensibilidad S esta definida como una razén de cambio de una funcién con res-
pecto a una variable y se describe por la siguiente ecuacion:

_ o Af(z)  9f(=)
= Jin, S0 = aa

En donde:
f(z): Parametro afectado por z.
x: Perturbacién

“A mayor valor de S,, la funcion f(z) se perturba con mayor facilidad (es mds
inestable), mientras que a menor valor de S, la funcion se perturba con menos facilidad
(es mds estable)”.

En forma particular, la Sensibilidad S de I con respecto al pardmetro hpg (también
designado comtinmente como f3) se puede describir por medio de:

o _ Olo(hrp) _ OLc(B)
hs Ohpg B

Caso 1.- Se desea calcular el valor de S, para la primera configuracién del Amplifi-
cador con BJT. En primer lugar se debe obtener una expresion de I que esté en
funcién de hrg, tal como se indica en la ecuacion 1.32.

Ic = f(hrg) (1.32)
Utilizando la ecuacion 1.4, correspondiente a la malla de salida del primer caso:

Iec =——Vep+ —
c Re CE Re
Es facil observar que la corriente I No esta en funcién de hpg y por lo tanto no
se puede emplear en el calculo de la sensibilidad.

Recurriendo ahora a la ecuacion 1.2, correspondiente a la malla de entrada:

Ip=——1V, Yeo
B s BE T Ry
ComOIC:h’FEIB_)[B:hIF—CE
i it 1.33
hee . Rp °° T Ry (1.33)
Ic=—-——V, — | h 1.34
c ( Ry BE+RB) FE ( )



En este caso la corriente I Si esta en funcion de hrpg y por lo tanto se puede
emplear para calcular la sensibilidad deseada.

dla d 1 Vee
_ Ly Yee)y,
dhrs thE( Ry PP T RB> FE

g _ Vee — Ve
N

ShFE -

(1.35)

Caso 2.- Para la segunda configuracion del Amplificador con BJT, el valor de S},,.,, se
puede calcular siguiendo el procedimiento de la primera configuracién, la expresion
de I en funcion de hpg se obtiene de la ecuacion 1.17, correspondiente a la malla

de entrada.
b Rp + hrpRE BE Rp +hrppRg  hrge ( )
— Vie)h Voo —
o — (Vee BE)hFE _ gc VBE (1.37)
Rp + hreREg iZ+ Rp
FE
_ d Voo -V
ShFE2 = dhrp (%4—}?5)
_ Vee—Vi
- (1—1—%”;3?2}25 (1.38)
‘B
_ ShFE1
T (i g’
B

Por lo tanto el primer circuito es mas sensible a los cambios de hrg que el segundo
(el cual mejord su desempeno gracias a la introduccién del resistor Rp).

Caso 3.- Siguiendo con el mismo procedimiento que en los casos anteriores se tiene que

d Ve — VBE
[ 1.39
hEy dhrp ( %?g Rp ) ( )

Note que ésta expresion describe el caso general para calcular el valor de Sy, en
cualquiera de los tres amplificadores basicos que se han analizado.

— 1
ShFE = (VTH VBE) : 2 (140)
3 RTH (1 + REhFE>
Ry

10



1.2.1. Expresiones de 5),,, a partir de la ecuacién general

A partir de la ecuacién general de Sensibilidad con respecto a hrg, se pueden obtener
las expresiones de la sensibilidad para cada caso si se aplican las restricciones de diseno
indicadas a continuacion:

Caso 1: Para la primera configuracién no se tiene resistor Rg, en su lugar se tiene un
“corto-circuito” , tampoco se tiene el resistor Ry, en su lugar existe un “circuito-
abierto” y el resistor Rpg corresponde al resistor Ry, por lo que se puede utilizar
la ecuacién general haciendo las siguientes consideraciones:

R = 0Q (“corto-circuito”)
Ry — oo (“circuito-abierto”)

R, = Rp

Con lo cual se obtiene:

R Ry (Rl>(oo>

= = — ~ =
R, R+ R, R Rrn =~ Ry = Rp
Ry 00

— <V -
R1+R2 ce Rl—l-OO

Vin = Vee — Vi = Vee

Caso 2: Para la segunda configuracion si se tiene resistor Rg, pero, se tienen las mis-
mas condiciones para el resistor Rs (“circuito-abierto”) y el resistor Rp (igual al
resistor R;), por lo tanto:

Rrp #0Q
Ry — oo (“circuito-abierto”)

Ry = Rp

Por lo que de manera similar al caso 1 se tiene:

Ry, =~ Ry = Rp

Vi = Vee

Caso 3: Para la tercera configuracion se tienen los resistores Rg, Ry y Rs, por lo tanto
se utilizan las ecuaciones sin ninguna aproximacion:

R\ R,
Rpp = —2 2
™ R T+ R,

R,

Vip = ——=

™= R+ R, °°

11



Si se quiere asegurar que el amplificador sea muy estable, se debe cumplir que:

ShFE —0

Problema: Calcule los valores de Sj,, para los 3 casos de Amplificadores con BJT
calculados previamente, sabiendo que se utilizaron los siguientes valores de diseno:
Vee = 20V, Vg = 0.7V, Ry = 193k, Rp; = 173k, Rgs = Rgz = 2001,
Vrn =10V y Ry, = 73k

C(20—-07)V
Steen = ggr  — 100KA
(20 — 0.7)V 1
= . = 89.3uA
ShFE2 196kQ) 1 20002 00 5 89 3/J,
TN

(10 — 0.7)V 1

— %
73kS?2

1.3. Ganancia

Para calcular la ganancia de un amplificador con BJT se debe realizar el analisis
de pequena senal (ca). En primer lugar se debe sustituir el transistor (elemento activo)
por su modelo equivalente de pardmetros hibridos (ver Figura 1.10).

I =i ——— I, =,

Vo = Ve
—X

‘/1 = Ube

Figura 1.10: Diagrama para analisis con parametros hibridos.

Desarrollando las ecuaciones de mallas y nodos del circuito equivalente, se obtienen
las expresiones de los “parametros hibridos” que se muestran a continuacion:

Vi = hiidy + hiaVs
Iy = hoi Iy + hooVa

“ﬂ:[}éi ZZH{/;} (1.42)

12
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Los parametros mostrados en la ecuacion 1.41, también pueden expresarse con la
siguiente nomenclatura:

Vpe = hieib + hrevce

le = hfeib + hoevce

Ube o hie hre ib
=] 40

La nomenclatura empleada en la ecuacién 1.43 corresponde al tipo de equivalente
eléctrico y configuracion empleada para caracterizar al elemento activo. Para el caso de
una configuracién Emisor Comun (EC), se utiliza la siguiente convencion:

(1.43)

e AV . . .
hi = Ybe _ DVBE) hie = Resistencia de entrada (Input Resistance)[(2]
p AIB Q
e AV N . :
his = Be _ 2VBE| _ h.. : Ganancia “inversa” de voltaje (Reverse Voltage Gain)[A,]
Vee A‘/C’E Q
i. Alg . . . .
hoy = — = —=| = hy: Ganancia “en directa” de corriente (Forward Current Gain)[A;]
1y AT B Q
ie Alg . . :
hoy = — = = hee : Conductancia de salida (Output Admitance)[U]
(e A‘/CE‘ Q

Como la ganancia se calcula para un valor especifico de @), en dicho punto se con-
sideran constantes los valores de los pardmetros hibridos y se puede utilizar el modelo
simplificado descrito: Suponiendo que (como sucede en la mayoria de dispositivos co-
merciales) los valores de h,. y he son despreciables, es posible utilizar un modelo
simplificado de pardmetros hibridos en donde solo se consideran los parametros h;. y
hye.

1.3.1. Desacoplamiento de cd

Una vez que se elige un punto de operacién (@), este sirve como referencia y por
lo tanto es indispensable desacoplar las senales de ca de manera que no “desplacen”
al punto ), para tal fin se utilizan capacitores de “desacoplo”, para la configuracién
més sencilla se utilizan C; = Cy = oo (capacitores ideales), cuya reactancia capacitiva
se expresa por medio de: Xgo = ]u%c Para capacitores ideales X — 0 €2, es decir
se comportan como “cortos-circuitos”. En cuanto al generador o fuente de senal, para
realizar el andlisis de las ganancias se utiliza un circuito equivalente de Norton a la
entrada, por lo que:

RyRrp,

Req = Rg//RTh = m

(1.45)
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La corriente de base puede obtenerse por medio de un divisor de corriente:

Reg i 1 ;
Reql + hie I (1 + lg—w1> I
eq

W =

iy 1

P h;
7 ie
9 1 + Reql

De manera similar se puede calcular la corriente de salida 7y.:

Por lo tanto la ganancia de corriente queda expresada como:
() ()
ig 1 ig
1 —hye
Ai = 1 o+ Jue 1+ B
+ Reql ( _'_ Rc

Para calcular la ganancia de voltaje se observa que:

‘/i = hieib

Vo = Rrip

Por lo tanto, la ganancia de voltaje Ay estara expresada por:

A Vo _Rpiy  (Rp\ ([ hye
R A AN A

1.3.1.1. Anadlisis del Amplificador cuando se incluye el resistor Rg

Utilizando el modelo simplificado de pardametros hibridos

Vx = Z.bh'ie + VRE = Z.bh'ie + Zb(]- + hfe)RE

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

Como la corriente es la misma se dice que estan en serie, por lo que el circuito equivalente

de entrada es
Para la salida
Vji/ = VZi + ib(l + hfe)RE

14
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La impedancia equivalente de una fuente de corriente tiende a infinito (abierto).
Por divisor de voltaje
Vy, = Zi/(Z; + yRg)V, (1.57)

Como Z; >> yRg por lo tanto Z; + yRg ~ Z;

Vz, = 'V, (1.58)
Vi, = hfe i Y RE(A) =1 (1 + hfe) RE(B) (159)
(A) = etapa de salida
(B) = etapa de entrada
(I+hs) 1
y i - (1.60)

porque 1+ hge = hye ya que hye >> 1

Io ~ Ip (1.61)

El nuevo modelo equivalente queda de forma siguiente
Por divisores de corriente

i fieq, i
b 7 (Req thictRp(het1) 9

Req )
(Reqy +hiet R hiye) 9 (1.62)

S S
14 et Brhpe) 9

Feq,
E—ZZ - (hieltffl s (1.63)

Divisor de corriente de salida
= o 7 (hsei) = =3 if_ b (1.64)
L —7}”6_ (1.65)

i i, 1 1 h'fe
4=5=G) ) - 1.66
lg <2b> <Zg> 1 (ictBehse) ( 14_%) (1.66)

Reql

La ganancia de voltaje es:

Vi L Ry,
A, =—=[= —_ 1.67
% (Zb> <h’ie + REhfe) (167

15



Primer caso: Rp = 186 k2 y Rc =1 kQ2

Segundo caso: Malla de entrada

—Vec+IpRg+ Ve +IgRgp = 0
—Vee+ IR+ Ve + Ip(1+hp)Rg = 0

—Vcc+IBRB+VBE+IBhfeRE ~ 0

(1.68)
Ig(Rg + hyeRg) ~ Voo — Ve
Rp+ hyRp = 7(VCCI;VBE)
Malla de salida
—Vee+IcRoc+Ver+1IgRp = 0
—‘/cc‘l‘lcRC +VCE+[ERE ~ 0
Ic ~ 1
¢ i (1.69)
Ic(Re+ Rp) =~ Voo —Ver
Ro+ Ry ~ (VCC’I—CVCE)
Se propone: Vg = IgRp = VILOC (Propuesta arbitraria).
Vi
Vi ~ IoRp ~ 1%0 =1V (1.70)
1V 1V
Rg T~ 5mA 00 (1.71)

Sustituyendo 1.71 en 1.69

Re + 2009 = (10 — 5V)/5mA — 1kQ — 2002 = R = 80012
Sustituyendo 1.71 en 1.68

R + (2000)100 = (10 — 0.7)V/50uA

Rp + 20k) = 186kS2 *Para mantener el punto Q.
Rp = 186kS2 — 20k
Rp = 166kS2

16



Tercer caso Si se toma en consideracién: Vg = [gRg = % y se sabe que las mallas
de salida del segundo y tercer caso son iguales, entonces:
Rr =200
Rc =800 Q2
Malla de entrada

~Vrn + Rrndlp + Ve +IgRp = 0

Rrplp + hyelpRr =~ Vi — Vge

(1.72)
Ig(Ryy + hyeRg) ~ Vi — Ve
Ry, =~ (VThI;BVBE) — hseRp
Utilizando ahora como propuesta arbitraria: Ry = Ry = 2Ry,
Por lo tanto
Vi, = Y2 =5v
Ry, =~ (VThI;BVBE) — hseRp
Ry, = 220V 100 x 2000
20 ma (1.73)

Ry, = 86 kQ — 20 k2 = 66 k(2
Rr, = 66 kQ

R, = Ry, =132kQ

1.4. Excursion simétrica maxima

Para asegurar la Excursion Simétrica Maxima de la senal de salida de un Ampli-
ficador, es necesario calcular los valores de componentes de manera que el punto @
esté ubicado en el punto medio de la recta de carga de c.a. La recta de carga de c.a. se
puede expresar por la férmula general de una recta que pasa por un punto conocido:
(y—Yy) =m-(x— Xp), en donde (Xp, Yy) son las coordenadas del punto de referencia,
que para nuestro caso corresponde a la interseccion entre las rectas de carga de c.c. y
c.a.

(ic - ICQ) = m(vce - VCEQ)
1

(ic = Icy) = —R—C(vce — Very) (1.74)
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Como en este caso desconocemos el valor de Vog,, ya que sélo se tiene como pardmetro

de diseno el valor de I¢,, entonces, sabiendo que cuando
Vee = 0— te = 2ICQ
Sustituyendo los valores de la ecuacién 1.75 en la ec. 1.74:

1

(QICQ — [CQ) = _R—(O - VCEQ)
C
Vee
I, = 222
Cq RC

Vee, = Rele,

Recordando que la ecuacion de la recta de carga de c.c. es:
0=—Vec+ IcRc+ Vegp+ [gRg = —Veoo + IC(RC + RE) + Ve
Sustituyendo 1.78 en 1.79

0=—Vec + ICQ (RC + RE) + ICQRC = Voo + [CQ(QRC + RE)

I — L
“@ ™ (2Rc + Rp)

1.4.1. Respuesta en frecuencia de amplificadores

Vee
R, R¢
Cy
| [
\ | = |\
/| Pa
R, ¢
R Ry ——
v, : § PN g

Figura 1.11: Amplificador béasico caso 3 con BJT y capacitores
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Para describir el efecto que tienen los capacitores, se debe obtener una funcion que
represente la curva que corresponde a un filtro pasa-altas, el circuito eléctrico del arreglo
mas simple que da esta respuesta es un filtro RC de ler. orden.

La respuesta a baja frecuencia del amplificador en configuraciéon en emisor comun
esta determinada por el capacitor de desacoplo de emisor Cg y los capacitores de aco-
plamiento C'; y Cs. Usualmente, en los circuitos amplificadores a transistor, el capacitor
de acoplamiento C limita la respuesta en baja frecuencia.

Estos capacitores de acoplamiento, son externos al transistor y producen el descenso
de la respuesta en baja frecuencia del amplificador debido a su impedancia equivalente,
que llega a ser grande en frecuencias bajas.

Para cada circuito, existe una banda de frecuencias en la que la magnitud de la
ganancia es igual o relativamente cercana al valor de la banda media (|A| = |An]).
Para fijar las fronteras de frecuencia a una ganancia relativamente alta se selecciona
0.7071 como la ganancia para los niveles de corte, dicha frecuencia (w.) también es
conocida como frecuencia de media potencia, ya que el nivel de potencia de salida a
la frecuencia w,. corresponde a la mitad de la potencia de salida obtenida en la banda
media.

Los amplificadores en configuracién Emisor-Coman introducen un desplazamiento
de fase de 180° entre la senal de entrada y la senal de salida. Este caso solo ocurre para
la region de banda media. Para bajas frecuencias, existe un desplazamiento de fase tal
que desfasa a V; por un angulo mayor. Para altas frecuencias, el desplazamiento de fase
cae por debajo de 180°.

1.4.1.1. Respuesta debida a

La ganancia del amplificador, considerando los valores reales de ' esta dada por:

1
A= (i) A

1
- (Rg -+ RThHhie)

wel =

1.4.1.2. Respuesta debida a C)

La ganancia del amplificador, considerando los valores reales de (5 esta dada por:
1
AI = (1 _]&) 'Alm

1
w -
27 Co(Re + Ry)
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1.4.1.3. Respuesta debida a (g

La ganancia del amplificador, considerando los valores reales de C'g, esta dada por:

1
()
1 + 1+ijERE

- Re(1+ hye)
R€Q1 + hie

Reql = Rg||RTh

1.4.1.4. Respuesta total debida a (', (s, y Cg

La respuesta en frecuencia del Amplificador que combina todas las respuestas indi-
viduales de los capacitores esta dada por:

1 1 1
AI:(I—MCl)(l—'wm)(l = >.A1m
‘7 w ] w +1+ijERE

Se debe recordar que:

_ INUM(jw)|  /Re[NUMJ? 4+ Im[NUM]?
" |DEN(jw)| = \/Re[DEN] + Im[DEN]?

|H (jw)]

‘H(.jw)‘dB = 2010g10‘H(jw)‘

Im[NUM]) . (Im[DEN])

Bljw) = arctan (Re[NUM] Re[DEN]
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Capitulo 2

Amplificadores Diferenciales

2.1. Amplificador diferencial basico

El amplificador diferencial es una configuracién que se utiliza como etapa de entrada
en los Amplificadores Operacionales (OpAmp). En la Figura 2.1 se muestra el diagrama
de un amplificador diferencial bésico, en el cual (para facilitar el andlisis del circuito)
se considera que T} = Ty, es decir, los transistores que forman el par diferencial son
idénticos.

T Vee

_VEE

Figura 2.1: Amplificador Diferencial.

Los amplificadores diferenciales tienen las siguientes caracteristicas:

= 2 Fuentes de alimentacion (+Vee v —Veg).
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2 Entradas (vy y vg).

3 Salidas (vo1, Vo2 ¥ Vo2 — Vo1)-

Amplifica c.d. y c.a.

Utiliza dos trantsitores indénticos (17 = T3).

Las seales de entrada se forman por dos componentes, un componente de “modo
comun” v, y un componente de “modo diferencial” vy. Los cudles se expresan de la

siguiente manera:
! + vg

Va
2
Vg = Vg — V1

Despejando y sustituyendo:

V1 = V2 — Vg

_vl—l—vg_vg—vd+v2_2v2—vd_v_@
T2 2 T2 P

Vg = V1 + Vg

Vg
V1 = Vg — —
2
Vq
UQZUa—l—E

2.2. Analisis de c.d.

2.3. Senales en configuracion de modo comun y mo-
do diferencial

Como el amplificador diferencial se utiliza principalmente para amplificar la diferen-

cia de las senales de entrada, se define vy como la diferencia de los voltajes de entrada,
es decir:

Vg = Vg — U1 (2.1)

Esta relacion es llamada voltaje de entrada en modo diferencial o modo diferencia.
Otro término empleado en el andlisis es el valor medio de voltajes de entrada:

U1 —l—’Ug
Vg = 5

(2.2)
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v, es conocido como voltaje de entrada de modo comun. Partiendo de las ecuaciones
2.1y 2.2, se puede deducir que:

v
Vg = Ua—i-?d
v
vy = Ua—gd (2.3)

De las expresiones anteriores se observa que los voltajes de entrada se pueden ex-
presar en términos de la tension de entrada de modo comun y la tension de entrada de
modo diferencial. La interpretacion grafica de las definiciones anteriores se muestra en
la Figura 2.2.

Figura 2.2: Interpretacion grafica de los voltajes en modo diferencial vy y modo comin
Vg

En aplicaciones tipicas del amplificador diferencial, la entrada de modo diferencial
es la senal deseada que se amplifica, mientras que la entrada de modo comun debe
suprimirse y por lo tanto no debe ser amplificada.

Para fines practicos, se pueden calcular facilmente las senales de entrada en modo
totalmente comin o en modo totalmente diferencial. Por ejemplo, si v; = vy, la entrada
de modo diferencial es cero y la entrada de modo comun es: v, = v; = vy. Por otra
parte, si v; = —uv», la entrada de modo comtn es cero, mientras que la entrada en modo
diferencial es: vy = 2v9 = —2v;.

2.4. Punto de reposo ()

Al analizar las etapas individuales de un amplificador se observé que la recta de carga
(c.a. o c.d.) definfa completamente la curva de funcionamiento del circuito de colector
dentro de los limites de variaciéon de la senal de entrada. Dicha curva se mantiene
como linea recta cuando el circuito contiene inicamente resistores y fuentes de voltaje.
Ahora se tiene una situacion diferente; existen “dos” senales de entrada. Cada transistor
funcionard dentro de una regién de las caracteristicas del colector a la que corresponden
valores maximo y minimo de las 2 senales de entrada.
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Cuando se desea determinar el punto () de un amplificador, se ajusta a cero la senal
de entrada. Para el amplificador difeenciales conveniente partir del analisis del punto
(Q suponiendo que la entrada de modo diferencial es cero, es decir cuando v, = v; = vs.

Gracias a la simetria del circuito se pueden separar los emisores, intercalando una
resistencia 2Rp en cada rama del emisor, tal como se muestra en la Figura 2.3.

i[ Vee

2REg

_VEE

Figura 2.3: Equivalente por simetria del Amplificador Diferencial.

Empleando la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) en el circuito original se observa
que la caida de tension del emisor no ha cambiado.

Vp, = Vg, = (IE1 + ]EQ)RE — VeE (24)

Cuando v; = vy, se tiene por simetria Iy, = Ip, = I, por lo que:

’UEl = UE2 = [E(QRE) — VEE (25)

La ecuacién de la recta de carga, valida para v, = v; = vy se obtiene aplicando la
LVK en la malla de colector-emisor, como se muestra en la ecuacién 2.6:

ver = Voo —IcRe — Ig(2Rg) — (—VEr)
~ Voo + Vee — Ic(RC + 2RE) (26)

La corriente de emisor (o de colector) se obtiene aplicando la LVK en la malla
base-emisor.

Vo =IpRp + Ve + Ig(2RE) + (—VEr) (2.7)
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_lo Is

I ~ 2.8
B= 5 (2.8)
Veg ~ 0.7 V (para transistores de Si) (2.9)
Vg + VEE —0.7
R 2.10
“~ 2Rp+ Rg/B (2.10)
Vec+VeE N
Rc+2RE
QVarmas
0
~ ]CQ i QVazo B
QVamin
|
0 Ver Vee +Vir
Ver

Figura 2.4: Recta de carga en modo comun del Amplificador Diferencial.

La recta de carga de modo comun del amplificador diferencial se representa por
medio de la Figura 2.4. Puesto que en éste caso se encuentra presente Unicamente el
voltaje en modo comin, el punto @) es el punto estatico obtenido al ajustar a cero la
entrada en modo comun v,. Los puntos Qe v Qmin representan los puntos de trabajo
obtenidos cuando la entrada de modo comun v, varia desde su valor méas positivo V,,
hasta su valor més negativo V,,_, “Con la entrada de modo diferencial igual a cero”. Se
aplica la misma recta de carga a cada transistor, debido a que la corriente de colector
de cada uno es la misma si los voltajes de entrada son iguales, independientemente del
valor de v,.

Como las corrientes son las mismas y el circuito es simétrico, las tensiones de colector
son iguales y el voltaje de salida v,; — v,9 sera cero independientemente del valor de v,
siempre que v; = vy. Los voltajes individuales v, v v,o variaran con las variaciones de
Vg

La regién de funcionamiento especificada corresponde a la entrada de modo dife-
rencial igual a cero. Ahora, para determinar el efecto de una entrada no-nula del modo
diferencial v, = —v; = %, se tiene que la entrada en modo comiin es nula y el punto @
representado serd el mostrado en la recta de carga vy = % y v1 = 2.

Cuando vy aumenta, también aumenta /g, y cuando disminuye vy, también dismi-
nuye Ig,, por lo tanto I, + Ig, permanece constante en Rg y por lo tanto Vg, = Vg,.
Como I, e Ig, varian, entonces Vop, = Vog, también deben variar.

A’UCEl = _RCA[CH (211)
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Veey, = _RC'Z.cl (212)

A,UCEQ = —RcAIC2 (213)
Veey = —Reiic, (2.14)

Las ecuaciones anteriores corresponden a la recta de carga de modo diferencial y su
pendiente es: —R—lc.

La combinacion de las rectas de carga de modo diferencial y de modo comun defi-
nen la region de funcionamiento de cada transistor. Puesto que cada senal de entrada
tendra en general ambas componentes, se pueden establecer los limites de la regién de
operacion si se conocen los valores maximo y minimo de las senales o de sus componentes

en modo diferencial y en modo comin respectivamente.

Ejemplo: Para el circuito de la Figura 2.5, en donde Voo = Ve =10V, Rg =0 (),
R =900 Q, Rc =200 Q y el margen de entrada en modo comtn es —7 < v, <
7. Hallar los valores maximos permitidos de ., e i., debidas a la senal de modo
diferencial para que el funcionamiento sea lineal.

+Vcee
Rc§ § Re
Vo1-Vo2
Vol ¢+ O O—dg— O Vo2
C C
Rb Rb

B T1 T2 B

E E
Al V2

-vee

Figura 2.5: Diagrama del Amplificador diferencial .

2.5. Analisis de c.a.

La importancia del amplificador diferencial estriba en el hecho de que las salidas
son proporcionales a la diferencia entre las dos senales de entrada. El circuito se puede
emplear entonces para amplificar la diferencia entre las dos entradas o amplificar una
sola senal de entrada, conectando la otra entrada a tierra.
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Capitulo 3

Realimentacion

3.1. Introduccion

La realimentacion implica basicamente tomar una porcién de la senal de salida de
un sistema e inyectarla a la entrada del mismo sistema. La realimentacién puede ser
positiva o negativa. Para el caso de Amplificadores (y en general sistemas en los que
se espera una respuesta lineal) se busca la realimentacion negativa. El estudio de la
realimentacién positiva se aplica por otro lado para disenar osciladores.

+ Xe
XZ—>@—> A —— Xo
1
B | —

Figura 3.1: Diagrama genérico de un Sistema Realimentado.

Del diagrama a bloques de un sistema realimentado genérico (como el mostrado en
la Figura 3.1) se deduce facilmente que:

X, =AX. (3.1)
X.=Xi— X; (3.2)
X; = BX, (3.3)
La ganancia de lazo cerrado (con realimentacién) correspondera entonces a:
X,
Ap =22 3.4
e (3-4)



Sustituyendo equivalencias obtenemos:

X. =X, —pX, (3.5)
Ademas:
X, =AX, = A(Xz - 5Xo) (36)
Desarrollando:
X,=AX; — ApX, (3.7)
X, +ApBX, = AX; (3.8)
(1+AB)X, = AX, (3.9)
X, A
Z = 15 5A (3.10)
Por lo tanto:
Ar = & A (3.11)

=X, T 1+pA
El término A, también se conoce como ganancia de lazo T = SA. Si se tiene la
condicién SA > 1,T > 1,entonces:

g4 A4_1
T~ 1+BA T BA B

(3.12)

3.2. ;Que Efectos tiene la realimentacion negativa
en los sistemas?

= Incrementa la estabilidad

= Modifica las impedancias de entrada y salida
= Aumenta el ancho de banda

= Reduce las no-linealidades

= Aumenta la inmunidad al ruido

= Reduce la ganancia

= Mayor complejidad en el analisis
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3.3. Sensibilidad a las variaciones de ganancia en
lazo abierto.

 0Ap

5,= 2 (3.13)
9 < A ) (1A AT (14 BA)—BA (3.14)
0A \1+ BA (14 BA)? (14 BA)? (14 BA)?
0AFR 1
= = .1
54 =54 (1+ BA)? (3:15)
0AFR 1 1
1
AAp = ——AA 3.17
P 1+ BA) (3:17)
dividiendo la ecuacion 3.17 entre Ap = ﬁ se obtiene:
AAr  AA I 1 AA (3.18)
A (14 BA)? ﬁ (1+p5A) A '

Ejemplo: Suponga que se tienen los siguientes pardmetros: § = % y A = 100, si ademés
se sabe que se produce un cambio del 10 % de A, es decir AA = 10. ;Cudl es la
proporcion de variacién de la ganancia con realimentacién?

100
L+ fA=1+— =21

Adp _(1)(10) _ 1
Ar  \21 100/ 210
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3.4. Tipos de Amplificadores

Si consideramos un amplificador con ganancia A, su representacién en diagramas de
bloques es la mostrada en la Figura 3.2.

X, — Ganancia A — X,

Figura 3.2: Descripcién por Bloques de un Amplificador en lazo abierto.

Existen 4 diferentes tipos de Amplificadores y se clasifican de la siguiente manera:
= Amplificadores de Voltaje [Ay]

» Amplificadores de Corriente [A]

= Amplificadores de Transconductancia [G,,]

= Amplificadores de Transresistencia [R,,]

3.4.1. Amplificador de Voltaje

Ay
AR B | do
+ +
‘/g ‘/z Rz AV‘/Z ‘/;) RL

Figura 3.3: Amplificador de Voltaje.

en donde:
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R;: Resistencia de entrada.
V;: Voltaje de entrada.

R,: Resistencia de salida.
V,: Voltaje de salida.

A,: Ganancia de voltaje

V,
szvi

3.4.1.1. “Efecto” de la resistencia del generador en el amplificador.

Utilizando un divisor de voltaje, se tiene:

El valor maximo de V; se obtendra cuando % — 0
es decir: R; > R,

Por lo tanto un buen amplificador de voltaje debe cumplir con la siguiente condicion:

R;> R,

Lo cual solo puede asegurarse cuando R; — oo.

3.4.1.2. “Efecto” de la resistencia de carga sobre en el amplificador.

Utilizando un divisor de voltaje, se tiene:

Vi (gt ) (000

w:<mmgv
1+ g2

El valor maximo de V, se obtendra cuando % -0
es decir: Ry, > R,
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Por lo tanto un buen amplificador de voltaje debe cumplir con la siguiente condicion:

R; > R,
Lo cual solo puede asegurarse cuando R, — 0.

3.4.2. Amplificador de corriente

Af
ii ZAO
_ — —
+ +
‘[9 Rg V; RZ AIIz Ro ‘/;) RL

Figura 3.4: Amplificador de Corriente.

Para conocer el valor de I; debemos emplear un divisr de corriente, por lo tanto:

R I
[z:< g )(I): g.
Ry+Ri) " 144

El valor maximo de I; serd I, y se obtiene cuando % — 0. Es decir: Ry > R;

Lo cual solo puede asegurarse cuando R; — 0.

Para el caso de la corriente de salida, de nueva cuenta se tiene un divisor de corriente,

por lo tanto:
R, (Ap)(1;)
I,=|——|(AD) =
(&+m><M> 1+ &

El valor maximo de I, serd A;I; y se obtiene cuando % — 0. Es decir:
R, > R,

Lo cual solo puede asegurarse cuando R, — oo.
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3.4.3. Amplificador de Transconductancia

G
N do
+ +
‘/9 ‘/z Rz Gm V; Ro V;) RL

Figura 3.5: Amplificador de Transconductancia.

1o
Vi

Por divisor de voltaje en la entrada, tenemos que:

R; V.
Vi (5o ) (V) = —

Para el caso de la corriente de salida, de nueva cuenta se tiene un divisor de corriente,

por lo tanto:
L= (52 ) (Gu)(Vi) = ™0
(e ) (© T

Gp =

El valor méximo de V; serd V, y se obtiene cuando % — 0. Es decir:
R, > R,
Lo cual solo puede asegurarse cuando R; — 00.

El valor maximo de I, serd A;l; y se obtiene cuando % — 0. Es decir:
R, > R,

Lo cual solo puede asegurarse cuando R, — 00.

33



ii Ro 10
_ — —
- —-
‘[9 Rg V; Rz Rm ]z V;) RL

Figura 3.6: Amplificador de Transresistencia.

3.4.4. Amplificador de Transresistencia

Para conocer el valor de I; debemos emplear un divisr de corriente, por lo tanto:

R I
Ry+Ri) " 144

El valor méximo de I; serd I, y se obtiene cuando % — 0. Es decir: R, > R;

Lo cual solo puede asegurarse cuando R; — 0.

Para la salida, tenemos que por divisor de voltaje:

RL Rm]z
Vo=|5—5 ) (Ra)(Ly) =
(RL+R0)< ) 1+ fe

El valor méaximo de V, se obtendra cuando % — 0 es decir: Rr, > R,

Lo cual solo puede asegurarse cuando R, — 0.
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3.5. Amplificadores con Realimentacion

El diagrama a bloques de un sistema con Realimentacién se muestra en la Figura
3.7.

— | Mezclado | — Ganancia A — | Muestreo | —

Ganancia Ap

Figura 3.7: Descripcién por Bloques de un Amplificador Realimentado.

3.5.1. Amplificador de Voltaje realimentado

Muestrea voltaje y mezcla voltaje.

_Vr

T

(3.19)

(Ganancia de voltaje)

Aplicando la LVK a la entrada del amplificador, tenemos que:

Sabiendo que I; — 0 tenemos lo siguiente:
Vo=Vi+Vp= V=V, = Vr (3.20)
Aplicando la LVK en la salida, tenemos que:

—AyVi+ Ro1, +V, =0
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Mezclado Muestreo
AR B || o
- -
Vf] V; Rz AV‘/’L ‘/0 RL
- +
Vi B |8
Figura 3.8: Amplificador de Voltaje con realimentaicén.
Considerando que R, — 0
Vo =AvV;
Vo
Av =7 (3.21)
Sustituyendo 1 en 2:
Vi=V,— BV, (3.22)
Sustituyendo 3 en 4:
Vi=V, - BAVV;
v
2 =V, — BV,
Ay s =0
Vil 4 BAY) =V, > V= — 8
i V) — Vg T 1+ BAV
1 V.
Vo(—+8) =V, >V, = 2
(AV 5) g ﬁ + B
Vs 1 A
Ayy = v

Vi A4 1454y
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(Ganancia de lazo cerrado)

Ahora podemos determinar la impedancia de realimentacién:

Vi VotV LR+

Fig I, I, I,

Considerando que:
Vi = BV, = BAYV; = BAvL;R;

Podemos deducir que:
Ry = R;(1+ BAy)

Rif > R,
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Para realizar el calculo de la resistencia de salida con realimentacién es necesario

7

“apagar” la fuente de entrada, es decir, se sustituye por un “corto circuito”.
De la ecuacién de lazo cerrado de entrada es:

Vi+V;=0

V,=-V; (3.23)

Considerando que la salida presenta el voltaje V,:

‘/o = ]oRo + AV‘/Z

‘/o = ]oRo + AV‘/Z (324>
Vis —Vy = 5V, (3.25)
Sustituyendo 3.25 en 3.24 :
‘/o = IoRo - AVBV;J (326)
[oRo = V;) + AVBV;J (327)
LR, =V,(1+ BAy) (3.28)
Recordando que:
Vo
Rof - I_ (329)
Podemos deducir lo siguiente:
IR,
Vo= ——"7— 3.30
14 pAy ( )
Vo R,
) o __ "o 31
Ror =1 =15 54y (3:31)
R,
Ryp = ——— 3.32
T 1+ Ay (3.52)
R, > R,y (3.33)
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3.5.2. Amplificador de Corriente realimentado

Ar
Mezclado Muestreo
) oy | Ly ) Jo
- -
IQ Rg V; R’L AI [Z E ) V;)
if 1o
H <_

B

’if 10

Figura 3.9: Amplificador de Corriente realimentado.

Muestrea corriente y mezcla corriente.

I, A
A = — =
UL T 1+ A

(Ganancia de corriente en lazo cerrado)
Aplicando la LCK en el nodo de entrada (red de mezclado)
iy +ip—i;=0
i =iy + iy
[o ~ AI’LZ = A]('l.g -+ Iz)
]o - Al(ig - /BIO)
I, + BAl, = i,A;
I,(1+ BA;) =i,A;
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Ap
Arp=— —2 1
14 A,

Observando el diagrama sabemos que;,

V; - ZZRZ
Vi
= — 3.34
i =5 (3:34)
Por tanto:
Vi
’Lg = — (1 —|— ﬁA[)
R;1
V= -9
1+ BA;
V; R;i
Ry=+ =t
f ig  i,(1+ BA;)
R;
Ri -
T~ 1484,
R, > Rif

Para calcular R, necesitamos “apagar” la fuente de entrada. Para una fuente de co-
rriente, su equivalente es un circuito “abierto”.

i —ip=0

i ti; =0
i = —iy
if = pl,

Aplicando la LVK
~Vo+ Vgo + V3 =10

Sabiendo que R;3 — 0, podemos despreciar Vg, y por tanto:
‘/o = VRo

Aplicando la LCK en el nodo de salida:

I,— I, — Asi; =0 (3.35)
Viro = Iro R, (3.36)
Susttuyendo 10 en 9:
Vo _
Io — RRO — A]ZZ' = O
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I - %‘; Ay =0 (3.37)

En base a ésto podemos deducir que:

Vo :
[o——+A[Zf:O

R,
\%
I, — =2+ A;8,=0
RO+ 181
Vo
IO(1+AIB)—§O:O
v,
R,(1+A;f=— =Ry

Rof = RO(l + AIﬁ)
Rof > R,
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3.5.3. Amplificador de Transconductancia realimentado

G
Mezclado Muestreo
N i, do
- -
‘/9 ‘/z Rz Gm‘/z Ro ‘/0 RL
lo
H
- +
Vi B |8
lo
Figura 3.10: Amplificador de Corriente realimentado.
I
G = =
Vi
Vi
T
Aplicando la LVK en el lazo de entrada:
—Vy+ iRy +Vi+Vy =0
Sabiendo que R, — 0, podemos despreciar i,R,, y por tanto:
Vi=V,=V; (3.38)
Vi =Bl (3.39)

Tomando en cuenta que R, — oo y aplicando la LCK en el nodo de salida, sabemos
que:

IO—IOR—GmV;:O
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I, = GmV; (3.40)

Sustituyendo 14 en 13

Sustituyendo 15 en 12

Vi="V, =BGV,
Ve =Vi(1 + 8Gy)

Recordando que G, = ‘I,—‘;:
[O Gm

Gpp=-2=—"_
TV, T 1+ 8G,,

Si sabemos que V,, = Vi(1 + BG,,), entonces:

PR
_ Vi
R;
Riy = Rz’(l + ﬁGm)
Ry > R

I;

Para calcular R,; necesitamos “apagar” la fuente de entrada. Para una fuente de
voltaje, su equivalente es un “corto circuito”.

Vi+ V=0
Vi=-Vf

Vf :B]o
v
[o - Gm‘/z e 0
R,
fo—l—Gme_% =0
V.
I,+G,,Bl,=—=
+ Gnp R
v
2 =I1(1+G,,
i = L1+ Gof)
Por lo tanto:

R, = R,(1+ G, 3)
Rof > R,
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3.5.4. Amplificador de Transresistencia realimentado

R,
Mezclado Muestreo
N N R, Jdo
- +
Ig Rg V; Rz ijz ‘/0 RL
if 1o
H %
g
i Z
Figura 3.11: Amplificador de Corriente realimentado.
Vo
R, = A
Iy
Y,
Aplicando la LCK en el nodo de entrada:
ig —if — 1 =0
i =1y — 1 (3.42)
i = BV, (3.43)

Aplicando la LVK en el lazo de salida

—R,, + iRy +V,=0
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Ya que R, — 0, tenemos que:
Vo = Rl

De 16 y 17, tenemos que:

Vi

R;

ig =14(1+ BRy)
Rm

14 B8R,

ﬁ‘/;):Ig_

Ry =
Para determinar R;s:

p Vi Vi __RIL__ R
471, L(+pBR. Ll+pBR, 1+ fRn

R; > Ryy
Para calcular R, se apaga la fuente de corriente de la entrada:
Iy =—1I,
iy =BV
Vo= Rpl; — I,R,, BV, = —i;
LRy = Vo(1+ BRy)

Vs R,
Bor =4, =17 srr,,
R, > Rof
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En la Tabla 3.1, se muestra un resume de las caracteristicas de los 4 tipos de am-
plificadores realimentados estudiados.

Voltaje Corriente Corriente Voltaje
en en en en
Serie Serie Derivacién  Derivacion
Ganancia AVF AGF A[F ARF
con
. . s A _ A _ _A _ _Ar
Realimentacion = 1+6‘in = 1+BjG = 1+BIA1 = 1+Blj4R
Estabilidad Decrece Decrece Decrece Decrece
Respuesta
en Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
Frecuencia
Distorsién Decrece Decrece Decrece Decrece
Ruido Decrece Decrece Decrece Decrece
R R R; R;
Resistencia R;(1+4+ BAy) R;(1+ PAg) T Sy
de
Entrada R;; (Aumenta)  (Aumenta) (Decrece) (Decrece)
. . R, Ry
ReSISteHCIa m Ro(l + /BAG) Ro(l + BA[) m
de
Salida R,¢ (Decrece) (Aumenta)  (Aumenta) (Decrece)
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3.5.5. Metodologia para analizar Amplificadores Realimenta-
dos.

Paso 1.- Identificar la topologia (Tipo de realimentacién).

a) Para encontrar el tipo de red de muestreo:

i) Se “Corto-circuita” la salida (V, = 0), si la senal de retroalimentacién
(Xr) se hace cero, se tiene un “muestreo de voltaje”

ii) Se “Abre” el lazo de salida (I, = 0) , si la sefial de retroalimentacion
(X¢) se hace cero, se tiene un “muestreo de corriente”

b) Para encontrar el tipo de red de mezclado:

i) Si la senal de retroalimentacién que se obtiene de la senial externa se
aplica como voltaje, se tiene un “mezclado en serie”

ii) Si la senal de retroalimentaciéon que se obtiene de la senal externa se
introduce en el lazo de entrada como corriente, se tiene un “mezclado
en derivacién”

Al determinar el tipo de muestreo y mezclado, se puede conocer el tipo de
amplificador que se esta analizando.

Paso 2.- Encontrar el circuito de Entrada.

a) Para el voltaje de muestreo se hace V,, = 0 (“Corto Circuito”).

b) Para la corriente de muestreo se hace I, = 0 (“Circuito Abierto”).
Paso 3.- Encontrar el circuito de Salida.

a) Para mezclado en serie se hace I; = 0 (Se abre el lazo de entrada).
b) Para mezclado en derivacién (“Shunt”) se hace V; = 0 (“Corto-circuitando”

la entrada).

Los pasos 2 y 3 aseguran que la realimentacién se hace cero, sin afectar (“Cargar”)
al amplificador basico.

Paso 4.- (Opcional) Se reemplazan los dispositivos activos por su modelo de pequena
senal (Pardmetros [h]).

Paso 5.- Se calcula la ganancia de lazo abierto (A) del amplificador (es decir sin re-
alimentacion).

Xs

Paso 6.- Se identifican Xy y X, en el circuito y se evalua § = 3£

Paso 7.- A partir de A y 3 se calculan los pardmetros restantes: T', Ay, R;s y Ryy.

47



Capitulo 4

Amplificadores Operacionales (Amp

Op)

4.1. Introduccion a los Amp Op.

4.1.1. Amplificador Operacional considerado “Ideal”

El nombre de Amplificador Operacional (Amp Op -OpAmp en inglés-) Ideal se uti-
liza en la mayoria de los andlisis debido a que sus parametros eléctricos se suponen
perfectos. En realidad no existe tal Amp Op ideal, pero en la actualidad el comporta-
miento de los Amp Op se acerca mucho al caso ideal y por lo tanto su andlisis también
es muy cercano al de los casos ideales. El comportamiento de los Amp Op “reales” se
aleja del “ideal” en dos maneras. En primer lugar, los parametros de cd, tales como el
voltaje de desbalance de entrada son suficientemente grandes para separarse del caso
ideal. El caso ideal supone que el voltaje de desbalance de entrada es cero. En segundo
lugar, los parametros de ca tales como la ganancia estan en funcién de la frecuencia,
asi que pasan de grandes valores en cd a valores muy pequenos a altas frecuencias.

Por lo tanto, suponer que el Amp Op es ideal simplifica su andlisis y comprension.
Es mucho mds sencillo ver el bosque cuando la maleza y arboles altos no estorban.
Aunque el andlisis del Amp Op utiliza parametros perfectos, el andlisis generalmente
es valido, debido a que algunos AmpOp se aproximan a la perfeccion. Ademas, cuando
se trabaja a baja frecuencia (algunos kHz), el andlisis del AmpOp produce respuestas
exactas. En éste Capitulo se cubrirdan aspectos de Amplificadores realimentados con
Amplificadores Operacionales. Se realizara el analisis empleando varias consideraciones,
en primer lugar se considera que el flujo de corriente en las terminales de entrada del
Amp Op es cero. Esta consideraciones es practicamente verdadera para Amp Op que
utilizan Transistores de Efecto de Campo (FET) en sus etapas diferenciales, ya que sus
corrientes de entrada pueden ser menores 1 pA, pero esto no siempre es cierto para los
Amp Op que utilizan Transistores Bipolares (BJT) de alta velocidad ya que pueden
tener corrientes de entrada de decenas de pA. Por otro lado, la ganancia de los Amp
Op se supone infinita, lo cual permitiria tener voltajes de salida de cualquier valor para
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satisfacer las condiciones de entrada. En realidad, la saturacion ocurre cuando el voltaje
de salida se acerca al nivel del voltaje de la fuente de alimentacién, aunque no se puede
negar que la suposicién solo tiene ese limite. En la suposicién de ganancia infinita se
encuentra implicita la necesidad de senal de entrada cero. Esto nos lleva a la tercera
suposicion: el voltaje entre las terminales de entrada es cero. Esto implica que si por
ejemplo una de las terminales se encuentra conectada a tierra, la otra también se debe
conectar al mismo potencial. El flujo de corriente entre las terminales de entrada es
cero, asl que la impedancia de entrada del Amp Op es infinita.

La cuarta suposicién, indica que la impedancia de salida del Amp Op es cero. El
Amp Op ideal puede “manejar” cualquier carga sin presentar caida de tensién en su
impedancia de salida. La impedancia de salida de la mayoria de los Amp Op es una
fraccion de ohm para flujos de corriente pequenos, asi que también esta suposicién es
valida para la mayoria de los casos. Quinta suposicién, la respuesta en frecuencia del
Amp Op ideal es plana; esto significa que la ganancia no varia a medida que la frecuencia
aumenta. Si se limita el uso del Amp Op a bajas frecuencias, la suposicién se vuelve
realidad. La Tabla 4.1 muestra la lista las suposiciones bésicas de un Amplificador
Operacional Ideal, mientras que la Figura 4.1 muestra el diagrama esquematico de
dicho Amp Op ideal [7].

PARAMETRO
NOMBRE SIMBOLO VALOR
Voltaje de desbalance de Entrada Vos 0
Impedancia de Entrada ZIN 00
Impedancia de Salida ZouT 0
Ganancia a 00

Tabla 4.1: Parametros ideales del Amplificador Operacional.

4.2. Corriente de Polarizacion de Entrada Iz (Input
Bias Current)

Puesto que los transistores son dispositivos operados por corriente, se requiere de
corrientes de polarizacién de base para operar adecuadamente a los transistores que
forman el Amplificador Diferencial de entrada al Amplificador Operacional (AmpOp),
tal como se muestra en la Figura 4.2.

En los manuales aparece una caracteristica llamada corriente de polarizacién de
entrada Ig y ésta se define como el promedio de las dos corrientes de polarizacion de
base.

_ Ip, + Ip,

Ip 5

(4.1)
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Figura 4.1: Esquematico del Amplificador Operacional Ideal.

Figura 4.2: Corriente de polarizacién de base del Amp Op.

Considerando que Ip, e Ip, son aproximadamente iguales, entonces I es aproxima-
damente igual a cualquiera de ellas.

IB%IBlleQ (42)

4.3. Efecto de la Corriente de Polarizacion de En-
trada /g en un Circuito Inversor

De la Figura 4.3 se observa que la corriente Ip,, fluye de dos trayectorias R; y Rs.
Esta corriente ve a Ry y Ry en paralelo produciendo un voltaje a través de ellas, el cual

corresponde al voltaje en la entrada inversora (punto 1) con respecto a tierra (el voltaje
en el punto 2 es: V5 = 0) y estd expresado por:
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Ry R,
V= (2 ) g 4.3
! <R1+R2) B (4.3)

Figura 4.3: Corriente de polarizacién de entrada en un circuito inversor.
El voltaje diferencial de entrada es:
Vi=Vi—Vh (4.4)

este voltaje se amplifica por la ganancia del circuito, obteniendo a la salida un voltaje
de desbalance (offset) debido a Ig, = Ip.

Ry [ RiR R31Ip,
E(Ig)=AyVi=——" ——"— =——=— 4.5
(Is)) = AvVa R, (R1+R2) BRI+ Ry (4:5)
debido a que generalmente Ry > Ry:
E,s(Ip,) = —Rslp (4.6)

Una forma de corregir éste desbalance a la salida es agregar un resistor a la entrada
no-inversora, tal omo se muestra en la Figura 4.4, en donde la corriente /g, producird un
voltaje a través de Rj igual a Vo = I, R3. Haciendo V; = V5 la salida serd cero.

Figura 4.4: Correccién de desbalance (offset) de entrada por medio de la insercién de
Rs.
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Rle R1R2
— | Ip=R3lp = R3=—""— 4.7
<R1+R2> b a8 3 R1—|—R2 ( )

Si la resistencia R, del generador no es muy pequena comparada con R; como para
despreciarse, entonces:

py — Mo+ 1)

Ry + (R1 + Ry) (4.8)

4.4. Corriente de Polarizacion en un Circuito No-
Inversor.
En un circuito No-inversor como el mostrado en la Figura 4.5, para que el voltaje

de salida sea cero se debe cumplir la siguiente condicién: Ry = R;|| Ry, en donde Ry
corresponde a la resistencia interna del generador.

Figura 4.5: Corriente de polarizacién de entrada en un circuito inversor.

Ejemplo 1.- Calcular el valor de Ry y R en un circuito No-inversor para obtener una
ganancia Ay = 100 y que se cancele el error debido a I, sabiendo que R, = 600 €.

 RBR, R
_R1+R2—1+%

R, = Ry =R, (1 + &) = RSAV

Ry

Ry =600 x 100 = 60 K2

Ry Ry
Ay =142 = 24,1
v +R1 7 v
Ry 60 KQ
R = = ~ 600 (2
S | 99
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Figura 4.6: Compensacion del cambio de resistencia de generador en un circuito
no-inversor.

En caso de haber hecho el calculo tanto de Ry, como de Rs, si se cambia el generador
y por tanto Ry, el método practico utilizado para compensar la modificacion es agregar
al circuito ya calculado otra resistencia Rs, tal como se muestra en la Figura 4.6.

Ry = Rs + (Ry||Ry) (4.9)

Ry = R, — (Ri|[|Rz) (4.10)

4.5. Corriente de Desbalance de Entrada (Input Off-
set Current) [,,.

En Amplificadores Operacionales reales, las dos corrientes de polarizacién de entrada
no son iguales. La diferencia entre ellas es llamada corriente de desbalance de entrada.
El diagrama esquematico mostrado en la Figura 4.7, muestra la interpretacion de la
corriente de desbalance de entrada.

4.6. Corriente de Desbalance ( I;,) en inversores.

La corriente Ig, fluye a través de las trayectorias de Ry y Ry por lo tanto ve a éstas
resistencias como si estuvieran en paralelo, por lo que se tienen los siguientes voltajes:

R R,
Vi=1 —_— 4.11
L <R1 - Rg) (4.1)
Vo = Ip,R3 (4.12)
El voltaje diferencial de entrada (recordando que R3 = R’?f}%) sera:

RiR, RiR,
Vi—Vo=1 — =1 4.13
b (R1+R2) (R1+R2) o (4.13)
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Figura 4.7: Amplificador Operacional con corrientes de polarizacién desiguales.

Por lo tanto, el voltaje de salida sera:

R2
Ey=—="2=|Up —1 4.14
(5 ) 12 (1.14)
sustituyendo [;, = Ip, — Ip,, se tiene:

R2
E,=—-——2—1I, 4.15
R+ Ry ( )

y puesto que generalmente Ry > R, entonces:
Eos = _R2Iio (416)

4.7. Voltaje de Desbalance de Entrada (Input Off-
set Voltage) V.

Este voltaje es producido por el desacoplo en los voltajes base-emisor de los tran-
sistores del amplificador de entrada, combinado con varios desbalances en otras etapas,
de tal forma que resulta una salida de desbalance con ninguna senal de entrada (ver
Figura 4.8).

Al voltaje diferencial de entrada necesario para tener una salida cero se le llama
voltaje de desbalance de entrada. El voltaje de desbalance de entrada puede ser repre-
sentado con una fuente de voltaje en serie con una de las terminales de entrada de un
Amplificador Operacional ideal, tal como se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.8: Representacion del voltaje de desbalance de entrada en un Amplificador
Operacional.

Figura 4.9: Modelo de un Amplificador Operacional real.

El circuito equivalente para un Amplificador inversor utilizando un AmpOp se mues-
tra en la Figura 4.10. En donde el voltaje de error a la salida esta dado por:

Ry

(Vi) = Vi (1 i E) (4.17)

Figura 4.10: Circuito Equivalente.

Ejemplo 2.- Para un Amplificador en configuracién No-inversor, se tienen los siguien-
tes valores de componentes: Ry = 1 KQ y Ry, = 100 K2 para implementar el
circuito se utiliza un AmpOp LM741 y en la hoja de especificaciones se indica un
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valor de voltaje de V;, = 20 mV. Calcule el nivel del voltaje de la senal de salida
y el nivel de voltaje de desbalance de salida E,;.

4.8. Aplicaciones lineales de los Amplificadores Ope-
racionales

4.8.1. Amplificador no inversor con Amplificadores Operacio-
nales

Figura 4.11: Amplificador no inversor
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Mezclado Ay
Rg

Muestreo

+

S+

_|_

Figura 4.12: Amplificador no inversor con a bloques

Donde: v R
B=-1L-_"
Vo Ri+ R
Ry
Ay = * V.
v Ry + Ry
Como debemos calcular la ganancia:
PP . R,

—o____"°o @ _ 1422
‘/g (Rizi-le)*‘/o Rl

D=1464,~p4, -0 Y

Ri+Ry 'V,
Como:
Vo — 00
Vi
Entonces:
i -2 >>1
Ri+ Ry V,
Esto quiere decir que:
Ry
Ajp =1+ =
f + i

Ry



R, V.

Ri =D RZ =1 A Rz ~ Asz = 2 Rz
¥ * + BAy * 15} Rk * v *
R @ B Ro N Ro R,
7D T 1+BAy T BAy R

4.8.2. Amplificador inversor

Ry
AVAYA e VAVAY -
th ? Rg ———oO ‘/;
_l’_
= le

Figura 4.13: Amplificador inversor

Mezclado R, Muestreo
I;
+
[g Rg + I Vo R
L
I
~L
AN
Ry
Vo
B

Figura 4.14: Amplificador inversor a bloques
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R, V
Ay =—"2=1
=RV
i1
=V TR

Vi = (Ri||Rz) *ig

Vo m Ay x V;
Vo = Ay * (R1||Rg) * i,
v,
Rm:_%_AU*(R2R2)
g
P T A, % (R1||R»)
"1 R, 1+ (5 (—A, * (Ry||Ry)
P A, * (F2)  —A s Rix Ry
T I (A BBy T R+ Ry Ay x Ry

A, * Ry >> Ry + R

 AyxRix Ry
fnd == m ™
A Ve B
Vg Ry
Sumador inversor
in. Rln
Vie—ANN
I, R
-3 R
A R
Vie—AAN — -
I; —V,
+
Va

Figura 4.15: Sumador inversor

29



Aplicando LCK en el nodo de entrada

twttg+ .+, 1, =0

. W=V
11 =
' Rn
. W=V
190 =
*" Ru
" Rln
- V=V
1o —

Ry

Sustituyendo (2) y (3) en (1) y sabiendo que V, =0

Vi n Va
Ry RI24 .+ =+ =0

Para simplificar el calculo se definen:

Rhn=Rip=..=Ry, =R
Vi, v,
Ry Rl+.4++3=0
1 Vo
—WVi+ Va4 ...+ V, — =0
Rl( 1+ Vo + ..+ )+ s
1 Vo
—WVi+Vo+ ...+ V)= ——
Rl( 1+ Vo+ ...+ ) 7
Vo _ W
Rs Ry
Reacomodando términos:
Vo R,
Vi Ry Y

Reacomodando:

R
Vo= —52 % Vit Vot o+ V0)
1

Amplificador Restador
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Lo
e VAVAV —-
]x H‘/o
+
IQ R3
%O;/\/\/\/—"V;c

Ry

aAA"

Figura 4.16: Amplificador Restador

Utilizando el principio de superposicion

Vo, + Vo, = V5
Contribucién debida a V; (se apaga V5)
Ry
Vo= ——* V]
Ry+ Ry
Aplicando la férmula de la ganancia para la configuracién no-inversora
Vo Ry
0 A =142
v, "R
R, Ry
Vo = (1435 V;
1 (+R1)(R3+R4* )
Haciendo R3 = R; y R4y = R, para simplificar el calculo
Ry Ry
Vo, =014+ 5~ Vi
1 (_'_Rl)(Rl‘l‘RQ* )
Ry
Vo, = = * V]
1 Rl * 1
Contribucién debida a V5 (se apaga V;)
Ry
V,=——— % V]
Ry+ Ry
Aplicando la férmula de la ganancia para la configuracién inversora
Ry Ry
Vo, = (14 - Vi
2 (+R1)(R1+R2* )
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R
mz—i*%

Sumando las contribuciones individuales se obtiene la respuesta total

R R
Vo= prxVi—pxVa

R,
V, = 2(V, — Vi
m(l 2)

4.8.3. Aplicaciones lineales con amplificadores operacionales
(Continuacién)

Zs

Vi |

o

Figura 4.17: configuracion inversora

El esquema basico para realizar operaciones de integracion, derivacion y operaciones
logaritmicas se basa en la configuracién inversora. Para tal configuracién, la funcién de
tranferencia esta dada por:

w):%@:_%@
Vi) Zu)
en el dominio de Laplace, 6:
‘/o jw A w
Hiju) = (uw) _ 2(jw)

en el dominio de Fourier.

Los bloques de impedancia Z; Z, se pueden sustituir por resistencias, capacitores,
inductores o diodos. Para obtener un integrador se sustitute Z; por una resistencia y Zs
por un capacitor Z; por un inductor y Z; por una resistencia.
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Integrador con amplificadores operacionales utilizando una resistencia y un
capacitor

o

Figura 4.18: Integrador con Capacitor

Aplicando LCK en el nodo de entrada:

1+, =0

Se observa que:
Vewy = Vo) — Vo = Vo

Vi . CdVoy

R dt
1 dVo()
“Re F VoS g
/Vo(t) t
AV %/ ——— * Vi(nd(7)
Vo(0) 0 RC



en el dominio de laplace:

1
X, = —
SC
en el dominio de Fourier:
1
Xe=——
JwC
Entonces:
1
== 1
Hi, = SsSC
)7 R SCR
en el dominio de Laplace, ¢:
H ) _ ‘/o(jw) - _ 1
(Jw) ‘/;(jw) ]’LURC
en el dominio de Fourier.
entonces: 1
Vo(juw) = —W‘/z’(m

aplicando la tranformada inversa se obtiene:

1
Vo) = / el Vied(t) + Voo

Integrador con Inductor

Figura 4.19: Integrador con Inductor

Aplicando LCK en el nodo de entrada

ii+’iO:O—>iL:—’i0

La corriente en el inductor esta dada por:
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t
=—7 | Vimdr + R
L/o (naT + fi(0)

R t
V, = —Z/; ‘/;-(T)dT—i-R*iL(O)

Utilizando la Expresién de la ganancia (funcion de transferencia)

Zy
A, =22
Z
Z,=R

Zi = SL — jwL

_ R Vo
O SL o Vg
R

Viosy = Vigs) * 57

Aplicando la transformada inversa:

R t
Vo = _Z/o Vi dr + R * i)

Integrador:
R

Capacitor: RC' = 7 constante de tiempo Inductor: 7 = 7 constante de tiempo

Derivador inversor con Amplificadores Operacionales

Figura 4.20: Derivador con capacitor
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Aplicando LCK en el nodo de entrada:

o+ 1.=0
ic = _io
S VomVi_ Y,
° R R
Vo av;
R —Cx
Entonces:
dViw)
Vo = —RC——+
(1) dt
Por funcion de transferencia:
Vo Zy
Ay — 22— 22
YTV 7
1 1
=X, — — —
! 750 juC
ZQ - R
V. R
— =——7=SCR
Vi 50

Despejando y aplicando transformada inversa:

dViw)
Vo = —RC———=
() dt
Derivador inversor con inductor
1 L
\AANJ
+ Vi
iz; R
Ve—"\V\ -
Ve
N v
+

Figura 4.21: Integrador con Inductor
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Aplicando LCK en el nodo de entrada

Ui+, =0 — 1 = —1,

R L
T~ sy,
Rt L * e
Reacomodando:
L dVig
Vo = —— % —28
O="R* " a
Por funcion de transferencia:
Vo Zy
Ay = — = ——=
YTV 7
Zl - R

ZQZXL—)SL%]'LUL

Vo _SL
Vi R
Despejando y aplicando transformada inversa:
L dVig
Vg = =5 —
R

Amplificador Logaritmico

67



o

Figura 4.22: Amplificador Logaritmico

Amplificador antilogaritmico

Figura 4.23: Amplificador antilogaritmico

Amplificador Multiplicador

‘/14>

Vo—

Log

AntiLog

4
®4.
I

Log

— Vo =VixV;

Figura 4.24: Diagrama del Amplificador Multiplicador

68



Vi—— Log

®4> AntiLog |—— V, =4

Vo

A

Vo——| Log

Figura 4.25: Diagrama del Amplificador Divisor

4.9. Aplicaciones no lineales de los amplificadores
operacionales

4.9.1. Rectificadores de Precision

Comparador inversor

Figura 4.26: configuracion inversora

”Detector de cruce por cero”

Qué nivel de voltaje de entrada se requiere para que el estado de salida sea 5V?
V, V. 5V

2 s Vi= 2 = =25V

Vi 20r10° 27108

Rectificador de Precisién de media onda

A,y =2210° =
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Vie—AN\ - o

D

Figura 4.27: Rectificador de Precisién inversor de media onda

En este caso, cuando la senal de entrada se encuentra en el semiciclo positivo, la
salida del amplificador operacional es negativa, por lo que D; se comporta como un
circuito abierto, y Dy como un corto circuito. Mientras que si la entrada se encuentra
en el semiciclo negativo, la salida sera positiva por lo que D; se comportard como
un corto circuito y Dy como un circuito abierto. Esto quiere decir que la salida solo
podra ser positiva y esto ocurre cuando la entrada es negativa, por lo que el semiciclo
positivo queda anulado.

Ademas si:

Ri=Ry=R

La ganacia sera:

Ay = —1

Ry

Figura 4.28: Rectificador de Precisién inversor de media onda
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En este caso, cuando la senal de entrada se encuentra en el semiciclo positivo, la
salida del amplificador operacional es negativa, por lo que D; se comporta como un
corto circuito, y Dy como un circuito abierto. Mientras que si la entrada se encuentra
en el semiciclo negativo, la salida sera positiva por lo que D; se comportara como un
circuito abierto y Dy como un corto circuito . Esto quiere decir que la salida solo podra
ser negativa y esto ocurre cuando la entrada es positiva, por lo que el semiciclo negativo
queda anulado.

Ademas si, como en el caso anterior:

Ri =Ry =R
La ganacia sera:
Ay =—-1
2R
AAAY
N — AV
R
D
R 2
Ve A ——]- :
>—m—< R oV,
+ D, +
R

Figura 4.29: Rectificador de Precisién de onda completa

La salida del primer amplificador operacional seria de amplitud negativa, del doble
de amplitud que la senal de entrada y estaria en fase con el semiciclo positivo de la
entrada, y en el semiciclo negativo de la entrada tendria amplitud igual a 0. Por lo
que al sumar la entrada con la salida del primer amplificador operacional, utilizando el
sumador inversor, se obtendran solo ciclos positivos, en fase con ambos semiciclos de la
senal de entrada.
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Vier = NW——

Ry
le

Figura 4.30: Oscilador de onda cuadrada

Comparador no-inversor con histéresis (schmitt trigger)

R

M

\ |
/|
|
<

Ry
ne

Figura 4.31: Oscilador de onda cuadrada con ”Schmitt Trigger” (comparador con
histéresis)

vx>0%+‘/sat
‘/:(:<0_)_V:9at

Ry
R+ Ry
R

o Ri+Ry °



entonces:
Vo=V, + Voo

Ry Ry
* Vi +
Rl—l—RQ R1+R2

L BN s (Vaat)

R1—|—R2 R1‘|‘R2

xT

* Vo

‘/:C:

Caso 1: V, = +V,u

R, R
V, = Vit — % (Vi
R A ey R

siV; >0—V,>0siV;, <0 La trasiciéon se hara cuando V,, > 0 , es decir, justo
déspues de que V, =0

Para V, =0
R2 Rl R2 Rl
*‘/z_l' *V:sa:()_) *‘/z:_ *V:sa
Ry + R, Ry + R, ¢ Ry + R, Ry + R, ¢
R
W:_ﬁ:*%at

Inmediatamente déspues de que V) sea més negativo, el valor de V, serd —Vy, v
cambiara a la condicién V.
Caso 2: 'V, = V.

Ry Ry

*‘/2_ *‘/sa
Ry + Ry Ry + R, (Viar)

siV; <0—V,<0siV; >0 La trasiciéon se hara cuando V,, > 0 , es decir, justo
déspues de que V, supere el valor de 0.

V, =

Para V, =0
R2 Rl R2 Rl
‘/;_ ‘/;a =0 ‘/2: ‘/sa
RitRy T RitRy TV T Rt Ry T Ryv By
R
Vi = ﬁ: * Vsat
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