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PROLOGO

El estudio de la Electronica Analdgica, comprende desde ¢l comportamiento de los semiconductores y la
unidn “pn”, hasta los modernos circuitos integrados lineales, que pueden procesar sefiales muy complejas.

El objetivo de estos apuntes es el de mostrar como funcionan los circuitos bisicos que conforman a los
Amplificadores Operacionales y a los Amplificadores de Potencia, es decir, s6lo cubren una parte de lo
que constituye la Electrénica Analogica.

La ubicacién de estos apuntes, en forma grifica, dentro del campo de la Electrénica, serd la siguiente:

l' Semiconductores ﬁ/\
Union PN (Diodos) ;

Transistores bipolares

y de efecto de campo

ELECTRONICA J' |
ANALOGICA T
N Circuitos basicos Apuntes de
de un QOPAMP electrénica analogica

I

Circuitos analdgicos
discretos basados
en el OPAMP

Circuitos integrados
lineales




Estos apuntes se encuentran divididos en nueve capitulos, los cuales se estructuraron de la siguiente

forma:

En el primer capitulo se establecen las convenciones y el modelo electrénico del transistor que se
utilizan en el resto de los capitulos,

El capitulo 2 presenta un método de andlisis de circuitos desarrollado en la Universidad Auténoma
Metropolitana Azcapotzalco desde el afio de 1984, el cual se ha venido enriqueciendo gracias a la
contribucién de profesores y alumnos de la Licenciatura de Electr6nica. Esta es la primera publica-
cion de dicho método de andlisis y se emplea mucho en la mayoria de los capftulos.

En los capitulos 3, 4, 5 y 6, se presentan y analizan los cuatro circuitos bisicos de acoplamiento
directo: Par Darlington, Par Cascodo, Reguladores de Corriente y Par Diferencial.

El capitulo 7 muestra el andlisis de circuitos electronicos desde el punto de vista de su respuesta en
frecuencia, presentando dos métodos de andlisis: por circuitos eléctricos a través del andlisis de su
Funcién de Transferencia y mediante el Método de las Constantes de Tiempo.

En el capitulo 8 se presenta la Teoria de Retroalimentacién aplicada a circuitos electrénicos,
mostrando detalladamente las técnicas de andlisis empleadas.

En el capitulo 9 se estudian los amplificadores de potencia, principalmente el Amplificador en
Simetria Complementaria. Se incluye también un Método Simplificado de Disefio de Amplificadores
de Potencia en Simetria Complementaria:

Se incluyen tres apéndices conteniendo el desarrollo del Modelo Hibrido “%” en base commin, un

andlisis del circuito de acoplamiento directo “Par Cascodo” y una serie de ejercicios propuestos sobre
los nueve capitulos anteriores. ‘

Hago notar que estos apuntes se han realizado gracias ala contribucién del M. en C. Jerry Reider Burstin,

y de varios profesores y alumnos de la Licenciatura de Electrénica de la Universidad Auténoma
Metropolitana Azcapotzalco, cuyos nombres aparecen en los créditos.
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CAPITULO 1

CONVENCIONES Y MODELO
DEL TRANSISTOR






.1 FACTORES DE RELACION PARA INECUACIONES

En la mayoria de los andlisis de circuitos electrénicos, se presentan relaciones entre pardmetros que
simplifican o facilitan el anélisis y la interpretacién de los resultados que se obtienen. Tales relaciones
corresponden a los casos en que un pardmetro es “mucho mayor (>>)” 0 “mucho menor(<<)” que otro.
Sin embargo, para poder manejar estas expresiones en forma prictica, se necesita sustituir las relaciones
anteriores por un “factor conocido” que permita obtener valores definidos para los parametros. Por

experiencia, se ha observado que un factor de 10 unidades cumple aproximadamente con las relaciones
propuestas.

Ejemplo:

1. Resistencias en paralelo

Si R, >> R, entonces s¢ puede tomar

R > 10 R,

con lo cual se obtiene lo siguiente:

a)R IR, R, 7
byi=1+1,=1,

= R, se comporta como circuito abierto virtual.

2. Resistencias en serie

S1 R >>R, tomando

‘ R, = 10R,

+ . ‘
vV, 2R, ' se obtiene lo siguiente:
:. 4 a) Rl + R2= Rl

Vv Rz b) V= V1+V2_~_— VI

b

= R, se comporta como corto circuxto virtual.

15



3. Polarizacion del transistor bipolar de unién

a) Para R, << 3, R, se puede tomar

L

Ry<15 B, R,

b) Para l,>> I se toma

1> 101,

4. Respuesta en frecuencia

Cuando se dibuja el Diagrama de Bode (magnitud y fase) de un circuito, se considera que los polos y ceros
del sistema comienzan a tener efecto una década (10) antes del lugar (frecuencia) en que se encuentran, y
su efecto permanece constante una década después del lugar en que se encuentran,

5. Constantes de tiempo y periodos de sefiales

En algunos casos, se desea que un capacitor se comporte como fuente de voltaje, lo cual se logra haciendo

que la constante de tiempo de descarga del capacitor sea “mucho mayor (>>)" que el semiperiodo de
alguna sefial (7/2):

T=R,C, >> T/2 se puede tomar

R,C, 2 10

Mo~

1.2 CONVENCIONES (NOMENCLATURA)

Por convencién y para que los an4lisis presentados en estos apuntes sean claros, se propone la siguiente
nomenclatura para indicar algunas caracteristicas de las sefiales:

Bys By Vier V., Variables de AC (sefial grande o pequefia sefial, dependiendo
del contexto)

IH’ IC’ VBE’ VCE

Variables de DC (pblarizacién, constantes)

Variables totales (AC + DC)

bys !c’ VBE." Ver

16



Ejemplo:

B Lcs

vV

8L TCE

1.3 MODELO DEL TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION A SENAL GRANDE

Deﬁnfcién de sefial grande

Se considera un andlists de sefial grande cuando el comportamiento del transistor es no- lineal, es decn

cuando la relacién entre /_y v,_es no lineal.

El modelo matematico del tl ansistor bipolar de unién es el que corresponde al Modelo de Ebers-Moll

para seital grande.

Bo




Activa directa
_ Rompimienteo
Saturacion Lo S

i » V..
/F CE

Corte
¢ \ J

Rompimiento )
Activa Inversa

1.4 REGION DE ACTIVA DIRECTA

En la region de activa directa, que es donde el transistor se emplea como amplificador, la corriente de
colector esta controlada por el voltaje de la unién base-emisor mediante la relacién:

V.. \ Vae''r
Iczlsc[l +T/@}e
A

Obsérvese que la corriente de colector no sélo depende del voltaje base-emisor, sino que también
depende del voltaje colector-emisor.

Explicacion de la dependenciade I conel V,, y V,,
I.= F(Vg) En el uansistor, el emisor presenta un dopado muy fuerte, la base un dopado medio y ¢l
colector tiene un dopado ligero. Ademas, el ancho de la base es pequeiio comparativamente
con el ancho del emisor y del colector.

Al operar el transistor en Activa Directa, la unién BE se polariza en directa y la unién BC
en inversa. Cuando el emisor inyecta portadores a la base, éstos se convierten en portadores

minoritarios, que son afectados por la polarizacién inversa de la unién BC, constituyendo
el flujo de estos portadores la corriente de colector.

Ejemplo:

ntr
E-——[ P, C
\ '
( VBEl = VBE“) VBE“ * ! Cs ’
VBEI———---—; JIc:l———-——’

18



Para un VM,( se tiene una cierta concentracion de portadores en la base, y aquellos que
: :

son “cubiertos” por la regién de deplesién de la unién BC, constituyen la corriente de

olector I.. .
C CU

Stel voltaje de la unién BE aumenta (V,,, > V, F0), aumenta la “pendiente” de la distribucién
. . | g s . .,

de portadores minoritarios en la base, con lo cual aumenta el “drea” cubierta por la region

de deplesion de la unién BC, aumentando asi la corriente de colectora f,. > 1

| i1

c=F (V) Alvariarel voltaje colector-emisor, se altera el ancho de la region de deplesion de las uniones
BE y BC, con lo cual el ancho efectivo de la base se altera y la recombinacion que se produce en
clla también varia, afectando el nivel de la corriente de base y el nivel de la corriente de colector.

Si la corriente de basc se mantiene constante (con algiin circuito externo al tranststor), al
variar el voltaje colector-emisor, variard el ancho de la region de deplesién de la unién BC,

alterando el nivel de la corriente de colector como lo muestra la grifica de . vs v, y la
ecuacién del transistor,

! > V(.L_.
t .

Ver Vae ' Vr
I.=1.1+ T/ﬁ e

A

Se observa que la prolongacion de las curvas de i, vs v, corta al semieje negativo de v,
en un punto que corresponde al voitaje de EARLY (V).

19



1.5 EFECTOS CAPACITIVOS DE LA UNION PN

1.5.1 Comportamiento de la regién de deplesion de una unién PN en polarizacién directa y
polarizacion inversa

Concentracion de Portadores Concentracion de Portadores
- + P ~-t+ | P, N
P . N ol [+ IN
- nr',,_% | -+ P,
oy i St R T
¢ - ¢ 1 _Hp
C I
d._,__‘____; I i
I.D 1!’ > IA\' ,
T

I,<1

vpfVy
iD=Is+I‘,=IS(1 +e )

20



Polarizacioén inversai,= I,

En polarizacién inversa se forma la capacitancia de juntura (C), debida a la carga manifestada por las

impurezas ionizadas dentro de la region de c¢arga espacial. La dependencia de esta capacitancia con el
voltaje aplicado es:

z vD
0 > VD
donde:
C, = Capacitancia de unién sin voltaje aplicado (v, =0).
v, = Voltaje aplicado a las terminales de la unién pn.
W, = Potencial de la Barrera de Potencial de la unidn pn.

Polarizacion directa (i, = /)

En polarizacion directa se forma, ademds de la capacitancia de juntura, la capacitancia de difusién C,
debida al exceso de portadores que aparecen a ambos lados de la regién de carga espacial (fuera de la
regién de carga espacial). La capacitancia total es la suma de las capacitancias C y C,.

Cr=C,+C,

1.5.2 ~ Efectos capacitivos en el transistor en la regién de activa directa

En el transistor se presentan los siguientes efectos capacitivos:

Union BE .
Esta unién se polariza en directa, por lo que presenta dos efectos capacitivos: C,y C,.
1
. 1 . ]
O | | P’
E P, ' n
~ | P
l [
S
R |




En el dibujo se tienc que:

C,=C, - Capacitancia de unién del emisor
C,=C, - Capacitancia de base

C=C,+C,

Union BC
Esta union se polariza en inversa presentando solamente el efecto capacitivo C.

B

1

pt

n-

IR

5P

C

It

En el dibujo:

C,=C, - Capacitancia de unidn del colector
1.6 VOLTAJE DE ROMPIMIENTO DEL TRANSISTOR

Los transistores de baja potencia tienen una base delgada, con lo cual se logran betas (§ = 1, /1) elevadas,
pero el voltaje de ruptura V., es pequefio. Esto se debe a que el voltaje de ruptura se produce cuando Ia
regién de deplesion de la unién BC alcanza a la regién de deplesion de la unién BE (el ancho efectivo de

la base es cero), y como el ancho fisico de la base es pequeiio, el voltaje de ruptura se presenta a un valor
pequeno.

Transistor de baja potencia

e

Ancho reducido

22




CE

I,
B,=, >>>1

B

Los transistores de potencia tienen tuna base muy ancha, presentando betas (B = I.. /1,) pequeiias, pero
el voliaje de ruptura V., es elevado. Esto es asi porque las regiones dc deplesion de las uniones BC y BE
requieren de un voltaje muy elevado para unirse en la base (ancho efectivo de la base igual a cero), debido

a que el ancho fisico de la base ¢s grande.

Transistores de potencia

B

1

T——
1

Ancho grande

R

v

CEOQ -

=7 >1




1.7 DEPENDENCIA DE LA GANANCIA EN CORRIENTE DEL TRANSISTOR DEB!-
DO A LAS CONDICIONES DE OPERACION (NIVEL DE CORRIENTE DE CO-
LECTOR Y TEMPERATURA)

/’\ 125°C
T Tasc

T T L55°C

t t t f t »I.(mA)}
.01 A I 10 100

B,

c - ) e
B.=—+ Ganancia de cornente estatica

Ganancia de corriente dindmica (de pequeiia sefial)

La beta del transistor B = 1. /I, no es un pardmetro constante. Su valor depende del tipo de transistor y de
las condiciones de operacion del mismo, como puede observarse de la grafica anterior.

1.8 PARAMETROS DE REFERENCIA PARA EL TRANSISTOR

Con el fin de analizar cuantitativamente los circuitos que se presentardn, se supondra que los pardmetros
del transistor empleado en la mayoria de los andlisis tienen un vaior promedio dado por las siguientes
cantidades:

Be=B,=200
V,= 100 v
V,=25mV @ T, [25°C}
V,,=0.6v

VCE =0.6v

SAT

Estos valores se considerarian posteriormente como “Valores de Referencia”.

1.9 MODELO DE PEQUENA SENAL PARA EL TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION
1.9.1 Definicién de pequeiia seiial

Se considera un andlisis en pequefia sefial cuando el comportamiento del transistor es lineal, es decir,
cuando la relacidn entre I, y v,, (componente de AC) es lineal. '
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i TR

BEQ
&i
pendiente = g_= —=<
OV o
(Lineal)
/s
I
I
Q AL
|
|
i T —
AVy=v,,

Como se observa, para que la relacion entre i, y v, sea lineal, se requiere que las variaciones

de i, y v, sean pequeifias. Esta condicién se puede obtener matemadticamente a partir de la relacién entre
i.y v, de la siguiente forma:

L voe’ Vr Woptv, )/ Ve vai’ VT Ve’ V1
‘[C*]sce "'[sce “Isce €

- v, SV
— b T
i =1,e

Haciendo v, = v;_y expandiendo por series de potencias:

£C=ICQ l+7r+‘2“ v +"6‘ *'V— + ...

como i =i.~1 o ENtonces:

(S
<

ha
Ln



v .
St se cumple que v<<V, (VJ. =2mvV@T, [25°C) ) entonces los factores A elevados a potencias
-
de 2 o mayores, tenderdn a cero y el término que domina serd el término lineal para v,

v I (v V3 vy
. — 5 L _i 1& A
1.‘“1ch vV, 2 {VT] 6 (V]

T

para v.,.<<VT

i v,
Py =g v porque —“) — 0

paran=72,3,4, ..

Por lo tanto, el modelo de pequeiia sefial para el transistor dependera de donde se encuentre el punto
de operacién Q del transistor.

1.9.2 Obtencién del modelo hibrido T en emisor comiin

1.
Ay e  oC
Bo + Vce
VBE B
Eo e ok

Los pardmetros g, r,, r, y r, del Modelo Hibrido 7, se obtienen a partir del Modelo de Ebers-Moll para
sefial grande. El procedimiento consiste en encontrar la pendiente de la tangente al punto de operacidn
definido en las curvas i, vs v, i, vs v, [ V8 v, € [ VS v Tespectivamente. .

A continuacién se presenta el desarrollo matemadtico para cada uno de estos pardmetros:

Transconductancia [g, ]

Definicién g, =
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o

— VDE/VT
& v, ["sce ]

Valor de la g, en el punto de operacion “Q”

d

L

Resistencia de entrada [ r_ |

Definicién

ag

di, 1 di, B
_d Vor |1, B, dvge | @
_]_ iif_ vee SV — 1 !_CD
ﬁ,, Vr Lo B,, VT
BV, B,
re= =
[('Q S

= Valorde lar_ enel punto de operacién Q"



Resistencia de salida [r ]

i
di.
dv, |,

CE |1,

Definicion r,=
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- * VCE
VA
dig | _ AL | Iy
dv. I AV, o Vs
v
r,= I_A Valor de la r, en el punto de operacién *QQ”
o
Resistencia entre colector y base [r,]
. vy i
Definicion Py = e
di,
dvg,
"
i, (iy=i./B,)
Vep
di, 1 di. 1 Al 1
dveg le B, dvg, feo B, AV ' B.r,
= B,r, Valor de la r, en el punto de operacién “Q”




En circuitos integrados, se puede lograr que los transistores presenten una resistencia entre colector y
base (r,) mucho mayor que el producto [3,r,. Por tanto, serd importante especificar si el valor de esta

resistencia corresponde a un transistor discreto (r‘l = Bgrﬂ)o a un transistor integrado (ru >> ﬁ,'},)

1.9.3 Efectos de la frecuencia en el inodelo de pequeiia sejial

El comportamiento del transistor (en pequefia sefial) en funcién de la frecuencia, se modela mediante las
capacitancias €, C, y C . A continuaci6n se explican dichas capacitancias:

Capacitancia de base [C,}

Esta capacitancia se debe a la capacitancia de juntura del emisor C, y a la capacitancia de difusién de la
base C,.

| :i

0
1

-
T

C,=C,+C,

Capacitancia de colector [C)

La capacitancia de colector se debe a la capacitancia de la juntura base-colector. -

]—'C
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Capacitancia de substraro |C )

Esta capacitancia se forma entre el colector y el substrato o cuerpo del transistor de la unidn colector
substrato.

11l
e

1
!
1
W /

N\ Siinelelllieitiata
\Rc

P Substrato

[

L9.4 Elementos parisitos en €l modelo de pequeiia sefial

Las resistencias asociadas a los contactos metdlicos de las terminales del transistor, constituyen los
elementos parasitos del mismo.
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1.9.5 Modelo completo de pequeiia seiial para el transistor bipolar de unién

C"
| §
IS
rb rH
B o——AA\ T A
+
Cu I vl rn
v,
Eo . oF
! C
8a =) C, =t

r“ = [ N C". - Ch + (‘jf'
<o
Vv
ro= _'1 C‘ .
Iy -

ru = B«:ru

C.=lalpf ' r.o=1a3Q
C,.=02alpf ¥, =50 a 50002
C, =02alpf r.=20a S00Q

1.9.6 Modelo hibrido 7 simplificado para el transistor bipolar de unién

A frecuencias medias las reactancias de las capacitancias C, y C| son muy grandes comparativamente con
los valores de r,, 7, y 7, por lo que sc¢ considerardn como circuitos abiertos.

Las resistencias debidas a los contactos metdlicos de las terminales, presentan valores muy pequerios
respecto a fos valores de r, r, y # . y s¢ considerardn cOmo cotto circuito.

[0

31



El modelo hibrido simpliﬁcaﬂo serd el siguiente:

Modelo hibrido 1t simplificado para el transitor bipolar de union

r, se tomard en cuenta solamente cuando su valor sea del mismo orden que las resistencias resultantes
del circuito que se analice. De lo contrario se considerari como circuito abierto (r" zZ B, )
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CAPITULO 11

EL METODO DE PARALELOS
APARENTES






IL.1 INTRODUCCION

El Método de Paralelos Aparentes que se presenta a continuacion, es un método de andlisis aplicable a
circuitos que funcionan en sefial pequefia y que contienen uno o varios elementos activos (transistores o
vilvulas), pudiendo representar a dichos elementos por el modelo hibrido 7 o algin modelo equivalente
a éste. Lo anterior permite trabajar con transistores bipolares de unién (BIT), transistores de efecto de
campo (JFET y MOSFET) y con vélvulas al vacio (TRIODO, TETRODO y PENTODO).

Principalmente, con este método, se pueden obtener ficilmente los valores exactos de las resistencias
de entrada y de salida de cualquier circuito que contenga los dispositivos anteriores. También, como una

extension de las aplicaciones de este método, es posible determinar en forma senciila la ganancia de voltaje
(valor exacto) de los circuitos.

I1.2 JUSTIFICACION DEL METODO

Este método fue desarrollado durante el trimestre 84-0 en la Universidad Auténoma Metropolitana
Azcapotzalco como consecuencia de la imparticion del curso de Electrénica IV, y de la necesidad de contar
con una forma de exposicién de la materia que fuera lo mas sencilla, clara y exacta posible respecto al
andlisis de los circuitos que contienen el curso.

El Método de Paralelos Aparentes evita ¢l desarrollo algebraico que implica el planteamiento de los
sistemnas de ecuaciones y su solucidn, permitiendo encontrar ficilmente los resultados exactos de las
resistencias de entrada y salida y de la ganancia en voltaje, a partir de los circuitos completos (caso general)
que se analizan, facilitando la interpretacion de los resultados y, ademas, se pueden obtener todos los casos
particulares que de dichos resultados se deiiven. '

IL3 RESTRICCIONES
La aplicacion del método se restringe a circuitos que cumplan con las siguientes condiciones:

1. El circuito funciona a pequeria seiial. Esto permite que los dispositivos activos se puedan representar
por un modelo lineal,

2. El circuito funciona a frecuencias medias. A frecuencias medias la magnitud de las reactancias
asociadas a los efectos capacitivos e inductivos del circuito, es mucho mayor que el valor de las
resistencias del mismo, pudiendo constderar de esta manera que ¢l circuito presenta un comporta-
miento resistivo, '

3. Se puede llevar al circuito a una topologia formada por dos ventanas cuvos elementos sean
resistencias y una o dos fuentes de voltuje controladas. S1 ¢l circuito contiene varios dispositivos
activos de tal forma que se tengan mas de dos ventanas en el circuito completo, se procederd a

analizarlo por grupos (topoldgicos) que contengan dos ventanas y que cumplan con la presente
restriccion,

Con base en lo anterior, se presentan a continuacion los modelos de los dispositivos activos (transistor
y vilvulas) que se usarin en las secciones siguientes: - '



Modelo para el Transistor Bipolar de Unién (B)T)

oC

Modeto para el Transistor de Efecto de Campo (JFET y MOSFET)

B=g,r, (*)

n=g,r

Modelo para la Valvula al Vacio (TRIODO, TETRODO Y PENTODO)

B=g,.7r. (*)

I‘l = g"‘l rfl

(*) Este parametro “ 3 ” no existe para el transistor de efecto de campo ni para la vilvula al vacio. Se
define solamente para completar la “analogfa” con el modelo BIT.

Se supone gue existe una analogfa directa entre los pardmetros de los modelos anteriores. La analogia es:
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" [ —
BJT _ JFET 0 MOSFET Vdlvula al vacio
rr( rgs r;:k
v r, ,
v, v, v,
B G G
E hY K
C D P
B @ | B . B
}'L [ u u

I1.4 ANALISIS TRADICIONAL DE CIRCUITOS

Por andlisis tradicional se entenderd el planteamiento y solucidn de los sistemas de ecuaciones correspon-
dientes al circuito que se estudia (por el método de corrientes de mallas o voltajes nodales), o bien, se
puede trabajar con el circuito reducido a partir de ciertas aproximactones que se propongan. E
A continuacidn se presentan los resultados obtenidos con este tipo de andlisis para tres de las
configuraciones bisicas del BJT: Base comin, Colector comin y Degeneracion de emisor (la configura-
cién de Emisor comidn no se muestra por lo simple que resulta su andlisis). Aun cuando estos resultados
se refieren a configuraciones bésicas del BIT, esto no unpide que los mismos resuftados (con las

sustituciones correspondientes) se puedan aplicar a circuitos con transistores de efecto de campo o
vilvulas. '

Configuracion de Base Comuin

Circuito en AC

“ {AC




Circuito a Pequefia Sefial

L(;,mul
r
R’ | E
A% 20 e and'AA 2
4 ¥
+ — o
v_., v, vy Y,
- . +
O
RY
Circuito Equivalente
o r.ml'
. V
Rx, I“l'u I r" C
4YAVAY
R
+ +
v,
' @ i Yo Ry
(,)'

Valores exactos obtenidos por el andlisis de las corrientes de malla del circuito:
ro= (RIAC + ru) r‘l’!
TRt br, (L)

R {r,+r (14+p))+r.r,
y =
sal R_‘.’ + rﬂ

vo
AV—.—V—- R, +r
! LAC o

Resultados particulares obtenidos de las expresiones anteriores:
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¥, o= —— r,>> R, w, >> 1
8

ra =RI(L+p )+r, R’ << r,

r.mf = Bn rn R.\" >> Ir:’l:

Av =8 Rmc r, >> Ruc u, >> 1

Configuracion de Colector Comin

Circuito en AC

[ 1w+

Q
—
'

r.ml
E . | o
r B r +J +
R, | ok B
VW \:r ‘—.B= v, éRMC
v, {c
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Circuito Equivalente

O

1

Valores exactos:
RU\C [rn+rrl(l+13|n)]+rarﬂ
' RLAC + ru

r,LR’+r]
¥ =
“ORMr 4+r,(1+B,)

A V. Rucr.(1+B,)
YT TRyl b (1B 1+,
Resultados particulares:
=r +(1+P )R, r, >> RL;C
rsal = _L Rx, << rn
B
A= 10 | Ry (1+B,) >>7,
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Configuracion con Degeneracion de Emisor

Circuito en AC

1AC

41



Valores exactos:

R [r+ R, +r (LB YT+r (r,+R.,)
r =
‘ rn+RD\C+RE

R AR +r +r (L+B)]+7r, (R’ +r)
B R’ +r +R,

r

xal

A = RU.CERE”B,, r"]
YOUOR [ R AR (VB (5 R

Resultados particulares:

re=r.+ (1+8)R, ",.>>RMC+R.+: '
Fa=t,+(1+R IR, R’ <<r,

_ R, <<r,
A,= .—R];‘C r,>>R,.

R, (1+B)>>r,

IL5 METODO DE PARALELOS APARENTES

Este método se puede aplicar para analizar cualquier circuito que contenga uno o varios elementos activos
(transistores o valvulas). El anélisis consiste en obtener directamente las expresiones de las resistencias
de entrada y de salida del circuito completo o de cada etapa de éste.
~ Apoy4ndose en los resultados anteriores, se puede determinar también la ganancia en voltaje del circuito -
total o de las etapas del mismo, aplicando divisores de voltaje entre las resistencias reales y equivalentes
de la configuracién, Esto resulta mas sencillo que el andlisis por malla o por nodos.
El nombre del método se justifica por los resultados que se obtienen al aplicarlo, ya que las expresiones
correspondientes a los valores exactos de las resistencias de entrada y salida aparentan ser un paralelo
exacto de Jas ramas que forman una de las ventanas del circuito, El paralelo exacto “desaparece” debido

d la existencia de la fuente de voltaje controlada, la cual introduce los factores 1+ 3, o 1+, segin sea
el caso, los cuales transforman el paralelo exacto en paralelo aparente.
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Explicacion del método

Se definen las resistencias R, y R, de la siguiente forma:

R =r o0r, 0 sus equivalentes

| e
R,=r or 0 sus equivalentes
La explicacién del método queda resumida en los siguientes pasos y reglas:

Paso 1

Dibujar la topologia del circuito de tal forma que presente dos ventanas formadas por resistencias y una
o dos fuentes de voltaje controladas.

Ejemplo:

LAC

ey (}___l
12

=

Regla 1. Elfactor 1 +[3 sélo podrd afectar a la resistencia r, (0 su equivalente), mientras que el factor
1+, solo podra afectar a la resistencia r, (o su equivalente).

Paso 2
Escribir Ia expresion de la resistencia equivalente que se quiera calcular, considerando que 1a fuente de
voltaje controlada se pasiva (se iguala a cero). Esta expresion contiene ¢l paralelo exacto d e las ramas

de la venrtana que forma el circuito.

Ejemplo:




R IR +R, ]
r=RO TR AR, )T e
' - - R +R, + R,,,

1 RI R\‘
ra=R AR R =R+ —
AL - R - R! + R.N

El paralelo exacto se destruiré al considerar el eiecto de la fuente de voltaje controlada.
Laaplicacion de las siguientes reglas se basa en la posicién relativa que tengan las resistencias

R, y R, (en la topologia formada por las dos ventanas), a partir del par de terminales en las que se quiera
conocer la resistencia equivalente.

Por ejemplo, en la siguiente configuracion:

sul

AT

1. Para r_, R, estd en serie con la ventana que contiene a R
2. Para r;, R, esta en paralelo con la rama que contiene a R,.

Regla 2. Si R, (0 R,) estd en serie con la ventana que contiene a R, (o R, ), se afecta R, (o R)) (la
resistencia contraria de la serie) por su factor correspondiente en el numerador inicamente.

Ejemplo:

sul




_ g, ROt R - FACTOR
Fo =84 F R;+R!

Regla 3.SiR, (o R,) estd en paralelo con la rama que contiene a R, (o R, ), se afecta R, (o R,) (la misma
resistencia que se toma como referencia para el paralelo) por su factor correspondiente en e} demominador
Unicamente.

Ejemplo:

Rl

1AC

R IR +R
ro=—
R,+ R, + R, + FACTOR

{AC ]

.6 ANALISIS DE CIRCUITOS CON EL METODO DE PARALELOS APARENTES
A continuacidn se presentan varios circuitos con transistores bipolares de unién analizados con el Método
de Paralelos Aparentes. Nuevamente se repite que el procedimiento de andlisis es vilido también para
circuitos con transistores de efecto de camipo o con vilvulas al vacio. '

Configuracion de Base Comin

Paso |

LAC




Paso 2

rn[ru+Rb\C]
rr=ro L [r +R, s —m0m
rf( + rn + RIJ\('
'Y R: r’(
ra=r,vr,l R’ =r +—
X 1! A +r

n

Valor exacto para r, (regla 3):

r’r [ rr' + RIJ\C ]

B ru + RL“(.' + rtf ( I + p’c- )

~ Valor exacto para r..(regla2):

: Ror (1+u)

r\ul rn + W
: R’ +r,

Ganancia en voltaje (valor exacto) por divisores de voltaje:

R .(1+1)
rot R

A

v
o
v V‘-

Configuracién de Colector Comun

Paso 1

Q
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Paso 2

R,.r,

ro=r.+r | Ruczr“—i-_mc ‘
R ctt,
, Ro[rn-i-Rl_’]
ra=r, I [r,+R']=——"——
’ ’ ro+rx+R_'

Valor exacto para r, (regla 2):

Rycr,(1+B,)

r=r, +
RMC+rq

o

Valor exacto para r_, (regla 3):
r.[r,+R’]
T AR A, (14B,)

Ganancia en voltaje (valor exacto) por divisores de voltaje:

A A (r, " R I(1+PB)
' V‘. rv{+(ru ” RLAC)(1+BH)

Configuracion con Degeneracién de Emisor

Paso 1




Paso 2

=R WLy 4R,

r.=r

: n

+ RE [ rn + RL\C ]
RE + rn + RL\C
ra=r,+R. Nl {r +R’]

R.{r +R’]
R.+r +R’

sl o

Valor exacto para r, (regla 2):

R AR H+r {1+ B,, ]!
R.+R,  .+r,

r,=r.+

Valor exacto para r_, (regla 2):

R.[R +r (1+p)]
IvEE+R_"+1r'11

wl ru

Ganancia en voltaje (valor exacto) por divisores de voltaje:

R, [R,evr, (1+B,))

R..=r—r =
jae] f n
R, +R,,.tr,
1% R r
Ay=—tm—S— o —F— (1 )
v' ro + RLAC r?! REQ

Las expresiones de las resistencias de entrada y de salida y de la ganancia en voltaje para cada una de
las configuraciones anteriores, coinciden con los resultados que se obtienen empleando el andlisis
tradicional. Para comprobarlo es necesario reacomodar las expresiones de manera que presenten la misma
estructura.

A partir de los resultados encontrados por este método (resultados exactos), se pueden obtener todos

los casos particulares que se deriven de éstos, sustituyendo las aproximaciones correspondientes en cada
expresion (por ejemplo: r, >> R, .3 R’ <<r,, etc).

Aplicacion del Método de Paralelos Aparentes a circuitos con dos o maés transistores

Configuracién de Par Diferencial

Como ejemplo para mostrar la aplicacion de este método al analisis de circuitos mds complicados, se

presenta un circuito par diferencial con cargas activas y fuente de corriente. Se obtendran los valores de
Tis ot Y A_, en modo comim puro.
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Al analizar el circuito en modo conmuin puro, se puede aplicar el concepto del medio circuito. Por lo
tanto el circuito de pequeia seiial queda como sigue:

Paso 1

Paso 2

Valor exacto para r, (regla 2):

ro=r_+

Pt = Fo N{R, + e, 1 o,

. [ r,,* o, (1+B)1

o, + r“I i r‘”‘ +r¢u]

r"l + rl]4+ rﬂ‘

r'. = rﬂi -+ r"'{

B,+2
3

|
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Valor exacto para r, (regla 2):

r"; [R+ rn| (1+uw)]

f “’ ro+R
i 1

Configuracion de Par Darlington

Como 1ltimo ejemplo, se aphica el Método de Paralelos Aparentes, a una configuracién de Par Darlington,
en forma traslapada, es decir, se analiza la posicion relativa de las resistencias r, y r , y después, la
e g . . . . . . “1
posicitn relativa de las resistencias r,_y r, , como si fueran dos mallas independientes.
2 2

, M, =M, =H,
“EQ B
r C:
50 i ‘J' B,., = B,,z =f,
R, By r
AN — 2 1o =B
L.., By 2
+ 0, R
vh’ E ”"! = Bl’l rrlz
EQ
) = = B g”’z
= g”’l B
Paso 1
r
“EQ "EQ
R r }'l(l'vl ¥
¥ b m oy
o AN A1
N I_» + v, _ N\ f .
+ + ’
v: vl v2 rl‘t2 V"‘ RMC
- - Iluzvz _
- -0 M
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Paso 2

Para R, . = oo

se tiene:

Fero =, +r, i vt ]

r r +r
i'lz[ ) ﬂz}
I I
M r dr 4r
1'52 ”1 02

=r rotr +
o= oy WL, 0 1 +R)]

re T +R)

r r(ll + T
2 ro, bt R,
£Q vy, (1 +R)
r, +r, -+ E—
2

1 rotr. R
2 ! '

Valor exacto {parcial} para T, (regla 2 aplicada a T Y rnl):
27

Valor exacto (total) para rw

r L+ r, (1+B. %

ro+r o +r
fsy " “y

(regla 3 aplicadaar, yr, )

rolr, ., {1+0)1

=y
£ ny

T, (L+p )+ b,

Valor exacto (parcial) para r., (regla3 parar,_ yr )
e N T

r. ( T, + R )
'- ,-I e
ot 4+ v R
r'.';'Q“ ru ( ,n - R-‘ )
ro(1+ o
“ B.) voor o+ R
2 1 ;
Valor exacto (total) para T (regla2parar, yr )
el 1 ¥

r (ry (L) +R)
N

rootr, * R,

rm(rn (T+p,)+K))
r, (1L+f,)+ r,+ !

r +r. +R
R ﬂl A







CAPITULO 11

PAR DARLINGTON






HI.1 INTRODUCCION

El Par Darlington es un sistema formado por dos transistores que permite tener una ganancia en cortiente
elevada, por lo que se le emplea mucho en circuitos de potencia.
Existen dos tipos de pares Darlington:

1. Par Darlington colector-comun emisor-comiin (CC-CE).
2. Par Darlington emisor-comiin emisor-comin (CE-CE).

Cada tipo de Par Darlington se puede representar como un solo transistor equivalente con una B
equivalente asociada a éste. A continuacién se presentan cada uno de los Pares Darlington, haciendo un
analisis en CD para los dos tipos y un analisis en pequenia sefial para el tipo CC-CE.

II1.2 TRANSISTOR EQUIVALENTE DEL PAR DARLINGTON

Par Dartington colector-comin emisor-comin

Eneste tipo de Par Darlington, el primer transistor (Q,) se encuentra en configuracién de colector-comiin
y el segundo transistor (Q,) se encuentra en configuracion de emisor-comuin.

Debido al comportamiento que presentan, tanto en voltaje como en corriente, cada una de las terminales
del par, s¢ definen los siguientes transistores equivalentes:

= B0 0, NPN EQUIV ALENTE

£

(2]

Q.

B,,0 Q, o PNP EQUIV ALENTE

e

Andalisis en CD

Las principales relaciones de voltujes y corrientes para el Par Darington CC-CE se presentan a conti-
nuacion: '
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C
I, T l I.
lﬂ [lil / 1
Bo—=—"20, }) Ve
T+ —— Qz
E' 132 ¢ 1E2
v I,
E
Voltajes Corrientes
Vee = V(?Jz2 fp= ‘Ic:| + J'!'c'z
Ve = Ve, + Ve, ———  Caracteristica 1.=1,
i principal del i
tipo CC-CE
Ve = VCB‘ Inzlnl
Vg, = VCEl -+ (), nunca se satura Iy, = 1 E,
Ganancia de corriente
]CI Irz
Sean B, = T y B, = 7
B By
Con base en las relaciones anteriores se define la [ equivalente como:
L I.=1. +1 1,=1
BHEQ - TI; con c™ Cl + C'2 € 8" B
Pero: Lo =PI, . I.=8,1,
Como: Iﬂzzlslz(ﬁl+l)lﬂ| ::»ICZ=BZ([3,+1)J'Bl
Sigue:

( B] Bz + B| + ﬁz
Finalmente: 3, =

Ic':Bllﬂl'l"Bz(ﬁl'}'l)Iﬂi: (BI B2+B|+Bz)13|

),

gy I

B

=B, B, +B, +B,
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Par Darlington emisor-comiin emisor-comun

Para este tipo de Par Darlington, los dos transistores (Q, y Q,} se encuentran en configuracion de emisor
comiin.

Con base en el comportamiento de voltaje y corriente de este tipo de Par Darlington, se definen los
siguientes transistores equivalentes:

= By, Qo NPN EQUIVALENTE

> Bg, Qyp PNP EQUIVALENTE

Q, siempre determina la posicién del emisor y la polaridad del transistor equivalente en el par.

Andglisis en CD

De la misma forma que en ¢l caso anterior, se presentan a continuacion las principales relacione s de voltajes
y corrientes para el Par Darlington CE-CE: '
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Ganancia de corriente

-r:V

CE,

Ve = VCBI + "/.'-;B2

B=1

)

Caracteristica
principal del
tipo CE-CE

Q2 nunca se satura

Corrientes

Tomando en cuenta las relaciones anteriores, se define la §§ equivalente como:

IEZT“(Bz‘*'l)ﬁiIBl:(BL B2+Bl)IBI

B"EQ = _I}E
B
Pero:
Asi:
~ Queda:
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(BB, +B) 1,

I, =(B,+ W lg s Iy =1, 1. =B 1,

:Bn B,+B,




B,., = B: Bz+ B;

£Q

L3 POLARIZACION DEL PAR DARLINGTON

Debido a que cualquiera de los tipos del Par Darlington, se puede analizar como un transistor equivalente,
los métodos de polarizacién del par serdn los mismos que se emplean para polarizar a un solo transistor,

usando el valor de la 3, equivalente en las ecuaciones correspondientes, y tomando en cuenta el voltaje
de encendido de la unién base-emisor equivalente para cada configuracion.

I11.4 ANALISIS EN PEQUENA SENAL DEL PAR DARLINGTON CC-CE

El apalisis en pequefia sefial consistird en obtener el modelo hibrido ® para el transistor equivalente -

(fo ., g, )enconfiguracion de emisor-comdn, a partir del modelo compuesto del Par Darlington:
EQ "o £
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y oC
+
v, rrr £0 g.rn E th r"!'-‘Q .
ll ill

E

Para el analisis, se toma en cuenta lo siguiente:

:

I i I
Blz.._lz-ul y ﬁ?-: 2:_2’
IBI lhl 11’2 I‘l’z‘
Bl = Bz:B,. >> 1
VA‘ = V"z
Puede considerarse:
I
I. =1 =1 = <

c, 1':'.'1 B,

la corriente de colector de @, es B, veces menor a la corriente de colector de 0,

LH

9 N l”z
” T :
Icl lbl

Entonces:

Icl
8, =Y T
. Em
s
]Cz o
8, = T
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roo= =
= di,
d vy,
=VBE:
"nl = B,, [B|
. A
& IC
1
> = rul = I.)), r"q
Vfl
AT
%
{
C
hl
!
/ nodi,
I dv,
C[ ——————————— s e
Vo
(L‘
i
C.
1\2
I L
G

[N d i
1o
dv,
)
5

IC = Bo ]C




Célculo de fos parametros del modelo hibrido 7 equivalente en configuracion de emisor comiin

1) Transconductancia equivalente

8 =

Se toma: =i +i=1( puesi <<Ii
TR TRE L, » .
v, — v,'l +v o,
, N
Como: v"| = }'ﬂ| [ = B“ ;. = rﬂg th~ — th
Entonces: v, =2,
Por lo tanto:
L Em
¢ = - = =
[n '"EQ zvh 2

Lag, —eslag, deltransistor Q, dividida entre 2. Esto es asi porque la corriente i es casi tgual ai_,

es d(:Clr, 21 transistor 0, conmbuye con la mayeria de la corriente de salida i. Entonccs solamente el
voltaje v, tiene controlsobre{ =1 ., ycomosetieneque v, =v, y v, =y, +v,

, entonces solamente
| ‘|
la mitad del voltaje de entrada \', tiene efecto sobte el control de la comente i, . Por tanto, la transcon-
ductancia equivalente ¢s: '
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g

triq

EQ

2) r, equivalente

0@ -

O
|1E

Transformando el modelo del transistor a fuente de voltaje para simplificar el andlisis, resulta:

Nota: El valor de T depende de la terminacion que tenga el circuito a la salida (entre C o Y Eppl
circuito abiertd, corto circuito o algin valor de resistencia.
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Cilculo de rege 0N terminacion de circuito abierto a la salida (i =0)
Planteamiento de las ecuaciones de corrientes de malla:

i) (rn|+rn2) ~r I =V

1[22 x

i) -r 1 +( T, ¥, tE, ),

JI:ZJ(

- l'l'nl vl + uuz vz

i) v, =1 T,

iv) sz(lx‘“[z)".!z

Sustituyendo ii1) y 1v) en ii):

V) [Hﬂh‘(“w+l)“JL+Pé(“a+1*“H+WJQ=O
Por lo tanto, i) y v) quedan:
rotr =

Rl 1!2 i'l.z [

i} 1,
b, r =, + )7, r (1), 41,

O bien:
Al +Bl,=V,

Cl +DIl,=0

Resolviendo para /-

;AL v.D
* A AD-BC

Entonces:

Sustituyendo:

AD - BC ::[rxl + r"z] [rﬂ2 (M, +1)+r, + rﬂ{' +r, l:“vl re, ~ (4, + 1) rﬁ]



AD—-BC= T, r";( M+ Ly+r, Foy ¥ e Tu 1 ( M, *+ Py+...
e Py P H T Tay ¥ e By = 12 ( Mo, + 1)

r. [p.ﬂ roAr ]
AD— BC 2 [ “ “2
=r, _+
D l [r (P‘a+1)+r,,+”]
] 2 1 “2

rﬂz[rﬂl (B,+1)+ rﬂz]
[rﬂz (W, +1)+r, + rsz]

T

Finalmente:

. (B ,
o rmz[r'( +l)+r)2]

+
£ a r +
[ (o + D 7, ]

El resultado anterior se puede simplificar st se toman en cuenta las siguientes relaciones:
1 r, >>r r (1+ >>
)y e,y (1+8)>>r,

2) -",[2(11,,2+l)—l~rol+jr*02:roz(l+[30)+1r'“2-hr”l R

...Bor02+rtll+rn2= 2ru|+rn2='~ 260”02""}2

Como r, >>r_ entonces  r >>r
2 2 ¢ o )
Por lo tanto:

r. =r +r"2([30+1)r0] =r +"2—ﬁ'i=r +§-‘i=iii
g M 2r01 b 2 o2 2
3r,
Trgp ™ -?'— ;parai, =0 ( circuito abierto a la salida )

Cilculo de Fagg COM terminacién de corto circuito a la salida (v =0)
Para T st la terminacién del circuito es corto circuito, se tendra lo siguiente:
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El circuito se reduce a:

K, v
_Ii’ BEQ r,.;l E-[ h/|\\i I"(‘ Cl .CEQ
B vV / VVV ' ?
1o+ Vi — e
@bv Ty v =0
_.__,.O_{—’ E2 {L
T
r, -
i)
Calculando Togy POT el MPA:
To T (1+8)
T A R T LG

Simplificando la expresidn anterior mediante las siguientes relaciones:

1) I = rﬂl/B” y 2) el e

Queda finalmente:

s (1+B)

=r, At = 4 +1) = 2r
J“"r-:o r"i r m Ty ( B" ) m
“

roo=r o +r (I+ B.) =2rnl vpara v, =0 (corto circuito a la salida)
£EQ 1 2
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Resumiendo:
_3 P =0
Tago = 2 'm, parai = (R, — )
Tegp = 2:-," parav =0 (R, — 0)
3) r, equivalente:
VL'
"EQ !.t
rl
i, v &
vy |
BEQ + £Q =
O

B

1 r“
]
§R.g m Vy

Ez urizvl
S —— . ° O
Nota: »,  se calcula con terminacién de R_ a la entrada.
Planteamiento de las ecuaciones de corrientes de malla:
i) r., 1 -r, b -0 =V, 4, v,
i - ., 1, +( r,+ 7, Ty, JFA ~ T, 1, =R, Vi, V)
i) -0 —r, 1 +H(R 1, +r ), =0

Planteamiento de las ecuaciones de los voltajes de control:

iv) v, =-— 7o b
v) v2=r"2(12-1_1)

Sustituyendo las ecuaciones iv) y v) en las ecuaciones 1) y ii):
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s B
i") r., L =(r, + Mo, 72, ), ), 1 1 v

ey -
iwy r 1 +J(rﬂl+.r;,2+r“2[1+;¢02])1'2 +(}Lalrul~—l”nz[1+[.l02])13 =0

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones queda:

Resolviendo el sistema paral :
Al
| =
A
A=r, [(Rtr, +r ) (r, +r, +r 141, )47, (1, 7 ~r [+, D
—r | . -
T (R + e Y, )( PR T ) Fo, Wy T,
=V | L
AL=V [(R+r, +r ) (r, +r, +r [1+p, 1)+ (0, ro=r, [1+p, 1]
Entonces, del circuito se observa que la resistencia r,_ serd:

V. V. A

— ——a X —

rL r“z ‘ (R + r"! + "x, ) r"z + p'"z r".z )~ r"z LL"2 r"z ,.i v
V. Al I

_ ra21 ( R,\' + rﬂ] + rrtz) ( ruz + p'nz rnz) - r:tz IJ'()Z rn?_}

r, =r
“EQ l.] A Il / V"

Tomando en cuenta las siguientes relaciones, se puede simplificar la expresion para r,
1y r, >>r, >>R entoncesr, +r, +R = Ta,
2 r oy, r=r, H B, =, (146,)
3) Fay Moy o, = T, T B,
4) Tey [1+ M., ]= re, t B, rLEh, b, Y T, >, >,

entonces r, +r, +r, (1+n, ] = 2r"l

."02 —( 1‘02 + ;Lol rﬂz ) },Loz rn2 1 - I -
-, A Ttp, 1 By Fo, = 1, [ 1 H,, ] I =
0 —r, RA4r +r . 1

2 : ] 2 -
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5 w or =p Y o+ s r.t B.r.=r +r =r

2 1

entonces W, r, ~r [1+p, 1=r (B,~1)=8, T,

Por lo tanto:

rnz l rn] Brl ro.z - rnz rnl Bu }

r"EQ - r”z - (2r )
‘ r roY+r_r
“I ral "1 "l [
Como: fo, = B, re ¥ B >>1, entonces:
. rﬂz l r]'[' o rl'f?‘ - rml rf)2 i
rf’rQ_ rﬂ - 2 4
: 2 ror 4r r
LR T
rdr. r B
. n 1. Fi
= - ] 1 2

I
2 3'}, rr_‘

Ademas: r, =0 r, , con lo cual resulta:
1 2

r‘)z I r’tl rf)l } r02 2
Foo=p et =y —eE=y
"EQ y 3 rn r oy 3 3 (2}

o
] 1

L o

rﬂz; para K << 1"rrz

¥
“ro

El Modelo Hibrido w equivalente en Emisor Comiin para la configuracién Darlington resulta:

3
bl < < 2r
7 rnl r"{:Q N
C
o ° g =im
r > "y 2
Vi "EQ g"’EQv" “EQ ¢
E O O F . 9 .
OEQ”_ 3 ey
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De este modelo se observa lo siguiente:

1) La resistencia de entrada del par es un poco mayor a la resistencia r, del transistor Q, . Sin embargo,
como (, trabaja con un nivel de corriente de base que es B veces menor que la corriente de base de
@, . laresistencia de entrada del par resulta mucho mayor que la resistencia r, del transistor Q, .

2) La resistencia de salida del par es un poco menor que la resistencia r, del transistor Q,. Esto se debe
a la presencia del colector del transistor O, conectado al colector del transistor Q,, lo cual genera
una impedancia que se encuentra en paralelo con la r, del transistor Q, .

3) La transconductancia equivalente del par es la mitad del valor de la trasconductancia del transistor
@, , debido a que el voltaje aplicado a la entrada del par se divide en dos partes iguales en las uniones
base-emisor de @, y Q, . Ademas el transistor ¢, maneja cast la totalidad de la corriente de salida
del par, por lo cual sélo el voltaje de entrada aplicado a la unién base-emisor de 0, ( Y2 de v,)
controlara la corriente de salida de par.

I1L5 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN EMISOR COMUN Y EL PAR DARLING-
TON CC-CE

Para este andlisis se empleardn valores numéricos, considerando que los circuitos se encuentran polariza-
dos con una corriente de colector de /.= 1mA ([ ¢, = 1mA para el par Darlington).

EMISOR COMUN
+ VCC
I.= 1mA
Re V, =100V
—r ! VTZ 25mV
v, » |>~—1—-~OV” : B = 200
e R. = SKQ
Q g, =40mA/V
r.=5KQ
== . r,= 100KQ
r, = 20MQ
v’ =r, = 5K
r,, =r,=100KQ
v
Av=‘j= —~ g R.=-200;(r,>>R_}
A= i = Bn' =200
ty
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PAR DARLINGTON

VCC
RC
, I.=1mA
V, =100V
V,=25mV
B, =200
R.=5KQ
B, = 0.2mA/V g, =40mA/vV
r,, =10 r, =SKQ
r, = 2MQ r, = 100KQ2
r. = 4000MC2 n, = 20MQ
1 Ha
8,
g'"EQ - “5“ = 20mA/v
3r,
Yo = 1,958,872Q2 € | 1.5MQ = ~*2——‘ , 2MQ = 21:[l
2 —
r =%=r =666 KQ
fgp 3 m
r = = 1,958,872Q0= 2MC}

P =7, = 66.6 KQ

°E;
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Comparando los resultados entre si se observa lo siguiente:

1) Lar,’ del Par Darlington es més grande que la del emisor comiin, debido a que Q, del par, demanda
una corriente de entrada B, veces menor que la que demanda el emisor comin.

2) Lar_,’ del Par Darlington es menor que la del emisor comun.

3)LaA,=v, /v, parael Par Darlington es la mitad de la A, del emisor comiin. Esto se debe a que la

8., del Par es la mitad de la g, del emisor comin (ver el andlisis que se present6 al obtener la
8,,,1_2 del par Darlington).

4)La A,=i /i, es mucho mayor en el Par que en el emisor comin, y es igual ala B, de la
configuracion.

El efecto de Q, es:

* Aumentar la impedancia de entrada.
* Aumentar la ganancia de corriente,






CAPITULO IV

PAR CASCODO (CE - CB)






IV.1 INTRODUCCION

En un sistema electrénico retroalimentado, si la ganancia del bloque amplificador es elevada, se puede

lograr desensitivizar al sistema con respecto a variaciones de sus pardmetros, como son:

Ape Viagow » Vi Vi €te., ademds de mejorar su linealidad, respuesta en frecuencia, impedancias de entrada

y salida, etc.
Por ejemplo, para un sistema retroalimentado como el que se muestra:

+ X

Ry
2

I

f

= |

. 1+PBA

SiA — e entonces A, — 1/f y, porlo tanto, la ganancia del sistema retroalimentado no dependera de
los pardmetros del bloque A, el cual puede estar formado por transistores.

La busqueda de configuraciones con transistores que permitan lograr altas ganancias para emplearse
dentro de sistemas retroalimentados (obteniéndose las ventajas que se mencionaron anteriormente), ha

llevado a! desarrollo de la configuracién Par Cascodo, el cual, ademads, presenta un ancho de banda grande.
Las caracteristicas de un transistor en configuracién de emisor comiin son:

V.. o
rl - r!l:
R,..
. r. =r
r vl o
l saf
r’ r—~ v,
R v
A== g, (n W R,
v O— AN v m Ay LAC:
' v, Q v
-

Como se puede observar la r_,” estd limitada porel valor de r, y, por lo tanto, la ganancia A, maxi-

ma que se podria obtener estarfa limitada al valor de —g_r, =—l , en el caso de que R fuera mucho
mayor que 7. ’

En cuanto a la respuesta en frecuencia del emisor comiin, se puede asegurar que el ancho de banda
(BW) paraA,’ =y /v sereduce conforme se aumenta la ganancia en voltaje A, = v_/v, . Esto se debe a
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que la capacitancia colector-base (C,) del fransistor se refleja hacia la base A, veces mas grande que su

I 2
1 < 2 + +
* * vz V| {2z, .
v, v,

valor oniginal.
Por Miller:

Donde:

Considerando a z como la reactancia capacitiva de C, y aplicando el Teorema de Miller al modelo de
pequeiia sefial del emisor comiin se obtiene:

Cu
R 1 f 2
S e VAVAY * 9
+ + l + +
vs Vi CRT vb rn ¢ gmvb rn vo R.[AC
o - S 1
1
T VSV, L V=Y
Ay
S
vfl
k:Av:_ < 1
vi
_ 1
! s(1-A)C,
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A
si |4, >> 1 v R

El circuito resultante quedaria (A, >> 1):

R.\'

1 2
O-—ANN—1 ’ 9
v.\— . v,’ T £ l + AV )Cll T C:'t vb rr: gmvh r.u T Cu va RMC
o bt ‘ — : -

Si la ganancia es alta (A, >> 1), esta capacitancia tendrd un valor elevado, lo cual produce que su
reactancia sea pequeiia a una frecuencia menor que si su valor fuera cercano a C, (lo cual ocurriria sila
ganancia en voltaje A, fuera menor o igual a la unidad).

Este hecho no permite que un emisor comun con ganancia elevada de voltaje, se pueda emplear como
amplificador de banda ancha (BW grande) o en altas frecuencias,

Las caracteristicas de un transistor en configuracién de base comiin son:

i

h.h
= b

+ O

: ’\/\/\/+ % L,
Ve v, Rr-:
—"*i“_ i Ty

La configuracién base comin presenta un ancho de banda (BW) muy grande comparado con el de
emisor comin. Esto se debe a que la configuracion de CB no presenta alguna capacitancia en el trayecto
de retroalimentacion v, (colector) a v, (emisor).

Otra ventaja de CB es su elevada resistencia de salida, con la cual se podria lograr una ganancia en '
voltaje méximade A, = g r_, (r., >>r )} mucho mayor que la ganancia mixima de un emisor comdn. _

La desventaja de CB es su resistencia de entrada baja comparada con la que presenta un CE. Si la

configuracion se va a emplear como amplificador de voltaje, entonces se requiere de una r,” alta, como
la de CE. :

r.ml = r" + (RE ” R.t ” rf[) (1 + u‘,,)

"o A\’ = gm(r.\‘ul ” RMC)
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Del anilisis antertor se concluye que para obtener un amplificador con un ancho de banda elevado
resistencia de entrada alta, resistencia de salida alta y ganancia en voltaje elevada, se necesitan combinar

las caracteristicas de las configuraciones anteriores: CE y CB

IV.2 CONFIGURACION DEL CIRCUITO PAR CASCODO

El Par Cascodo es un circuito de acoplamiento directo formado por una etapa de entrada en emisor comiin

y una etapa de salida en base comun.
La caracteristica de resistencia de entrada alta 1a proporciona el emisor comiin, y la resistencia de salida
alta y ganancia en voltaje elevada las proporciona el circuito en base comin
Como base comuin presenta un ancho de banda grande, entonces la etapa del emisor comuin deberd
presentar también un ancho de banda grande, para lo cual se requiere que su ganancia en voltaje sea minima
j i $A,=-1. << ).

(para el caso del Par Cascodo, la ganancia en voltaje del einisor comin es A, = ~1.0 para R

= gm (r.\‘ul' ,“ RMC) -
r.\u.l T (Buru) ” rH
QO v

-10 A, =

cB. J %

N
<
Il

=

it
o
&

I
IS

»

A vn
14 V,-

v,
v,

BW grande para A,
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Circuito con transistores:

IV.3 ANALISIS EN CD (POLARIZACION)

Del circuito se observa que los dos transistores manejan la misma corriente de colector I (suponiendo
B, >> 1), por lo que los valores de los pardmetros del modelo hibrido 7 de los dos transistore s son iguales.

Para polarizar el Par Cascodo, se fija la comente 1. polarizando pnmero al transistor Q‘ en emisor
comun por el método conocido (R, << B R,). -

Del siguiente circuito para Q,:
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Vp=5—=V,
BB Rl + RZ cC
R,,=R|IR,
Se obtiene la ecuacidn para %
VHB VBEON
13: R
T B+ DR,
I = B (Vs — VBEON)

c

I R RBB
B+ D[R, + 57

R,,
Ahora, haciendo que se cumpla que R, >> —B— se obtiene lo sigutente:

(VBB” 14

BEON

)

E

O bien:

=Lty v
< RE R‘+R2 cC BEON

Como el transistor , presenta una ganancia en voltaje de -1.0 (se demostrar4 mds adelante), y si se
aplica voltaje de pequeiia sefial en la base de Q,, en su colector no habréd una variacién muy grande de
Vg » PO lo que el voltaje colector-emisor de polarizacién de Q, (V. ) se puede fijar a un valor cercano al
; para que el resto del voltaje disponible de la fuente de dllmentacmn lo pueda aprovechar el

transnstor Q, , el cual si va a proporcionar toda la ganancia en voltaje del Par Cascodo.
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Basindose en este criterio, se establece que el valor del voltaje de polarizacién V, para Q, debe cumplir
con la condicidn:

R

v, = VBE2 + VCEWl +V

[

donde;

VBE2 = Voltaje de encendido de la unién base-emisor de @, (0.6 V).

VCEW = Voltaje de colector-emisor de saturacién de Q, { =0.0 V).

U P ., . . . . .
V., = Caida de tensién en la resistencia de emisor de , (R ), si existe.
&

El circuito de polarizacién para @, sc disefia tomando en cuenta que el valor de voltaje + V, debe ser
independiente, lo mds posible, de la conexidn de la base del transistor Q,. Esto se logra haciendo que la

corriente /, a través de las resistencia R, y R, sea mucho mayor que la cotriente de base / s, de Q..
Del siguiente circuito para Q,:

-1
fa, = B—-’r- 1
1,>>1,

Tomando un factor de 10 para relacionar / e [, , se tiene: -

1,2101,

Por tanto, las ecuaciones para calcular R, y R, serdn:

L. > 10frfg ............................... (N
R+ R, B
7 ;R4 Ve 2V, + wa,”, + Vi e (2




IV.4 ANALISIS EN PEQUENA SENAL

El anilisis en pequefia sefial consistird en obtener el modelo para el circuito equivalente del Par Cascodo

(r fo "'r-g) en emisor comun a partir del modelo completo del par.
+ vcc
. B, =B,=B,>>1
Re vV, =V,
I s ! 2
2 I.=1.
-———— v A
¢ 0 Bin, = 8, = 8r

: r oo o

hias

—
@ "
ll[}-r—'\/w

|

| °°

!

I
a;]'—J\/\/\F‘

A partir de este circuito se obtendrd el modelo siguiente para el circuito equivalente:

Vv r r
] L QD ng'va LI
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Redibujando el circuito onginal se tiene:

. vr‘
1) r, equivalente: P, =
o i
Por simple observacion rﬂeg = =T r“EQ =7,
. UU
2}  r equivalente: o=t
£Q i
Haciendo v, =0, entonces v, =0y g, v, = 0y el circuito se reduce a:
L | .
rmu ”EQ
rn’!
e

Ha
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Porel MPA:

1""lr“2 {1+ p."z)

=T VALOR EXACTO
2 Yo T
Considerando Mo, >> L, W, =&, 7., Y, >>r,,queda:
1 "2 1 2
rﬂ rr[2 ’J’
1 1y
V.=t +t———=r +r r o=r =
dpx "‘E‘ r iy r[2 ng oy oy (l + Bﬂl) B"Z rr,,z

7]

I

rﬂlu = ﬁnru

Entonces:

r"EQ - B,,J“"")’“

Ahora:

oo =B 51 75> B,

B ‘rﬂ s
=—s1r = BFr
"LQ 2 u Bu I
3) Transconductancia equivalente
i,
Em., ==
£Q vb v, = i)

Para el cilculo de la Bz se prefiere considerar el inodelo hibrido nt CE para Q, y el modelo hibrido 7t
CB para Q, (consultar el apéndice B), con lo cual se facilita el andlisis.
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Tomandov,=v, e i =i, = 8n V., cuando v, = (). :
Del circuito se obselva que la carga del colector de QI es:

,
o
R,= rﬂlll r‘,jzli ) It r.

P
pero r, =:-=_" << r, entonces:
j gﬂ'

o

Por lo tanto:

|
vc == gml REQvl =- gmrejvl = gm'g_ vl =- v!

m

La amplificacién de voltaje de Q, es:

Este valor de amplificacién de voltaje de O, (emisor comin) sélo es vilido para el caso en que

R.<<r,. Stesto nose cumple, entonces el valor de la ganancia de voltaje de @, varia (noes -1.0). Verel
apéndice C para los casosenque R, =r, y R ,.>>r,.
Continuando con el andlisis:

i: = gm s == gm ( v ) gmvl gnlvb
Por lo tanto:
- 8V
mEQ wlo - o V;, Rt
gﬂ'fEQ - gm

La transconductancia del circuito ( 8o, ) ¢s igual a la transconductancia de cualquiera de los dos
transistores Q, o {J,.
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£l modelo hibrido T equivalente para la configuracidn Cascodo es:

oC

=r

By = &

r{;EQ = (B

£

rallr,

(e

O K

De este modelo se observa lo siguiente:

1) Laresistencia de entrada del par es alta, igual al valor de la resistencia de entrada de la configuracién
de un solo transistor en emisor comiin,
2) La resistencia de salida del Par es muy alta comparada con el valor de la resistencia r, del transistor
Q, . Estose debe a que el emisor del transistor Q, no se encuentra conectado a tierra, sino que tienc
una resistencia (entre emisor y tierra) de valor r,, la cual, junto con r, y R, se reflejan hacia ¢l
colector de Q, , produciendo asi un valor muy grande para r,
3) La transconductancia equivalente es igual a la transconductaritia de cualquiera de los transistores,
debido a que ambos transistores manejan la misma corriente de colector, la cual estd controlada con
el voltaje de la unién base-emisor ( v, ) del transistor Q, .
4) Como no existe un trayecto de retroalimentacion ( C, ) de la salida (colector) hacia la entrada (base)
en el circuito equivalente, el Par Cascodo presenta una buena respuesta en frecuencia, es decir, tiene
un ancho de banda grande.

IV.5 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN EMISOR COMUN Y EL PAR CASCODO
CE-CB

Para este andlisis se considera que ambos circuitos se encuentran polarizados con una corriente de colector
I.=1mA .

EMISOR COMUN
V

cC

+

I=1mA g, =40mA/V

V,= 100V r =5KQ

V,=2mV r,= 100KQ

B, =200

R.=5KQ

|}|
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v =r =5KQ

Au:% =g Re==200;(r,>>R.)
PAR CASCODO
-+ Vcc IC: 1mA gm1 :gmzz.qomA/V
V,= 100V r, =7, = 100KQ
R,
, VT: 25mV rl-l| == rl-b)_
sul .
l +——OV, B, =200 r.o=r, =250
h k)
+ Vp %—ﬂﬁ R.=5KQ
N
I"t. ‘
r, =r,=5KQ
Vi (}—““‘__“"“‘61 £
S \ ngQ:gm:40"’lA/V
= rpo= B Ir, = 20MQ 7,

r,"=r, =5KQ
20

r., =r =20MQlr
xul ".[:‘Q N

A, = €~ - ngQRC: —200;( r"m >>R.)

De los resultados anteriores se observa lo siguiente:

Br’ » tienen el mismo valor para los dos circuitos.

2) rm, es mucho mayor para el Par Cascodo que para el emisor comiin. -

3) El ancho de banda del Par Cascodo es mayor que el del emisor comiin, debido a que la etapa de
emisor comun del Par Cascodo tiene ganancia de -1.0, con lo cual su ancho de banda es grande.
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La funcién de @, es la de proporcionar una impedancia de entrada grande, mientras que Q, tiene la
funcion de proporcionar una impedancia de salida aita, con to cual se puede lograr también una ganan-

cia en voltaje elevada (recuérdese que el Par Cascodo se comporta como un amplificador de transcon-
ductancia).

1V.6 CIRCUITOS CON CARGAS ACTIVAS

En algunos sistemas electronicos se requiere obtener ganancias elevadas {de voltaje o corriente) para
mejorar las caracteristicas del mismo, como en el caso de los sistemas retroalimentados, en los cuales, al

tener una ganancia de lazo elevada, el sistema mejora en sv respuesta en frecuencia, distorsién, no

linealidad, impedancias de entrada y salida, variaciones de V., etc. Como ejemplo, los amplificadores

operacionales tienen una etapa de amplificacién de voltaje diferencial (con una ganancta muy elevada
A= 0 )

Tanto en el circuito de emisor comiin como en el Par Cascodo, para lograr obtener las ganancias
méaximas de éstos, se necesitarian emplear resistencias fisicas de carga de valor muy alto
R, .>>r 0R,,.>>Br, . Estotraeria como consecuencia la necesidad de emplear valores muy altos

de la fuente de alimentacion V. debido a la gran caida de tension que se produciria en la resistencia de
colector (en CD).

Este problema se puede resolver utilizando fuentes de corriente como cargas activas en los circuitos.
La caracteristica de las fuentes de corriente es que presentan una resistencia de valor muy elevado en CA,

con pequeiias caidas de tension entre sus terminales en CD. Una fuente de corriente ideal puede soportar

cualquier caida de tension entre sus terminales y presenta una resistencia infinita a las sefiales de CA.

Considerando fuentes de corriente ideales, las ganancias en voltaje maximas que tendrfan las configu-
raciones de emisor comiin y Par Cascodo serfan:

EMISOR COMUN CON CARGA ACTIVA

+V,

cC

o para g =40mA/V y r, = 100KS2

AVM}\X = gmrl’ == }J'u (-4000)
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PAR CASCODO CON CARGA ACTIVA

Para g, =40mA/V,r, = 100KQ y 3 =200:

Si r, >> Br,:
AVMAX = - gmﬁurn == B(}!‘L,, ("800,000)
Si ru = Bﬂ}‘u :
B"r" B:rrn
AVMAx R T (-400,000)

Sin embargo, las fuertes de corriente reales construidas con transistores, presentan resistencias de valor
finito a las sefiales de CA, por lo que la ganancia en voltaje mixima que se puede obtener con e stos circuitos,
se verd afectada por la resistencia asociada a las fuentes de corriente como cargas activas.
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CAPITULO V
CIRCUITOS DE CORRIENTE
CONSTANTE






V.1 INTRODUCCION

Las Fuentes de Corriente (reguladores) con transistores tienen dos usos principales en los circuitos
integrados analdgicos:

1) Come Elementos de Polarizacion

Son mds econdmicos que los resistores en términos del drea de integracidn, particularmente cuando

el valor de la corriente de polarizacién es pequeiia. Es insensible a las variaciones de la fuente de
alimentacion (voltaje) y a las variaciones de temperatura.

2y Como Dispositivos de Carga en Etapas de Amplificacion (Cargas Activas)
La resistencia incremental de la Fuente de Corriente es muy alta, lo cual permite tener ganancias de
voltaje elevadas con bajos voltajes de alimentacién.

Una Fuente de Voltaje es un elemento natural que se puede generar por quimica o por mecinica.
Una Fuente de Corriente no existe. Existen Reguladores de Corriente que emplean generacion de
voltaje como fuente de energia primaria.

Las caracteristicas ideales para una Fuente de Voltaje y para una Fuente (Regulador) de corriente se
muestran a continuacion:

Fuente de Voliaje

Fuente de Corriente

Para construir dichas fuentes, se pueden emplear transistores bipolares de unidn, ya que las caracterfs-
ticas de éste se aproximan bastante a las caracteristicas ideales de las fuentes. Obsérvense las caracteristicas

de i, vs v, ydei.vs v, como aproximaciones a las caracteristicas ideales de las Fuentes de Voltaje y
Corriente respectivamente.

=
]
Lo}

i - Balld
] -vm_.

; cE
V..

RE
Aproximacién a una
Fuente de Voltaje

Aproximacion a una
Fuente de Corriente
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De lo anterior se observa que si la carga en un circuito con transistores s¢ encuentra conectada en el
emisor, el transistor se comporta como Fuente de Voltaje (ver la figura 1); y si la carga se encuentra
en el colector, el transistor se comportard como un Regulador de Corriente (ver la figura 2),

Fuente de Voltaje

Fuente de Corriente
Figura 1

Figura 2

Para ambos circuitos se requiere de un voltaje de referencia V, . El transistor se emplea para transformar
los niveles de corriente que maneja la carga respecto a la corriente ({,) que se demanda del voltaje de
referencia (V,) . Esto es, al demandar un nivel bajo de corriente al voltaje de referencia, se asegura que ¢l
valor de éste permanezca lo mds constante posible, permitiendo obtener asi una buena regulacién del
voltaje en la carga (V,) o de la corriente en la carga (1)) .

Uno de los problemas que se presenta en los dos circuitos anteriores, es lograr un voltaje de referencia

constante, independiente de las variaciones de V., h,, , temperatura, etc.

Algunos circuitos que permiten lograr un voltaje de referencia a partir de la fuente de alimentacion se
muestran a continuacion.

cC

(A) (B) (C)

Fuentes (Reguladores) de Corriente
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En el circuito (A), V, es sensible a las variaciones de V.., i, y temperatura. ,
En el circuito (B), V, y V,. presentan distinta variacién respecto a la temperatura.
En el circuito (C) se presenta el mismo problema que tiene el circuito (B), a menos que el diodo D,
presente las mismas caracteristicas de la unién BE del transistor.

Si el diodo D, en el circuito (C) se sustituye por una unién base-emisor de un transistor 0, que sea
idéntico al transistor Q,, entonces el Regulador de Corriente serd insensible a las variaciones de tempera-
tura, pues el voltaje de referencia V,, producido por la unién BE del transistor Q,, compensard las

variaciones producidas en la unién BE del transistor Q,. Un ejemplo de este circuito es el Espejo de
Corriente. '

Espejo de Corriente

V.2 ESPEJO DE CORRIENTE

En este clicuito, el voltaje de referencia se genera mediante la caida de tension en la unién base-emisor
del transistor Q,. En la rama formada por la resistencia R, y el transistor @, fluye una corriente de
referencia /,, que se reflejara a la rama formada por la carga y el transistor Q, como una cortriente {,. Por esta
razdn al circuito se le llama Espejo de Corriente.
El valor de la corriente de salida /_ puede ser insensible a variaciones de las fuentes de alimentacién (si
V= (=V,.)>> V. )yavariaciones de [} y teinperatura (S'l‘Q. es idént_ico aQ.yp >> l ). o
A continuacién se presentan los andlisis en CD y en CA para el Espejo de Corriente.
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V.21 Andlisisen CD [/ =F (1,)}

sul

VCE2
]Ell _
Suponiendo que @, y @, son idénticos:
Is =1, , corrientes de saturacién inversa
{3|:B2:B”>>1 (B}_:B")
queda:
IC]
1, :151 + 152"_“26_‘ 1, zlcz > VBE' = VBL-‘2
Sumando corrientes en el colector de Q.
21, I
I~1 -—2=0= |I.=—f_=] =1 (1)
R < B Cl 2 ('_'2 o
e 1 + E—

Si B, >> 1 entonces:

Vcc"("' Vma)"' |4

 Este circuito se utiliza en circuitos monoliticos, en los cuales se puede lograr que los transistores Q, y
Q, sean idénticos.

Si el valor de 3, no es mucho mayor que 1, entonces de la ecuacion (1) se observaque I = I , 1.
Para reducir este error si los transistores no tienen una §, muy alta, se emplea el sngmente circuito:
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En el colector de Q, se obtiene:

IR = [Cl + 183
pero:
[ . 21./B,) 5

_ = = f.
OB+ B +1 B(B,+1) ©

entonces:

2
| A S
TG BB, @

Pero como Q, =0,y Vi, = Vye, » se cumple que /. =/, =1,y resulta:

En algunos circuitos, como en este caso, se utilizan dos fuentes de alimentacion: + V.. y — V.. Esto
se hace asi con el objeto de poder realizar acoplamiento directo con otros circuitos.
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V.2.2 Analisis en CA [Calculo de r , a pequeiia seiial]

Dibujando el circuito de pequedia sefial del Espejo de Corriente original, se obtiene lo siguiente:

rmf
® o 6 N
+ -
+
RR Vi r"l ¢ g'f',v‘ r". V2 r“z : i gmzvz r"z carga

Como el emisor de @, estd conectado a tierra y como v, = v, = 0, entonces:

Sil = lmA y tomando los demads valores de referencia: v, = r, = 100K .
V.3 CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE CORRIENTE

Para los Reguladores de Corriente, se definen cuatro caracterfsticas principales: Compliancia, Rango de
Operacion, % de Regulacién y Figura de Mérito.

A continuacién se presenta la definicién de cada una de ellas, basindose en el andlisis del Espejo de
Corriente presentado anteriormente.

Las graficas para i, vs.v, e i, vs. v parael circuito del Espejo de Corriente, se muestra a continuacion:
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di, 1 |
dv, r, |
«—— COMPLIANCIA —.| < CARACTERISTICAS
( AV,,M) i DEi vsv_EN
'I LA CARGA
' . .
(I) : Vcc - (- VL‘E) ’
i
! | :
] ! "'(:2
| Fy .
. ! < CARACTERISTICAS DE
EE_CL“_]_J/ ;I N R ¢, VS Vog EN EL
Do, T, | | TRANSISTOR Q,
1
|
! |
i !
i |
« N e .
Vee, 4V [ y e
. cC C.E2 i EE A .
(POSITIVO) | AT | (NEGATIVO)
]
|« > |
Q, — ACTIVA L Q, — SATURACION
RANGO DE OPERACION

DE LA FUENTE DE CO-
RRIENTE (Q,— ACTIVA)

El Espejo de Corriente se puede modelar como:

th
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A partir de las graficas anteriores y del modelo de ta Fuente, se definen las siguientes caracteristicas:

1) Compliancia
Es el miximo incremento de voltaje v, que se puede generar en la carga (Av ) sin que el circuito
pierda su funcionamiento como Regulador de Corriente. Para lograr esto se necesita que los
transistores que forman 1a fuente se mantengan operando en la regién de activa directa.
Para el Espejo de Corriente anterior, 1a compliancia es:

Compliancia = (+ V. )= (V. )=(-V)
SAT
EOS

2) Rango de Operacion
El Rango de Operacidn para la Fuente de Corriente se define como el intervalo de voltajes dentro

del cual, los transistores que forman la Fuente de Corriente operan en la regién de activa directa.
Para el circuito anterior, este rango seria:

Rango de Operacién: { (= V. +V, ), (+V. )]

SAT
£0S

3) % de Regulacion
Es el porcentaje de variacion de la cornente de salida respecto a la corriente I, , cuando se conecta
MAX
una carga al Regulador de Corriente.

’ -1 o CON CARGA

% de Regulacién = —2% ; . 100%

TMAX

4) Figura de Mérito
LaFigura de Mérito se define comoel voltaje de Thevenin del Regulador de Corriente a circuito abierto.
Entre mas alto es el valor de 1a Figura de Mérito, son mejores las caracteristicas del Regulador: mayor
r . » mejor regulacion, etc.
Para el Espejo de Corriente anterior, la figura de mérito es:

Figura de Mérito=V, =1 r,
MAX
Como: 1, =1 yr,=r,,entonces:
MAX
VA
‘/'ﬂl IC2r¢: = I 2 T = VA
Vlh = VA

Tomando los valores de referencia V, =V, = 100V .
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V.4 ESPEJO DE CORRIENTE MEJORADO

Para mejorar las caracteristicas del Espejo de Corriente, se puede aumentar el valor de la resistencia de

salida incluyendo resistencias en los emisores de los transistores O, y Q, . Esto permite mejorar el % de
Regulacion y la Figura de Mérito de la Fuente.

V4.1 AnalisisenCD [[,=F (1,)]

Se supone, solamente:

Entonces:

En la malla formada por las junturas BE de Q| y O, y las resistencias de emisor:

Vi, + Re Je =Ryl =V, =0

Fy
Vie, + Ry Iy - Ry 1, - Vee, = 0

RI;‘IIR - REEI., = Vm:1 -~V

BEI

Si se tiene: Rfl = R, .entonces I,=1 ,IC] = IC2 y Vm-:. = Ve -

Portanto: V,, —~V,, ~» 0, son valores muy préximos entre si.
2 b |
Como consecuencial

Ryl =R 1,=0 = |l =5"1




Donde:

vr:r - {= Vse) - Vm;i
R+ R

| =

L

El funcionamiento de este circuito priacticamente no depende de los transistores siempre y cuando:
A) O, y Q, sean razonablemente parecidos (del mismo tipo).

B) No haya diferencia de temperatura entre Q, y 0, .

C) La razén R£|/ J‘K’E2 no sea extremadamente grande o pequefia.

En la prictica:

Si no se observa esta restriccion, la discrepancia entre los valores de V,, y V,, causard que ya no se
.. 3 2
cumpla la relacién entre 7 e /,.

V.4.2 Anilisis en CA [Calculo de r_, a pequeia sefial]

Parael cdlculo de r,, se considera el circuito completo con los modelos de pequeiia seiial pues el emisor
de O, no esta puesto a tierra de CA.

Corto-circuito externo
en la unién CB de Q,

xeed

&
I+

!

€ &)

v r
RR ru| gmlvbl? rﬂl hl "’2 rnz g,,,ZV,,z oy vl
R,

||
S

lil
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El transistor @, con el corto-circuito en la unién CB se modela como sigue:

r: gm vbl rnl Vv r

1 1
ro=r -l =—=r
[ 1 %\
"y 't

donde r, es la resistencia de juntura del emisor,

4 . .. . .
De este modo, la base de “ye” una terminacidn a tierra formada por R, , R, v el equivalente de
2 RO

Q,:

x]l

Ry =(r, +R )R,

Aplicando el MPA al circuito completo resulta:

carga




R,,_.\ [R.'.', + r"‘( P+ M, }]

r =
RE2 + R, + T,

suf

Valor exacio

De este resultado se observa que la r

W Para este circuito es mayor que la r, del Espejo de Corriente sin
resistencias de emisor.

Si se cumple que J'wl’s2 << R,y R, << r,, entonces se obtiene lo siguiente:

La resistencia de emisor
R, _se refleja hacia el colector
deQ como R, (1 + W, )

r.ml' = rnz + R52 ( 1 + ’-l(lz )

Criterio para determinar el valor de R,

R, £, 1O puede ser muy pequeiia porque la r_, de la fuente disminuye (tiende a r ).

R, , 1o puede ser muy alta porque la caida de tension en ella en CD serd muy alta y se pierde compliancia
? de la fuente, { Ve =Rp 1))

L,

Re y R, seescogen de tal manera que la caida de tension en ellas [ R, -l oR,

- £}, sea del orden del
V; de cualqunera de los dos transistores.

BE| o

V.5 ESPEJO DE CORRIENTE CASCODO

Para aumentar todavia mas la resistencia de salida del Espejo de Corriente, se necesita aumentar el valor
de la resistencia de emisor (REz)' pero esto ocasionaria que la Compliancia de 1a Fuente se redujera
demasiado. Para evitar esto, se usa la resistencia de salida de un emisor comin (r,) como resistencia de
emisor RE_ , lo cual evita que se genere una caida de tension elevada sobre r,, permitiendo asi tener una
Comphanc1a alta para la Fuente. Obsérvese en el diagrama del Espejo de Corriente Cascodo, que el transistor
Q, actita como fuente de comriente para el emisor del transistor Q,, presentdndole una resistencia de valor r,

Considerando V,, =0.6Vy VCEsnr = 0.6V, se tiene del circuito que V. = 0.6V, locual permite lograr
£0S )

la méxima compliancia para la Fuente, pues @, estd al borde de saturacién (EOS):
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ce

Vee, = Vae, + Vi, = Vg, = 0.6V (EOS)

V.5.1 Andlisisen CD [ =F (1,)]

Haciendo un andlisis en CD sumilar al que se realizé para el Espejo de Corriente anterior, se puede
demostrar que:

Vcc o 2Va£* (-~ VEE )

Ir) x]Cl =

para B >> 1

V.5.2 Andlisis en CA {Célculo de r , a pequefia sefial]

Para calcular el valor de r, por el MPA, se plantea el siguiente circuito, en el cual los transistores
@, y Q, se consideran como resistencias de valor r, (= 1/g,) debido a la conexién gue presentan
(colector y base en corto circuito): !
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Comor, =r << e ¥ suponiendo R, >>(r, +r. Jyr, +r — 0 entonces:
L3

i 1y 2 iy I 1y
Or lr, =r,
fy : X
2)(r, +r IR, =r +r,
1 h Is ]
v, » 0

Por lo tanto, el nodo A se comporta, aproximadamente, como una tierra virtual (su potencial es muy

cercano a cero volts porque r, y r, son muy pequeiias), por lo que el circuito simplificado queda como
. £ Iq
sigue:

criea r.ml'
H. v
& ool T O
r =) NV » O
@ + v, - (&) T
R,—*0 T " carga
Aplicando el MPA para calcular r__resulta:
r, [ e (I+p )]
- 1
P =T, + Y Fa=rullr, Valor exacto
: rﬂ.‘ + r'.'f ) !
3 E

Tomando en cuenta que i, >> 1y Fuy > Fas el resultado se puede simplificar:

ralu = rn.l + l'i'u’rﬂ| = rﬂ| + gmlrrt]rnl = rn| (Ba + }) = Burr)l

Entonces, el valor de r es:

Br
Foat = B.J'g il rs si r,= B,,r,, = r,= B2 o
si r, > Br, = r,=8r,
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Para/ = 1mA y con los valores de referencia:

. 200 x21 OK_yom s r—py

ra=200x100K=20M si r, >> By,

V.6 FUENTE DE CORRIENTE WIDLAR

Esta Fuente es una variacidon del Espejo de Corriente. Se pueden obtener corrientes de salida muy
pequeiias con corrientes de referencia grandes, lo cual permite que la resistencia de referencia R, no sea
de valor grande, ahorrando de esta manera drea de integracidn.

V.6.1 Anidlisisen CD{I =F (1.} ]

Suponiendo VA —> o0 BH >> 1 e IB| = 131 -3
V‘BE] - VBEz - IczREz - 0.

y utilizando la ecuacidén del transistor:

"cl Ic2
Viin — -V, In —~~1I_R, =0
I I 1t
| 2

S1 Q,~(, se cumple que I =1y

]C
V,in Tcl =R, donde IC| >1,
O bien:
Viln TR '—"1(.REZ con l.>1
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Para propositos de diserio, I, e I son datos conocidos y permiten determinar el valor requerido para R .

V.6.2 Anailisis en CA [Calculo de r,, a pequeiia sefial]

El circuito de pequeiia sefial de la Fuente de Corriente Widlar, se dibuja considerando que el transistor

Q, se comporta como una resistencia de valor r, , debido al corto circuito que presenta entre colector y
base. n

s

Redibujando el circuito y considerando R, ltr, =r, , {r, <<R)),resulta:
‘1 d N

rxul’
K.,V
& o ® M ©
AN DA 0
+ Y. - 4t
g r‘h R E, carga
Aplicando el MPA para calcular r, se obtiene:
R, [r‘}, Hre (1+ M, )]
ra=r, -+ Valor exacto
A R, +r _+r
2 2 ‘jl

Comor, >>r,
2 j|

ra=r, +Rglr ) (1+u,)
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Si se cumple que R g, << T, . entonces:

F

xal

=r, bRy (L+p, )

Para esta Fuente de Corriente se tiene la ventaja de que la r_, es alta comparada con la del Espejo de
Corriente sencillo.

V.7 FUENTE DE CORRIENTE COMO CARGA ACTIVA

Una de las aplicaciones de las Fuentes (Reguladores) de Corriente, es como carga activa en circuitos
amplificadores. A continuacidn se muestra el andlisis de un circuito emisor comiin con carga activa (la

aplicacién de la Fuente de Corriente como elemento de polarizacidn se verd en el siguiente capitulo
correspondiente al Par Diferencial).

V.7.1 Andlisis en CD

Del circuito:

' Ve = CONSTANTE
/ Yae :

REF T+ ) S :

' N X - ——
s . v

Caracteristica para @, Caracteristica para Q,
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Superponiendo las grificas anteriores en una soia, resulta:

1 ' = 580mV =y,
e 570
560
0 V‘;C - vCEl = vn
I“"——" Q; y Q;:_ en 1—bt

L activa directa I
Q, —saturado Q, — saturado

De la gréafica anterior se puede obtener la funcién de transferencia entre v y v, :

[
™

o, 0.560V_4 I t 0580V

IR
V,In = 0570V

$

De esta funcién de transferencia se observa que el circuito presentard una ganancia en voltaje muy alta
debido a la pendiente de la curva.

V.7.2 Andlisis en CA [Cédlculoder_,y A, =v, /v, a pequeiia seiial]

La Fuente de Corriente formada por Q, y Q, se puede modelar como una Fuente de Corriente ideal con
su resistencia asociada.

112



+VCC

|]l

A pequeifia sefial, la resistencia que presenta la Fuente de Corriente al colecto
Q, es Fauy = T Por lo tanto, el modelo del circuito a pequeiia sefial queda:
: 2

r de!l transistor

r
ro=r lr ==
vl o) oy 2
5
vt

"li
rmi’ = _5




Con los valores de referencia, se obtiene:

A= -2 = 2000
=t = 50K

Obsérvense los valores tan alios de la ganancia en voltaje y de la resistencia de salida.
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'CAPITULO VI

PAR DIFERENCIAL
(PAR ACOPLADO POR EMISOR)






VL1 INTRODUCCION

Un sistema amplificador muy bien construido puede manejar sefiales del orden de 2mV aproximadamente

como minimo con respecto a tierra. La razén de esto es, que a ese nivel de amplitud el ruido es muy
apreciable en la sefial que se desea amplificar.

[ (grande)

R_\ R e —t

+
(I

BN

A
-1 - 1
= o In =
Sistema de

terminacion

simple Ruido Distorsion por ruido

ambiental  jndycido en la linea
de fransmision de la
sefial

Con un Par Diferencial se pueden manejar sefiales del orden de 2V debido al mecamsmo de
funcionamiento del Par, el cual permite rechazar sefiales en modo comin, como lo seria el ruido. Para
lograr esto, se requiere que el Par Diferencial reciba una seiial diferencial.

Para obtener una sefial diferencial a partir de una fuente de senal referida a tierra, se puede emplear
algdn circuito que se pueda modelar como si fuera un transformador con derivacién central en el

secundario.
R,
O

¥ %—»t
U\

+ N v

" H P 1
v -
. OQ_, !

Fuente de sefial diferencial

(51
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Al enviar una sefial diferencial a través de una linea de transmision, el ruido afectard a las lineas activas

con la misma amplitud (sefial en modo comin), mientras que la sefial enviada se encontrard en forma
diferencial entre las dos lineas activas.

v

I (grande)
} ——

Sefial en modo comiin Ruido ambiental  Sefial diferencial

Para este sistema se tiene lo siguiente:

vl =v.\‘+ vr
v,=K({v,-v,)
v2 = v.\'+vf

v,=K[(v+v)—(-v,+v )]=K-2v

donde:

v_= Voltaje de ruido (comiin)

t v = Voltaje de seiial (diferencial)

La funcién principal del Par Diferencial es RECHAZAR sefiales en modo comyin y AMPLIFICAR
sefiales en modo diferencial. Para lograr esto, el mecanismo de funcionamiento del Par es tal que, en
modo diferencial, se comporta como un emisor comin (con ganancia —- g _(r, I R. )), y en modo comiin
se comporta como un emisor degenerado (con ganancia aproximada de - R, /R, ). Como generalmente
el valor de R, es muy alto, entonces esta ganancia es muy pequefia. '
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A, = -R./R
R, (pequena)

EE

Configuracion de emisor comiin

Configuracion de emisor degenerado
(modo diferencial)

(modo comtin)

VI.2 ANALISIS A SENAL GRANDE

Andlisis en CD

Este andlisis estd dividido en dos partes. En la primera parte se estudia el comportamiento de las corrientes
de colector I, e 1. como funcion del voltaje diferencial v,

En la scgunda pme se estudia el comportamiento del VOllIlJ(’: de salida diferencial v cn funcién del
voltaje de entrada diferencial v, -
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VL2.1 Analisis del comportamiento de /. e /. en funcién de v
1 2 '

De la malla formada por las dos junturas base-emisor se tiene:
TV Vg T Vg bV = 0
Ve —Vge =V, —V,
'BEI BE‘Z i in

También:

- vea'Vr . - vee' Ve
ICI = ]31 e ; IC2 = 152 e

Suponiendo /g =1, ; B, =B, =B, y V, =V, :

11, e BEVT
. = e leEvTven2Y¥Yr — L[ Vr
IC 'I—W e ( )’ e ( y
v 5
I
POT L0 LANEO! o e o it YT e e v vt eee b s erae e aet e sa e e senaas sn b b e er e s e rraee S araaeeeeh s pee e mn s nen (0
J'C2
Se define: v, =V, TV, | como voltaje diferencial de entrada
Sumando corrientes en el nodo E y suponiendo R, — oo
I'C1 I’C2
—-IEl ~IE2 +1,.=0; IE] :E» 4 IE?:-—-
N SOOI 2)
aﬂ
Despejando IC] de la ecuacién 2:
I, = ol 102 ....................................................................................................................................... 3)
Pero, de (1):
162
= . = . v‘d/VT N
Icz _IC| Ic, Icl ................................................................................................................... 4)

Entonces, sustituyendo (4) en (3):

_ —vu SVp ~Vig Vo __ . ~ Vi ¥ .
ICI—OtOIEE-——ICIe Wery ICI+IC‘e @ T=gl,.; (1+e T )ICI——OLOIEE
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[ e Qe

c, _
1+e

Via’Vr

En forma andlogo para / ¢,

Ic2 = (x'alEE - Icl

!

[
l v,
con I =] ex—=] +e¥
< ¢ I 13

(o

/VT

/v
= T
IC ) arJIE E

A continuacidn se muestran grificamente los resultados obtenidos para I, e /. en funcién del voltaje
1 2

diferencial v, .
o

o EE?

...................................................................................................................................

~l T A e T =l (e T = o,

....................................................................................................................................

+——— BASE Q, MAS POSITIVA

i

Ic. [cz
0.731 0.269
2V. 0.881 0.119
3V 0.953 0.047
4V. 0.982 0.018
) * ic,

BASE Q, MAS POSITIVA —————+

-4v, 3V, -2,

+2V,

+——RANGO DE OPERACION —— |

|+ LIMITE DE OPERACION (8V,)

LINEAL (4V)




En la grafica se puede observar el rango de v, de operacidn lincal. que v desde — 2V, hasta + 2V, asi
como ¢l limite de operacion (respecto a v, ) dél Par Diferencial, desde — 4V, hasta + 4V Se le llama
limite de operacion porque, para estos v'ildores de v, , se produce una conmutacién de corriente de una
rama hacia la otra en el Par Diferenctial, es decir, cmxfldo v, €5 - 4V, la corriente de colector del transistor

0, es casi igual al valor de la fuente de corriente de pol arizacion (o, I w)» Mientras que el transistor Q, tiene
una corriente de colector casi cero. Cuando v, € + 4V, sucede lo contrario.

V1.2.2 Anailisis del comportamiento de v, en funcién de v,

Para los voltajes de salida se tiene lo siguiente:

i

C Cs

v,_]':-VCC-—RCI(.I. v, =V, R

[29 e s

Se define: (v, =v —v como voltaje diferencial de salida

y tomando en cuenta los valores de /,. € I (ecuacmncs Yy 6 rcspecnvqmentc)
Vo, = Vee = R 1(:1 = Ve —Re ]Cz) = -k, (]cl - [crz)

1 1
I+ e“’id"":r I+ etV

v, = —oleeR.

ay

Se resuelve la cantidad entre paréntests como sigue:

. 1 )
i) A esdeltipo
l e.\'/Z I e.t/Z
= - — = )
1+ex x/2 l'f‘e‘ ex/2+e 74
. 1 \
ii) _l o esdeltipo
1 e—x/z l 6—1/2
1 + ex e-xzz 1 + el e—x/z 4 ex/Z
Por lo tanto:
- /2 ~x/2
1 1 B ex/z e xS2 _ ex —e X
- - - R /2 _
1+e x l+e-\’ ex/2+e x/2 P x/2+ex ex/2+e x/2
3 i ] -t 1] —H
\ e —¢ e +e sibhu e —e
Ahora: sinhu=——, coshu=———, tanhu= —
2 2 coshu ¢ +¢
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. X 81/2_6-"1/2
Siu=%: tanh|T |=—%—5

/2 -x/2
2] &%ve

1 _ l i
L4+e ™t | 4w = tanh (2Vr

V.
- Altime: - o
Por dltimo: v, = 0l R, tanh }

2V,
' v" ———.»._]
d i)
v, - 0.462
2V, -0.762
3V, - 0.905
4V, | -0964 |

—4V, -3V, -2V, =V, +V, +2V, +3V,  H4V g

La funcion de transferencia del Par Diferencial v, Vs v, se puede emplear para generar una sefal
o

senoidal a partir de una sefial triangular cuya amplitud esté comprendida entre — 2V, y + 2V, . La senoidal
puede tener menos del 1% de distorsién.. '
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| N
|

| 1 »V

| ! Ty

=2V, \;ﬂr

][ o '““‘—::_F:__ mmmmmmm

| t "V

< ' d

| |

! > TRIANGULAR
|
|

)

DISTORSION < 1%

V1.3 RANGO DE RECHAZO A SENALES EN MODO COMUN

Se define el voltaje de entrada comiin como:

Para que ¢l Par Diferencial pueda RECHAZAR seiiales en modo comin y AMPLIFICAR seiiales
~ en modo diferencial, requiere que los transistores @, y Q, del Par, operen en la regién de activa directa
y que la fuente de corriente tenga la maxima compliancia (sus transistores deben operar también en la

regién de activa directa).

El Rango de Rechazo a Seiiales en Modo Comiin, es el intervalo del voltaje de entrada en el cual el Par
Diferencial puede rechazar seftales de modo comuin. Este intervalo depende del tipo y valor de R, asi
como del tipo de la fuente de corriente I, . El criterio para determinar los limites superior e inferior del

intervalo, consiste en asegurar que en dichos limites todos los transistores del circuito operen en 1a region .
de activa directa. Esto se logra con valores de R pequeiios.
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Ejemplo:

—15V

Suponiendo que el modelo de la fuente de corriente de polarizacidén ({,,,, R,,) corresponde al de un
Espejo de Corriente sencillo con dos transistores, entonces el limite inferior del voltaje comiin que se puede

aplicar al circuito sera:
- I5V+0.6V+0.6V= - 138V

L o e 0
{ L—— Voltaje de encendido de la unién Base-Emisor
~—— Voltaje minimo sobre la fuente de corriente

- VI;'E

El limite supertor del voltaje comiin de entrada al circuito estd determinado por la caida de tension sobre
las resistencias R.. Considerando un Vc.ﬁmﬂwg = 0.6V para Oy O, (V,= Ve, = Ve =

0.6V -0.6V=0.0V), entonces el limite superior sera:

+15V ~ V,, — IR, = + ISV—00V=-05V= + 145V

I S
B L— Caida de tensidén sobre R..
+ Ve - Voltaje CB minimo en el limite de saturacién

Rango de Rechazo a Seiiales en Modo Comuin:
[ 13.8V, + 14.5V ] (para el ejemplo).

Estos limites obtenidos son vdlidos si al circuito se le aplican sefiales en modo comiin puro. Si la sefial
de entrada presenta componentes de sefial comtin y de senal diferencial, entonces estos limites varian de

acuerdo a la amplitud de la sefial diferencial que se aplique al circuito.
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En el ejemplo anterior, si el valor de K. aumenta, ¢l limite superior del intervalo se reduce. El Par

Diferencial se disefia para que presente ¢l mayor Rango de Rechazo a Sefiales en Modo Coman, para
lo cual se deben conectar resistencias R de valor pequenio.

V1.4 ANALISIS EN PEQUENA SENAL

El Par Diferencial se considera un circuito de cuatro pares de terminales, por jo que su funcion de
transferencia se expresard en forma de matriz de transferencia.

El andlisis del Par en pequeiia seital se puede hacer desde dos puntos de vista diferentes pero relacionados
entre si:

1) En funcién de los voltajes de entrada y salida referidos a tierra (voltajes nodales).

O— —0  +
Vi, ‘ Yo, Vo, :Allvr'l +AI2vr‘2.
o :t? Amplificador I_—_; -
Diferencial N v, =AY, AR,
2 )
o o -

A A
Donde A = [ A“ Al{l es la matriz de transferencia.
' 2t .

2) En funcidn de los voltajes de entrada y salida diferenciales y comunes.

+ O —0 +
v -
e e vn‘ - A:'rnvic + At'rnﬂlm vid
Amplificador
Diferencial SN v A, Y ALY,
v"d | . “f
—_ o— e et ) -
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*
donde A =) ™" = es la matriz de transterencia.

dn—cm dm
Se definen:
v, + V‘
1 2
=~ o= — v
v‘c 2 ? V'd v'l 2
v" + vﬂ
| 2
voc - 2 * vad - vol - vra2

El andlisis del circuito, con los voltajes diferenciales y comunes, se puede hacer de dos formas: con
base en loselementos A, A,,, A, yA,, del andlisis anterior o aplicando el Concepto del Medio Circuito.

VL4.1 Analisis del Par Diferencial en funcion de los voltajes de entrada y de salida referidos a tierra.
Cdlculo de la matriz A

B
-+ O A 0 *
1

v, —r

3 A "l
— T 21 T - U"I = A“VJ' R Anv,.ﬂ
+ O— A 1”2 0 * \"”1 = A3|V" + Az.‘!v'.
u‘_q ) 7 ——e L - | -

- A'l'l ]
- O-*—‘:t: g o _ﬁt O -

Red de 4 pares de terminales.
Se requiere definir 4 pdrametros.

Se describe esta red mediante las ecuaciones:
"'u :Allvi +AI"V5
§ 1 = 2

v, = Azl",l + An”.;

donde:



oy vu
All = = . AIE = e
V. v =0 v, v, =0
2 2 1",

"

A continuacién el andlisis se hard para un caso particular en el cual la resistencia de colector R es
mucho menor que r, .

Suponiendo R.<<r,, B, =B,=p, . resulta el modelo:
(Tomando en cuenta IC[ = 162 , Par balanceado)

a) Obtenci6n de v, en funciénde v, y v, .

Sumando corrientes en el nodo E:

vl v2 v: 0

—=t+gvtgv,tT-2=

Fo " TR Ry

Pero como: v, = Vi T Ve Y V=Y, -V,

entonces:

vl'l—ve+ ( ) ( )+Vl'2_ve vc 0

g, v, —v)+g,(y ~v ==

rﬁ m ll m l2 L4 " REE
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1
+_
gﬂi rn ( )
Vo= v, Ty,
Z(g +i]+-—1~
"] Ree
v, + v, v, +v; v, +v,
v = 1 v _ | 3 - I 4
& l 1 1
2+ i 2+ N 2+
(gm + Z)REE 8. ( + gmrn]REE 8.Rex (1 + E)
v, + v,
— i 2
IO I
2+

b) Obtencién de v, en funcidnde v, yv, .
Ahora bien, v, - g v R.= —g R (v,.] -v)

Sustitayendo el valor de v, .

v,' -+ v,
IJ"l = - ngC vil - 1
2+ ——— 3
gr)fREE [l +B_“}
_ &R oy - v, ¥V,
2 1 |+ 1




28»|R(‘.'E 1 +—i— ! 1 )
— 8mRC' B' )

i M_—_'"'"'""i"—' Vjl - Vj -V,
_ ng(' Bh

——“*“‘_—i"‘ v, — v
ngEE 1 T ] ’
- ngC B"
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Asi pues, por analogia de las ecuaciones (7) y (8), y tomando en cuenta que por simetria se cumple que
AII :Azz Y Alz :An ' queda:

. 1+ __ﬂl_T_ 7
ngEE 1 o
grn[e( B”
An - 2 1 :Azz
|+
28,..Ru (l + —B—]_
8.k |
s Ty I = A

V1.4.2 Andlisis del Par Diferencial en gunci(’m de los voltajes de entrada y de salida diferenciales y
comunes. Calculo de la matriz A

+ +

v, v,

N _ 1 —A v +Amdm ’
N N T A +A, Vv 3
V. v

iy “u

Red dc 4 pares de terminales.
Se requiere definir 4 pardametros.
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v. /2

d
- L R

-V

FE

EE

v, =2V. —V
d i 'z
v, +v
- 2
V,.‘. = 2
V‘.d
v, =y, +—
ll 1"_ 2
vl
- et
Vi, TV T

Vo t Y,
v =
. ‘2
1%
- vy
vnl - vnc + 2
-
“2 e 2
Se definen:
Voc
o vi v, ={i
[4 ]
v
o
Acm-—dm = T
i v, =1
[ e

(voltaje de entrada diferencial)
(voltaje de entrada comin)
(voltaje nodal de entrada 1)
(voltaje nodal de entrada 2)
(voltaje de salida diferencial)
(voltaje de salida comiin)
(volthje nodal de salida 1)

(voltaje nodal de salida 2)

» Amplificacién en Modo Comin Puro

» Amplificacién de Modo Diferencial a Modo Comin




cOmo sigue:

. -, »Amplificacién de Modo Comiin a Modo Diferencial

-

A - ﬂd
tn V.
fa

L . Amplificacién en Modo Diferencial Puro
=

¢

Para encontrar los valores de A, A

Ln—dm ? Adm—cm y An’m en telmlnos de AH H All * A2i y A22 se procede

Parav, :

-

1
={v +v
vn‘._' 2 ( L "2)

val :AHV;t +A12vi2 oV, A'ziv.'] +A22V.2

Substituyendo:

1
Vac = 5 (AI Vi + A12Vi2 + A2Ivil + Azzvﬂz)

v, v,
viI = v,.‘. +—§— ; vf,1 = v,.‘ - ?
Substituyendo:

1 U*'d Vi Vig Yig
v"(_=§ A“ V!.( +? -I-A]2 v,.‘ -~ ‘—2*‘ +A2| v,.‘ +"2_‘ -}-A22 v'_‘ '%?
Agrupando:

1 1 1 1 1
V., Ty [A“vic + ) A, Vit A Wi TS A vt Auvic + 5 Auv,.d + Anv,.‘_ ~5 Az_gvjd]

v, =% [(AI‘+A,2+AN+AH) v, +% (A“ —ALtA, %An) v,d]

l . .
v"r=% (A” +A,+A, +Aﬂ) v, ¥ 7 (A“ ~A,+A, u'uAn) V=AY F ALY L 9)

'

vo=A v A —Av — ALy
ay I 'I 12 J: 21 ) 22 1;,
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( v"I “-t\ - \'r‘, i V’ \
. u 1 ef
IlI..dzAn Lv" + 2 +A|: "'_ - 2 J“Azl v:‘ + 2 _Azz lvfl - 2 J

1 ! i 1
V..d = An"’.‘ + 3 A”\".J + AI:vil ) A v, Azu":[‘ 7 Allvid - A:zv.l + 3 A::v.d
v, = (A” +A,—- A, — An) v, + —é— (A“ —A,— A, + An) Vi S A, F ALY | e (10)

Igualando coeficientes para la ecuacién (9) y para la ecuacion (10), resulta:

A=

™ -

(All +A|3 +A'Z| +A1’2)

como A=A, , A,=4A, ,entonces:

i
2

3

vhE

(ZAH +2A|2) =A,+A,

Av.'m:AI'I +AI2

Al

1
Ac'm—dm = E (AII. - Al‘.’. + AZI - A'l?.):

(Au _'Alz +A|: —A”):O

Appeen =By TAL—A)y —An=A +A,-A,-A =0

onedm = Ao =0 solamente se cumple si A=A, y A,=A, , lo cual resulta cuando el Par
Diferencial esta balanceado de manera que B, = 8my» T =T ¥ 1, =1, (08 transistores del Par son
idénticos). ) ' )

dm—cnt

Adm"_'§ (An —A,— A, +A22):r2" (2Au - 2An):An -A,

A, =A,~A

dm Ay T A

ParaA,_, yA,,, se sustituyen los valores de A, y A,, obtenidos en el andlisis anterior (IV.4.1):

dm ?

G
g.Red1+—
A = ;ngc { B") " &.Rc 1
N 2 1+ I B 2 1+ S
L 28R, 1+E] 2g R, 1+—-]
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" ngC

S

1

ngEﬁ I’ +w

&R ( B"J

] |
b
23,,,RE{1 + EJ
ngC l
T ¢ 1Y 1
8.8 (l + E}-i— 5
A g.Re

el

1+2g R, (

1+

B,

5 | vilido solo cuando v, >> R,

3

i 1 +““—l——-l-"" ]
ngEL‘[l + _1
. _ug".R(‘ B" _ 8mR(' l
J L | + '—“—‘—l———]—* 2 1 + —“"——l——l—
L ngRM[l + "B"] zng',:k [1 + ‘[‘;]
CPS
&mREI:(l + _ﬁ_]
A — ng(' !
‘h," - - 2 l
| + —
2g..iRm{l +E} |
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2 1
1
2ng L+ —
E{ B"]
1 + 1 i—*“
28 R4 1+—
EE( Bl
= _ngC * 1
28 Rl +—
1%
A,.=-gR. valido sélo cuando r, >> R,

V1.5 RAZON DE RECHAZO EN MODO COMUN

La Razon de Rechazo en Modo Comuin (CMRR) se define como la relacién, en dB, entre la amplificacién
en modo diferencial (A} y la amplificacién en modo comtin (A, ). Entre mds grande sea el valor del
CMRR, el Par Diferencial rechazard mds las sefiales en modo comin, esto es, la amplificacion de las

seflales en modo comiin serd muy pequeilta comparada con la amplificacién de las sefiales en modo
diferencial.

Ad
CMRR =20 log —A-—"l

el

Sustituyendo los valores de A, y A__ que se obtuvieron en la seccién anterior, se obtiene:

CMRR =20log [1 + 2ngM[1 + BLJ]

como 23,,,R55[1 +—1—}>> 1 entonces:

B,

CMRR=201og | 2g R, (1 + B‘—H
L [i3

CMRR =201log Y} R, [1 + —ﬂ
T



1
o

]

. i \_ B +1
pero: [ 1+B—JHICT:IC « — =1, entonces:

1
CMRR =20 log {2 _V£ REE} como: 2/,=1,,, queda:
T
IR ‘
CMRR =20 log (—E%&f"} vilido s6lo cuando r, >> R,
T

Del resultado anterior se observa que la Razdén de Rechazo a Seiiales en Modo Comin (CMRR),

depende solamente de la figura de mérito (/, R, ) de la fuente de corriente que se emplea para polarizar
al Par Diferencial.

V1.6 EL. CONCEPTO DEL MEDIO CIRCUITO

El anilisis det Par Diferencial mediante el concepto del Medio Circuito se puede aplicar a un Par que opere
et Modo Comiin Puro o Modo Diferencial Puro, y no requicre que se cumpla la restriccion que r, sea
mucho mayor que K., es decir, este tipo de andlisis es mds general en ese aspecto.

VL6.1 Andlisis en Modo Comin Puro

v (+
i\
! L&G) R,
Vi

Como se demostro que:

' v, .
A, =—1 =0 entonces v, =0y

f—im v U"

i v o= @
'
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Este resultado significa que los voltajes nodales en los colectores de los transistores contienen, cada
uno de ellos, el voltaje de salida en modo comiin.

Tomando el modelo a pequeiia sefial y partiendo a R, en dos resistencias 2R, en paralelo:

1jl

Como v, es igual para los dos transistores y v, =V, = v, entonces:
4 L3

también: g.v,=g,v,, 7, =1, quedando:

Por lo tanto, el circuito se puede dividir en dos mitades idénticas, pudiendo as{ analizar_Solamente una
mitad.
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El circuito resultante de una mitad queda:

r.

i
"

. I . . o j
-+ -
gmvb r“
-

Vv

k rﬂ
2R,

Redibujando el circuito para aplicar ¢l MPA:




Nota: Como la R, de la fuente de voltaje v, se considera de 0 &2, entonces la resistencia r, conectada
entre colector y base, se puede d:bujar como se muesira en el diagrama.

Cdaleulo de la resistencia de entrada en modo comtin puro (r,) (r,>>R.)

2R [R.+r (1 +
r,=r 4 wRetr, 4P Valor exacto
e 2R+ R .+r,

Sir,>» R, yr, >> 2R, entonces:

+ zRfErﬂ (i + Bn)

i, |4 r

-

v, =r,+ 2R, (1+B,)

Este valor coincide con la resistencia de entrada de un emisor degenerado en el cual se cumplen las
condiciones propuestas anteriormente. ‘
Obsérvese que el valor de r, se puede determinar de la expresion parar, :
[

, 2R (R +r (14+B)]
e 2REE+RC+ r,

Str, >>R_yr, >>2R,, entonces:

P = 2R, (1+B,)

£

Célculo de la resistencia de salida en modo comiin puro (r_, )
<

2R, [r. (1+p)]
Veal = R.lr r= R.lr, +— R+ r,

Valor exacto

Sir,>> Ry r,>> R entonces:
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Cdlculo de la amplificacion en modo comiin puro (A_)

[

1%
A = s _ R c
wih V!.. L] "‘ r" + RC P R R R T R IO T IR

Sustituyendo (c) en (b) y (b) en (a):

v, R. r,
A, =—"= = |(1-(1+p) Valor exacto
r

v,"_ r“+RC “+r

Sir,>>R.yr, >> 2R, entonces:

A —_ & [rufu - uﬂ_’:ﬁ]
r

crh
¥, + L.

L

r.+2R.. (1+B,)

—_ L]
(¥

A - EQ (ZREE - rn) Bn . RC . . B“r”
¥ v, or 4 2R (1+B)

. Rcﬂﬂ = — 8mRC
ro+ 2R, (1+P)

cm

2R
I+ -“;i“; (1+B)

n

-g.R
A= Bac

ont

B

.........................................................

o 1 Este valor coincide con el que se obtuvo
L+ ZREEgm [l + ""') anteriormeste para A”" =A, +.A|2"
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V1.6.2 Analisis en Modo Diferencial Puro

vi

—d

2

Vo
Como se demostrd que:
vu_
A R
et = 0 entoncesv, =0,y

Este resultado significa que los voltajes nodales en los colectores de los transistores representan, cada
uno de ellos, la mitad del voltaje de salida diferencial.

Tomando el modelo de pequeiia seiial en modo diferencial puro:
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T
!

-

En modo diferencial puro, cuando uno de los transistores proporciona corriente de AC al nodo E
(g,v, > 0), el otro transistor demanda la misma cantidad de corriente (g, v, < 0) del nodo E, por lo que la
corriente neta sobre R, es cero (debido a la componente de pequeiia sefial). Por tanto, la caida de tensién
sobre R, cs cero y se puede sustituir por un corto circuito.

Es obvio que basta con analizar tan s6lo una mitad del circuito.
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NI
AN
)

’ + o +
v
v, " %gmvb r, _ R, —%
) L

Cdlculo de la resistencia de entrada en modo diferencial puro (r'.l)

Por inspeccion:

~

=T = r,.dz2r,t

&)

& -0
T, _ @ rnzlg '

ri
d

Cdlculo de la resistencia de salida en modo diferencial puro (r o )

Del circuito se observa que:

sufd -

rIR. = rm,de(rﬂ R
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Cdlculo de la ganancia en modo diferencial puro (A, )

......................................................................

vl) v(l
Adm =— 5 —éﬁ = gmvb (ru " RC)
iy
l)'.d
Vb = -5
Sustituyendo (b) en (a):
Vf)
A, =—"=—g (r1IR)
V.
u
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V1.6.3 Anailisis de la resistencia de entrada
La sefial de entrada en modo comiin

La sefial de entrada en modo diferen-
cial puro se aplica entre las dos bases:

+V

cC

puro se aplica entre cada una de las

bases y tierra:

vi
_
D=7
EE Ree
Ve
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La resistencia de entradaen Bl y B2 noes:

ro=r M (r,,t+ )
v [ [

r, vale s6lo para la componeate v,
r; vale s6lo para la componente v,
[ o

Sc caleula: [, =1, +i, = r'+__., r":T'
¢ : F. .

Sir, >>R.yr, >>2R, entonces:

ri:: rn+2REE(l+ Bu) = r“{l +2R£Egm (1 +Bi]i\

L4

e 2r,

El circuito equivalente aproximado para modelar la r, seré:

B) o— MW * N0 @D

(B,+1)2R,,

AN

VL7 EJEMPLO DE ANALISIS DE UN CIRCUITO PAR DIFERENCIAL MEDIANTE EL
CONCEPTO DEL MEDIO CIRCUITO

A

em Y

Calcular » | ¢ ro, Fa s Ay, Y CMRR para el siguiente circuito;
g( o RLL om

v 3
1
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V= — 157

1) Calculo de las corrientes de polarizacién IR: € J’,,2

Ve Vae, V) 4 57— 06V - (- 15V)

I = =2mA
J R, 14.7KQ

IC4 - ICI = Ics - Iczz IRZ

- Voe™ Ve, = Vi) 4 15V-06V=(=15V) A
= R, B 29.4KQ

I =1, =2l

2) Calculo de los parametros hibridos 7
a)ParaQ , Q,, O,y Qs I.=1mA
| L =40mA/Y
r.=5KQ
r, = 100KQ
r,>>Br,
b)Para Q,; I.=2mA

g, =80mA/V
148

V,. =06V
VCESAT =0.6V
V. =25mV
V, =100V
3,=200

ru > Bnr()



r,=2.5KQ
r,= 50KQ

r,>> B.r,

3) Modelando las fuentes de corriente, el circuito resultante es:

" o+ V.= + 15V
100K
v{l
2
Qz Viz
2mA () 50K
— V= —15V
Andlisis en pequefia sefial
4) Anilisis en modo comin puro
rjr: '.nml .
|
- O— ¢ ’ o + '
— +
v, 5K v 100K |
+
v, (® - 100K .
%2 (50K)
"o - B ) °
g, =40mA/V
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Redibujando el circuito para aplicar el MPA:

ril ¥ rmuf_
5K mYe 100k
—~0 MW +—G>—WN o+
+ Y - ) - w =g r =4000
%, %‘D 2 (50K) 100K§ v, | B.m200
o - o -

Ky o 250K [100KQ + 100KQ (B, + 1) ] 673800
F.oo= = {3,
2 (50KQ) + 100KQ + 100KQ

2 (S0KQ)Y[SKQ (. + 1)
r.mf_=100K.t:zurx=1001<m[1oom+ ¢ ) ISR (, )J]

2 (50KQ )Y+ 5KQ
Fou = 99.947KQ)
Y 100KQ Gapy K@
=y, ~ 100K + 100KQ WISKQ ¥ (r, - 5K)
A, = ~09844
5) Andlisis en modo diferencial puro
r, /2 r, /2
o d
—+ O— ' y ’ —0 +
i P |
+ : ' v
Vi, Q-B v, 5K gV 100K 100K i
,_i._ — m b 2
__po & _L r > %‘) —
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= 2 (5KQ) = 10KQ

Fu, = 2 (100KQ 11 00KQ ) = 100KQ

<

A, =—2= —g (100KQ Il L00K) = — 2000

din V.
"

6) Cilculo del CMRR

=20 log (0?;’324} 66.1574B

dm

A

e

CMRR =20 log

Resumen de resuliados

r, = 6.738MQ
Fo = 99.947KQ)
A, = —09844

CMRR = 66.157dB

r = 10K
Tt = 100KQ

A= —2000







- CAPITULO VII

RESPUESTA EN FRECUENCIA






VIL.1 INTRODUCCION

Para un sistema electrdnico, al cual se le aplica una sefial de entrada X () y responde con una seiial de

salida Y (1), se puede definir su funcién de transferencia, mediante l[a relacién de las Transformadas de
Laplace correspondientes a X (¢) y ¥ () de la siguiente forma:

+ +
X(t) A ¥{1) {
se (iefinen: X(s) =L (X{1)}

Y(s) =L (Y(s)]

y la Funcion de Transferencia queda definida como:

F(s)= Y(s) (s+a)(s+a)...(s+a,)
(s T X(s) (s+b)(s+b)..(s+h)

Los valores de *s” para los cuales el valor de F(s) se hace cero, se llaman CEROS de la funcion de

transferencia (s = —a,, $= —a,,...., s= -a,). Los valores de “s” para los cuales el valor de F(s) se
indetermina, se llaman POLOS (s= b , 8= —bl, w 8§=-b_).

La Funcién de Transferencia de un 31stema electrénico, permite estudiar el comportamiento de este en
el tiempo, analizado el comportamiento de la Funcién Compleja “F(s)” de variable compleja “s”

s, esto es:
donde: D(t) = Dominio del tiempo
iD(t) = Dominio de la variable
L compleja “‘s”
)T"_\ Fis) s=0+jo
Sistema . F{s})= Funcién compleja de va-
ﬁie%’}‘:;"co riable compleja
Dis) Re{ F(s)] + dm [ F(s))
— L = Transformada directa de
! Laplace
_ L' = Transformada i mversa de
" Laplace




Como se observa en la figura anterior, la Transformada de Laplace permite obtener la Funcion de
Transferencia del Sistema Electrénico. Dicha funcidn es un concepto matemitico abstracto que permite
predecir ¢l comportamiento del sistema en el tiempo. Se prefiere estudiar el comportamiento del sistema
a través de la Funcion de Transferencia F(s) en el dominio de la variable compleja “s”, porque su
andlisis puede ser menos complicado que el tratar de estudiar al sistema directamente en el dominio del
tiempo “t” a través de la Ecuacién Diferencial - Integral que lo define.

La funcién F(s), por ser una funcién compleja (con parte real e imaginaria) de variable compleja
(también con parte real e imaginaria), requiere de cuatro dimensiones para representarse graficamente.

Debido a esta limitante, se pueden usar dos formas de representacion grifica para dicha funcién, las cuales
son las siguiente:

1) Graficar independientemente las partes real e imaginaria de la funcién F(s).

Re{ F(s)] dmf F(s)]
Jo Jjw

A AT

2) Graficar independientemente la magnitud y la fase de la funcién F{s).

| Fes)l F(s

3
jo jo

/ »G /l . | »G

La segunda forma de representacién grifica, permite relacionar directamente la Funcién de Transfe-
rencia F(s) con la respuesta en el tiempo y en la frecuencia, del sistema que se esté analizando.

La representaci6n de las funciones | Fs)| y IF(s) corresponden a superficies en tres dimensiones como
se muestra en las siguientes figuras: -
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» 0

- - vl - .
En las graficas anteriores, al hacer un corte transversal * de las superficies generadas, mediante el plano

| F)l y jo (o= 0), y ¢l plano [F(s) y jo (6 =0), se obtiene el perfil de la superficie correspondiente en
dichos planos. ' ' '

Al dibujar la gréfica del perfil obtenido en el semiplano formado por | Fs) yjn> 0(c =0),y IF(s)

y jo > 0 (c =0), se obticne el Diagrama de Bode o de Respuesta en Frecuencia de un sistema cuya
funcién de transferencia es F(s).

" NOTA.: Estos cortes corresponden a la excitacién de F(s) con una sefial senoidal pura del tipo
x jio! . .

e’ =cosm t jsentt.
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1 F(jm)l (log)

<« MAGNITUD

r©  (log)

|

|FGw) (lin)
!

= (log)

<« FASE

|
|
]
|
|
l
|
i
|
!
i
1
|

Diagrama de Bode o diagrama de Respuesta en Frecuencia

La ubicacién de los polos y ceros de 1a Funcién de Transferencia F(s) en el plano complejo *‘s”, permite

conocer el comportamiento y la respuesta del sistema, cuando a éste se le aplican sefiales de prueba como
son:

1) Impulso

=> Generan la Respuesta Transitoria del sistema
Escalon

2} Senoidai = Generala Respuesta en Frecuencia del sistema

Por ejemplo, si se analiza un sistema de segundo orden con dos polos complejos y conjugados en el

plano “s”, se tienen las siguientes relaciones:
Plano  “s™ Donde:
jo
O SR 4 : ®, = Frecuencia natural del sistema
| !
i \ . .
i w,= o yl-& ®, = Frecuencia natural amortiguada
£ l= cos O _ 1

i 9 G (Dd - (Dn - &
o, — ] : :

! w,_= Frecuencia de resonancia

® =, V1 -2&
x + . -
£ = Coeficiente de amortignamiento
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Respuesta Transitoria al Escalén Unitario

4
1.0

—+ X,—> Sistema — X

Respuesta en Frecuencia

-~ 40Q4B/ dec

> f X— Sistermna — X

En este capitulo se estudiard la Respuesta en Frecuencia de dos redes pasivas de Paso Bajo y de Paso
Alto (en las secciones VI1.2 y VIL3 respectivamente), y el comportamiento del modelo hibrido % en alta
frecuencia (en la seccién VIL4).

El analisis y diseito de circuitos con transistores, respecto a su 1espuesta en frecuencia, se puede realizar
de varias maneras:

1) Por Simulacion del Circuito en Computadora:

Este tipo de estudio genera resultados muy precisos del comportamiento en frecuencia del circuito.
2) Por Estirmacion de la Respuesta en Frecuencia mediante el Andlisis del Circuito de Frecuencias
Bajas, Frecuencias Medias y Frecuencias Altas independientemente: _
Este analisis es aproximado y su ventaja radica en que no se requicre el uso de la computadora.
3) Por el Método de las Constantes de Tiempo (polo dominante):
Este método permite determinar, en forma aproximada, el valor de las frecuencias de corte baja y

alta para el circuito que se analice. Es un método mds sencillo que los dos anterlores aunque su
desventaja es que s0lo proporciona el ancho de banda del circuito.
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El método de andlisis del inciso 2) se presenta en la seccién VILS, aplicindolo a un caso particular de
un amplificador de una etapa con un transistor en emisor comuin, sin embargo, dicho método se puede
aplicar, en forma similag, a cualquier otro circuito electrénico.

El Método de las Constantes de Tiempo se presenta en forma general en la seccién VIL6 y se aplica,
como ¢jemplo, a varias configuraciones con transistores bipolares y de efecto de campo.

VIL2 FILTRO PASIVO DE PASO BAJO DE ler. ORDEN (LP)

Para el circuito RC mostrado, se obtendra su funcién de transferencia F(s), evaluindola a lo largo del eje

Jo (o = 0) para conocer su respuesta en frecuencia.

R
o 4'AAY; * 0
+ l +
Vis) C V()

Notese que la excitacidn provie-
ne de una fuente de voltaje y la
respuesta se observa sobre un cir-
cuito abierto.

Considerando a la resistencia R y al capacitor C como dos impedancias Z,(s) y Z,(s), el circuito se puede

dibujar como se muestra a continuacién:

Z,(s)
O [} O
+

V,(s) @ Z,(s)
O QO

+
V()

donde: V(s)= [Zl(s) +Z,(s) ]I(S_)
V,(s) = Z,(s} Ks)

La funcidn de transferencia sera:

1%
F(s)=*‘i%
Foy B Z()

THZS) + ZO ) Z () +Z,(5)
160




Tomando: Z, (s)=R, Z,(5)= ;15

1

sC 1 1
F = — oy
(s) Re L SRC+1 1+sRC
+
sC
F(s) =
&) =1 SRk

Esta funcién tiene un polo real y negativo y un cero en el infinito:

F(s) -~ oo F(s)=0
i
J U |
o - L .o
L +5,RC 1+sRC '
U U T
RC
1+5RC=0 1+5sRC — oo
U , y
,sp:—-% 5, —> oo

Para conocer el valor de la funcidn a lo largo del eje jm, se toma s = jw, 0 = 0.

1

F(jo) = Fi I
i L+ joRC

Se pueden tomar los valores de la magnitud y el angulo de fase recordando que:

at b
k

!
=0

|aijbl:71(- \’a“ﬁ-—bT
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+ib + bk
%:ARCTAN & ’k = + ARCTAN 2
£}

(i

Portanto: si a=1, b=wRC, k=1.0:

| F (joy| = -

VI + (0RCY
IP(iw) = — ARCTAN 9?—9?: — ARCTAN (0RC)

Definiendo w, = |s,| , distancia del polo s, al origen:

= Re
Pl T —
() T+ (0/0, )
IF(jw) = - ARC TAN (0/®,)
N

/@, P o)l 20log | ¥ (jo)| IFiw)
0 1000 0.00dB 0.0°
0.1 0.995 -0.04dB -5.7°
0.2 0.981 ' -0.17dB -11.3°
0.5 0.894 -0.96dB - 26.6°
1.0 0707 -3.01dB -45.0°
2.0 0.447 -6.99dB 63.4°
50 . 0.196 -14.15dB “78.7°
10 0.100 ' 20.04dB _84.3°
oo 0.000 _ —oo dB -90.0 °
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Para las expresiones anteriores se obtienen las siguientes curvas:

20log | F(jw)!
0.1 1.0 10

e s < — 00/,

— 3B e PP PP R e 5

CARACTERISTICA DE MAGNITUD

0B | TP :

tol 1.0 10
0° —feef : f—s W/,

CARACTERISTICA DE FASE

—45°/dec

—gQe _’_ T VT R \-‘.

[.as curvas en trazo continuo representan la funcidn exacta tanto para la magnitud como para la fase,
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Las lineas en trazo interrumpido constituyen la llamada aproximacién asintdtica.

En general, para una red pasiva de Paso Bajo, la Funcion de Transferencia £(s) tiene el siguiente for-
mato:

F9)=K - donde:  K=Valorde lafuncion de transferencia para
1 +5CR, s =0 (o jo =0, frecuencia cero)
R, = Resistencia de Thevenin vista por el
capacitor C

Por ejemplo, si no se cumple que la fuente de voltaje excitadora sea ideal y la respuesta no se observa
sobre un circnito abierto, la red pasiva tendrd la siguiente configuracion:

De acuerdo con el formato general de la Funcién de Transferencia, 1a relacién entre V (s) y V. {(s) seri:

V. (5) R, 1
FI(S)= o= -
V() R+AR+R, 1+sC{(R+R)IR,]
dond K R, R, =(R+R)HIR
nde: s S .
O e R_' +R + RL th ( ¥ £

y larelacién entre V (s) y V(s) serd:

V() R, 1

F- = = .
&)=y O T R+R, 1+sCLRIR, ]

donde: K= . R,=RIR,
R+R

L

Obsérvese que en la Funcién de Transferencia F,(s), el voltaje definido como V(s) se comporta como
una fuente de voltaje independiente ideal.

VIL3 FILTRO PASIVO DE PASO ALTO DE 1er. ORDEN (HP)

Para el circuito RC mostrado, se obtendri su Funcién de Transferencia F(s), evaluindola a lo largo del
eje jo (o = 0) para conocer su respuesta en frecuencia,
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C
0 I | » 0 ) L .
AR Notese que la excitacidn proviene
+ . + .
de una fuente de voltaje y la res-
6’ V(s) V (s) puesta se observa sobre un circui-
' R ’ to abierto.
o S

Considerando a la resistencia R y al capacitor C como dos impedancias Z,(s) y Z,(s), el circuito se
puede dibujar como se muestra a continuacion:

Z(s)
S "{::E k4 Q
+ +
V{(s) @ Z,(s) V.(s)

o]

donde:  V(s)= [Zl(s) + zz(s)] Xs)
V,(5) = Z(s) [(s)

1.a Funcion de Transferencia sera:

NS
. _F(A) “ V)
F(s) Z,(s) I(s) Z{s)

THZ() + Z () Ks) | Z,(s) + Z,(s)

Tomando:  Z(s) = ;16‘ Z)=R

R sRC
F(s)—_l;+R— 1 +sRC
sC
. . __SRC
Fsy= 1 +sRC
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Esta funcién tiene un polo real y negativo y un cero en cl origen:

Fs) — o F(s)=0
Jjw
s RC e s RC N
1+5 RC 1 +sRC
) G
U U __L
RC
F+sRe=0 sRC=0
s, = = R_IC 5 =0

Para conocer el valor de la funci6n a lo largo del eje jw, se toma s = jo, 6=0.

. JWRC 1
F (jo) = F(s = =
VOI=FO L =T ke ™ ThjoRC
JORC
: ] I
F(fw)mF(s){ - =
o g ] P
JORC WRC
o | i
Fio)=F()| = 1
¥ =ju -7
e

Se obtienen los valores de la magnitud y el dngulo de fase si se considera que:

= — + = — 3 "
% X ta x jbl A Na + b
+] +
a0 arcTaN K 4 arcTan B
k a’k a

Portanto:sia=1, b=1/0RC, k=1.0:
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|F Gl = \Il+ /u)RC)

. L/@RC
[F(jo) = +ARC TAN - “1’

Definiendo @, = |s,| , distancia del polo s al origen:

= +ARCTAN(———1——]

wRC

o

1
®=RrC
|F (jo)| === l
I + (o, /o)
[F(jw) = +ARC TAN (w, /w)

® /o, | F (jw)] 20 log | (jw)] \F ()
0 0.000 —oo dB +90.0°
0.1 0.100 -20.04dB +84.3°
0.2 0.196 -14.15dB +78.7°
0.5 0.447 -6.99dB +63.4°
1.0 0.707 -3.01dB +45.0°
2.0 0.894 -0.96dB +26.6°
5.0 0.981 -0.17dB +11.3°
10 0.995 -0.04dB +5.7°
oo 1.000 0.0°

0.00dB
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Para las expresiones anteriores se obtienen las siguientes curvas:

20log | F (jw)|

$0.1 1.0 10
OdB ! "!'- P N ..Jll =(0/(DP
— 3B ...{.H. .................................... ,' :

CARACTERISTICA DE MAGNITUD
7 .+ 20dB/ dec
- 20dB -

[F(iw)

1
+90° fon

CARACTERISTICA DE FASE
+45° A e, RS : ___450/dec
0° | ; e /0,

0.1 190 10

Las curvas en trazo continuo representan la funcién exacta tanto para la magnitud como para la fase.
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Las lineas en trazo interrumpido constituyen la llamada aproximacion asintética.

En general, parauna red pasiva de Paso Alto, 1a Funcién de Transferencia F(s) tiene el siguiente formato

Fs)=K — 1 donde: K =Valordela funcién de transferencia para

[ +sCR, 5 — oo (0 joy > oo, frecuencia muy alta)

R, = Resistencia de Thevenin vista por el
capacitor C

Por ejemplo, si no se cumple que la fuente de voltaje excitadora sea ideal y la respuesta no se observa
sobre un circuito abierto, la red pasiva tendra la siguiente configuracion.

De acuerdo con el formato general de la Funcién de Transferencia, la relacidn entre V (s) y V (s5) seré:

Vis) RUR, i
V(s) RA+RIR, . 1
sCIR +(RIR)]

F (s)=

__RIIR,

donde: -
' R +RIR,

LR, =R +(RIR)

y la relacién entre V (s) y V(s) sera:

YV 1

|
sCIRIR,]

donde: K=10. R, =RIR,

Obsérvese que en la Funcién de Transferencia F ,(s), el voltaje definido como V(s) se comporta como
una fuente de voltaje independiente ideal.

VII4 MODELO HIBRIDO nn DE ALLTA FRECUENCIA

Debido a la presencia de las capacitancias C, y C, en el modelo hibrido ntdel transistor en altas frecuenctas,
los valores de la impedancia de entrada en la base del transistor Z,(s), la ganancia en corriente de i_ ¢ i,

(B, (s)) y la relacién de corrientes entre i, € {_(0,, (5)), no son constantes, pues dependen de la frecuencxa
a la que opera el transistor.
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I3

Se busca conocer 3, = en altas frecuencias, para o cual se coloca un corto circuito a la salida

b .
(V. =0) y se analiza, en primer lugar, el comportamiento de Ia impedancia de entrada en la base del

transistor Z,(s).

=° I
1) () v r I c £,Vil8) , v, =0

1 (s)
1, (s}

B, =

ycomo V=0 = [{s)=g V()

V=0
L4

El corto-circuito en la salida pone en paralelo 2 C, y C, ; sus capacitancias se suman y la expresién de
Z(s) sera:

1
e SCHC) r
5) 1 L+sr,(C,+C,)
" s (C,+Cy)
jo
1\
% »G
S S
ru(CH+Cu)

Esta impedancia de entrada exhibe un polo real y negativo y un cero en el infinito. El diagrama de Bode
correspondiente a la magnitud es: ‘
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20l0g |7, (j@)|

Como V,(s) = Z,(s) I.(s), se ve que
V,(s) disminuye en altas frecuencias
_20dB/ dec con /,(s) constantc en magnitud.

5 > (D
r (C, + CP)

V,(s)= : I, (s
) V4sr (Co+C) )
£l

Ib
s (C.+C)

1) = g, V(9) = ()

. B, |
L= st (C,+C,) )

Por lo tanto:

& _ B,
I(sy 1+sr(C+C))

B(s)=

Evaluando en s = jw, resulta:

B
1+ jor (C + Cll )

B, (joo) =

Se define , = mm como la frecuencia a la cual la magnitud de 3, decae 3dB por debajo de su
rrt n m

valor en baja frecuencia (frecuencia de corte de 3, ):

o B,
B, o) | +j(w/w,)
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El diagrama de Bode para la magnitud ‘ B (o )| es similar al de | Z, (jw ).

20log | Z, (jo)|
1\

~20dB/dec B,

IB"Um)im\llJr((n/mp)r

En el diagrama, o, es la frecuencia para la cual la magnitud de B, (jo) es unitaria.

Los fabricantes de transistores dan f, (y por tanto ®, ) como dato. La capacitancia C, es también un
dato:

C.
i,
Cuij = ——f%— s siseda(, oC, ,0

¢ L l + Kqﬂ '(I
v,
C, @ V0V, dado aun cierto voltaje.

Con lo anterior se puede obtener el valor de C, de la siguiente manera:

V |

. w, ‘

Para @ >> @ IBo(j(o)l zw[}c'o =—(f 8, '
B

W

Paraw=w,: |B (o) =—L+B,=1.0, 0,=p,+® ;

T o [ o (1] !

©, |

i

B, &n o

[ =
’f r,(C,+C,y C,+C,

U

— g"" —_—
Fe e, +c)
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y el valor de C, se puede calcular mediante la siguiente expresién:

Para el cilculo de o, (s) = I.(s)/1 (s), se plantea la siguiente relacién:

B{)
T+ (C+C
oy -B T 616
u(S 1 + Bu
1+5r (C,+C)
o, (s) = P,
" 1+B,+sr,(C,+C,)
o) = b
g sr (C +C))
( 99[ 1+, }
o
a,(s) = .
v st (C.+C))
) -~ B:__
Tomando §, >> 1:
o,(s) = c
T FC))
S - ———
B,
Evaluando en s = jm, resulta:
(o) y =
o ygw)— =
o r (C +C)) i
i
Bn Br)mﬂ
Como ®,= 3,0,
' ) o
o, (jo )= -
@
1 +j—
-

La expresién de la magnitud estd dada por:
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o,
| 00| = ey

®, s también la frecuencia de corte de ., y esto explica el por qué un transistor en conhguracmn de
base comiin tiene una extraordinaria respuesta en frecuencia.

VIL5 ESTIMACION DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DEL

CIRCUITO EN FRECUENCIAS BAJAS, FRECUENCIAS MEDIAS Y FRECUENCIAS
ALTAS

Este método de andlisis se presenta aplicado a un ejemplo en particular, para obtener la respuesta en
frecuencia de una etapa de amplificacién con un transistor en configuracién de emisor comn.

Se dibuja ahora ¢l circuito para sefial pequefia, pero tomando en cuenta las capacitancias tanto externas
al transistor como parasitas internas del dispositivo:
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Esta red es excesivamente complicada para su andlisis. Como Ias magnitudes de C, y C, son mucho
menores a las de C,, C,y C, (en un circuito bien disefiado), entonces es posible definir las bandas de

frecuencias que siguen, si se considera que el amplificador contiene redes tanto de paso alto como de paso
bajo.

20log |A, (jo)|

F
FRECUENCIAS FRECUENCIAS - FRECUENCIAS
BAJAS (LF) : MEDIAS (MF) S ALTAS (HF)
-+ - . e g
EFECTO DE ' EFECTO DE
REDES HP : BANDA DE PASO - REDES LP
ZOIOgAvO ............................. : - — ST IdeB
1 fe S /
(ay) (®) (w,) ()

f: Frecuencia central de la banda de paso
fe= N/ o f, (media geométrica)

f.+ Frecuencia de corte inferior

f,+ Frecuencia de corte supetior

Para la banda de frecuencias medias (MF):

Los capacitores C,, C, ¥y C.actian como corto-circuitos.
Los capacitores C, y C, actiian como circuitos abiertos.



Para la banda de frecuencias altas (HF):

Los capacitores C, , C, y C,. actdan como corto-circuitos.
Los capacitores C, y C, ejercen influencia.

Para la banda de frecuencias bajas (LP);

Los capacitores C, , C, y C, ejercen influencia.
Los capacitores C, y C, actian como circuitos abiertos.
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VILA.1 Anilisis a frecuencias medias

Cilculo de las ganancias en voltaje A, = v, /v,y A/ =v /v .
Redibujando el circuito correspondiente:

— VW :

+ + s
@v_\, v, R, Vo <y En¥ Fy R, v, §RL
© v —

Simplificando el circuito resulta:

R,l
|, .
(-

[

R=RWrlir,
R,=r IR IR,

v, =V

V77



v =R
+ v,= —Rgv=— ngyvr.
[ v R,
— v ng\-vi
AVZL{J-;-_F._.__;'_ = _.gmlfy
vl
A= o =—8 mR,-
También: v =R,
Aa_‘vo___vo vl'___A in.\-
YUYV YT R],
. 8RR
A= — 3
L Ve_ 8RR,
A =SSR
Considerando un caso particular donde:
I.=1mA r.=5KQ R, = 10KQ
g, =40mA/V r,= 100KQ R,.=1KQ
B, =200 R,=20KQ Jfr= 150MHz
V,=25mV R = 600Q C, =3pF
V, =100V R.= 10KQ C,=374pF
Queda:
R =522Q A,= —-190 ; A/ = —160
> _
R, =4.76KQ {45.6dB) : (44.4dB)
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VIL.5.2 Andlisis a frecuencias altas

Calculo de las ganancias en voltaje A (s) = V (5)/ V(s) YA (8) =V (5)/V(s).
El circuito respectivo es:

O

— .
l R
L TC 2. v(s) r, R. VJ(s) R,
- ¢ .

-

V(s)

Simplificando el circuito resulta:

f(b)“‘ﬂsl ;

R Transformacion de fuente a equivalente Norton.

Z(s)

+

Vis)

1(5) £.V(5)

®
1.
.l

+

V., (5)

i
t——0

R

¥

[.a red resultante puede analizarse por el método de nodos:

B - —I(s)+“—é~)+sCV(v)—HC [(V{s) -V ()] =0
V (s)

C: 5C, (VA9 = Vi) +8,V() +—p— =0

o bien:

L

B (—‘;{1— + SC" + “‘Cnl] v‘(s) - .\'C”V“(S) =1(s)

[y

C: (gm—sC") V(\)+[sC +El-) Vis)=

R=RIR,r,
R=r IR MR,

V.(s) = V(s)
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Resolviendo el sistema de ecuaciones para V(s) y V. (s), resulta:

I1+RCs
V() =R, - 7 () | e, (N
1+ (RC+(R+R +g RRYCYs+RRC,Cs"
C
1- EE' s
V()= -gR - IG) | i, 2
)=~ 8RE, 1+(RC, +(R+R +g RR)C)s+RRC.Cs ) @)

La ganancia en voltaje A (s) serd:

Afs) =

Cll
1-—=%
V.(s) 8 .
== g R real y positivo.
Vi) " 1+RCs

Tomando valores numéricos: g_=40mA/V, R =4.76 Ky, C,=5pF:

Paras — 0O

Paras — oo

Av(0)|

5
-5
Afs)= - 190 - —-————8'00; 10

1+—2

42.0x 10

=190 (45.6 dB)

Av(m)\ =10 (0dB)

Cero en +8.00 x 10° rad/seg (1.27 GHz)
Polo en — 42.0 x 10° rad/seg (6.68 MHz)
El diagrama de polos y ceros queda:

Funcién con un polo real y negativo y un cero

*x

~42.0x 10°

O Y

+8.00x 10’
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20log 1A, (jw)}

[ 3
+45.6 dB
—20dB/dec
0dB l - >
42.0 x 10° rad/seg 8.00 x 10’ rad/seg {(f)
(6.68 MH7) (1.27 GHz)
¢ 228 dec ——>
. . . . . . V.(s)
La ganancia en voltaje A ’(s) se obtiene a partir de la ecuacién (2} sustituyendo / (s) = T :
. -
- & V(s)
Vis)= — KRR, s A :
! T+ (RE H(R AR +g RR)C)s+RRCCs R,
Asi pues:
13
Ay = oD BaRR, '
v Vi) - R 1+®RCH+(R+R +gRR)YC)s+RRC.C,s

Esta funcién tiene dos polos reales y negativos, un cero real y positivo y un cero en el infinito.
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"Con valores numéricos: R, = 600Q . R, = 522Q. R = 476KQ, g, = 40mA/V. C, = 3.4 pF,
C,=5pF:
n

) y

e R
A (s)= — 166 - 3.00x 10 8.00x 10

- = — 166 :
+ 5 6+ Y - 1+ Ay - l+ Ay -
1.84 x 10° 2.15x 10 1.85x 10 1.17x10

AV’(O)| =166  (44.4 dB)

Paras— 0:

Paras 3 oo

A._,’(oo)l —~5 0 (—oodB)

Cero en +8.00 x 10’ rad/seg  (1.27 GHz)
Polo en -1.85 x 10° rad/seg (294 KHz) - (0.392 f)

Polo en -1.17 x 10’ rad/seg (185 MHZ)

El diagrama de polos y ceros queda:

h ¥ 4 LW 4

~1.17x10° ~185x10° +8.00x10°

E! diagrama de respuesia en altas frecuencias se muestra en la siguiente pigina:
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1

20l0g |4, (@)

+44.4 dB -

- 20 dB/dec

0dB ]| . A s s . > 0
1.85 x 10 306 x 10 %) 117X 107 8.00x 10’ (rad/seg)
(294 Kz ) (48.6 MHz ) [ (185 MHz) (127 GHz) (f)
—116dB| SRRSO TR, ST O g
—40édB/dec
e 2,22 e e /
: : 33.5
dB
e 2 80 dec >
L AS L dBl e NG v
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Andlisis de los resultados
1. Comportamiento de la impedancia de entrada del circuito a frecuencias altas

La razén por la cual A,’(s) = V (s) /V (s) tiene una frecuencia de corte alta mas pequeiia que A (s) = V (5)
/V{s) es:

Vs V) V)
T V() Vi) V()

A (s)

Z(s)

R.\

AS(S)=As) + M = A[s) »

R - 1(s)

Donde Z (s) es la impedancia total entre la base del transistor y tierra (incluye r,, C,, C,, R,y R).
Su valor ya esta dado en la ecuacién (1) obtenida anteriormente:

V(s) = Z,(s) + 1(s)

1+RCs
V{s)=R, ! 2 1(3)
1+(RC +(R +R +gRR)C)s+RRC Cs
1+RCs
Z(s)=R, LA : 5
1+(RC,+ R +R +gRR)C)s+RRCC,s
Entonces:
Vis) Z(s)
Vis) R,
Vis) R, 1+RC,s
V() R 1+(RC,+(R +R +gRR)C)s+RRC,CS ;
Numéricamente: ‘
_ ) -
_
Afs)= —190 + 300 10°
_|_
420x 10
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p—=
V. N ()
'{5.) —0.870 « — 42.0 x 10 .
Vi) pr— My
_ 1.85x 10 1.17 x 10
Con base en las expresiones anteriores se observa que:
AJ(s)=A[s) " Vi)
Vi(s)
C
-t g
] g”l RI 1 + R C ls
A ()= — g R, ——n—
1+RCs R‘, L+(RC,+ (R +R +g RR)C)s+R R,C“Cus
C
¢ 1~ ?2_" s
AV’(S) _ _On Xy m

R, 1+(RC + (R +R +g RRYC)s+RRC.C,s

m Xy Ay TR

QO sea:
1_zaoos 10’ " 4203 10°
AJ(s)= — 190+ —S==L22 . 0870 - e
bt R | (P -
42.0x 10 1.85 x 10 1.17 x 10
R Ay
(1]
AC(s) = 166 - 8.00 x 10

1+_~___5____ l+_~_{uﬁ
1.85x10%)|  L17x10"}

- A continuacién se dan los diagramas de polos y ceros correspondientes. Se ve que la funcién V{s) / V'(s)
y por tanto Z (s) es la que introduce el limite de ancho de banda. La limitante principal se debe a que la
impedancia en la base de un transistor es fuertemente capacitiva. Si la excitacién proviene de una fuente -

de sefial cuya impedancia de salida sea alta, esta caracteristica capacitiva en la base causa una disminucion |
en la amplificacion de voltaje a altas frecuencias.
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jo ALs)

~420x 10 +8.00x 10
';E’\ ~——— G
+——— Cancelacion .
: polo-cero
jo V(s)/V(5)
~117x10°:  —1.85x10 ]
—H¥—O——% 0
P —420x10° :
Jo A (s)
‘r:‘-’s Y\ —(:)—-wvo
~1.17x10° —-1.85x10° +8.0x10

11

Este polo limita el ancho de banda del amplifica-
dor (polo dominante: su distancia al polo o cero
que le sigue en magnitud es mayor a 2 octavas).

2. Efecto Miller

Se puede explicar la fuerte limitacién en el ancho de banda causado por la componente capacitiva en la
base del transitor si se considera el efecto de amplificacion que el circuito produce sobre C, .

+ +

C‘!»'-
L '
V.(s) V()R N r, T C, C%&,,V;(S) Vi) SR, ercmtorexacto
__.é._
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Circuito aproximado

Considerando que la ganancia del circuito a frecuencias mediases A, = v, /v.= —g R , se puede aplicar
el Teorema de Miller al circuito exacto, resultando lo siguiente:

..*.

+
V(s)

) |

—

V.(s)

Cfa
".:

7
1-A

l/.s(l"i
1-(-g.R)

zZ

1
v

1

/A - L
s +g R C,

sC

x

C, representa el efecto de amplificacion que produce el transistor sobre C, .

CAZ

14

A~ 1

v

= y considerando A, >> 1,

il

resulta:

por lo tanto

le =C,+C =C +[1+ 8.R1C,

=C

1)
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Entonces del circuito aproximado se observa que presenta dos redes de paso bajo, cuyas frecuencias de
corte se encuentran en:

1 1

W, = =
'R, Cyp  (RWRNTY Cro,

1

o, =
"R NR P [C (L R)C
o = 1 1
2T qu C ro, - R)-Cp
Con valores numéricos:
R = 600Q r,= 5KQ C,=374pF
R,=20KQ g, =40mA/V C“ =3 pF

R, = 476KQ

®, = 1.93 x 10" rad/seg (307 KHz)
o, =42 x 10° rad/seg (6.7 MHz)

Cuando se aplica el Teorema de Miller a un circuito para analizar su respuesta en frecuencia, solamente
es valida la frecuencia mas pequefia que se obtenga, puesto que en las frecuencias mayores a ésta, la
ganancia en voltaje A, =v /v, que se emplea en dicho teorema para los célculos de Z, y Z, , ya no tiene
un valor constante.

De acuerdo alo anterior, la frecuencia menor es , , la cual representa una aproximacién de la frecuencia

de corte alta del circuito exacto. Comparando el valor exacto con el valor aproximado obtenido por Miller
se obtiene lo siguiente:

Valor reai para f, =294 KHz .
Valor aproximado por Miller: f,, = 307 KHz .

Este valor constituye una aproximacioén razonable, pues representa un error de sélo el 4.4%.

VIL5.3 Anilisis a frecuencias bajas

Célculo de las ganancias en voltaje A (s) =V (s) / V{s) y A,/ =V () / V(s).
Se redibuja el circuito:
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E! andlisis de este circuito es extremadamente complicado pues Z(s)’ y por tanto Z(s)"’ varfan con la
frecuencia. Del mismo modo, Z ()" y Z_[(s)"’ también lo hacen. Asi pues, las expresiones para las
frecuencias de corte de paso alto debido a €, C, y C. no son explicitas, resultando una funcién de

transferencia de alto orden. Para obtener una solucién que sea ficil de interpretar se pueden separar los
efectos de C, y C. porunlado y C_ por el otro.

VIL.5.3.1 Efecto de los capacitores de acoplo C, y C,.

Se supone C, muy grande de modo que el emisor estd bien derivado a tierra:

V.(s) IMAL)

- * 3

Tomando el equivalente de Thevenin del circuito de salida y considerando R," = R, llr, y R, =r, I R.:

189




NN

(3 8RVis) 45 ?RL

R, C.

+

=

Se tiene un circuito formado por dos mallas similares.
Basta analizar una de ellas y extender el resultado a la otra:

1) Para la malla de entrada:

R C,
R — T
V(s) V(s) SR — V(s) Vils)

Z(s)

Z,{s)

;|”4

Vo) Z(9)

Ry

V() Zfs)+Z(s) 1+sRC, .

Vis) R,

sCy

¥

B

SR, Cy

V() 1+sRC,+sK'C, 1+s(R+R,))C,

sC,y

Vi)

SR, C,

V) 1+s(R+R,)C,
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2) Para la malla de salida:

V};(S) ars Va(s) * V\'(S) - - ngAvb(S) 4
R, — R, Ry — R,
C; — C,

V (5) sR,C..

g RV () 1+sR+R)C,

VO sR,C.
V) 5" TwsR.+R)C,

Ambas funciones de transferencia tienen un cero en el origen y un polo real y negativo.
Los diagramas de polos y ceros correspondientes se dan a continuacién junto con los diagramas de Bode

para la magnitud:

1) Para la malla de entrada:

% S

1
(RARNC,
Vi(s) sR,C, B 1
Vi) [+s(R+RHC, 1+s(R+R))C,
sk Cy
_ i
R +R;
1, A + 5 - 8
SR, C, Ry
Vi(s) 1
V{s) R +R/ ( 1 Ry
' -t I I Sr-arp~al ;
-RR \ “"RB C!i' R, + Rn
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_R i
= 4 L
Vi) _R 1
vis) R, e o
5
Con:
o = 1
LB (RJ+RB‘) CB
RB’ 1 RRB’ 1
Iz ¢ -"—:__ R ”R .
R:.'+RB’ Rs R‘T+RB, R.: ( b E)

1 .
:-R—-(R_‘ ll RB " rn) - __

R, :
20[08 2 B

+ 20 dB/dec
R 1
> =2
\vs(: )‘ R, V1+(w,/®)
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2) Para la malla de salida:

L 4
7o

Jjm

]
(R, +R)C,

V.(s) sR,Cc
= ngr\
V.(s) 1 +s(R,+R,) Cp

1
F+s(R,+R)C,
sR,C.

=—g R

m" A

= ngA

::.——gR

"R +R, - 1 R,
R, sRC. R +R,

I

Con:

LC

!
PR AR)C,
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RARI
_ =R IR, =r W RMNR =R
K,+R, " S '

20log

I 3

V..
)

20l0g g R A= o e :

mo Uy

+20 dB/dec

Escribiendo la funcion completa:

V) V) V)

AJ(sy= =
Y=Y TG Ve
y 1 R, 1
AV (S)= - ngy * " oW
14— R
'y
R
A)(s)= _ng*RV : ) 1 ®
* (1 +~—"Q] [l +—‘£)
S ‘ A
RR, 1

¥

A G =2 = e ey i@ /e)
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No se puede ilustrar el diagrama de polos y ceros ni el diagrama de Bode para la magnitud, puesto que
no se conocen las posiciones relativas de m,. y ®,, . Se requiere aplicar los valores numéricos.

Para obtener A ,(s) se toma en cuenta lo siguiente:

1) Para la malla de entrada;

R, C,
+ l 4
V.(s) V(s) V() >R,
jo
%
RB’ CB
“‘{h(_‘)_ - RH’ SRH’CH

V(s) R, +1/sC, 1+sR’C,

V() _ 1 _ |
V() 1+sR/C, |, T
ﬁ_S_RNTC—-W SRB‘ CB
B I
VIJ(‘\.) _ l
ZONNC
k)
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Ve l o L
lv,. () ‘ TN+ (00,5 /0

/|

2) Para la malla de salida:

La expresion de V (s5) / V,(s) es la misma que se obtuvo en el andlisis anterior para V. (s) / V(s) .
Por lo tanto, la expresién completa para A {s) = V {5}/ V(s) serd:

Visy Vi(s) 1
Afy=—" ¢ —== _
A3) v V) g, o 1+%
Ly Ry
, L . 1
A, G| = —g.R, Vi+(o,./0) Vi+(, /oY

Para estas funciones también se requiere aplicar los valores numéricos si se desean obtener los diagrarias
correspondientes.

Evaluando las funciones anteriores resulta:
Tomando C.= 1, C, = IWF y considerando los otros valores numéricos dados:

-]

1 1
R =rlIR = + = 9.09KQ
4= T M e (100x103 10x103]
1 1 Y
R’ = = - = 4.00KQ
s =Rl (20x103+5x103)
1 1

O .= = '
“ORAR)C: (9.09x10"+10x 107 x 107

=524 rad/seg  (8.34 Hz)
W, — 1 = 1
R +RYC, (600 +4.00x10° ) x 107
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=217 rad/seg

, 1

(34.6 Hz)

I

Q)

2 TRC, 400x10 x 107

=250 rad/seg  (39.8 Hz)
A (s)= — 166 !
Vv
| (24 [
5 AY
jo
ﬂ\
% % -© -G
. . "N
217 324 Cero de 2° orden
Afs)= — 190 :
1%
(o) [
5 Y
jo
% % ’l .G
-250 -52.4 T ™

Cero de 2° orden
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Los diagramas de respuesta en baja frecoencia correspondientes a las cxpresiones antertores, se
muestran a continuacion:

20log |A,’ (o)

?
+ 444 dlj’ B R R TP PR
Lo \ :
+32.048 : +20dB/dec:
: w,, = ®, constituye el
limite inferior
@ de la banda de
+40 dB/d(:‘C:E paso
0 dB —+— = — > 0
8.29 524 217 {f)
rad/seg rad/seg rad/seg
(132 Hz) { 834 Hz ) (34.6 Hz )
20l0g A, (jo)|
1l
+ 45.6 dB L :
:+ 320 dB L + 20 dB/dec
- ®,,’ = ®, constituye el
limite inferior
de la banda de
paso
o
0dB —}+— - Rall >
8.29 52.4 250 P
rad/seg rad/seg rad/seg
(132 Hz) (834 Hz) (39.8 Hz )
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VIL5.3.2 Efecto del capacitor de desvio C,

Se suponen C, y C. muy grandes de modo que el acoplamiento a la fuente excitadora y a la carga son
perfectos, pero el emisor no estd bien derivado a tierra:

¢ Vi) <R
®
FAC)) ~

=+ )
Se toma:
1

R s R,
Z(s)=-— = -

R+ L tvsR.C,

£ sC,

R, =RMNR,

Obteniendo los equivalentes de Thevenin entre los puntos By G,y Cy E:

R
V\" (6) = —k . V\(S) »

R’ :'R\ IR,
+R,

V:(s)
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Planteando las ecuaciones de malla del circuito resultante:
L V) + RIS + rd(s) + Z(s) [1,(s) - 1,,(5)] =0

I g, r .V, (8) + 7 d (s} + R, J,(8) + Z,(5) [1,,(s) - 1,(5)] =0
Como V,(s) = r I (s), se reordenan las ecuaciones:

I: [R +r o+ zﬁ(s)} 1(8) — Z,($) L(s) = V(5)

1L: [gmrﬂr“—zﬁ(s)] 1(s) +[r"+ RMC+Z,__.(S)] 1(s) =0

Resolviendo las ecuaciones para [(s) e 1,(s), resulta:

r o+ R, .+ ZJs)
1(s)= <V (s)
ZAOIR +r +R,+r, (1 +BN+ (R +r) (r,+R,0)
—_— ZE(S) - B”rﬂ . »
) R+t Rtr L+ BN+ RoAr) ARy &

Como: V (s) =R, 1,(s),y V(s) =V (s)— R I(s), entonces la ganancia en voltaje A (s} queda:

= Vo(s) o= RMCIH(“‘)
V(s) V) ()}-R’I(s)

As)

y sustituyendo las expresiones correspondientes a /,(s) e f,(s) y simplificando el resultado se llega a:

R, [ZL)—-B,r])

Afs)=
ZAsY[r o+ R, +r (LB +r(r,+ R,

La funci6n resultante es semejante a la del circuito amplificador con un solo transistor bipolar en
configuracién de emisor degenerado excepto que R, ha sido sustituido por Z,(s). Para conocer el
comportamiento en funcion de la frecuencia, se substituye Z () por su ecuacion:

Obteniendo finalmente el siguiente resultado:
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—RMC (Baro - Rlﬂ) PR
Rolr+ Ryetr, (LB +r, (r,+ R0

Afs)=

rR.C
+ Ba o EVE §
Burn_RE
rn(ro+ RM() RECL‘
RE [rll: + RLAC + r() ('l + Bﬂ)] + rl't (ru + Rl'.."l(}

1

1+ s

Esta funcidn tiene la forma:

5
o
Afs) =K » —
5
T4 —
(DPE
Diagrama de polos y ceros:
Jjo
LY
* O O
Sp= T Wy $;= T Wy
donde:
= ~Riuc Bt~ Re) = — Ripe . Amplificador de voltaje para la
Rl + Ryt r, A+ B +r (r,+ 140 R, configuracién de emisor degene-
rado
Br —-R E- 1 ' B.r. —Re
(D — o o = - . ues S R ) —ne X 1
“* i3 nraR E CE R 3 C £ P B“ E =Y Bura

_ RE [!’R + Ruc+ r,, (1 + Ba)] + rn (rn + RLAC)
e r.(r,+ R, ) R.C,

201



El diagrama de Bode para la magnitud de A, (o) es:

20l0g | A, (i)
4l

20log A, -

+ 20dB/dec
20log 1K] - :

ZE W,

Se puede conocer al valor de A, si se hace tender s — <o en la funcibn, o bien, si se ejerce la
transformacion algebraica que se detalla a continuacién:

m
]+ 2 [ 7F+1}
., . w, .\
AL)= K e G
1+ S D,
Wy, .| S

donde:

Sustituyendo las expresiones de ®,,, ®,,y K en la tltima expresién y simplificando el resultado se |
obtiene:

Ay ()= ~ 8.,

Y la expresion para A\(s) se puede escribir como:
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W,
Afs)=K f:—&&-
1+_*‘ 1+ PE
W, §
Evaluando la expresién anterior resulta:
Con C,= 100uF"y los otros valores numéricos dados:
K= -485 (13.7dB) w,, = 10 rad/seg  (1.59 Hz)
A, = —190 (45.6dB) 0, =393 rad/seg  (62.6 Hz)
45 {+20
Afs)= —4.85 = - 190 3;3
1 +§§ I +
20log |A, (o)}
1\
+45.6dB |- R AR LR :
+ 20dB/dec
+ 13.748B
OdB ; . . » D
10 393 ( f)
rad/seg rad/seg

(1.59 H2) (62.6 Hz)

Para fines de diseiio, se puede toiar en cuenta lo siguiente:
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La caracteristica con pendiente de +20dB/dec implica proporcionalidad directa:

v

.'/RE

_(i)_f_é - IAvnl ~ ng

IAC

como: R =r URMR =r IR,
y dado que:  r, >> R, (relativamente)

entonces: R =R

W 8RR
yquedn: —E=2r g R
w, R/R, £

* La frecuancia o, correspondiente al cero estd dada por el inverso de la constante de tiempo en lared
del emisor:

., = Buru - Ri‘. = 1
“ BaruRbCE RECE

Wy = (g;‘RE) Wy =p—m = =

Como la frecuencia @, correspondiente al polo es la que constituye el verdadero limite inferior en la
banda de paso, en lo que al emisor se refiere, es necesario seleccionar el valor del capacitor de emisor.
poniendo atencién a este punto. Esto se hace notar en contraste con el caso de los capacitores de
acoplamiento, para los cuales las frecuencias correspondientes a los polos constitufan el limite inferior de
la banda de paso, antes de analizar el efecto del capacitor de emisor.
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20i0g {Ay ()|

&

20log |g, R| -p-emmeeemeen B RRRREECERE

LIMITE INFERIOR
DE LA BANDA DE PASO

l ) BANDA DE PASO  __,

+20dB/dec

. RB’
+ 40dB/ dec

! : O 0

i :

| ' /

% g + (1)

(DLC (‘OLB
1
R;C,
(EFECTO DE POLO)
20log |4, (o) LIMITE INFERIOR
1 DE A BANDA DE PASO
l - BANDA DE PASQ s
20log | g, R,.l 2 I -
+ 20dB/ dec
%. R,
(‘olZE.‘ Wy
1 8. 1
REC.!:‘ CE rerE
(EFECTO DE CERO)  (EFECTO DE POLO)
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Ahora, para la ganancia en voltaje A '{s) = V (5)/V (s}, resulta:

V (s) _ R, 1,(5)
V) R+ & .
R V()

It

AJ(s)=

Sustituyendo las expresiones correspondientes a [(s) e /() y simplificando el resultado, se obtiene:

H) V(' \‘l £
AV (A) = m = . P

3

PE

P+

Funcidn semejante a A (s) excepto que sus pardmetros tienen valores diferentes.
Donde:

K1 e Rﬂ - i B RU\C (Brarn B RE)
R+r, RIR +r +R, .+r (1+B)]+ (R’ +r)(r,+R,,.)

. Burn - RE ]

w,, = , W, =m
“* Bur GRECE RECE

ZE ZE

LR R A R, (LB AR 1) (r,+ R )
N (R’ +r)(r, +R ) R.C,

O‘)PE

La expresi6n anterior para A’ (s) se puede escribir de otra forma mediante la siguiente transformacion:

(w0
i+ S, (DS,k ;5+1J
()
A=K e g —2E -
by 5 W,
1+ ; E +1
(DPE mPE s
, 1+—=
K PE S
mZE, ] + (DPE’
5
donde;
. (D .’
A=K PE,
° OJZE'
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Sustituyendo las expresiones de @, , 0, y K’ en la dltima expresion, y simplificando el resultado se

obtiene:

s ngxR'
A":-; (S) = - —'T)-

X

Y la expresion para A (s} se puede escribir como:

[}

8 L0
L+ [ at
A ’(.S) — Ks mZE - ngIRE' . §
v 5 R ') ]
Pt C 1+
DOpp §

Tomando valores numéricos y recordando que Cp=100pF :

K= -4.6% (13.44dB) w,, =10 rad/seg  (1.59 Hz)
A, = -166 (444 dB) w,,’ =353 rad/seg  (56.2 Hz)
1 +% 1 +-%
AJ(s)= —4.069 —l“:"*";“* = — 166 ;“3—5?'
353
20l0g |A, (jo)|
4 ’
+ 20dB/dec
+ 13.4dB
radfseg rad/seg ()
(1.59 Hz) (56.2 Hz)
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En cuanto a la relacién entre las magnitudes de ®,. y m,,’, se pueden aplicar los mismos conceptos
que para ®,, . Sin embargo, es mis sencillo encontrar el valor de Cpen términos de la magnitud
del polo para la funcién A (s), para luego encontrar {a magnitud de ®,,.

Para conocer la respuesta global en el rango de bajas frecuencias se puede suponer que los efectos de
Cpy C., porun lado y C, por el otro, son mutuamente excluyentes, es decir, no se afectan entre si. En
realidad, esto no es cierto pero, como ya se indic6, el anilisis exacto es tan complicado que se acostumbra
tomar la superposicidn de los efectos como si se cumpliera lo antes supuesto.

20log | A, (jo)|
4;
+ 456dB Y
+ 41.7dB L
\+ 40dB/dec
+ 14.5dB 8 / :
> 0.68dec _
. O, ®,,’ o,
0dp ~{——* '; R
10.0 524 250 393 (f)
rad/seg rad/seg rad/seg rad/seg
. (1.59_Hz) (8.34le) (39.8Hz) (62.6Hz)
: +60dB/dec’
0.72dec ——>
—28.6dB + E
4. M)dB/dec
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20og |4, (jo)]
4
FAAAAB | oo
+ 20B/dec——
e 402dB ......................................................................................... :
021 :
dec
——
S 154dB | oo +40dB/ dec
A 0.62dec E
0, » Wy Wy _
OdB | | L 1 . ®
10.0 52.4 217 353 (f)
rad/seg rad/seg rad/seg rad/seg
(1.59Hz) (8.34H7) (34.6Hz) (56Hz)
+ 60dB/ dec -
e 0.72dec ey
—277dB |
«——— +40dB/dec

’

Los diagramas de Bode resultantes para las magnitudes de A, (jo) y A, (jw) sc obtienen de la superpo-

sicidén de los efectos de C,. y C, por un lado, y C,, por el otro. En el caso particular dado por los valores
numéricos, el limite inferior de la banda de paso ocurre debido al efecto de C, .

Los diagramas para las tres bandas de frecuencia (LF, MF y HF), se pueden conjuntar en uno solo. Se

ve como se logra una funcién de tipo continuo para la magnitud respecto a la frecuencia, sin escalona-

mientos ni discontinuidades. A continuacion se dan los diagramas completos para las magnitudes tanto de
A, (jw) como A’ (jo).
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1) Diagrama completo de la Respuesta en Frecuencia para la ganancia en voltaje A (jo).

20log lAv (ju_))|

4

+ 45.6dB
+41.7dB -

]
]
L]
1
I
1
13
r
]
L}
I
I
1
L}
¥
]
L]
I

+ 14.5dB -
OdB 3 T I o
393 128 x 10’ 42 x 10° 8 x 10’
rad/seg  rad/seg rad/seg rad/seg
- 23.6dB- (62.6Hz) (20.4KHz) (6.68MHz) (1.27GHz)
() o ()

>

Amplificacién: = 190 (45.6dB) @ 20.4KHz

3dB abajode 43.6dB @ f, = 62.6Hz (limite inferior)
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2) Diagrama completo de 1a Respuesta en Frecuencia para la ganancia en voltaje A (jo). -

20log

A, (fm)[

&

+ 44 4dB F---m e
+40.2dB oo

+ 15.4dB 1---vreeo-

L)
1
1
1
1
L
]
]
1
I
1
'
1
[}
i
1
b
L
i

S e )

1
i
1
]
1
1
i
i
[}
]
5
1
1
1
i
1
1
T

0dB i -
s N 353 256x10° 18510\
o rad/seg rad/seg rad/seg
~27.7dB 1 (52.6Hz) (4.07KHz) (294KHz)
(. () )
—~45.1d8B -

Amplificacién: = 166 (444dB) @ 4.07KHz

3dB abajode 444dB @ f,=56.2Hz  (limite inferior)
f,,=294KHz  (limite superior)

Peipam,

STEEE siaen
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VIL6 METODO DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO PARA OBTENER LA RES-
PUESTA EN FRECUENCIA DE SISTEMAS ELECTRONICOS

Este método de andlisis y disefio de sistemas electrénicos respecto a su respuesta en frecuencia, tiene las
siguientes limitaciones:

1) Es vélido s6lo para funciones de transferencia con polos reales.

2) El sistema debe presentar un polo dominante en frecuencia alta y un polo dominante en frecuencia
baja.

3) Con este método s6lo se puede conocer en forma aproximada, la posicién de las frecuencias de corte
- alta (®,) y baja (®,) para un sistema electrénico.

Una gran ventaja de este método es que las frecuencias de corte ®,, y ©, se pueden conocer calculando
las constantes de tiempo asociadas al circuito, pudiendo relacionar de esta manera la respuesta en
frecuencia del circuito con los componentes especificos que producen dicha respuesta.

Meétodo de las constantes de tiempo

C, G,
Red ' " Red ‘
c _t—- a frecuencias altas l c c _I____ a frecuencias bajas —1 C
1 L conteniendo resistores _‘I‘ » ! L conteniendo resistores ' ] m

y fuentes controladas y fuentes coniroladas

Para una red eléctrica formada por resistores, fuentes controladas, “n” capacitores independientes a

frecuencias altas y “m” capacitores independientes a frecuencias bajas, se pueden establecer las siguientes
reglas:

1) El valor aproximado de la frecunencia de corte alta o, se obtiene mediante la siguiente expresion:

W, = 1
a7 1 i
b
mﬂl (0”2 w”n
cOn.
SRR UUNS U
. TR v Yy T e 3 ven y Wy = mTA
! Rll Cl 2 R‘22 C2 " Rmi

donde R, significa la resistencia de Thevenin calculada en las terminales del capacitor C, con
todos los demais capacitores considerados como circuitos abiertos.
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2) E! vaior aproximado de la frecuencia de corte baja m, se obtiene mediante la siguiente expresién:

O =0, +®_+ ..+

COn:
S SRR WSO S
LT e YL T Pes LA By A » Y
! RH Cl‘ 2 RZZ CZ m Rmm Cm

donde R - significa la resistencia de Thevenin calculada en las terminales de capacitor C, con
todos los demas capacitores considerados como cortos circuitos.

La demostracion de las expresiones anteriores se puede consultar en el capitulo 11 de la bibliografia (2).
Ejemplo de aplicacién del método

Ejemplo 1. Anilisis de un amplificador de una etapa con un transistor en emisor comun.

V,=25mV g, =40mA/V

v, = 100V r. = SKQ

B, =200 r,= 100KQ

I.=1mA : r,>>Br,

R, =R I R,=20KQ @, = 4000

R, .=R.IR, =5KQ C, =374pF
C, =5pF

a) Cilculode w, para A, =v /v,y 0, para A, =v, /v,
Se dibuja el circuito a frecuencias altas:
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R C,
' by o
+ + l + +
v, - -[ Cn Vs RB, 8V Vo
O - * O
R =R, llr,=4KQ
R =r IR IR =4TKQ
=Y 1 . R° =
ParaA, == W, =g%< o - bues R, =0,
4 LU
§
- * -0
l +
v,=0 —[C,: Ve &Ry 1) 8aVs
con R;uz R)_=4.7K
Por lo tanto:
1 1
W

HERC 47x10x5%107

w,=42.5x 10° Rad/seg  (6.77 MHz)
Para A, = e W, = L
WAV 0 TR R C,

con:
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RZ =R, R=522Q

R =R, UR)(1+gR) + R,

R =1033KQ

Por lo tanto:

1
1033 x10° xS x 1072 +522 x37.4 x 1072

(DH

o, = 1.86 x 10° rad/seg  (297KHz)

Resumiendo:

ParaA,=v, /v, : ©,=42.5x 10" rad/seg  (6.77 MHz)

Parad, =v /v, : ®, =186x10° rad/seg (297 KHz)

b) Cilculo de ®, para A, = v, /v, y o, péraAv' =v, /v,
Se dibuja el circuito a frecuencias bajas:
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. Cn Cc
AN ——¢ " ' [l

v, @ v, R, ' R, v, R,

. t . *
ParaA,=v /v, , ©,=0,+ 0+,
W, = ! + : + !

YORG G R G R C

con:

e

— O
+
v,=0 v, R, Qb 8.V, R,
d e - O
R =R =4KQ
e
r v
] ‘_’f i i En _b % T
v, = 0 ——— )4—1 : RMC
L .
R, Rey
r——-O«-—-—I
rr,+ R, 1

r{l+pu)+r +R,,.

Rz = RF_II{
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V'.-:O v R’ 8.y, r RC R

Rg =r IR, +R, =~19KQ

Por lo tanto:

1 1 1
- -4 + p
4x10°x10° 25x100x10° 19x10°x 10°

(DL
®, =702.6 rad/seg (112 Hz)
ParaA) =v, /vy, 0 =0+, +O,,

1 1 1
o’ = el & P
- RBTJ CB RB?QE CE RCC CC

con:
R
R_‘ I— 8B "l

— AN 4—--0

L + + +
VI = 0 v' vb RB’ qb gmvb Ry Vﬂ

[

* - —0)
Ry ' =R, +R, =4600Q
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g+ R UR)Y(r +7,,0)

R ’=REH[

SR o
fn(lﬂln)*Ra“Rﬁ"ﬁRmc] ¢ [ B,+

Rz =r l Ro+ R, =19KQ

Por lo tanto:
R 1 1 1
), = g +
Y4600 x10°  27x100x10°  19x10°x 107
o, =640.4 rad/seg (102 H7)
Resumiendo;
Para A, =v, /v, @, =702.6 rad/seg (112 Hz)

ParaA) =v /v, : ®, =6404 rad/seg (102 H2)

¢) Ciélculo de la ganancia a frecuencias medias

Parasz-:—"= ~g,R,= - (40x 107 (4.7 x 10"
i
A,= —188 (45.48 dB)
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) V RB,
ParﬂAV =vn/1’—s:—;ﬁ:;' v
o Ax10"
Y 600+4x 10

T x(—188)= —-163.5 (44.27 dB)

d) Los diagramas de respuesta en frecuencia cortespondientes, son los siguientes:

45.484B

44.27dB

0dB

A=Y | ap

V—v,' —
Ar="2| gB
V_v..~

L

i i + (3}

1

i
702.6
]il 12H7)

640.4

(102Hz)

] |
- 1.86x10°  425x10°  (rad/seg)
(297KHz) (6.77MHz) (f)
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Ejemplo 2. Andlisis de un amplificador de dos etapas con transistores bipolares. Configuracién Par

Cascodo.

V,=25mV g, =8, =40mA/V
V, =100V P =y = 5KQ
B, =200 r, =r,,= 100KQ
I.=1mA Ty, = Ta, >> B
R, =R, Il R, =20KQ = 25Q
R, =R, IR, =20KQ M, = M, = 4000
R,..=R_IR, =5KQ C, =C, =50pF
C, =C, =5pF
a) Célculo de w, parad, =v /v, y @, parad,’ =v, /v;.
Se dibuja el circuito a frecuencias altas:
& i ;
A B 0L S P WA
+ + + _ + 4
: 6%% : ‘[ C. vy SRy (Daw, T c, i, g, T C., v SRy
. * == . * .

Ry =R, I r,=4KQ

rWr, =r, =25Q
i
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1

Para Ay=v, /v, @,=
R, C, +Ry C, +R.C,,

COon:
R =r =250
Wy M
oo F, ettt
"""""""""""""""""""""""" | l; r‘”
© l L, Wy
[ ] + . +
, : 3
V' = O‘ vh RB gmvh ': an : vc r" “ rﬂj gmve RMC
3 _ T*-I -
‘ e ST R
R, =1, =250
B(lrrl
| -
| l
R
Ruz Riuc
1

R, =Ruc It Br, = R o= SKQ
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Por lo tanto:

1
T 25x5x10"7+25x50x 10 +5x10° x5 x 107

0y,

@, =379x 10° rad/seg  (6.03 MHz)

1
R": C"I “+ Ru, ’C'ul + R;z sz + Rl:’z Cllz

ParaA/ =v /v, , W,

COf.
R =R, IR = 5220
R:"=(R;UR) (1 +gr)+r =2(RNR)+7,
R; * = 107KQ
%=%=ﬁﬂ
R, =R,.=5KQ
Por lo tanto:
w,’ 1

T S22 x50 x 1072+ 1070 x5 £ 102 +25x 50 x 102+ 5 x 10° x 5 x 1077

®, =173 x10° rad/seg  (2.76 MHz)

~ Resumiendo:

ParaA,=v,/v, : ©,=379x10 rad/seg (6.03 MHz)

ParaA,) =v /v, : ®,'=173x10° rad/seg (2.76 MHz)
v a 5 H

b) Cilculo de w, paraA,=v, /v,y ®," parad, =v, /v,
Se dibuja el circuito a frecuencias bajas:
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1 1 1 1
0, = ——+ + +
Y R:C Rz C, RpCy Rz C,
COIn:

R; =R, Wr,= R, =4000Q2  (verel ejemplo 1)

,
Ro= R Il-——=r =250  (verelejemplo 1)
!

B,+1
-
--------------------------------------------------------- | u}v\”z r,
PN \aw; ’\/\/\/—T
+ Vo O, +
* +
v, = 0 Vhl RB’ c‘ gmv.frl ro 4—1 vo Ruc
L oo
B RBI Ry
b0
rIR,,+r (1+
R;; - RB " !+ n[ LAC o( Bn)]
1 2r + R,,.
5 Bllrﬂ
Rs = RR1 I Lr,+—i-— =R3] =20k
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Rz = @r WR)+R, =R .+ R, =20KQ
Por lo tanto:

1 1 i

L

1

®, =700.5 Rad/seg  (111.5 Hz)

ParaA) =v, /v,

, i 1 1 1
W, = T+ IR S + -
g R:‘T C,. REE CE RBB CB Rcc Cc

con:
Rz’ =R, +R,=4600Q

r,+ R, WR
R =Rl -_6“_-'-21__ =27Q  (ver ejemplo 1)

Rj; = R, =20KQ
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Rz = R.+ R, =20KCQ

Por lo tanto:

1 l i

y, =

®," =638.3 rad/seg  (101.6 Hz)

Resumiendo:

ParaA,=v /v, : ®,=700.5 rad/seg (111.5 H)

ParaA,) =v /v, : ' =638.3 rad/seg (101.6 Hz)

¢) Célculo de la ganancia a frecuencias medias.
Para A, =% = ~g R, .= {40 107) (5 x 107)

A,= —200 (46.0 dB)

, R,
ParaA) =v /v = <A,
«l 5 R +R kA

5 B

___4x10"

- X (—=200)= — 17391 (448 dB
v F 600 rdx 1o T ¢ )

1

+ + ¢
4600 x10°  27x100x10° 20x10°x100x10°  20x10'x 10°
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d) Los diagramas de respuesta en frecuencia correspondientes, son los siguientes:

46.0dB

44 BdR

0dB

A,==*| dB ——
vV
A =22 dB - - - -
"""""" / N

i | i —®
' 7(')0,5 17.3; 10° 37.§x 10°  (rad/seg)
ISII.SHz) (2.76MHz) (6.03MH?) (f)
638.3 '
(101.6Hz)
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CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE
LAS CONSTANTES DE TIEMPO

1. Comparando los diagramas de respuesta en frecuencia obtenidos para el Emisor Comin y ¢l Par

Cascodo, se observa que el Par Cascodo presenta un mayor ancho de banda para A, =v_/v_queel
Emisor Comdn. '

. Este método permite conocer la(s) parte(s) del circuito que influye(n} en mayor proporcion en los

valores de @, , ®,, 0, y ®,":

a) Para @, y ®,’ influyc mds la mayor constante de tiempo R, €, ia cual generalmente se asocia

T

a Ja mayor resistencia de Thevenin (R, ) que se obtuvo en el circuito a frecuencias altas.
b) Para o, y ,” influye mas {a menor constante de tiempo R C, lacual generalmente se asocia

o nt ?

a la menor resistencia de Thevenin (R = ) que se obtuvo en el circuito a frecuencias bajas.
. A través de los ejemplos presentados puede observarse lo sencillo del método para obtener una
aproximacion al valor de las frecuencias de corte alta y baja, lo cual, en combinacién con lo dicho

en el punto (2), permite realizar anilisis y diseflos de la respuesta en frecuencia de circuitos
electrdénicos, de una manera simple.






CAPITULO VIII

RETROALIMENTACION






VIL1 INTRODUCCION

Elempleo de la retroalimentacién negativa en los sistemas electronicos permite mejorar las caracteristicas
de éstos ¢ insensibilizarlos contra variaciones de algunos pardmetros internos v externos del sistema.

Para un sistema retroalimentado como el que se muestra, la retroalimentacidn negativa consiste en que
un aumento en la sefial de salida X (producido por algiin pardmetro del sistemia) genera un aumento en la
sefial rctroalimentada X, y una disminucién en la sefial de entrada X, (X, =N, - X,), lo cual hace que la
salida (X ) disminuya, lo cual producird que el sistema permanezca insensible a dicha variacion.

La retroalimentacién positiva tiende a aumentar 1a amplificacidn del circuito (la amplitud de X,). pues

X.=X_+X,, 1o cual produce inestabilidad en el sistema, ya que crea un proceso regenerativo. Este
fendmeno se emplea en los osciladores.

VIIL.2 RELACIONES BASICAS DE LOS SISTEMAS RETROALIMENTADOS

Para el sistema mostrado anteriormente, se define:

A = Ganancia del bloque “A”

B = Ganancia del blogue “3”
De las ecuaciones (1) y (2) se obtiene lo siguiente:

) W X =AX |

donde se define:

BA

Ganancia de Lazo (adimensional)

Sicmpre se debe cumplir que X, sed’ del inismo tipo que X, y'X,. Del circuito anterior, para retroalimen-
tacion negativa, sc debe cumplir:

23]



[ I X=X X,

Sustituyendo la ecuacién (5) en la (6):
Xi = X.— - BAX,
o bien,

X = (1 +BAy X, donde se define:

D=1+pA Factor de Desensitivizacion
Se define también:
A i(_ 3 AX, A
X, (L+BA X, 1+BA
A = A Ganancia del Sistema Retroalimentado
1+pA

SiPA>0(B>0yA>00P<0yA <0)setiene retroalimentacion negativa, cuyo efecto es disminuir
la amplificacién del circuito (amplificadores).

Si PA < 0 se tiene retroalimentacién positiva, cuyo efecto es aumentar la amplificacién del circuito
(osciladores).

VIIL3 CARACTERISTICAS GENERALES DE AMPLIFICADORES CON RETROALIMEN-
TACION NEGATIVA

1) El sistema se hace insensible a las variaciones de los pardmetros del bloque “A”.

Si la ganancia de lazo es muy grande (BA >> 1), entonces:

pe A AL
T 1+BA -BA B
]
Af-“—'E

Como se puede observar, no aparece el factor de amplificacién “A” en la ganancia del sistema

retroalimentado, lo cual permite desensitivizar al amplificador respecto de los pardmetros de los elementos
activos del mismo.
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2) Mejora la respuesta en frecuencia del amplificador.

Sea un amplificador con una frecuencia de corte ®,, con la siguiente funcién de transferencia:

A( ) Aﬂ
5=
1+
(DH
20log |A(jo))
T
20log A,
Al retroalimentar se obtiene:
A A
AI(S) = (S) = hd o 1
1+BAGs) 1+BA, |+ s
(1+PA) o,
|
A !(5) = A“Jr . s
l+—
(DHI
A, () =—L
A,
i
donde:
A,
Aﬂfr Tipa y (on=_(1 +PA) w,

A, disminuye 1 + A veces respecto al valorde A
w, aumenta 1 + BA, veces respecto al valor de w,,

Nota: Esto es vilido solamente para sistemas de primer orden como el del ejemplo.
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20log | A ()|
&
20log A

20log A", -

3) Reduce la distorsion introducida por la no-linealidad de los elementos que forman el amplificador.

- La distorsién disminuye al aumentar el valor del factor de desensitivizacion D = 1 + PA

v, (V)
SIN RETROALIMENTACI O'N/R
{GANANCIA “A” MUY ALTA) Lo
o1
31 “———— CON RETROALIMENTACION
% T (GANANCIA Af=1/[3)
I OO N G RN G 77 W U N VN MU R SN o
~600 —400 —200 -1 | 200 400 600 (V)
2
F
S
15

4) El sistema se hace insensible al ruido.'.

S1 el amplificador introduce ruido, el efecto de éste sobre la salida del amplificador se minimiza con
un valor elevado del producto BA.

Ejemplo:
A= " f[}A = é «——— No depende de “AM, que es el bloque en el cual se introduce el ruido.

La principal ventaja de un circuito retroalimentado en el cual se cumple que BA >> 1, es que la ganancia
de retroalimentacién A, = — se puede controlar a un valor preciso a través de la red de retroalimentacién

B. La retroalimentacion B es facilmente controlable y, por tanto, Af también es controlable, en contraste
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con el valor de A el cual no se puede controlar muy bien, debido a las variaciones en la amplificacion
producidas por los elementos activos de dicho bloque.

VIil.4 TIFOS DE AMPLIFICADORES Y SUS MODELOS

Los amplificadores se clasifican en funcion del tipo de sefiales que manejan a la salida y a la entrada.

1) Amplificadores de Voltaje (entrada de voltaje y salida de voltaje)

vﬂ
AV =—; Av =A
vi RL 9
+ O A Seeeen
r,\'af +
Yi Ay, v, Idealmente: r,— oo
- © O .i ------ r.mf - 0

2) Amplificador de Transresistencia (entrada de corriente y salida de voltaje)

v
RM =3 Rm = RM
L Ry 3w
ii—*
o—+t- O-eonene
/\/y\’ + Idealmente: r, —» 0
serd
R.5 Vo r.— 0
o O e

3) Amplificador de Transconductancia (entrada de voltaje y salida de corriente)

G

M

o
Vv,
i

» G, =G,
RLﬂ(]
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{
—_ [ . —_
A== A=A,
i RL -+ 0

y ['U
!r' — —

O~ ’ O -eeee

%‘} (? A, "
O » - * O e-vmn---

VIL5 CONCEPTOS DE SISTEMAS RETROALIMENTADOS

Idealmente: r, —» oo

r. —»oo

sl

Idealmente: r, - 0

ro >0

sal

La estructura basica de un amplificador retroalimentado con un solo lazo de retroalimentacién se muestra

a continuacidén:

Ei.f i" iﬂ;
FUENTE [°% RED ¥ | AMPLIFICADOR RED i
DE V| . DE v; BASICO DE v,:| CARGA
SENAL |-~ COMPARACION |—= “A” ——{ MUESTREQ ~ |-=
iy
KED
+ DE
s | RETROALIMEN-
TACION ‘B~
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FUENTE DE SENAL: Este bloque representa la sefial que va a ser amplificada. La fuente de sefial

siempre se modela como una fuente ideal para los sistemas retroalimentados, y puede ser de voltaje
o de corriente.

®, 0 ®:

CARGA: La carga recibiri la sefial de salida (voltaje o corriente).

RED DE MUESTREOQ: Esta red tiene como funcion muestrear o medir la sefial de salida, 1a cual puede
ser de voltaje o de corriente.

CARGA

!

Muestreo de Voltaje,
muestreo de Nodo, o
muestreo en Paralelo (Shunt)

A 55 CARGA W

Muestreo de Corriente,
muestreo de Malla, o

muestreo en Serie (Series)
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Obsérvese que el voltaje se muestrea en paralelo y la corriente se muestrea en serie, es decir el
bloque """ se comporta como un véltmetro o un ampérmetro respectivamente.

RED DE COMPARACION: Esta red compara la sefial de entrada o de referencia X con la sefial de
retroalimentacién X, generando una sefial de error X, = X ~ X que se aplica a la entrada del bloque “A™.

: + : -+
v oy, A
Fuente . | .
! e
¢ fe — —
sefal v, B
/

Comparacion de Voltaje,
comparacion de Malla, o
comparacidn en Serie (Series)

— L
A
.................... . '  EN
Fuente .If -
de ] S
seral ‘ B

Coxlnparacién de Corriente,
comparacién de Nodo, o
comparacién en Paralelo (Shunt)

Obsérvese ahora que el voltaje sc compara en serie y la corriente se compara en paralelo, es decir,
el bloque “B” se comporta como una fuente de voltaje o de corriente respectivamente.

RED DE RETROALIMENTACION: Generalmente este bloque esta formado por una red pasiva, Ia
cual puede contener resistores, capacitores e inductores. En 1a mayoria de los casos es una red puramente

resistiva. Unafuncion de la red de retroalimentacion es convertir la sefial muestreada de la sahda alaforma
de sebal apropiada para su comparacion.
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AMPLIFICADOR BASICO: El ampiificador bdsico es alguna de las cuatro configuraciones presen-
tadas en la seccién anterior. Este circuito amplifica la diferencia de sefiales que se obtiene de la red de

comparacién, siendo también responsable de la desensitivizacion y el control de la salida en un sistema
retroalimentado.

VIIL.5.1 Topologta de amplificadores retoalimentados

Eixisten cuatro tipos bdsicos de amplificadores retroalimentados con un solo lazo de retroalimentacién y
son los siguientes:

1. Amplificador Retroalimentado de Voltaje (voltage-series feedback o shunt-series feedback)

(5% MV
+ : : + T+
SENAL v : v, A : Y CARGA
e
v, B v

MV = Muestreo de Voltaje
CV = Comparacion de Voltaje

2. Amplificador Retroalimentado de Corriente (current-shunt feedback o series-shunt feedback)

SENAL P 5, A CARGA

MC = Muestreo de Corriente
CC = Comparacidn de Corriente
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3. Amplificador Retroalimentado de Transconductancia (current-series feedbick o series-series feed-

back) '
]
....... oo LooMe
SENAL . Loy A : CARGA
T S i". ,,,,,,,,,,,,,
—_—
+
v, B

MC = Muestreo de Corriente
CV = Comparacién de Voltaje

4. Amplificador Retroalimentado de Transresistencia (voltage-shunt feedback o shunt-shunt feedback)

i i
t cC — MV
3 : : : _ Do
SENAL : : A : v, CARGA
......... !' e s e e s
£,

<4

MYV = Muestreo de Voltaje
CC = Comparacion de Corriente
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Considerando que el bloque 5 se comporta idealmente, para cada topologia se definen las siguientes
seflales, ganancias y resistencias de entrada y salida:

1. Amplificador Retroalimentado de Voltaje

rooCv A MY
! T
I sal
o O 40 O
1S: + L + + «— 7
N v.\' vl r‘ Avv, o o RLAC
A —_— —— — —
L o O * . O o
O Ot
+ + +
v, Bv, v, v,
o . o— O
B
Ganancias: Resistencias:

v
A—A,="
V.

r=r, (1+BA)y=rD

A A r.\'ul rm‘uf
w ) v RMC e .\ulf 1 + BAV D
)

B vr;

D=1+pA,

D' =1+BA,

Obsérvese que la resistencia de entrada retroalimentada (r, ) es mayor respecto a la resistencia de
entrada del amplificador de voltaje (r) por el factor de desensitivizacién D = | + BA,, siendo la red de
comparacién una red en serie. Asimismo, la resistencia de salida del sisterna retroalimentado (r-‘“‘; ) es
menor respecto a la resistencia de salida del amplificador de voltaje (r ) por el factor de desensitivizacion

D=1+ BA\,, siendo la red de muestreo una red en paralelo.
De lo anterior se puede concluir lo siguiente:

i) Laresistencia de entrada y salida del amplificador (r, y r ), mejoran su valor al retroalimentarlo
(r, ¥y o, ), pues r, es grande y o, es pequefia, lo cual se aproxima mds a lo ideal para un
amplificador de voltaje.
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it} Cuando la red de comparacién es una red en serie, la resistencia de entrada del sistema
retroalimentado aumenta respecto al valor de la r; del amplificador.

Cuando la red de muestreo es una red en paralelo, la resistencia de salida del sistema retroali-
mentado disminuye respecto al valor de 1a r, del amplificador.

fii}

2. Amplificador Retroalimentado de Corriente

N e A o omMc Te
l.s. ] Ii lr) ) -!0 »
S Lo ot
£
N ri Aiii r\un’ RMC
A
L S
[ i
..__I..._b 1F
ﬁtﬂ Ii"
B
Ganancias: Resistencias.
Ao A i, T r,
—A =+ y, = =
) " 1+8A, D
A=A, ra=r,1+pA)=r D
. AR ® R .
=Y
ia
D=1+pA,
D=1+ [3A,.

Obsérvese que la resistencia de entrada retroalimentada (r*';) es menor respecto a la resistencia de

entrada del amplificador de corriente (r) por el factor de desensitivizaciéon D = 1 + BA, , siendo la red de
comparacién una red en paralelo. Asimismo, la resistencia de salida del sistema retroalimentado (rm,f )
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es mayor respecto a la resistencia de salida del amplificador de corriente (r ) por el factor de
desensitivizacion D" = 1 + PA,, siendo la red de muestreo una red en serie.
De lo antertor se puede concluir lo siguiente:

i) Lasresistencias de entrada y salida del amplificador (r,y #_,), mejoran su valor al retroalimentarlo
(r‘.f Y T, ), pues r, ©s pequefia y 1*',Jr ‘es grande, lo cual se aproxima mds a lo ideal para un
amplificador de corriente.

it) Cuando 1a red de comparacion es una red en paralelo, la resistencia de entrada del sistema

i

aumenta respecto al valor de la r_, del amplificador.

3. Amplificador Retroalimentado de Transconductancia

retroalimentado disminuye respecto al valor de la r, del amplificador.
Cuando la red de muestreo es una red en serie, la resistencia de salida del sistema retroalimentado

-

" A o mc Ty
I I
S 0 - i —J i
K + -—
N V“ rruf R.U‘C
A
L 10 .

ri # va‘
O_,_F_._, —
+
v, ( ]i ) Bi It
Lo

B

Ganancias:

D=1+pG,

D=1+ PG,

Resistencias:
ro=r (1 +BG,)=rD
i

oy =1 (148G, ) = r D7



~Obsérvese que la resistencia de entrada retroalimentada (7 ) es mayor respecto a la resistencia dé’
- . . ! e ..
cntrada del ampliticador de transconductancia (1) por el tactor de desensitivizacién D = 1 + BG

» » Stendo

la red de comparacion una red en serie. Asimismo, la resistencia de salida del sistema retroalimentado
(r, . ) es mayor respecto a la resistencia de salida del amplificador de transconductancia (r_ ) porel factor

de deqemltlwzac,lon D=1+ BG, , siendo la red de muestreo una red en serie.
De lo anterior se puede concluir lo siguiente:

)

fi)

fii}

Las resistencias de entrada y salida del amplificador (r, y r_), mejoran su valor al retroalimen-
tarlos (r, y r, ), pues r, €5 grande y r_, es grande, lo cual s¢ aproxima mads a lo ideal para un
amplificador cfe transconducmnua "

Cuando la red de comparacion es una red en serie, la reslbtenma de entrada de! sistema
retroalimentado aumenta respecto al valor de la r, del amplificador.

Cuando la red de muestreo es una ved en serie, la resistencia de salida del sistema retroalimentado
aumenta respecto al valor de la r_, def amplificador.

4. Amplificador Retroalimentado de Transresistencia
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) i, ’
————i — saf |
)
g 7 -~ $ A'AAY, Y Y
N r, R v, v, R
A _ .
L * . O O
b,
C O
+ +
Bvﬂ vu vn
B
Ganancias: Resistencias:
AR, v, v, r
— = ==
T T 1+BR, D
R - R r rsuf _ rmf
m M RMC . m.'f l + BR’" D’
i
=1
B v”
=1+BR
D =1+PBR



Obsérvese que la resistencia de entrada retroalimentada (. ) es menor respecto a la resistencia de

entrada del amplificador de transresistencia () por el factor de desensitivizacién D = 1 + BR,,, siendo la
red de comparacion una red en paralelo. Asimismo, la resistencia de salida del sistema retroalimentado
(rm,Jr ) es menor respecto a la resistencia de salida del amplificador de transresistencia () por el factor

de desensitivizaciéon D’ = | + BR , siendo la red de muestreo una red en paralelo.
De lo anterior se puede concluir lo siguiente:

i) Lasresistencias de entrada y salida del amplificador (r,y r_), mejoran su valor al retroalimentarlio
(r,.f y ¥, ), pues r, es pequeila y Fout, €5 pequeiia, lo cual se aproxima mds a lo ideal para un
amplificador de transresistencia.

ii) Cuando la red de comparacién es una red en paralelo la resistencia de entrada del sistema
retroalimentado disminuye respecto al valor de la r, del amplificador.

iit) Cuando la red de muestreo es una red en paralelo, la resistencia de salida del sistema retroali-
mentado disminuye respecto al valor de la r_, del amplificador.

VIIL5.2 Analisis de las resistencias de entrada y de salida

Cilculo de las resistencias de entrada (r, ) y de salida (rm,f } para un circuito retroalimentado, considerando
ideal al bloque “B”. /

i) Resistencia de entrada cuando se tiene comparacion de voltaje

r'.
i cv
= | Y |
. prd g
v, v, r, A X, X, R
_ G
5 A
O] —J
Ve g X,
J

Del circuito se tiene lo siguiente:

vl
]‘j =
ro
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donde:
v,=v, Y v,= BX, ; X, :‘AV.-
por lo tanto:

=V BAv = (1 BA)Y v,
como [, =v, /r,, resulta:

_(1xBAYy, r. (1 +BA)
v./r,

r.=
i

Y
(A

r,=r;(1+BA) cuando se tiene comparacién de voltaje
; :

-ii)  Resistencia de entrada cuando se tiene comparacion de corriente

CC L
R e
r A X,
i J
I _
B Xl'f

=00

Del circuito se tiene lo siguiente:

vl

r. ==
Yot
donde:

E=i+i ;i =BX, ; X, =AiL

por lo tanto:
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[ =i+ PAL=(1+PA){
como v, = ir,, resulta:

- _E.i Lr F.

ro== = :
oL (L+PA)E 1+PA

r.
ro= " +IBA cuando se ticne comparacién de corriente

iif) Resistencia de salida cuando se tiene muestreo de voliaje

MV saly
r_rul ix

- ARAA Jﬂ =
N X, X, AX v,
A 1

L o}
L

X, B I,LX

Del circuito se tiene lo siguiente:

vl
r.\'uf =
oL x w0
donde:
v —AX

i‘:mr_r -3 X=X -X, 5 X, =0 X, =Py,
por lo tanto:

SV AGCBY) _ (1+BAYv,
v r -

r

sal saf
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entonces;

r Ty g x vl

snl

50 (1+BAYv. 1+4BA
r

sl

_ xufl

r., cuando se tiene muestreo de voltaje
i 1+PA

iv) Resistencia de salida cuando se tiene muestreo de corriente

serl

__MC | il

S o | 'y O

E -~ ]

IX X, X, (HAx, 1. v, (D
L I - O —

i,l
— —
X, p

Del circuito se tiene lo siguiente:

r.\'al' =
f X =0

¥

v
_*
i
Es

donde:

vx:(AXi+ix)r.\‘u1 ’ XlthﬁXf:’X\ZO ; Xf:_Bir

por lo tanto:

v AR )Y+, =BA+ D) ir

sal surl

entonces:

v 1+pBAYLr
\T‘E{:u;‘-r:“(u-ﬂ Bl ) ) m‘ﬁrsar(]' +BA)
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=r_,(1+BA) cuando se tiene muestreo de corriente

mui:[

VL6 EL. AMPLIFICADOR RETROALIMENTADO REAL

Hasta el momento se ha supuesto que ¢l bloque “B” se comporta idealmente, esto es, que sus resistencias
de entrada y de salida son:

i)  Resistencia de entrada = e cuando hay muestreo de voltaje.

if)  Resistencia de entrada = 0 Q cuando hay muestreo de corriente.
iii) Resistencia de salida = 0 Q cuando hay comparacion de voltaje.
iv}) Resistencia de salida = oo cuando hay comparacion de corriente.

En un sistema retroalimentado real o anterior no se cumple, por lo cual es necesario incluir en el andlisis
de dichos sistemas, el valor de las resistencias de entrada (r, ) y salida (r , ) del bloque “B”’, considerando
sus efectos de carga sobre el bloque "A™. ’ !

Las expresiones obtenidas en las secciones anteriores para los sistemas retroalimentados, se siguen

cumpliendo ain al considerar los efectos de carga del blogue “f" sobre el bloque “A™. La Gnica diferencia
sera el valor obtenido en cada expresién:

> Zm
h
St

- TN
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Amplificador Retroalimentado Ideal Amplificador Retroalimentado Real

A ljﬁA = 1+ABA'-
.r‘.f=r'.(l+|3A)paraCV r,.sz,.(lJrBA')paraCV

r, =1 /(L+BA) para CC r,=R,/(1+BA") para CC

r =r,{1+BA)para MC '”,‘,.;!:R,.-,.;( 1 +BA" ) para MC
Py, = N/ (1 + BA) para MV Fu =R, /(14 BA™ ) para MV

donde, para el amplificador sin retroalimentar, se definen los siguientes pardmetros:

A“ Xn
X
Ri
C
__b }
X X, A
1 B B —
r.\‘ul'p riB
Aé, :Ao

R 0o RLAC'_’ a

A" — Ganancia del blogue “A” considerando los efectos de carga del blogque “B” (r, yr,, )

A"~ Ganancia del bloque “A” considerando los efectos de carga del bloque “B” (r yr,

iy ) sin
considerar la resistencia de carga del sistema

250



R, —= Resistencia que presenta el bloque “A” a la entrada, junto con los efectos de carga del bloque

1T» L1 r
B ( nn'D)
R N ' -
' cv L ' cC
R — R ]
+ O I S B
—_
v r, A . r, A
i ’ A B
mfﬂ
- Ot AN o] o——t-
L —_ 1 —

R_,~—Resistencia que presenta el bloque “A” a la salida, junto con los efectos de carga del bloque “B”

R, R,
MV v MC fu !
o T [
r.ru.! + 4__'
Ax'. r,'n r. RMC
i
) B et 'AA s
| .
VIIL.6.1 Anilisis del bloque “B”
Salida SERE— Entrada
O — o
X B X,
R Sy
r r
,\ulﬂ ‘ .D

La funcién de transferencia del bloque “B” se calcula como la relacién X, /X , aplicando una fuente de
prueba a la entrada (de voltaje o corriente seglin el tipo de muestreo) y ddndole una terminacién ala salida,
(dependiendo del tipo de amplificador y del bloque de comparacidn) la cual podrd ser:
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i) Circuito abierro cuando la comparacion es de voliaje

I = 0

— e |

+0~—

v, B v,

— O___,__..,.
T\'1".(3rlfn.i1'1m;'ién en circuito
abierto (i,=0)

vV ' . .
B=-t para comparacion de voltaje y muestreo de voltaje
M .‘I=u
=0
— S
V[ B l Iu

Y ) SUUS—
1\It'"en':rzinacicin en circuito

abierto (EI=O)

v . .
B= IJ' para comparacion de voltaje y muestreo de corriente

fe=1

i

La terminacién es en circuito abierto (i,= 0) debido a que, idealmente, ésa es la impedancia que le
presenta la entrada del bloque “A”, a través del bloque de comparacién de voltaje cuando la fuente de

sefial de voltaje se pasiva (v =0).
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SENAL %

w

SENAL cv
TS T T3S
=0 v, v, | F=oo
= 5l dsl®
vf'*“- ]
I

Terminacion en
circuito abierto (i,=0)

ii)  Corto circuito cuando la comparacion es de corriente

|
Terminacion en

corto circuito (v, = 0)

=0

para comparacién de corriente y muestreo de voltaje

LT erminacion en

corto circuito (v,= 0)

]
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]
B =*:.L para comparacion de corriente y muestreo de corriente
o vf=0

Laterminacién es en cortocircuito (v, = 0) debido a que, idealmente, ésaes la impedancia que le presenta

el bloque “A”, a través del bloque de comparacion de corriente cuando la fuente de seiial de corriente
se pasiva (i = 0).

SENAL I cc i
e

i l\' CC il
{ ? A
. T A r=0
> '
H i
Ly i
B ¥
v B v B
_______.O-_

Terminacion en
corto circuito (v,= 0)

La resistencia de entrada rqD se calcula aplicando una fuente de prueba a la entrada del bloque “B” y

dandole una terminacidén a la salida, de la misma forma que en el cdlculo de la funcidn de transferencia
de uﬁ”.

= /i r,=v /i
fﬂ X X N L X l
] ; i I p————
L). - m—-{-b-
= O = = = O]
LF | + +
R B v, > I v, B Vv, L
[ | = o
[, —O_._.....-.. | S __O____.
vx - .
ro=7 ‘para comparacion de voltaje
B di-0
s
vx M4 -
r,o== para comparacién de corriente
r‘} l.; vf=()
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La resistencia de salida r_, se calcula aplicando una fuente de prueba a la salida del bloque “B”, y
ddndole una terminacién a la entrada dependiendo del tipo de muestreo que se tenga,

i i
iy — v,
...._._O.. - SUS— . __()_. —
+ i + -+ :
| .
v, B v, i j L v, B v, o
— e N _ |
s e [ ] S W
r.run'ﬂ r.rulﬂ
v, .
i, =7 para muestreo de voltaje
R PR
v, i
caly = para muestreo de corriente
' to|i=0

Para muestreo de voltaje, la terminacién es corto circuito debido a que, idealmente, ésa es la impedancia

que le presenta el bloque “A”, a través del bloque de muestreo de voltaje cuando la fuente de sefial de
entrada al blogque “A” se pasiva (X, =0).

Terminacién en
corto circuito (v,=0)

MV MV i
’—é."‘: | (7700
1 C ~ o —{ C
+ = +
A Py r.mf U A
A IR A YAX. =0 v, | R
G ¢ G
BRI gy
] L
i £,
LAY —_—
EBn —5
ﬁ v ﬁ v(l
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Para muestreo de corriente, la terminacién es circuito abierto debido a que, idealmente, ésa es la
impedancia que le presenta el bloque “A”, a través del blogue de muestreo de corriente cuando la fuente

de sefial de entrada al bloque “A” se pasiva (X. = 0).

mc_ i,
A * C
A
AX s sud R
G
i,
_—
B v
| 5 )

MC _Lb
A * C
5 4 A
AX,=0 r, =0 g
7 l A

Terminacion en

circuito abierto (i =0}

Los cuatro modelos posibles del bloque “B” son:

cv

.m.lB

cC

b —»

MV

cv MC
r.mfp _— iu
+ O] )
: r
Y Bi, in
- O— ' ® O
cc - MC
lf —
O .
rmln Bi“
O ® +
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VI1I1.6.2 Identificaciéon de los puntos de muestreo y comparacion en circuitos con transistores
TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION (BJT)

De acuerdo con el funcionamiento del transistor bipolar, el cual consiste en controlar 1a corriente de
colector mediante el voltaje base-emisor, se pueden tener dos tipos de retroalimentacién:

1. Retroalimentacion local. Se presenta cuando existe la resistencia de emisor R, teniendo los
siguientes dos casos:

a) El voltaje de salida v, se define en el emisor.

2. Retroalimentacion global o externa. Se presenta cuando existe(n) algin(os) elemento(s) conecta-
do(s) entre dos nodos de un mismo transistor o de varios transistores.

Tipo de muestreo:

a) Si el punto de muestreo coincide con la definicién del voltaje de salida, el muestreo es de voltaje
independientemente del nodo del transistor (emisor o colector).
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—————— — 9~ ‘ - B Y 0+

b) Si lo anterior no se cumple, el punto de muestreo sélo se podrd encontrar en el emisor y serd muestreo

de corriente.

¢) La base gueda excluida como punto de muestreo.

Tipo de comparacién:

a) Si el punto de comparacion se encuentra en el emisor, la comparacion es de voltaje.

b) Si el punto de comparacion estd en la base, la comparacion es de corriente.
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¢) El colector queda cxcluido como punto de comparacion.
TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (JFET Y MOSFET)

El transistor de efecto de campo es un dispositivo que controla la corriente de drain mediante el
voltaje gate-source, por lo que se pueden tener los siguientes tipos de retroalimentacidn:

1. Retroalimentacion local. Se presenta cuando existe la resistencia de source R, teniendo los siguientes
dos casos:

a) El voltaje de salida v, se define en la terminal de source:

—— ( ) +
g :
R ’ Q-
+ 0 - ;: =
. _
_ +- Ti" MC
= cv <K
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2. Retroalimentaciin global o externa. Se presenta cuando exaste(n) algin(os) elemento(s) conecta-
do(s) entre dos nodos de un mismo transistor o de varios transistores.

Tipo de muestreo:

a) S1 el punto de muestreo coincide con la definicidn del voltaje de salida, el muestreo es de voltaje
independientemente del nodo del transistor (source o drain).

s T e [0 e Sy

b) Si lo anterior no se cumple, el punto de muestreo s6lo podra encontrarse en la terminal de source
y serd muestreo de corriente.

¢) La terminal de gate queda excluida como punto de muestreo.
Tipo de comparacién:

Para un transistor de efecto de campo, sélo puede existir comparacion de voltaje y serd en la terminal
de source o en la terminal de gate, quedando excluida la terminal de drain como punto de comparacion.

I L L
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VIIL.6.3 Método de anilisis aproximado para amplificadores retroalimentados reales

A continuacion se presenta un método de analisis aproximado para amplificadores retroalimentados reales.
Este método es aproximado porque al calcular las resistencias T Y P del blogue “B” (inicamente en

€505 €asos), se considerara que las resistencias de entrada (r) y salida (»

o) del bloque “A” son ideales

de acuerdo al tipo de amplificador representado por este bloque. Esta consideracidn es necesaria para
simplificar el andlisis de los sistemas retroalimentados, sin embargo, podra comprobarse posteriormente

que dicha consideracién no introduce errores significativos, y constituye una buena aproximacién al
comportamiento real del sistema.

Los pasos propuestos para este método de andlisis son los siguientes:

1. Sistema retroalimentado

fa—

Il

Dibujar el diagrama electrénico propuesto en AC.

Identificar los puntos y tipos de muestreo y comparacion.

Dibujar la topologia del circuito retroalimentado (diagrama electrdnico agrupado en los bloques
definidos para un sistema retroalimentado). La resistencia de carga y las resistencias de
polarizacién de entrada se deben dibujar fuera de los bloques del sistema retroalimentado.

Sistema sin retroalimentacién (Se abre la retroalimentacién como un paso auxiliar en el andlisis

del sistema)

6.

Aislar el bloque “B” y caleular X, /X, Ty

R P

Dibujar el circuito auxiliar resultante en pequefia sefial (este circuito consiste del circuito en
pequefia sefial del bloque “A”, incluyendo ademas a las resistencias r yr,
carga).

Calcular: A* =X /X;, AV =A" : s Ry R

i sud”
RLAC - 0ar

j, COMO efectos de

me 7

IIX. Sistemna retroalimentado tomando en cuenta los efectos de carga

7.

Calcular; D=1 +PA* y D’ = 1 + BA”

AT At

Calcular A, =———— =—
ST A D
AT AT
CTipan D

rif: R,‘ D parﬂ CV
rl_f: R‘_ /D para CcC
.= R, D" para MC

o, = R , /D’ para MV

La explicacidn para cada paso del método de andlisis, se hard mediante tres ejemplos diferentes:
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Ejemplo k. Andlists de un amplificador con un transistor en configuracion de colector comin. Calcular
At Y T,

Circuito Propuesto

Ol

Paso 1: Dibujar el diagrama electrénico propuesto en AC.

7
f

v

—rt—1
) | ity R,=R IR,
v @ v, R, R, .=R,IR,
- v, RMC

& =

‘
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Paso 2: Identificar los puntos y tipos de muestreo y comparacion.

+0

r[ cv A Mv
v,\ vl )
-~ O O 1
+ R
Yr v,
l—%ﬂ-ﬁ(_)*-—‘[_ C
B
Amplificador Retroalimentado de Voltaje

Paso 4: Aislar el bloque “B” y calcular § = X, /X, Tig ¥ Ty

- Cdleulo de [

i=0
LN
Lo
Ve v,
o
1)‘( .
B=-+ por ser comparacién de voltaje.

v, =
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v
Del circuitor v =1, entonces: B=-=
. ’

B=1.0

por 10 tanto:

P=10
- Calculo de g
=0 L,
— -+
O_.f
v
]
O ~— —Oe
B .
iy
VJ . o .
r'.ﬂ =7 por ser comparacion de voltaje.
o |ig=0
Del circuito: i = 0, por lo tanto:
Yy =
i
- Calculo de oty
il
—
—+0) —r
+
v, V.
- —
—0 [r —G
.\'ulu B




Del circuito: v, = 0, por lo tanto:

=0

r.\u fﬂ -

Paso 5: Dibujar el circuito auxiliar resultante en pequefia sefial.

R.C R.ml
O l ) O— : { . 4 | { N
vi vl vbc rn gmvht r“ o rjﬂ - va RMC
— ,\'nlﬂ = 0 o . + T +
O— o - O + © o O * M
'y T L3

v,
- A"’:V. —
l
L .V,
— A =l
Vi
L . L]
Av —'AV
RLAC'_’ P
Paso 6: Caleular A, =v /v, ; A=A}, VR Y R,
. RMC — w0
- Célculode A
FR, .
. . o LA
Del circuito: v, = g v, | ——"—
o m i r +R
o LAC
vht = vl - V'-

Por lo tanto:

_ gmrﬁI{l.A(' _ p’u RIA('
v, r,+ R r+ RLA(.‘




- Cdlculo de A

- Cilculo de R

De! circuito: R

- Calculode R

Del circuito, pasivando v, = 0, resulta que v. = v, =0 y la fuente de corriente controlada es cero y se
abre en sus terminales (g v, = 0), quedando:

sl T e

Paso 7: Calcular D=1 +BA, y D’ =1+PA.".

A partir de este paso, se vuelve a trabajar con el sistema retroalimentado, pero tomando en cuenta los

efectos de carga del bloque “[”. El sistema retroalimentado con efectos de carga se puede modelar como
se muestra a continuacién:

cv A, MV
r.

> + ’_| prd
v v R, A:'u._ v, Ruc
- O— — L5 - Py O
b O

e ¥

Vv v,

- 3

S

Abora, el bloque B se considera ideal, pues sus efectos de carga ya estan incluidos en R, R,y A,

M IJ'nRIAC
D=1+BA,=1+(10)| ———
B = 1+ 1.0y | L

2] LAC
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D:(rn+ (I+p) RMC\
r+R,,. J

D' =148A =1 +(1.0) (L)

D =1+yu,

Paso 8: CalcularAvI:A; /D ;Avf‘ =A" /D’ oy

.\alf "

- Célculo de Avf:

- lJ'nRLAC
VI ru + (l + p’o) RLAC

Suponiendo B R, .>>r , queda:

A%=10
- Cilculo de Avf‘ :
A= Mo
LA I SV
Generalmente (1, >> 1 y queda:
A'=10
i

- Calculo de r,.f:

4 (1 + ) R
risz,D:rn [’" dri) MC}

r,+t Ruc

Supoatendo r, >> R, .y I, >> 1, queda: _
) [ (l+g, Rua}
pomp et OmTACl
‘f . rl’]

!“! = r!‘l + B{)!eb\f
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-Célculode r, -
oty

R\uf rr
roa= —_—— = — -
o I+,
Como pt >> 1, queda:
B S
'm‘f 15’,,, (}- B“

Andlisis de los resultados

Los resultados obtenidos mediante las técnicas de retroalimentacién y mediante el andlisis del ampli-
ficador como un circuito eléctrico, se muestran a continuacion en forma comparativa:

—_
Resultados por Resultados por Condiciones
Técnicas de Técnicos de
L Retroalimentacion Circuitos Eléctricos
v
Avf“’ 7 + 1.0 + 1.0 WR, .>>r,
ru >> RMC
rlf rK + BnRIAC rl[ + (1 + Bn) RLAC
pno>>10
ra'“ﬁr l/gm l/gm L pq == 1'0
L _

Como se puede observar, los resultados son iguales, excepto el correspondiente a 7, , en el cual el valor

obtenido por retroalimentacion tiene un error muy pequefio: un factor de uno (1.0) comparado con j3,. Este
error se debe a la aproximacién hecha al considerar que el bloque “A” no presenta efectos de carga al
bloque GGB’,. .
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Ejemplo II. Anilisis de un amplificador con un transistor en

Calcular: A, Fi Y Toat

Circuito Propuesto

configuracidn de emisor degenerado.

[&e
R
R, Ce
L
f
C g
R’ e
. r +
ANA -0 | e ™
+ RL
v, R
i i R, ~
] ne
Paso 1: Dibujar el diagrama electrénico propuesto en AC,
Ty
"
Q + CR,= R R,
v Riie R, =R R,
Rl’:'
L.
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Paso 2: Identificar los puntos y tipos de muestreo y comparacion.

=
-

Ol

Paso 3: Dibujar la tepologia del circuito retroalimentado.

r, ; r
'f CV A MC [“ _m]f
premee— sy
+ O O
|_ '|" +
»
v, v Q v
! ¢ RMC
- O- O * o
t’ﬂ
o - —
+
v, R,
O ¢

Amplificador Retroalimentado de Transconductancia
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Paso 4: Aislar al bloque “B” y caleular 3 = X /X, Ry

mll;'

- Caleulo de f3:
(=0 i
i —_
+O—— ¢
Vi R, L
-5 )i
vf .« - .
B= - por ser comparacion de voltaje.
o ,'J‘_L-ﬂ
Del cireuito: v, = —~i R, entonces:
~i R
v E
== —- R,
p ] p
B: _RL—'
- Cileulo de r
i=0 £,
O____m___...._ SE—
R, v
-
o—- . O
r.l
B
vl [ -
Sary por ser comparacién de voltaje.
{ P
2 Jf—U X
Del circuito: i =v /R, cntonces:
Ul
rr = :RF
b vl /Rl:' ’
r. =R,
'i! I




- Céaleulo de r

‘ﬂ :
i =0
—
* O
v
x R,
A -~
v.l -
r_m,!3 = por ser muestreo de corriente.
s |i, =0
Del circuito: { = v /R, entonces:
v, R
ro =———=RK,
sul, E
» v,/R, ‘
rsrtfn = RE

Paso 5: Dibujar el circuito auxiliar resultante en pequeiia sehal.

R'. e [" R,\'ul
+ OI 0 - l — Iu
vi rm‘p v,‘ v;,,: rJ\’ g mv;,, rn r,-ﬂ RM C
~ O—eAAN #-B—— b . ) ANAe
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Paso 6: Calcular G, =i /v ; G =G, i Ry

RMC o i sal *
- Célculo de G:” :
. . . r
Del circutto: i, = —g v, |- —
r,r + R,
n rﬁ AL

. gmruvbr

] = —

TR AR HR,

¥ . r .
— n _ b
’J(' - W—+ . V - R _* 1
r.\'m' U n £ rl(
Por lo tanto:
Gl . -"i. . gmrurr:
M e
v, (r,+R,+R (R, +r)
- Cdlculo de G
- - 8.l
G, =G, =
By gm0 (?u + R.';') (Rr + f"ﬁ)

- Ciélculo de R, :

Del circuito: R, =r, b T R +r,
II' .

Rr’ = Rf;' + rrc

-Cilculode R, :

Del circuito, pasivando v =0, resulta que v = v, =0y la fuente de corriente controlada es cero y se

abre en sus terminales (g v, = 0), quedando:

.

R

serl

=r +r =R_+r
e L

R .=R.+r,

Paso 7: Caleular D=1 + 3G, y D' =1+ BG.,.




A partir de este paso. se vuelve a trabajar con ¢l sistema retroalimentado pero tomando en cuenta los

efectos de carga del blogue "7 El sistema retroalimentado con efectos de carga se puede modelar como
s¢ muestra a continuacion:

,l.’,ﬂ CcV G:A MC* r,.,].lj. ;
Ly
TS ¥ -
v, v, R, G:"' v: R, R,
—_ O,___,-__.,,__.I - — * —& -
in| Ll\
+
v, R,
—0 ®

Ahora, el bloque P se considera ideal, pues sus efectos de carga ya estin incluidos en R, R, y G’

m

D=1+pG,

8nlrrlr)'l

D=1+(-R)|~
(=R (r,+ R, +R, (R, + rﬂ)}
Do o, + R.+R )R, +1) 8.
(r,+R,+R, )R, +r)

D'=1+fG)

. gﬂlrﬂrﬂ

D=1+(Rp|~

(r, +R) (R, +1)

D= (r" + RE) (RF +‘rn) + gmrurnRE
(r,+R) (R + rm)

Paso 8: Calcular G G':"'G’ Gm'
aso 8. Calcular w=p ,,,f"--DT,r',-fy r‘,a;f.

- Célculo de G“f.'
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Bl sln

G,= -
My (r,+R.+R, ) (R, +r )+ g.rr R,

Suponiendo r, >> R, y £, >>R,, ., resulta:

G - Br.
o r R+, +BR)

B,

G .
My ro+(1+B)R,

- Cdleulo de G,,,; ,

gnlrurﬂ
" (r,+R) (R +r)+g.rrR,

Suponiendo r, >> R, resulta:

B.r.

G —_ e
"y ro(R.+r +RRD

-

B,
v+ (FBIR,

- Célculo de .

r.=RD
.

(Ru + rri) | (ru + R:-: +'R1,.u') (R:-: + F.‘:) + l"’mrnrr:RF) ]
ro= — —
r {(r,+R,+R, (R, +r)

RE"::B:!
r,+R;+R

’}I: r.+ R+
LAC

Suponiendo r, >> R,y r >> R, . resulla:

R.r
ro=r R+ m"—"Bm"-m
l.'. n r”
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".-f =r +(B +1) R,

-Cilculode r, -
!

B (ro+RY[(r +r)(Retr)y+g rrR]

wl,

i (r,+R)(R.+r)
R x

=r + R {1+ |t

r.un'f 'u E “l' RL + rn

Suponiendo r >> R, resulta:

xed

¥ ,I=r.,+RE(1+M.,)

Andlisis de los resultados

A continuacion se muestran en forma comparativa, los resultados obtenidos del anilisis del amplificador
mediante técnicas de retroalimentacién y mediante técnicas de circuitos eléctricos.

Resultados por Resultados por Condiciones
Técnicas de Técnicas de
Retroalimentacion Circuitos Eléctricos
i B p

GM = e - - > rﬂ == RIAC

Y, o+ (+BIR, rA(+B)R, r o> R,
1*“,;r ro+(1+B)R, r.+(1+B)R, roo> R

' r,>> R,

Py r, 4 R{1+p,) rERL(L 1) ro>> Ry

|

Como se puede observar, para este caso los resultados obtenidos son idénticos.
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Ejemplo L Andlisis de un amplificador con dos transistores. Calcular A , rY L.,

Circuito Propuesto

Paso 1: Dibujar el diagrama electronico propuesto en AC.

LAC

A
=
=
X
il
=




Paso 2: Identificar los puntos y tipos de muestreo y comparacion.

LAC

i cc_ i A MC i
iy L S
G
Rb\(‘
O
f i
. ‘7"4>
A% e ¢
R, .
£y
B
Paso 4: Aislar el bloque “B” y calcular f = X, /X, T Y Ty
- Célculo de B:
i i
e —
ANy
RF
v, = 0 REz i
i y |

B=- por ser comparacién de corriente.

L, vy
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RE Ir)

Del circulto: ¢ = , entonces:

FJ"R%

; i R+
o " R, R£2
R,
Bz
R, +R e
- Cileulo de e
EJ
4.__
ANN—2
R,
Vi— 0 sz v
) 3
V.l’ ., N
roo= por ser comparacion de corriente.
bt w=0
D ] - - . VL
el circutto: ¢ = ————, enfonces;
* R NR ,
L YRR
| - — =
an vx F E?.
Rl R;:
r =R.IR
ln F E2
- Céleulo de oy’
i i =0
—=p —»
o ————0
RF
v (Tt R,
F’ O & 0
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v

P =T por ser muestreo de corriente.
L Py
. - - \'.
Del circunto: { = ———— entonces:
-+
f L,
2 y
' >
r, =————=R,+R
.ulfu Vv F fy
A
R.+R,

r n:RF+RE2

sard,

Paso 5: Dibujar el circuito anxiliar resultante en pequeiia senal.

—w M

B R-...’ "
z L
R :' .
i S 4 W7 -
i C IR
o | . 1o e
R.> r
waly L .
o ¢ - o )
g . N
. MC G
. p 0% — i, M
>
vy | Qz Rmr
5o . TR
— E r\'un',
saly
. .
%'B

tag
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Observacion

Debido a la Topologia del circuito, los elementos encerrados en linea discontinua, forman otro sistema
reiroalimentado de Transconductancia, como se muestra en el diagrama anterior. Este nuevo circuito se
debe analizar nuevamente como un sistema retroalimentado, modelandolo posteriormente como un
amplificador de Transconductancia, como se muestra en la parte inferior, y sustituyéndolo en el circuito
original.

Para ¢l modelo del Amplificador de Transconductancia, encerrado en linea discontinua en la parte inferior

de la pagina antetior, y basdndose en los resultados obtenidos en el Ejemplo II, se tiene lo siguiente (para el
casoenquer, >> K, .y r >> T ).

-B.,

I f Ry e ® rﬂ2+(1+[3"2) i".ﬁ

vl w=r, (1 +[3")r',.u
! 1 2

+

Fy =1 ()

Finalmente, el circuito auxiliar en pequena senal resulta:

i |
e—
L .

Paso 6: Caleutar A} =i /i , A=A,

- Calculo de A, :

r, G
Del circuito: i = — !

r...."r + R.'.-\(‘

2
ry

Vg = = 8w (1, WR )

f

= o, )
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Por lo tanto:

o Tty G,
Af = e e [(gm ) (fu “ R(. ” rl ') (rm, “ I'H ) —J
L r+HR v A
' .un'f IAf¢
- Célculo de A’
A=A o = - Gmf B, [(f"_l I R[.] I r,f) (r""'ﬂ | r“.)]
- Célculo de R;:

Del circuito:

R=r  r, =R +R)lr,

- Céleculode R -

Del circuito, pasivando i; =0, resulta v, =0, g v, =0y la primera fuente de corriente controlada se
J)l| .

abre en sus terminales, por lo que resulta v,, =0 y G, 'v,, =0, y también se abre en sus terminales la
: s
segunda fuente de corriente, quedando:

Ry=ry =r,tr (v )=r +RAR)(L+p,)

Paso 7: Calcular Dy D*:

r.

i - . A, Y.
i i CcC i i MC saly i )
° 1 M :
Rl' o A,‘, I: R.ml RMC
O & * *
ATAAVamn |
RF
RE
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D=1+BA =1 e i Oy HR I )]
=]+ =14 ) 2 -
! R[»- -} RL' sead ’ -i- RMC [(8”‘1) (r"l LI rff ) (’ mfﬂ rn])J
2
R,
)" e ] 4 —2—[G >
D =1+BA" =1+ R TE [Gmf 8, (7, W R )y rnl):l
2
A, A
Paso 8: Calcular A,f:—b— ; Aif: o ’”;f ¥ :m,f.
- Calcular de A,f:
SR [(gml) (r, WR W) (| rm)}
A=
RE rruff’ mf,
e | — NR.Hr’ n
R, +R, ra’uf; +R,,. [(gm') MR, "y ) (r‘“’ﬁ r"‘)]
- Calculo de A,.f‘:
N Gmf 8., (r"' Il RC| il , ) (r_m,ﬂ Hr)
' £
TR [(;mf 8, 1 WR ) (1 1 rﬂ])}
2

- Cdlculo de o

R (RF+R51) Wr,

y ==

D

D

Cilculo de o

r""’/: R D= [rd2 + (R REz) (1 + }lnz) 1y

Los resultados obtenidos no se pueden simplificar, pues no se conocen los valores relativos de algunas

de las resistencias.
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CAPITULO IX

AMPLIFICACION DE POTENCIA






IX.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA AMPLIFICACION DE POTENCIA

La configuracién de un sistema completo de amplificacidn es la siguiente:

Pre-Amplificador Amplificador
X . X . .
Y i de Potencia ” Dispositivo
3 {Amplificador de (Armplificador de de Carga
pequeiia seiial) seflal grande)

donde X, X. y X, pueden ser sefiales de voltaje, corriente o potencia.

Generalmente la sefial de voltaje X, entregada por el Pre-amplificador al Amplificador de Potencia, tiene
una amplitud aproximadade 10V, ., 10V, 0 1.0V,
Los amplificadores de potencia son sistemas electrénicos encargados de transferir la energia de una

fuente de alimentacion a una cierta carga (tubos de rayos catddicos, bocina, servomotor, etc.}, de acuerdo
a una sefial de control (X)) .

Fuente de
Alimentacion

P

cC

Amplificador

de Potencia
N\
s,

N Disposttivo
de Carga

P, -

N

Donde:

P..— es la potencia promedio entregada por la fuente de alimentacidn.

{e A1)

———

1 ¢ .
Fuente de Vee P..= T j V. i () dt
. 3
Alhmentacion S o

P~ es la potencia promedio disipada en el colector del transistor ( o transistores ) de potencia.



T

P.= Tlr J Ve ()i () ddt

T e
B })(.1 B anthygnle . ‘
r‘} ~——Resistencia
. IL / / )J) térmica qf

£, Jj e Qy ambiente
E »—lJ b ‘ l—-c
© AR,

E 7 0!

4

Esta potencia representa la energia cinética de los electrones (€ ), la cual se convierte en calor por el
bombardeo del colector por esos electrones (P ).

P, — es la potencia promedio disipada en la carga.

— ]
P.= f Lpe +1 Lac
donde:

P

. — Potencia disipada en la carga por una componente de DC en ella.
o

1 [
P, =7 ) TLORd

1]

P, — Potencia disipada en la carga por una componente de AC en ella.
AC

-
[ R a

[H]

P
i

P.— Es la potencia de excitacion.

Como caracteristicas generales de los amplificadores de potencia, se tienen las sigutentes:

a) Debe reproducir a la sefial de excitacion o mds fielmente posible.

b) El funcionamiento debe ser lo mis eficiente. La eficiencia para un amplificador de potencia queda
definida por la siguiente relacion:

. POTENCIA DEAC ENTREGADA A LA CARGA - 100%
"= POTENCIA ENTREGADA POR LA FUENTE DE ALIMENTACION ’

P

n= PL""- 100%

cC

288



-

[La clase de operacion para un amplificador se define de acuerdo al angulo de conduccidn de la corriente

de los dispositivos encargados del mancjo de la seiial. A continuacidn se listan dichas clases:
Angulo de conduccion
B=360°

IX.2 CLASES DE OPERACION PARA AMPLIFICADORES

0=180°

Clase
A
180° <8 <360°

0<180°

B

AB
Para algunos circuitos de potencia se han desarrollado amplificadores que no quedan comprendidos en

C
la clasificacion anterior, dando lugar a los amplificadores clase “D”, cluse “F", clase “G ™"y clase “H".

25% o 50% dependiendo del tipo de acoplamiento.

= 25%.
= 50%.

nmax

La eficiencia depende de la clase del amplificador:
A. Amplificador clase “A™ : 1
L. Acoplamiento divecto 1,
2. Acoplamiento por transformador : 1
oy = 18.5%.
1X.3 CALCULOS DE LA EFICIENCIA PARA LOS AMPLIFICADORES CLASE “A”

B. Amplificador clase “B” 1

Y CLASE “B”
A.1 Amplificador clase “A” con acoplamiento directo
p
Un amplificador clase “A”™ con acoplamiento directo, puede presentar la siguiente configuracion
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4 /
/ /
4 /
/ /
/ /
/, / !
/ /
; 4 / /
/
C / //
‘l / /
/ 4 / /
ﬁ max // //
1 ’ ;
m Q / /
/
. Fi e T - o 4
v /
7
/
i o l -
1 ! Vv 1 Ve
min (‘EQ [TTHTY
g V(,'a':'

1) Potencia Promedio entregada por la Fuente de Alimentacion (V).

Po= T-r i (D di+ig(n) dt

Suponiendo iy (1) <<i.(¢) para una h,.>> 1, la ecuacién anterior se simplifica a:

1 1 :
Poc= j Vecde () R, dt == J ¢ Ue, Hi (1) dr
Po=V_ I += jTi (1) dt

oC cC CQ T a “

Para una sefial i (#) periédica, se cample que su integral en un periodo completo es cero:

T

j‘ i ()dt=

0

por lo tanto:
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Pee=Veel

cC.mC

2) Potencia Disipada en [a Carga (K,).

doade:

AR
!’AC-“ (‘JE](\]—?—] - 2

3) Potencia Disipada por el Transistor (Q,).

Pe=Po P =V d. TR Y.
(& «C L C.C'Q CQ 1 2

4) Cdlculo de Eficiencia Maxima (1, ).

Para obtener la mdxima eficiencia del amplificador, e! transistor debe estar polarizado para Maxima
Variacion Simétrica en la carga, entonces:

<

fo =ml=]
(.Q 2RL "m

y la maxima potencia efectiva (RMS) en la carga en AC (suponiendo V. =0 V) sera:

P - LR, (Ve /2R)R, Ve
< f,._“,. 2 ] 2 8Rl

y como la potencia entregada por la fuente de alimentacion es:
Ve,

Poo=Vel, =555

«C cC (Q 2R;

entonces, la mdxima eficiencia del amplificador queda:

AC (¢ Rr . -
Moy = 0+ 100% = 55 - 100% = 25%
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Ampliticador clase "A” con acoplamiento dirccto: = 25%

may

Sy Relacionentre Py P,
B

La méxima potencia disipada en ¢l colector del transistor (@), se obtiene cuando no hay sefial, es decir:

2 Vln]m
Pe=Veele ~Ie R ——5"

maxf . =V,. 1(.9 - IE.QRL cuando no hay sefal (V, =1 =0).

Entonces, para Maxima Variacion Sunétrica, [. =V . /2R,
o .

V.Y (V.Y . V. V.
axf =V . FERIS S D PO & L A N 4.5
maxPe=VYee 50 |7128 | K17 3R "R

I

maxp . =

La relaci6n de maxP.a maxP,  seri:
ac

maxP,. V.. /4R,
maxPLM_ Ve 78R,

De esta ecuacidn se cbserva que para obtener }.0 Watt de disipacidn en la carga en AC

(maxP, = 1.0W), se requiere que el transistor ), sea capaz de soportar 2.0 Watts de disipacion en el
AC .
colector, es decir:

maxP,.=2 (maxP, }=2(1.0W)=20W
AC
6) Caracteristicas del Amplificador Clase “A” con Acoplamiento Directo.
i )‘ Sin sefal aplicada al amplificador, existe la maxima disipacién de potencia en el transistor y
‘también existe potencia disipada en la carga R, (potencial no wtil).

ii) Para obtener 1.0 Watt en la carga, el transistor debe manejar 2.0 Watts.
iti) La eficiencia maxima es del 25%.

A.2 Amplificador Clase “A’’ con acoplamiento por transformador

Este tipo de amplificador se emplea para eliminar la componente de DC sobre la carga R, , mejorando asi el
aprovechamiento de energia en la carga, con respecto al amplificador anterior con acoplamiento directo.
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| N, |
y R= >
ot N,

R - Resistencia eléctrica del devanado primario (V,) del transtormador T,

A

{) Célculo de 1a Eficiencia Maxima (1, ).

~ Como puede observarse de la grifica, el circuito queda polarizado para Méxima Variacién Simétrica
en v , con un VCEQ =V, ¥y la corriente / o serd igual al valor pico madximo de la sefial que puede manejar
este amplificador, es decir f. =1 .

La potencia disipada en lannrga es:

! '

P " mo | T wm

e L2 N2 LT 2
¥ la potencia entregada por 1a fuente de alimentacion es:

P('(' = V(r‘[{_”



Por lo tanto. Ia eficiencia seri:

i oo« Vet e - o Y
N T Ve, =V
Ll

Para obtener la miaxima LllCan(,ld en la carga en AC, sc suponcun V.

= 0Vy, por lo tanto, ¢l valor
méximode V, serd V. ylal, serd /. "

P o ‘/m o V(-(' [(Q
At e 22
Entonces, la midxima eficiencia queda:
maxpP, (V1. )2
N =5 100% = 2— + 100% = 50%
s P V.. 1.
@
Amplificador clase “A” con acoplamiento por transformado: 1y = 50%

2) Relacién entre £ y PLM

LLa mdxima potencia disipada en el colector del transistor (Q,), se obtiene cuando no hay sefial, es decir:

v.I
P.= VCFI(QHAT
maxP.=V_.I. cuando no hay sefial (V,_ =1 =0).

Entonces, la relacion de maxP.a maxP, serd:
AC

maxp . B Vee IC‘Q 90
maxP, (V. I )2 '

De esta ecuacion se observa que para obtener 1.0 Watt de disipacién en la carga en AC (maxPLIM), se
requiere que el transistor Q, sea capaz:de soportar 2.0 Watt de disipacidn en ¢l colector, es decir:

maxpP =2 (maxPLAC) =2(lLOW)=20W
3) Caracteristicas del Amplificador Clase “A” con Acoplamiento por Transformador.

i) Sin seifial aplicada al amplificador, existe la maxima disipacién de potencia en ¢l transistor.
ii) No existe potencia disipada en la carga R, cuando no hay senal.

iii) Para obtener 1.0 Watt en la carga, el transmtor debe manejar 2.0 Watts.
iv) La eficiencia es del 50%.
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B.1 Amplificador clase “B”

Este tipo de amplificador de potencia permite aumentar la eficiencia 1 y disminuir la potencia manejada
por los transistores del amplificador.

Existen dos configuraciones principales: el amplificador push-pull y el amplificador en simetria
complementaria.

— Amplificador push-pull

~J
O
N



1) Potencia Promedio entregada por la Fuente de Alunentacion (V).

La forma de onda de la corriente entregada por la fuente de alimentacién es pulsante, como se muestra

en la grafica siguiente:

Valor promedio de ta corviente: 1

Por lo tanto, la potencia entregada por la fuente de alimentacion para operar a los dos transistores del

amplificador, serd:

- 2) Potencia Disipada en la Carga.

I V. Ve
Pee=2]2 V=22
i

3) Potencia Disipada en los Transistores (Q, y @Q,).

X o Rl s
]m m v,,, m VH:
T e VS P T
2 V.V, ‘i
PC(Q" QZ):’Pcr‘“PLAc:;; ) (f; 2R
! L

4) Calculo de la Eficiencia Maxima (n_ ).

La maxima potencia de la carga en AC, se obtiene cuando V.
R -, ol
para cada transistor, y el valor de / seri:

La maxima potencia en la carga en AC serd:

296

=0, es decir, cuando V= Vfcg =V.



lem Vm VC ¢
maxP, =it

ac 2 2R, 2R

y la potencia entregada por la fuente de alimentacién serd:

b e Ve P
R, ®m =R

L
cntonces, la mdxima eficiencia del amplificador queda:

maxP, Vi /2R
Mo = B Q0% = b« 100% = ¢+ 100%
! P 2V /TR, 4

M, = 78-5%

Amplificador clase “B” : n_ =78.5%

5) Relacién entre P y P, -
AC

La maxima potencia disipada por los colectores de los transistores, se obtiene derivando 1a ecuacion
planteada en el inciso (3) con respecto a V , y obteniendo el maximo de dicha funcidn, esto es:

n R, 2R,

PR, Q) 3 [2V YV, Vo
av, 9V,

a P(.‘ (Q[ 2 Q?_) _ 2v(.‘(.‘ V

. a Vf?l' - n}é‘: B RI'
Igualando la derivada a cero, queda: |
V.. Vv
Ll m
. TCR,(_ eL
y despejando el valor de V,, se obliene:
v PAPR
" n

Entonces, 1a mdxima potencia disipada por los transistores O, y Q, scra:

| 2 Ve (2Vo ) {2V (1
. pl — -
max P (O, ’,QE) n R, ( T n [21{{_1




4‘«';'.# AV
MAX = o e e
TR, TR, TR,

P0,. 0)=2e o
ax/”,. )= ara un fom
AL YRR, i . .

Por lo tanto, la relacién entre P, y P Lk

maxp . 2V" /7{ R Kl

= =— =04
maxp, 1/ / R &

De esta ecuacién se observa que para obtener 10.0 Watts de disipacion en la carga en AC

(maxP, o 10.0 W), serequiere una maxP.= 0.4 (maxP, )=4.0W, lo que equivale a seleccionar
transistores con una capacidad de 2.0 Watts cada Uno. '

Con este tipo de amplificador se puede obtener, en la carga, hasta cinco veces la potencia especificada
en cada transistor.

6) Caracteristicas del Amplificador Clase “B”.

i) Sin sefal aplicada al amplificador, no hay potencia disipada en los transistores, ni en la carga
ti) Para obtener 10.0 Watts en la carga, cada transistor debe manejar 2.0 Watts,

iii} No existe componente de DC en la carga.

iv) Laeficiencia maxima es del 78.5%.

IX.4 AMPLIFICADOR DE POTENCIA CLASE “B” (“AB”) EN SIMETRIA :
COMPLEMENTARIA '

Para obtener una potencia de satida (P} elevada, se requiere que el voltaje de salida (v ) y la corriente de
salida (i ) sean elevadas. Esto se logra construyendo el amplificador de potencia con dos etapas: la primera
etapa (driver o pre-excitador) funciona como amplificador de voltaje y la segunda etapa (etapa de salida)

serd un amplificador de transconductancia (amplifica la corriente de salida a partir del voltaje que recibe
de la primera etapa).

Fuente de Alimentacién ‘ : |
U a

Ampliﬁcador de Potencia

Driver Etapa de
v, I, P, —— 0 salida —v , [, P,
Pre-excitador (amplificador
{amplificador de transcon-
de voltaje) ductancia)




IX.4.1 Etapa de salida (amplificador de transconductancia)

Las configuraciones con transistores bipolares que presentan amplificacién de corriente a partir de un
voltaje de entrada son: emisor comiin y colector comun.

Para lograr una alta eficiencia con esas configuraciones, se requiere que operen en clase “‘B”, por lo
que se hacen necesarios dos transistores: uno para manejar el semiciclo positivo de la sefial y el otro para
manejar el semiciclo negativo,

Las formas de onda para las configuraciones de EC y CC operando como amplificadores clase “B” se
muestran a continuacion: '

—
>

V.

-V

o

EMISOR COMUN

A * V(,'c‘
Iﬂ
—
v, O
—O v
R, 2\,

N

COLECTOR COMUN

V(J
v(.'(f k —
| \f .

— I
- v(?(:  E—
V
vr‘t.'
{ L
Vv
— r
V




Sise suman los voliajes de salida de 108 pares de transistores de cada configuracton, se obtiene 1 torma
de onda completa de la seial de entrada. La confliguracion de enyisor comian tiene fos semiciclos montados

sobre las componentes de DC de + V. y — V., mientras que la configuracion de colector comin

presenta los semiciclos de 1a sefial sin componente de DC. Por lo anterior, ta configuracién de colector
comun facilita la suma de voltajes en un nodo, micntras que el emisor comiin requiere de un stimador
mis claborado a causa de ta componente de DC.

En la figura que se muestra a continuacion se observa la suma de los voltajes de salida en un nodo (para
la configuracidn de colector comtin):

\ » |
v Nodo v
de 41

N /l

Al sumar las sefiales en un nodo, las resistencias de carga de cada transistor quedan en paralelo,
resultando una resistencia equivalente entre el node de suma (los emisores de los transistores) y tierra. El
circuito toma entonces la forma que se muestra en la siguiente figura:
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El amplificador de potencia en simetria complementaria es un amplificador que opera en clase “B’” (en
principio; pricticamente opera en clase “AB”) teniendo una eficiencia maxima tedrica de 78.5%.

El principio de funcionamiento de este amplificador se basa en dos configuraciones de seguitdor emisor
construidas con transistores complementarios (npn y pnp) como se muestra a continuacion:

1]!

Esta conexion de los transistores complementarios ¢, vy (, (cadauno operandoen clase “B”) presenta

simetria respecto a la linea punteada.

En este circuito cuando v, > 0 el transistor 2, conduce y (2, se corta, teniendo los flujos de corriente
que se indican con el nimero 1. Cuando v, <0, Q, conduce y ), se corta y ¢l flujo de corriente es el que

(Vie)
—0.06V

0.6V
(Vie)

8L
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se muestra ahora con el numero 2. Los voltajes desarroilados sobre R, se alternan con 1a polaridad indicada.
El dngulo de conduccion de cada transistor es de 8,.= 180" (clase “B™). La ganancia en coriente s el
valor de la i1, de los transistores.

El problema que se presenta es el voltaje necesario que requieren las uniones base-emisor de cada
transistor para “encender”. Esto ¢s, mientras v no sea mayor que los voltajes de encendido de Tas uniones

base-emisor, los transistores no conducen, introduciendo Distorsion de Cruce, como puede observarse
en la grifica anterior,

1X.4.1.1 Circuito de PrePolarizacion

Para reducir esta distorsién se necesita incluir, en la configuracién basica del amplificador, un circuito
de prepolarizacion, cuya funcién es la de montar la sefial v, sobre componentes de voltaje directo de
+0.6V y -0.6V (aproximadamente) para O, y (), respectivamente, de manera que cada transistor comience
a conducir para voltajes de v > 0 y v <0,ynov, > 0.6V y v <-0.6Vcomo en ¢l circuito origmal. En la
figura siguiente se muestra un circuito que cumple con la condicidn anterior:

=

. 06V,
+
+ +

- Y, Vo

E Vi o
0.6V 0.6V
(a) (b

Aplicando el circuito (b) a la configuracidn original det amplificador, resultaria el siguiente circuito:

0.6V
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Como no es practico emplear fuentes de 0.6V independientes de las fuentes de V..., se pueden emplear
divisores de voltaje resistivos para gencrar los voltajes de + 0.6V.

Las resistencias R, se incluyen en los emisores de los transistores para lograr estabilidad térmica del
circuito. El valor de R . debe ser pequetio (1€2, 0.5€2) para no “perder” voltaje de salida en esas resistencias.
[.as untones base-emisor de los transistores varian su voltaje de “encendido™ si varia la temperatura
mientras que el voltaje de prepolarizacién generado por las resistencias R, y R, no presenta la misma
variacion de voltaje de las uniones, por lo que, si existe alguna variacién de temperatura, apareceria de
nuevo la distorsion de cruce. Para evitar esto, se prefiere modificar el circuito como aparece a continuacidn:

-0 +V,..

-V

cC

Este circuito permite acoplar térmicamente las uniones basc-emisor de los transistores con los diodos
de prepolarizacién montandolos en el mismeo disipador, con ¢l objeto de compensar las variaciones de
voltajes de las uniones pn debidas a cambios en la temperatura, evitando asi que aparezca la distorsion
de cruce a cualquier temperatura.

Al incluir el circuito de prepolarizacion se presentan dos nuevos problemas: la resistencia dindmica
d{, entrada r, del ampliticador tiende a disminuir y la variacion mdxima de v, queda muy abaﬁ;o de

VeV, <1V D).
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—Andlisis de v y v,

A. Comportamiento de v,

V. -0.6V

0.6V o

Modelo y Punto de Operacién para los diodos D, y D,

DSiv=0=0, vy Q estdn en el limite de corte a activa (EOC) y se tiene que /. = I.= 0; Iy =
Iﬂzzo;irJZOyvn:O' .

En estas condiciones, los diodos D, y D, se encuentran polarizados con una cortiente:

V..~ 0.6V
s, TR -

: Iy =1 =1, =1,

y la caida de tension en las resistencias Ryes de V, =V .- 0.6V pudiendo expresar /; como:
5 &t
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De esta ecuacion se observa que la corriente de prepolarizacién de los diodos (para que mantengan
un voltaje de encendido de 0.6V) depende de la caida de tensidn en las resistencias R

2) Siv,;> 0= @, conduce (activa) y Q, se corta, entonces:

Vy > 0.6V ; Ve 05 L, =6,>0 1 >0 Ve, < Ve,

n

Como /; depende de la caida de tensién en R, entonces al disminuir V, disminuye /;
]

B I
Cuando @, conduce, la corriente de polarizacién del diodo D, disminuye, debido a que £ disminuyc e
I, _aumenta:

IDI = Isl 1,

1 D, dz'sminuye mbty rdapido

El diodo D, estard en el limite de conduccion cuando suceda que / B = I, 1o cual ocurrird para un

determinado valor del voltaje de entrada, al cual se llamard mem VmT) : V;Cm v, —~0.6V. En este
momento se tendrd la maxima corriente de base de Q, (? ) y la minima corriente en el d10d0 D, (1 =0).

Circuito equivalente cuando v, = V,
CRIT
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- Cdleulo de f/ {cuandov,=V
Las expresiones de fy ¢ J, sqn:
s gxpresiones de [, e T, sqn:

- [ v “oev
(1 T ,?H:_ — B : ?,‘:(ﬁ."r”?,.
' R.’l’ + (B.. + !) (le;+ R.u) . ' o
y la expresion para 0 CoLes
' t‘-('.'er.r
S F 1) (Vo 06
(03 S V=@, +0lg = B, + 1) (Ve ") R,
. L R,+(B;+ 1) (R +R)
De las ecuaciones | y 2 se puede demostrar que (\/ | aumenta si;

¥
‘ORI

e B, aumenta (/, es pequeia y V; es pequeiio).
e R, . R, aumentan.

. R dlsmmuye (V es pequeho y 0’ Vo)

Lo que se desea es que el valor de ¥ se ace[’que lo-mds posible a V., lo cual se logrard s1 R, <R,

(R, , R, aumentan}y :~.| se puede Hévar al transistor Q, al borde de saturacién (EOS) ([3 aumema R
dismmuye) ; SRy

Ejemplo numérico: -
* Valores de Referencia:

V=20V B+ 1=40; R +R, = 10Q; R,=2Q:R, =8Q; R = KG; v,=V,

ferir
20V - 0.6V

FO1KQ+40 x 10Q

P =@, + 1)1 =5543mA

U =1, + R, =0.5543A x 82 = 4.434V

* 8i B, + 1 se aumenta a 80

= ZOWV 08V _ 1078ma
1KQ +80x:100

\?ﬁ;‘: 80 x 10.78 x10™ A = 862.2mA
306 RS



' =0.86224 x 80 = 6.898V

*Si R+ R, se aumenta a 2082 (R, =4 ; R = 16£2)
20V -0.60V — 10.78mA

I =
*1KQ +40 x20Q

7 =40x10.78 x 10°4 = 431.1mA

{7 = 0.4314 x 16Q2 - 6.898V

* Si R, disminuye a 50082
= 20V - 06V =21.56mA
500Q + 40 x 10Q2

[.=40x21.56x 1074 = 862.2mA

¥ =0.86224 x 8§ = 6.898V

Como puede observarse, los tres dltimos valores de (\/ (6.898V) son mayores que el valor de referencia

(4.434V),
B. Calculo de r, minima {résistencia dindmica a sciial grande)

Cuando v, alcanza el valor de V, el diodo D, se abre. Si v, aumenta mds. entonces v, ya no podrd
CHRIT :

“seguirlo” porque D, se mantendrd apagado (abierto).
+—OV,.

I,
i r'm'rl %Q"!

D, (OFF)

| | . ?,;.IL_" 1

D, =
---------------- Q, (Corte)
R,
. . ""V(“_ V
Considerando V. =20V B +1 =40 R, =1KQ: v,=V o ?,._-l = 554 3mA
| B,
I, == 13.806mA
! Bo+1

Nerir
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V =V, =R —06V

b 3
CKit f et

V, =20V — (1K) (13.86 x 1074) - 0.6V

K

V. =5543V

ienrr

; - Vr‘”‘,,, — Q.()V o V(.C)
erir R s

5543V -0.6V—(-20V)
orr 1KO

I = 24 94mA

'R,

Viwr 5543V
2494 x 107°A

r. =

=222.20

CRIT

<R,

Mientras mis negativa sea la fuente (- V), méds pequeifio serd el valor de r, puesto que el circuito
demandard una corriente /, muy alta.

Resumiendo los resultados del analisis anterior:

o —OF—VCC

Paralos valoresde V. =20V ; R+ R, =10Q (R, =2Q, R, =8Q), B, +1=40 y R,=1KQ, setiene-
lo siguiente: ‘ .

)V =443av<v,,
2)r,=2222Q <R,
3)V. =5543V<V,.

CRIT .
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Para mejorar el amplificador, se tratard de hacer que 0 sea cercano a V.. Esto se logra haciendo que
los transistores @, y @, lleguen al limite de saturacién. La configuracion que resulta cuando v, alcanza el
valorde V, (D, apagado) es:

CR

' D, (OFF)

V"CR.'T O"—'_—C /\/\/\/
A

En esta configuracién Q, nunca podré llegar a saturarse, porque la unién BC no puede polarizarse en
directa (V, <V_).
1 |

Para que @, llegue al limite de saturacién (EOS) y el valor de 0 pueda ser cercano a V.., se necesita
que VBI > V. y que el diodo D, se mantenga en conduccion, tal como se observa en la siguiente figura:
1

V>V

cC
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i

O bien, que la cotriente de base de @) seamayoroiguabquéa corriénte de base iminima para saturacion

<
”I

Iy,

fiun

1oy que el diodo D) se-mantenga e tonduccion come se aprecia a continuacion:

1" (g

[ .>1

3 It
min

La fuente de corriente es equivalente a la fuente de voltaje V_en sene con la resistencia K. _
Para que la fuente de voltaje V, mantega una caida de tension constante sobre R, y de esta mancra
logre polarizar a los diodos y al transistor comportindose como fuente de corriente, se requiere que V,
“siga” el voltaje de entrada, es decir, si v, aumenta o disminuye su valor (respecto a tierra), entonces V,
debe aumentar o disminuir su valor en la misma cantidad. Esto se logra con el circuito siguiente:

Vv

cc

El utilizar una fuente de voltaje (V) o de corriente (1)) independientes de V. resuita imprictico, por lo
que 1a fuente de voltaje se simula con un capacitor que permita lograr una constante de tiempo alta, de

manera que casi no se descargue y proporcione el voltaje V,, haciendo que la caida de tension sobre R, /2
permanezca practicamente constante, como se aprecia en la figura siguiente:
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* +VC(‘

R, /2

R, /2

En el circuito de la figura anterior, la resistencia &, se divide en dos parte iguales. La razdn de esto es:

1) Establecer un trayecto de corriente desde la fuente de alimentacién hasta uno de los nodos de los

capacitores (C, o C,}, permitiendo asi que tos capacitores puedan cargarse a un voltaje inicial, igual
al voltaje de Thevenin generado entre sus extremos.

2) Dejar “libres™ a los nodos “x”, de manera que el voltaje gencrado en dicho nodo por e} capacitor
cuando se apligue sefial al amplificador varie libremente su valor, de acuerdo al veoltaje de la seiial
de salida sumado con ¢l voltaje inicial de carga del capacitor (C, o C,), pudiendo tener valores de
voltaje en el nodo "X con respecto a tierra, mayores al valor de 1a fuente de alimentacién (= V)

Se prefiere conectar Jos capacitores C, y C, a V, en lugar de V, | ya que se tiene mayor disponibilidad
. de corriente en el nodo “y™ para cargar a los capacitores.

Obsérvese que si fa constante de tiempo de descarga de los capacitores es alta, la diferencia de potencial
sobre las R /2 conectada a los diodos, permanece casi constante, comportindose como fuente de corriente

crmitiendo que los ransistores puedan legar al borde de saturacion.
Y | puec 2

Este circuito se conoce como Circuito Bootstrap.

All




1X.4.1.2 Circuito Bootstrap

R22

R, 72

B

Analisis del circuito
1) Criterio para la seleccién de

Las trayectorias principales de carga y descarga de los capacitores se muestran en la siguiente figura
para el capacitor CBI.

Carga Descarga _
Q,— Corte ; Q,— Activa Q, —Activa ; Q,— Corte
+Vee
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Considerando que R, << R, /2, y que r,, (resistencia dinamica de la unién base-emisor) << R,/2,
entonces durante la descarga del capacitor, la constante de tiempo que se presenta, estd dada por la relacidn:

R

a8

2

T=Cp*

Si el amplificador va a operar a una frecuencia minima f,,, , ¢l periodo de 1a sefial correspondiente serd
méximo T, (fin=1/T,,, - Paralograr que el capacitor no alcance a descargarse en cada semiciclo

de la sefial (7,,,,/2), se propone que su constante de tiempo de descarga “t” sea mucho mayor que la
duracion de cada semiciclo (T,,,,,/2):

=
~
>

B
B, = i I
2 Wi 2 MIN fM ™

Por lo tanto:

2) Determinacion de R
Con V,=0 y V =0, los capacitores tendrén el siguiente voltaje:

V=V, V, =V, donde:

VoV 0.6V + 2 w06 4 Ve 0V
o= ¥, U + 3 e =14, )
V.. +06V
= o T
entonces:
Vet 0.6V
Ve = 7
Para v, > 0, suponiendo ‘VC‘,_.IW =0, entonces VE‘Msz Vee - VCF'sm': Vee
VE IE

/ ] = ——Max_. o MAX
o B - * 'R -
MAX aax R+ R, Laray B" + 1

R
. - - N a
La corriente /,  por lo menos, debe fluir por la resistencia de base —- w+ para poder saturar a Q,,

b e
K - afax H . . . (1] -’ .
ademis deberd fluif, por esta resistencia, una corriente “extra” para mantener en conduccién al diodo D,
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(, )y que v se Transmta” a Lo base de @0 Etonces faciuda de fension sobre -0 estard dada por fa
diferencia de tension entre los puntos “Q7 v P

cuando el wnphficador opere o maxima seial
(Vv y V"-'. para V. =V

aray AL BLYERY
M . A f . . ) 1<(
V.= ¥ +0.6V 0V =V +V., oV CE R
AN v AN ' M \), + R, ERETIRY
Entonces:
—:f e = V.; - V,
s el valor de =2 serd:
¥ 5
) " ) _
{;’i < .E‘{-ﬁ‘{f DK, < T_(L‘?_._V")
2 {, o,
Larax Latan

3) Calculo de r,

El valor de r, se obtiene cuando se aplica el méxiuno v, al amplificador, y se calcula mediante el siguiente
circuito:
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ademas:

V.-V vV -V,
1,):;" M -,1’):“3_%1#]“
: R,/2 tOR, /2 Liax

VM = CMAX - V(B
V, = +
Q “AAX ce

V.=V, +0.6V
MaX

L.a resistencia r, se calcula de la siguiente manera:

Cax
o= A

i

irax

4) Determinacion de las corrientes de carga y descarga de los capacitores del circuito Bootstrap

+——O +V_.

v
'Max O-————

Para v = + V| lacorriente aproximada de carga del capacitor €, seri:
W M



] _ v.w —,_(,— V('c' )

‘ e R /2 S

8
B

y la corriente aproximada de descarga del capacitor €, serd:
1

Vo= Vo Vo= Ve

%, R,/2 R, /2

con;

Ejemplo numérico:

Para

Vee=20V ; B +1=40 ; R, +R, =102 ; R.=1Q ; R, =9Q : f,,.,=40Hz ; V™ Vee=20V,
chm =0V ; Ve, = 20V

— Célculo de R, (parav, =V, )

max ’

Ve +0.6Y 20V 0.6V 20.6v

= 5 3 = =103V
Vo=V, +0.6V=20V+0.6V=20.6V
Vy, = Voo Vg =20V -0V =20V
R Q
= by v———2—~*20V=18v

vV - Lo =
"MAX RE "" RL ElM,qx IQ "r 9Q

Vo=V, +V,=I18V+103V =283V

“MAX
V.

P 20V
wax Ro+R, . 1Q+9Q
El 2A
=== = 50mA



2AV,—V,)  2(28.3V-20.6Y)
A 50x10° A

B
MAX

= 3080Q

= 1540

: R,
Se selecciona una —~

Voe— 0.6V 20V 0.6V

=9ImA>1,

SR, 2000
Por lo tanto, resulta:
Re 100€2
5 =
R, =200L)
I,=97mA
—Calculo de C,
10 10
= = = 1250
Brtin S ' Ry 40 Hzx 200Q W
Gy, = 125008
~Calculo de r,
P Ry 20
- Para= 100Q2 y V..mxﬁ Ve =20V
V.=V, —006V=20V-0.6V=194V
‘Max
V,= V“MAX- Ve = 18V - 103V="77V
V,=V, +V,=I18V+103V=283V
“MAX
Vo=V,  +0.6V=20V+0.6V=20.6V
MAX
V - V b 1
 =e= Ve :__28.3V 20'6Vm50x10"A
1 R" /2 I;,;_.\x IOOQ
IDI =27mA

3 de 100Q (R, == 200€2), con lo cual se genera el siguiente valor de 7 (para v, =0):
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ViV, 104y -7V
= s e = T TmA
;R /2 100€2
L, =l =1, = 17x 1O A =273 10 " A =90maA
3L 1 N
pomy . 2V 5900
amy 20X 10 A
ro=12222€ r>R,

— Corriente de carga del capacitor C,

Yy Ve

R, /2

#

7.7V — (= 20V)

S 10002

H[.

¢

~ 117 X 107 A =160mA

.
.

= 160mA

- Corriente de descarga del capacitor C,

Voo Ve V-V V-2 3y
I, =R SR = :28 i 0.0V | 283V ZOV: 1 6OnA
By R,/2 R, /2 10092 1000
1. = 100mA
)
- Resumen de los resultados numéricos {(para v. = V"ww):
100£2 *t OV, = +20v
83mAT 0 ! , = 160mA
i )
1000 BIMAX
77mAl p oA
! —L . 1 v, =]8v
iagax 27mA T 1931) R MAX .
iMax )| R, = 90
20v

! D,

117mA

} L, = 160mA

O -V, .= -20v

(44

£ +
. =2/ﬁ\«/\/\h‘
“Max

"
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Nota: Todos los valores son aproximados porque se calcularon sin tomar en cuenta las corrientes de
carga y descarga (160mA + 160mA) de los capacitores del Bootstrap que se derivan del nodo
de salida (160mA + 160mA).

1X.4.1.3 Fuentes de corriente como sustitucion del circuito Bootstrap

LLas fuentes de corriente que sustituyen al circuito Bootstrap se construyen con transistores y pueden ser
de dos tipos:

1. Fuente de cotriente “‘source” (fuente)

I

Carga

Los diodos D, y D, se pueden sustituir por un diodo Zener (D) para aplicar un voltaje de referencia
en la base del transistor. ' ' '
La comriente de salida para este circuito se calcula con la siguiente relaciéon:

RE
/- 2v,..— 2V,
£ R
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2. Fuente de corriente *sink” (pozo)

D",

<

—
il
B

2V..-2V

cc BE
I =

Las caracteristicas del circuito Bootstrap en comparacién con las caracteristicas de las Fuentes de
Corriente son:

a) El circuito Bootstrap es mds sencillo y econdmico, pero solo funciona para frecuencias mayores a
1 f - _ o , _

b) Las Fuentes de Corriente emplean un circuito més elaborado, no tan econémico como el anterior,
pero permiten que el amplificador funcione desde frecuencia cero o DC.

1X.4.1.4 Configuracién de la etapa de salida con Pares Darlington

Para aumentar el valor de la r, de la etapa de salida (amplificador de transconductancia) se necesita
aumentar el valor de R, lo cual se puede lograr empleando Pares Darlington, que demanden una corriente
de base (I, )) pequeiia, con lo cual se requerird una menor cortiente de polarizacion {/)) proporcionada
por el circuito Bootstrap o por la fuente de corriente, logrando con ello un valor mayor de la resistencia
de entrada (r).

Los pares Darlington que se pueden emplear son los siguiente:
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1. CC-CE

£Q

NPN-EQ R,

E,,

PNP — EQ

EQ

2. CE-CE

Con los Pares Darlington anteriores, se pueden tener cuatro configuraciones de amplificadores: dos

configuraciones complementarias y dos configuraciones casi-complementarias.

—3 + VCC

—'v('t'

oC

Configuracianes complementarias




Configuraciones o-V
casi-complementarias .«

El circuito de la siguiente figura corresponde a una configuracién que permite tener retroalimentacion
en la etapa de salida (con muestreo de voltaje y comparacion de voltaje).

O +V

on -
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Cuando Q, y @,conducen, la configuracién del circuito es la siguiente:

Vi

IX.4.15 Multiplicador de V

Los diodos del circuito de prepolarizacién que se emplean para compensar el voltaje de las uniones
base-emisor de los transistores de salida, s¢ pueden sustituir por un circuito llamado Multiplicador de

V. cuya funcién es la de permitir un ajuste muy exacto del voltaje necesario para reducir la distorsion
de cruce.

— Andlisis
Del circutto, se tiene lo siguiente:
V=V LR =V + (L + AN R .. (1}
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Haciendo A7 >> 1y sustituyendo (2 en (1);

R
V('E = VBI- "L R [l + }}l} VBE

Se define nn = +&:> =g ]
R, R

donde » es el niimero de uniones base-emisor que se quieren compensar con el circuito muliiplicador
de V,,

Generalmente la resistencia R, se divide en dos (R variable y R, 1‘1]'1) con e} objeto de poder | hacer
un ajuste fino del voltaje de V,,. El preset R, se conécta entre basc y emisor para proteccion de los

transistores de potencia. En caso de que ¢l preset se “abriera”, el transistor Q,, se satura (V. =0) y los
transistores de potencia se apagan.

IX.4.1.6 Configuracién de Ia fuente de alimentacion

El amplificador de potencia se puede polarizar con una o dos fuentes de alimentacidn, presentando ias
siguientes configuraciones:

1. Dos fuentes de voltaje (+ V.. y — V)

120VAC
60Hz
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2. Una fuente de voltaje (+2V)
QO +2V,.,
o T _ D, - D, CARGA

120VAC

C,
60Hz L Co N L i
O -[ V. R

i

DESCARGA

<

Cuando se emplea una sola fuente de voltaje (+2V,)), se requiere el uso de los capacitores de
acoplamiento C, y C, para evitar que las componentes de DC se apliquen a la fuente de v, o ala carga R, .
La desventaja que se presenta al emplear capacitores de acoplamiento, es que la respuesta en frecuencia
del amplificador se ve afectada por éstos. Un amplificador de este tipo no puede funcionar desde DC.

1X.4.2 Driver o pre-excitador clase “A” (Amplificador de voltaje)

L Fuente de Alimentacidon

I

Amplificador de Potencia

_ Driver Etapa de salida
v, i, P, 0 (Amplificador |— v , i, P
Pre-excitador de transcon-
(Amplificador | ductancia)

de voltaje)

El pre-excitador es un amplificador con un transistor en configuracién de emisor coman con carga activa
que permile tener una ganancia en voltaje muy alta,

Generalmente, el pre-excitador sustituye a una de las fuentes de corriente o circuito Bootstrap de la

red de prepolarizacién. El circuito basico consiste en un transistor en emisor comun con carga activa y
retroalimentado como se muestra a continuacion.
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V.

rf|

El colector del transistor @, se comporta como fuente de corriente para la red de prepolarizacion,
conservando la simetria de las fuentes de corriente de valor [ de dicha red. Este circutto es un amplificador
de transresistencia. Para que funcione como pre-excitador de los transistores de salida, en el circuito de
colector se introduce el circuito de prepolarizacion (diodos o multiplicador de V), y los transistores de
potencia en configuracién de seguidor emisor, como se observa en la siguiente figura.

O +2V,,.

Nétese que Q, actia como una fuente de corriente similar a la fuente-de corriente / . Ademads, para que
en el nodo de los emisores se logre un voltaje de + V.= (1/2) [ + 2V ] se debe cumplir que / = 1.

-- Analisis cualitative del circuito

1) Para v. =0V, los transistores QI y 0, se encuentran al borde de conduccion, con /= f, =1 .70,y
el capacitor C, se cargaa + V., B

- En este momento:
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2) Para v. > Ov entonces [CA > 1,y lacorriente “extra” que demanda Q, y que no puede proporcionar la

fuente de corriente de 1, se obtiene del capacitor C, a través del transistor ), que entra en conduccion

mjentras Q, se corta.

ICA _= I." + 182

3)Para v, <0V, [, <[ yla corriente “extra” que no puede absorber el transistor @, fluye a la carga

. A . R
R, através del transistor Q, (y del capacitor C,) que entra en conduccién mientras Q, se corta.
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I =11,

— Analisis cuantitative del circuito
1) Calculode R, y R,

Sin sefial aplicada, v. =0 e I(.‘ = 1. Se propone que I, >>1, :
¢ 2 A

e VL

R, l“’n J 1(."‘

N o

L) %ﬂ 1

Haciendo I, = 10/ u» EDLONCES:

o i

© El valor de R, seré: .
o "'Vcc _"VBE“_' "{CC — Vszi:
U I
[ % 1,

' 2) Criterio de seleccidn para R y C,
El pre-excitador junto con la etapa de potencia (amplificador de corriente), forman un amplificador de
Transferencia (R,), que se puede modelar, en forma aproximada, como si fuera un amplificador

operacional configurado como se muestra a continuacién:
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L

cC
N
( =

-

TIERRA VIRTUAL
(Vy, = OV)

I
1

La ganancia en voltaje del amplificador estd dada por la eli.~ion:

y su valor, normolire: e, es del orden ¢ 40 a 200 para amp-ificadores de potencia

— Deicrminacion de R,

A partir de la potencia de salida P, sobr: nna resistencia de carga R, se puede determinar el valor de
A AV :

V., V y V_ paraunaonda senoidal.

V  es el voltaje RMS (efectivo o eficaz) de salida.

A

V, es el voltaje pico de salida.

AV . )

V  esel voltaje pico-pico de salida.

Y ademds:

V. es el voltaje RMS (efectivo o eficaz) de entrada.
A . .

. es ¢l voltaje pico de entrada.

AV _ ﬁ

V, es el voliaje pico-pico de entrada. -
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—_— A ANV
Conociendo V, V. y V. paralograc £ (V). se puede determinar el valor de A
M MY MAX CMAY T AN

AV A ~
vV 7
A = UMAN _ O UMAN O MaAY
VTOAY A T
) V. .
AN AN Max
R1
y |R =-——]| donde ] R =r,
1A,

— Determinacion de C,

Suponiendo una R = 0 del generador de voltaje v y conociendo el valor de f,,,., entonces:

h 3
S

|
fL fMIN ‘

1
fL""“g fMIN

siendo f, = SARC el valor de C, queda expresado en funcién de f,,,,, como:

TORFR, 21 (1/3) f, R,
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1X.4.3Mejoras al amplificador de potencia (cambio de topologia de transresistencia a topologia de
voltaje)

El pre-excitador clase “A” estudiado anteriormente, usa una sola fuente de alimentacién de 2V,

En algunos casos, se prefiere referir la seiial de entrada al centro de la fuente de alimentacién erripleando

dos fuentes de + V.. y — V., conlo cual puede eliminarse el capacitor de salida (C ), y como el rizo es

simétrico en las fuentesde + V.. y — V., secancelaenel punto medio del amplificador (V) , aumentando

la Razén de Rechazo a la Fuente de Alimentacién (al R1ZO) PSRR.

+ 2V

+V..

Este circuito presenta un PSRR bajo y una relacion seiial a ruido (S/N) pobre.
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| <+

+ Vc.(. _N“\/‘\/ﬁ\

El circuito mostrado anteriormente presenta un PSRR mis alto y una mejor relacion sefial a ruido (S/N).
- Por lo anterior, se prefiere referir la entrada al centro de Ia fuente de alimentacién, y esto se puede lograr

3_ cambiando la topologia del Amplificador de transresistencia (R,) (invierte fase) a Ampllﬁcadm de
- voltaje (A) (no invierte fase).

1X.4.3.1 Ventajas del amplificador de voltaje comparado con el amplificador de tramsresistenciaf

1) Eleva la impedancia de entrada.

2) Aumenta la ganancia de lazo, o cual perinite aumentar la desensitivizacion del circuito retroalimen-
tado, mejorando los siguientes pardmetros:

a) Reduce la resistencia de salida r_,. Esto ocasiona que el factor de amortiguamiento (Damping)

(R, /r,,) aumente, con lo cual se reduce la distorsion de intermodulacion en la bocina.
b) Reduce la distorsién del amplificador.

¢} Mejora el ancho de banda.

1X.4.3.2 Amplificador retroalimentado de voltaje

Para cambiar la topologia del amplificador de trasreésistencia a amplificador de voltaje, se cambia el punto
de comparacién de la base del pre-excitador Q, al emisor de un transistor ¢, que se incluye para la

conversion del amplificador. Los circuitos bésicos de los pre-excitadores como amplificadores de
~ transresistencia y de voltaje, se muestran a continuacion:
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(a)

Obsérvese en el circuito anterior, que Ia base del transistor Q, sigue recibiendo una corriente
proporcional a la sefial de salida retroalimentada, quedando de esta forma, inalterado el funcionamiento
del amplifi}:ador, en lo que al pre—exf:itador g, yla etapa de potencia Qv Q2) se refiere.

El circuito completo para ¢l amplificador de voltaje se muestra a continuacion:

Filtro LP
*de rizo {op

cional}

R, %()v
L
L
C

-V

cc

Filiro LP
-
de rizo {opcional)

_ R,y Rienlabasede O, deben polarizar la base a un valor ligeramente negativo (< -- 0.6 V) para que

vV, =0V.
Se incluyen también dos filtros de rizo R,C, y R.C| con el objeto de disminuir, lo mas posible, el rizo

de las fuentes de alimentacion + V. y — V., para evitar que dichas variaciones en las fuentes de
alimentacién, produzcean variaciones en la polarizacidn del transistor @, el cual podria amplificarlas como
si se tratara de la sefial de entrada. Al aumentar la ganancia de lazo del amplificador por la introduccion
del transistor Q,, las etapas de entrada del amplificador se van haciendo cada vez mds sensibles a las

variaciones de las fuentes de alimentacion (rizo), no pudiendo distinguir entre sefial y rizo.
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La red de retroalimentacion estd formada por R, v R, . de modo guc:

El capacttor C; se calcula para que su reactancia (X, ) a la frecuencia minima de operacién (fMW) sea
aprox1madamcnte 0.1 R,, es decir, se necesita que la reSistencia R se encuentre conectada al emisor de
(. y alaresistencia R, a partir de la frecuencia minima de operacmn (Ford-

on
X, = GJ.IKE

w f,
(‘E MIN

— Topologia del circuito retroalimentado

Ccv MV
O &
+ + +
V. RP V‘. vr)

W
R,
f) Rs
L ~ -
R,=R,IR,

Se puede reemplazar al transistor Q, por un par diferencial, lo cual permite lograr una amplificacion
desde DC (f,,,,=0) y aumentar la ganancia de lazo.
El circuito, con esta configuracidn, se muestra en la siguiente figura:
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FILTROS PASA
ALTO Y PASA BAJO R

Cg

Obsérvese que ahora el voltaje de prepolarizacién en la base de Q. es aproximadamente cero volts,
pudiendo conectar directamente v, a la entrada del amplificador. Los filtros HP y LP sc cmplean
generalmente, para determinar las frecuencias de corte (limites) de la banda de paso del ampliticador,

— Topologia del circuito retroalimentado
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1X.4.4 Método simplificado de disefio de amplificadores de potencia en simetria complementaria

Este método de disefio se presenta con un gjemplo anumérico que cumple con las especificaciones
propuestas en el inciso "A”, empleando Ia configuracién mostrada en el inciso "B”.

A} Espectficaciones para el umplificador de potencia

Potencia de salida: P =36.0 W

Resistencia de carga: R, = 8Q2

Resistencia de entrada: r, = 10 KQ
Sensibilidad: v,= 1.0 V (rmy)

Frecuencia minima de operacion: f,,,, = 20 Hz
Frecuencia maxima de operacion: f, =20 KHz

B) Configuracion propuesta para el amplificador de potencia
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C) Configuracién propuesta para la fuente de alimentaciion

12 3] [4] feg
. Ao Y e
o] s F, o X
* +VD T b EQ
120VAC v o COM
60H; ;ﬁ :‘_[_J “"1;“ T
v Ot 4 CD F REQ
1 T a
3 . SO Ve
I

cc

Disefio de la fuente de alimentacion

i) Cilculode V.

La ecuacion empirica para determinar Ja potencia de salida P, en funcidn de la fuente de alimentacién
es la siguiente:

l L—- caidas de tension en los transistores de poteiit
caidas resistivas en la etapa de potencia
carga del amplificador

De la ecuacidn (1) se obtiene la expresién para V. como funcién de la potencia de salida:

Vee= \/ 2P, (RL + 4 + 4}

RL
4
R, (R + RL+4)
4Q 18
8€2 _ 25
162 ] 40.5 J
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Entonces para R, = 88 v P =36W, sc tiene:

Ve=V25x36 =300V

V. =300V

i) Determinacion de [ .
El valor RMS de v, es: V = \[P',RL = ¥36.0x8

V= 1697V (=17.0V)

A -~
El valorpicodev,es: V =V2 V. =+v2 x17.0
V, =240V
4
N
Elvalorpicode [ es: [ =-*= 230 _ 3.00A

— Conduccién de 0 .
- - -2~ % Conduccicn de 0,
1A 1
I.==1==-x300=0955A
T 1
1..=0955A
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1) Transformador | T, |

Voltaje: Tomando en cuenta una caida de tensidn de aproximadamente 1.0V ( @ [, = 1_.0A) en polari-
zacion directa para los diodos D, D,, D, y D,, el voltaje V, en el secundario del transformador seri:

Vet V, 300+ 10

ﬁ: T :2.
TN R

V,=22V

Corriente: Considerando que se tiene un puente rectificador de onda completa y carga resistiva, la
capacidad de corriente del secundario se calcula de la siguiente manera:

E:~ﬁ%:[w:1§?er%SZL&M

{,=2.0A

e

El margen de corriente (2.0 - 1.66) A sc utiliza para alimentar el resto del amplificador (Yo que no

esQ, y Q).

El transformador T, se especifica como:

Transformador de 120V AC a 44.0V AC con
derivacion central (22V AC - 22V AC)
y capacidad de corriente de 2.0A

2) Puente rectificador [ D, D,, D,, D,]

Voltaje: Los diodos deben soportar un voltaje inverso igual al voltaje pico de todo el secundario. Se
acostumbra especificar el doble del valor anterior para tener un margen de proteccion para los diodos.

A N
Voy 22 QV)=202V2 x44.0)= 1245V

‘ l— MAXIMUM
WORKING

— REVERSE

Vs = 200V

KM

Corriente: Los diodos deben conducir una corriente promedio igual a la mitad de la corriente total (/).
- Se acostumbra especificar el doble det valor anterior para tener un margen de proteccidn para los diodos.
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! >2[£E}—I = 0.9554
Fav — A VT e T QNG

L———" AVERAGE

——— FORWARD

I~ 104

Los rectificadores se seleccionan con base en los valores de /,,, y V,

RWM*
DIODO Ve v, @ L.,
IN4001 50 11 1.0
IN4002 100 1.1 1.0
s IN40O3 200 1.1 1.0
IN4004 400 i1 1.0

Se selecciona el rectificador 1N4003.

D, D, D,y D, —— IN4003

3) Filtros de la fuente de alimentacion [C)}

Para determinar el valor del filtro (capacitor) C,, se calcula la media geométrica entre los limites

vtenidos para el capacitor C, con los sigulentes criterios:

Valor minimo: Se obtiene el valor minimo de €, cuando su reactancia, a la frecuencia de rizo; es la

décima parte del valor de la resistencia equivalente de la fuente (C, se comporta como cortocircuito para
el voltaje de rizo).

D
MIN - '
Xe =04Rp, @ fi

Donde: R_, =—"=-"-—-=18.00
Entonces: Xc‘b =0.1x18.0=1.80

D

™ 2 g x,, ST T 1M

——Y Y
miv ?Tcx 120x 1.8

D

Cp 0= 13THE
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Valor mdximo: Se obtiene el valor méximo de C,, cuando su constante de tiempo asociada con R,
diez veces mayor que el periodo de la frecuencia de rizo {f} (C, se comporta como fuente de voltajc)

D
MAX | o

EQCD: IUT‘_
Donde: T . W 8.33mse
£ 10 OmeeE
107, 10x8.33x10"
Entonces: C Prax = R, = 130 = 4,629uF
C‘Dmx = 4,620UF

El valor de C,, serd la media geométrica entre los valores obtenidos anteriormente.

C.=NC, ~C, =vV7137x10%x4629x 10" =1,847uF

b, Dyiin Durax

Generalmente se especifica el valor comercial préximo superior, con un voltaje mayor o igual que el
voltaje de salida de la fuente de alimentacién (V)

C, = 2200WF/50V

4) Protecciones [F)}

Los fusibles se especifican con un valor comercial proximo superior al valor de la corrtente pico maxima
en la carga. |

F .

o

120V/220V
3.04

Diseiio del amplificador de potencia
5) Etapa de potencia [Q,, Q,]

Cdlculo de los valores médximos de voltaje, corriente y potencia para los transistores Q, y Q..
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i)

ifi)

Calculo de la potencia disipada por cada transistor. Para un amplificador clase "AB”, se obtuvo la
expresion de la maxima potencia disipada en los transistores de potencia:

A Ve 1 (30.0)° _
P, =3 RL_nz 5 11.39W

S

b

<>
]

A [
=

a

El voltaje entre colector y emisor que debe sopoitar cada transistor, se obtiene considerando a un
transistor en corte, y al otro al borde de saturacién. El transistor queé estd en corte deberd sopoitar
un voltaje igual a la fuente de alimentacién total.

V,  =2V..=2x300=060.0V

CEMA

La mixima corriente de colector que deben manejar los transistores, genem]mente se especmca
al doble de la corriente pico médxima en la carga.

’ A
I, =21 =2%3.00=6004

MAX

Por 1o tanto, se deben seleccionar transistores con las siguientes caracteristicas:

P, =P, =1139W
-

MAX ¢

Veso2 Vee =2V =600V

A
=21, = 6.00A

i

!

CMT " Cuax

Consultando el Manual de Transistores de Potencia, se seleccionan los transistores siguientes:
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.
TRANSISTOR |V, | lo | P, @T,=200°C By @ 1,=4.04 X
- | eciw
2N3055 (NPN) 60V | 15A 115W 20 1.52
MJ2955 (PNP) 60V | I5A | LISW 20 152

iv) Disefio térmico

Empleando un circuito eléctrico para encontrar el disipador adecuado a cada transistor, se proponen las
siguientes analogias:

Potencia mdxima disipada —  Fuente de corriente
Diferencia de temperaturas —  Diferencia de potencial
Resistencia térmica —>  Resistencia eléctrica

Con las siguientes convenciones:

0. — Resistencia Térmica entre la juntura (unién) del transistor y su encapsulado (casc).
0 — Resistencia Térmica entre el encapsulado (case) y el disipador (sink).
0, — Resistencia Térmica entre el disipador (sink) y el ambiente.

El modelo eléctrico queda de la siguiente forma:

+— Temperatura de la union (T,-m“ = 200°C)

P. =1139W
MAX

8, =1.52°C/W

0.=1.0°C/W (se propone para un montaje con mica y grasa de silicdn)

0 =7
T, =200°C
T,=25°C
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Del circuito, parauna T, . =200 °C. se obtierie: * 7 -

e

P o= ipax a
ax O +6 +0
Jt 3 aa

Por lo tanto, la resistencia térmica del disipador seri:

7, T,
0,=-25 -9 -0,

Catax

Sustituyendo valores:

200 - 25

et :mg__ 1-52 - 10: 12.84 C/W

6 =1284°C/W

Consultando las especificaciones de disipadores proporcionadas por el fabricante, se selecciona un

disipador de aluminio natural modelo **1637” de tres aletas, con una longitud de 20mm, teniendo con ello
una resistencia térmica menor de 12.84 °C/W.

Disipador de aluminio modelo 1 637
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Curvas Térmicas del Disipador
de Aluminio Modelo 1637
0 (°C/W)
A

15
i3+

11 -+
9o +
7 -+
5

i » longitud (mm)
10 20 30 40 50

----- Aluminio Natural
= Aluminio Anodizado Negro

0. =11.5°C/W < 12.84°C/W

Las resistencias de emisor se proponen de 0.5 con una potencia de disipacién de:

i
Pp=1"+ R, = (3.00 x 0.5 = 4.5Watts

R.=0.5/4.5W
2 unidades de 1Q/5W
en paralelo

Para R, se usa un valor que se encuentre en el intervalo de 22Q < Ry, < 100€2. Con R, = 100£2 la
especificacion del par ZN3055 - MJ2955 pasade V., =60V a V=70V, con lo cual queda asegurado
el limite de voltaje colector ~ emisor para dichos transistores.

A través de R, aparece un voltaje V, del transistor de salida correspondiente y que nunca excede los
1.5V. Entonces:

R, = 100Q/0.5W

6) Excitadores clase “B” [Q, y Q]

Cdlculo de los valores mdximos de voltaje, corriente y potencia para los transistores O, v Q,.
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) Calculo de la corriente pico miximade Q, y Q..

AA
Con el valor de h"'fmm de los transistores 2N3055 - MJ2955, se obtiene el valor de [ = /. dela
siguiente forma: 3 4

N
NA 1, 3.00
I, =1 = o, =20 = 150ma

ii) Los excitadores estaran sujetos pricticamente al mismo voltaje que los transistores de salida, esto
es, el V., seri:
‘MAX

Veg,,, = 2Vee = 60.0V

tif} La potencia méaxima de disipacién de los excitadores se calcula como:

Py (Cr D) 11.39W
e Max A2
P”mx = P =0 569.5mW

MiN
Por lo tanto, se deben seleccionar transistores con las siguientes caracteristicas:

P

Drax

> 569.5mW
V.., 2 600V

IC

M

= 150mA

Consultando el Manual de Transistores de Potencia, se seleccionan }os transistores siguientes:
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TRANSISTOR | V., | I, | P.@ 1,=150°C g, @ 1c=200mA| 6, | 0,
] | - (°CIW) | CCIW)
TIP29A (NPN) { 60V | 1A 30W 40 4167 | 625
TIP29B (NPN) | 80V | 1A 30W 40 4.167 | 62.5
TIP30A (PNP) | 60V | 1A 30W 40 4,167 | 62.5
TIP30B (PNP) | 80V | 1A 30W 40 4.167 | 62.5

Para aumentar el margen de seguridad de los transistores con respecto al Vo e selecciona el par
complementario TIP29B/TiP30B, los cuales tienen un V.= 80V > 60.0V. '
Tomando la especificacién de la resistencia de la juntura al ambiente dada por el fabricante 9,

© =62.5°C/W, se puede calcular el potencial térmico de la unién T’ para la potencia de trabajo PDMA =
569.5mW.

T,=P

DMA

B+ T,=569.5 x 107 x62.5 +25=60.59 °C

“ax

Como T, =06059°C< T, =150°C,losexcitadores Q, y Q, no requieren disipador.

0..Q,—TIP29B/TIP30B

7) Fuente de corriente 1}

Tomando una B"m_r igual al producto de las betas de los transistores, resulta:

Byor™ Pre, (@0 @) = g (Qr @) =20 x 40 = 800

“rOT

i .
Entonces la corriente de base picode Q, 'y Q, seri:
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a8,

' A
Se propone una 7, igual al doble del valor de I, =

A -1
I=31, =2x40x10" =8mA

I =8mA (Valor Inicial)

{) Diseiio del Circuito Bootstrap

~ Calculo de R,/2
En el circuito, se tiene lo siguiente para v, = 0V (sin aplicar sefial al amplificador):
V=2V, =2x06=12V

VeV, 300+12
Vo= =S5 = S5t < 15,6V

Vy= —2Vpe= ~2x0.6= ~ 12V
El capacitor C, se carga con un voltaje dado por la siguiente relacién:

Vep=V,~V,=156-0=156V
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A
Al aplicar al amplificador la méximi amplitud de la sefial de entrada (v, = V. . )» 5¢ genera en la salida
¢l maximo valor pico de la seﬁa/l\ v,=V, :A24.0V.

Bajo estas condiciones (v, = Vr.mx yv,=V, ), los voltajes nodales en Q y en P serian los siguientes:

A
V, =V +V,=240+15.6=39.6V

Carax TMAX

V

P

=V 41 R,+2Vv,, =240+30x05+2(1.5) =285
MA X (MAX)

MAX X “MA

Entonces, la resistencia R B /2 se calcula a partir de la siguiente expresion:

Rowe _ You” Vruwe _396-285 100 o e (120062)
2 I 8 x 10"

X

Con este valor de R, /2 { = 1200€2), la corriente I, se modifica a (parav,=0):

V.

I-— C—.VP__3O—.1'2

R 2400

= 12mA

B

La potencia disipada en R, /2 seré:

PRB 2 Ra -3, 2
=[5 |= (125 107) (1200) = 172.8mW

2
R, = 2400Q
R,
= = 1200Q/0.5W
 L=12mA

— Céleulo de C,

C, se calcula para que se comporte como una fuente de voltaje a partir de la frecuencia minima de
operacion (periodo méximo de la seiial).

C, donde T,,,, = ].L con f,,.=20Hz
fg L o 1] TMAX MIN
7" % 2
1
Entonces: T,,,, = 50 = Y00mseg
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¢ 107, _10x500x 107 _ 2083@;«;' )
¢ 2(&) 2(1200) | N

Tomando los valores proximos superiores comerciales de capacitancia y voltaje, se tiene:

C, = 220uF/25V

ii) Disefio de la Fuente de Corriente con Transistor

O Ve
— Célculo de R,
Del circuito:
R = Veer = Vie _ 1.2 -0.6 — 500
1, 12x107

P, =1 R =(12x107)" (50)=7.2mW

R = 50Q/0.25W

R, puede estar formada
preset de 27€2.
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— Seleccidn de @

El transistor O debe cumplir con:
= =
Ve, 2 2V = 60.0V
1,2 20 =2x12x10° =24mA
P, 22V, +I=60x12x10" =720mW
MAX )

Con base en los calculos anteriores, se selecciona un transistor TIP30B con las siguientes especifica-
ciones:

TIP30B (PNP)

V. =80V > 60.0V

I, =1.0A > 24mA Q. - TIP30B

P, =30W > 720mW

MAX

P,=2W > 720mW
— sin emplear disipador

El transistor TIP30B tiene una ;= 40, por lo cual su I, serd:

1 1nx107t '
e

MIN

Proponiendo una /., = 10f;, = 10x 300 x 10™ = 3mA, entonces el valor de R, sera:

VCC_ VREF - ( - Vcc) 30.0 —-12- ( - 30.0)
REF I =

REF 3x ].0--:l

Ry = 19.6KQ — (18KQY)

2
2V,..—1.2
P Regr Ifmr Ry = ( < ] Reer

RRE ¥

: 2
58.8 3
P"m" [‘——-——ISX 0 ] {18 x 10") = 192mW

R ep = 18K /05W
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Para los diodos Dy y D, se propone emplear los diodos de pequefia seiial IN4148 o 1N914. -

DIODO 1

MAX
IN914 75mA
IN4148 75mA

D, y D,—1N4148] con I, (15mA) > L. (3mA)

8) Multiplicador de V. [Q,,, R, , R, |

M

Como el voltaje colector-emisor de trabajo de Q,, es cercano a 4V, (4 x 0.6 =2.4V), s¢ puede
seleccionar un transistor BC547B o 2A237B, con las siguientes especificaciones:

Voo =45V >> 4V, =24V
I,,=100mA >> I =12mA
P, =625mW > P, =V_+1=24x12x10"=28.8mW
M MAX -

- sin disipador

0, — BC547B

Este transistor tiene una hFETY.P de 150. Con dicho valor se obtiene una / 5, de:

L 12107
AT

Para determinar el valor de /, , se propone lo siguiente:
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I, =Vhg 1, =150 x 80 x 10° =979.8p4

Como [, >>1, ,entonces:

Vi 0.6
s = 5612400 — (6802
ol 979.8x10° (65062

Para n = 4, se tiene:

RlM
n=14 % = Ryy= (2= 1) Ry = (4 1) (680)
R, =2040Q — (1800Q)

Dividiendo R,,, en dos parte Ry, ¥ Ry, como:

Ry, =470Q (fija)

Rl“n = 4702 (preset)

Los valores de “n” que se obtienen con los valores maximo y minimo de R,,, son:
B

R, =0Q; R, =R, =470Q; R, = 1800Q

IZMBmin
. Ry 1800
n=1+ RZM_-1+ 270 =482

Ry, =470 Ry, =R, +R,, =470 +470=940Q ; R, = 1800Q

MAX

R.M_Hlsoo

n=lt+g =140

=291

Entonces, los valores propuestos de R, , RWA y R’-Mn son:

R, = 1800Q /0.5W

Ry, = 4700 /0.5W

R’*’a =470Q /0.5W (preset)
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R, = 180Q /0.5W
£

10) Par diferencial (Q,,, Q , I, Ryl

R,
lICE lCG »ll‘
- _ QA
IBA \l
5 R
— M-
C

_:];y

Del circuito, se observa que:

I =l +1, =333x 107 + 300 x 10™ = 3.63mA

Cr R
£ Cp

Lg=2 =2(3.6x10")=7.26mA

VCC - VBE 30.0 - 0.6
REE = 1 =

= = - 4045 870
EE 726x 10

El valor de R,; se ajusta con:

R,,=73900Q (fija)+470Q (preset)

R, =3900Q /0.5W (fija)+

4700 /0.5W (preset)

Las especificaciones para Q, y @, serdn:

Ve 2 2V,.=60.0V

CEprax

le,. 2 2 =2(3.63x 107) =7.26mA

Carax
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Con base en los datos anteriores, se prop('):{e'::elﬂﬁléan{éi transistor TIP30B (2) con:
Veeo = 80V > VCEMAX =60V

loy=10A> 1, =7.26mA

Q,. 0, — TIP30B

Como la impedancia de entrada del Par Diferencial es alta, el valor de la impedancia de entrada dada
como especificacién (r,= 10KQ), deberd ser ignal al valor de R, del circuito. Por esto, se propone
Ry = = 10KQ, y para que el Par Diferencial esté balanceado, se propone R.=R, 5, = 10KQ) . Obsérvese en
:_ el circuito que ambas resistencias (R, y R,), estin conectadas entre las bases de Q. y Q. respectiva-
‘mente. R, estd conectada también a tierra f!SlCﬁ, y R, estd conectada al nodo de salida, el cual presenta
fun potencxal de cero voIts (tlerra virtual) cuando no hay sefial aplicada. De esta manera, cada base de los
* transistores @, y @, “ve” el mismo valor de resistencia conectadas al mismo potencial de cero volts. -

R, =R,=10KQ /0.5W
D

11) Bloque B de retroalimentacion [R,., R, C,]

La ganancia en voltaje (A, ) del amplificador retroalimentado de voltaje, esta determinada por la

relacion de v, y v,, y también por el bloque [} de retroalimentacidn, de la siguiente forma (suponiendo
una ganancia de lazo “A,” muy grande):

+ o 3 AN\ O +
RF
v, R, v,
— o * —0 —
Botew R
v, R,+R,
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y los valores de v y v, son:

VPP, = V360x8 = 1697V =170V

il

v
o

<1

'=1.0V,,s ¢ dato proporcionado en las especificaciones del amplificador

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion (1), resulta:

R, 170 10KQ
v,.“1+RG - 1.0“1+ R,

(560€2)

Ry=7= 70 625Q
=—1| |70 !
V; o

R, = 560Q /0.5W

El capacitor C, se calcula haciendo que la resistencia R, esté completamente conectada a tierra a la

frecuencia minima de operacion, en otras palabras, la reactancia del capacitor C, deberd ser mucho menor
que el valor de R_ a la frecuencia minima de operacion.

CG
Xeg™ "R @ Nan
Por lo tanto:
X =Y  _0Ir
6 21tf, i Co e
Despejando a C;:
1 1

Co= onf. )R, ~ 27 (20) (0.1) (560)

C,= 142.1uF

(1500LF)

El voltaje especificado para C, se propone de 25V.

C,,= 150uF /25V
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12) Filtro de rizo superior R, C]

Se propone un R << R, por lo cual resulta un valor de R de:

R 4045

y _ —EE VS
R.=T00 =00 =40452
R,=39Q /0.5W

C, se calcula haciendo que su reactancia X

¢, sea mucho menor que el valor de R_ a la frecuencia de
. X
rizo. ' '

C

X
XC‘ =0 @f

Por lo tanto:

Despejando C_, resulta:

T 2mf (0D R, 2 (120) (0.1) (39)

C.=340.07uF

(3300F)

El voltaje especificado para C_ debera ser mayor a V.. Se propone 50V.

C,=330uF/50V

13) Filtro de rizo inferior [Ry , C A

Se propone una R << RCE:

Re, 180
— g _ A
R," 10 = 10 ...18(2
R = 18Q /0.5W

El cilculo de C, seré de acuerdo al siguiente critério: ,
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C.‘v‘
ny=0‘lRy@fr

Entonces:

1 1
C = =
T nf(0)R, 2=m (120) (0.1) (18)

C, = 736.82UF

(1000u.F)

El voltaje especificado para C, serd mayor a V... Se propone 50V,

C, = 1000pF/50V

14) Filtros LPy HP [R, , C, , R,,, C,,]

1.a red formada por las resistencias RHD y K,,,y por los capacitores CﬂlD y C,,, forman dos filtros

(aproximadamente): un filtro pasa bajas (1.P) formado por R,, y C,,,y un filtro pasa altas (HP) formado
por Rs,, y CBD. Estos filtros afectan la respuesta en frecuencia del amplificador en la siguiente forma:

!Av| dB 0.5dB

24.6dB .
(17.0) -

@, = 2nf,




La relacion entre las frecuencias minima

oy 1. son s st y maxima (f,,,. y f,,.,) con las frecuencias de corte respectivas
L H b *

a) Para Fum Y e

O bien:

' 1
f.= 0'3493fmm s Jo= T me

- DY Paraf,, vy £y

1

‘——“—“—-w*z = —0.5dB
N 1+(f£’£}
dil

Fu
. 0 bien:

1

W—T@;i = 0.944

Ju

fH:Z’Séafmx s Sy ~""'Bfiwlx

i) Disefio del filtro HP [R,, , C,,]

== -l-f - —-——Wl
L MiN—
37MN om R, Cg
con:

Fum= 20Hz y RAD = 10KQ}
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Entonces, para Cﬂn resulta:

1 1

C"BD: l - ]. k|
2m 3 Viw Ry, 21| 5 |(20) (10 x 10°)

C, =2.38uF (3.3uF)

FILTRO HP

R, =10KQ/0.5W
C, =33UF/10V
f,=482Hz.
J‘;UIN = 13'8Hz

if} Disefio del filtro LP [R,,, C,,]

i
=73 S
Fu = 3hanx 2R, C,

con:

R,,p*—""i% R, 2‘116 x 10 x 10" = 10009

El valor de C,, sera:

1 1

= LR, 2m(3) (20 10°) (1000)

C,, = 2.65nF

(2.7nF)

FILTROLP -

R, = 1KQ /0.5W
C,p=2.nF
f,=58.94KHz
Fiuop = 20.59KH;
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LISTA DE COMPONENTES

— Transistores
Q,, Q,~ 2N3055, MJ2955
¢, Q,— TIP29B, TIP30B

Q.- TIP30B

0, — BC5478B

Q,— TIP29B
Q. O - TIP30B x 2
— Diodos
D, D, D, D,— IN4003 x 4
D, D~ iIN914x 20 IN4148 x 2
— Resistencias
R, -050/45Wx?2

(2 de 1€2/5W en paralelo) x 2

R, ~ 100Q/0.5W x 2

RB
=~ L2KQO5W x 2
R,~ 508/0.25W

(2 de 100£/0.25W en paralelo)
R,..— 18KQ/05W
R, —~ L8KQ/O.5W
Ry, ~ 4T0Q/0.5W
R, — 4TOQ/0.5W (presct)

R, ~ 180Q0.5W
E
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R, — 4045Q/0.5W
R%_ 10KQ/0.5W
R, - 10KQ/0.5W

R, — 560Q/0.5W

R — 39Q/0.5W

R - 18Q/0.5W

R,,— 1KQO.5W

— Capacitores

C,— 2200pF/50V x 2
C,— 220uF25V
C,— 150uF/25V

C, — 330pF/50V

C, - 1000pF/50V
CBD- 3.3pFN0V
C,.— 27nF

— Transformador

T, - 120VAC @ 44VAC C/T (22VAC-22VAC) @ 2.0A
- Fusibles

F,—120V/220V-3.04
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APENDICE A .

EJERCICIOS PROPUESTOS






I. MODELO HIBRIDO = PARA EL TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION

I.1
a) Calcular los pardmetros del modelo hibrido 7t para un transistor con las siguientes caracteristicas:

B,=200 V, =100V
I. =1mA V,=25mV
7]

Calcular:r,, 7, 1, ¥y &,

b) Si la corriente de polarizacién /. aumenta o disminuye ;qué sucede con los valores de r, r,, r,y
g, (aumentan, disminuyen, no se alteran)” Justificar la respuesta con base en las curvas del tranmstor

c) Establecer una relaci6n generalentre r,, r,, 1, y 8,y la corriente de polarizacién 7 .
d) ;Cual es la condicidn para que un circutto funcione a sefial pequefia? Justificar la respuesta. -

e) (Por qué el modelo de senal grande del BJT es no-lineal y el modelo de sefial pequefia es un modelo
lineal? Justificar la respuesta.

f) (A qué se deben las capacitancias C, y C, enel BIT?

£) ¢ Son iguales los modelos de pequefia sefial para un transistor NPN y un PNP? ; Por qué?

h) Deducir el modelo de pequefia sefial para un transistor de efecto de campo JFET en Fuente Comuin.
11. EL METODO DE PARALELOS APARANTES
| .1

Para cada configuracién que se muestra, calcular r/, #, ', A,=v /v, y A =v /v,

saf ?

a) Emisor Comiin
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b) Emisor Degenerado

¢) Base Cormiin

-d) Colector Comiin

hdl . A

Nota: Excepto para el Emisor Comiin, emplear el modelo hibrido x utilizando la fuente de voltaje
controlada y aplicar el método de corrientes de malla.
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Repetir el anélisis anterior, aplicando ¢l Método de Paralelos Aparentes para determinar las expre-

siones de r’ y r/, y auxilidndose de divisores de voltaje, obtener las expresiones de

A,=v /v,y A =v, /v . Comparar los resultados de esta parte (I1.2) con el punto anterior (I1.1).

III. PAR DARLINGTON

i1

- Obtener el transistor equivalente para el Par Darlington CC - CE en Emisor Equivalente Comin.

Calcular la B equivalente y el modelo de pequefia sefial equivalente (rﬂc s oy Y 8y ). {Cudl es su
caracteristica principal? ¢ ¢

HI.2

Obtener el transistor equivalente (NPN) para el Par Darlington CE - CE en Emisor Equivalente

Comiin. Calcularla 3, equivalente y el modelo de pequeiia seiial equivalente (rﬁE R ngQ). ;Cual
es su caracteristica principal? ° ¢

1IL3

(Qué aplicaciones puede tener el Par Darlington CC - CE y CE - CE?

IV.PAR CASCODO

.1

(A qué se debe que el Par Cascode presente un ancho de banda mds grande que un Emisor Comuin
con idéntica ganancia en voltaje A’ = v, /v ? Explicar.

1v.2
Deducir el circuito equivalente a pequefia sefial para el Par Cascodo.
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V.3

;Qué criterios se aplican para polarizar al transistor Q, (EC) y cudles para el transistor Q, (BC)?

Justificar la respuesta.

V. CIRCUITOS DE CORRIENTE CONSTANTE

V.1

Para un espejo de corriente, explicar que significan los siguientes conceptos: regulacion, compliancia

y rango de operacion,

V.2

Para la fuente de corriente Widlar que se muestra, jcudnto debe valer R, para obtener una figura de

mérito de 10V,?

o+V

oC
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B. =200
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VL. PAR DIFERENCIAL
VL1

(Qué aplicaciones tienc el Par Diferencial? ;Por qué?

V1.2

Explicar conceptualmente como es posible que el Par Diferencial puede amplicar sefiales en modo
diferencial y rechazar senales en modo comun.

VI3

(Para qué valor de v, se produce la conmutacién de corriente de una rama hacia la otra del Par
Diferencial? ;En qué familia 16gica se emplea y qué ventajas tiene sobre las demds familias 16gicas?

Vi4

Qué es el Rango de Rechazo a Seiales en Modo Coman”? Expiicar,

VES
JPorque A=A = 0 Qué condictones debe cumplir ¢l circuito para que sea vilida esta
refacion?

V96

cQue es la Razon de Rechazo a Setiales en Modo Coman? Explicar conceptualmente.
VIL. RESPUESTA EN FRECUENCIA

VIii.1

Al analizar un cireuito electronico, ;por qué se trabaja en el dominio de 7°s™ en vez de trabajar en el
dominio del tiecnpo?

VIL.2

(Por qué si los polos uenen una componente real ¢ umaginana, presentan una respuesta oscilatoria

amortiguada como respuesta transitoria a una entrada escalén, y un pico resonante en la respuesta en
frecuencia?

VIL3

<Qué es la Respuesta en Frecuencia de una {funcion de vansferencia? (Cuidl es su origen (de donde
proviene)?!
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Vil.4

iQué son w, y ®,?;C6mo se puede calcular C, en funcién de ICQ, Cyf?

VILS

¢ Cémo son, comparativamente, los diagramas de Bode de Magnitud de B, (jo) y o, (jo)? ;Con qué
configuracién del transistor estin relacionados?

VIL6

i Por qué es vilido separar el andlisis en frecuencia de un Amplificador con transistor en tres partes:
Frecuencias Bajas, Medias y Altas?

VILT

Mediante el Método de las Constantes de Tiempo, calcular las frecuencias de corte f, y f, .para

v v B - L] .
A= 7” y fi*y fi,* parad) = ?‘ para los siguientes circuitos:
i

£

a) Emisor Comyin

+ Ve
RC
R, 10k Ce
Rs CB 1 220K l[,l_l F ICQ = {mA
| Q +
600Q + IUF R,= R, I R,=20KQ
+ v, <R, '
v, v; R, 10K
- 2K Re —¢p -
_ 1K 100pF
’ ’ L=
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b) Emisor Degenerado

R,
' I. =1mA
Q
600Q 4 1pF R
+ L _
R, =R Il R,=20KQ
v @ v 10K a 1 2
¢) Base Comin
+
ICQm ImA

v RL
_%OK R,= R, 1l R,= 20K

d) Colector Comiin

I. =1mA
CQm

R,=R, IR, =20KQ
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VHI. RETROALIMENTACION

VIIL

Menciona 5 ventajas que proporciona el empleo de la retroalimentacion negativa en los sistemas
electronicos.

VIIL.2

Explicar (se puede emplear dibujos) c6mo es el efecto de carga del bloque A al B y del blogue B al A,
para los dos tipos de muestreo y los dos tipos de comparacién.

VIIL3

Indicar los pasos a seguir para analizar un circuito retroalimentado, explicando cada uno de ellos.

VIIL4

. Qué tipo de muestreo y comparacion lienen los siguientes amplificadores?:
VOLTAGE-SERIES FEEDBACK,
VOLTAGE-SHUNT FEEDBACK,

CURRENT-SERIES FEEDBACK y
CURRENT-SHUNT FEEDBACK?

VIILS

Caleular A,, A/, o rff’, Tty ¥ r.,. para los siguientes circuitos. Dibujar la topologia del circuito y
el circuito auxiliar con los efectos de carga de la red de retroalimentacion.

a) Circuito 1
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b) Circutto 2

T ¥op
b
K’ ja Q
+ V.o R,
v, R, R, -
=
¢) Circuito 3
+ VCC
RC
R, C.
VA = 01
R’ ‘ C, +
A/ N — Q
+ v RL
v,
&) Circuito 4

:j’
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e) Circuito 5

) Circuito 6

o _AY:/\I >—-‘L———O v,
i L

| Emplear el signiente modelo para el Amplificador Operacional:
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g) Circuito 7

' R, C,
—{|
R’z

j O +V,..
Q
A |
+
C
R, £ R, v,

IX. AMPLIFICACION DE POTENCIA

IX.1

Definir la eficiencia 1} para un amplificador de potencia y explicar su significado.

IX.2

Calcular la eficiencia maxima 1,,,, para un amplificador clase “A” con acoplamiento directo y con

acoplamiento por transformador. ; Cudnta potencia manejan el transistor y la carga?

IX.3

(Para qué se emplea la red de prepolarizacién en el circuito que se muestra? ;Por qué se emplean
diodos en dicha red? ; Qué nuevo problema introduce esta red? Explicar. -
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X4

¢ Qué es un circuito Bootstrap? ; Para qué se emplea y céino funciona? Explicar,

IX.5

iPara qué se emplean los Pares Darlington en los amplificadores de potencia?

IX.6

Explicar cémo funciona el pre-excitador clase “A”

de un amplificador de potencia, indicando las
trayectorias de las corrientes para cada semiciclo de |

a senal de entrada.

IX.7
Por qué se prefiere alimentar el am lificador con dos fuentes simétricas en vez de utilizar sélo una
I q P p .
fuente de voltaje?
IX.8

Diseiiar un amplificador de potencia que cumpla con las siguientes especificaciones:

P, =100 Watts

SENSIBILIDAD = 1.0 volt (RMS)
R, =80

r.=20KQ

Juw= 10Hz

Suax= 60KHz

Proponer valores comerciales para todos Jas componentes,
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APENDICE B

OBTENCION DEL MODELO HIBRIDO &
EN BASE COMUN






OBTENCION DE MODELO HIBRIDO n EN BASE COMUN A PARTIR DEL. MODELO
HIBRIDO  EN EMISOR COMUN

Partiendo del modelo hibrido Tt en emisor comiin, se obtiene la siguiente secuencia de transformaciones:

Moadelo Hibrido ® en emisor comiin:

©

Redibujar el circuito anterior;

r
AA
© o o©
v Sy &
+
O O

Dividiendo la fuente de corriente controlada en dos partes, resulta:

Obsérvese que la suma de corrientes
en cada nodo del circuito no se ha
alterado con respecto al circuito ori-
ginal,




La fuente de corrtente que ha quedado en paralelo con r_, tieric también el voltaje de control v, en sus
mismas terminales, por lo cual se comporta como una resistencia de valor 1/g . Esto sucede asi porque al

aplicar un voltaje v, a dicha fuente, ésta responde con una corriente proporcional al voltaje aplicado y a
la constante 1/g, .

®© ®

Tomando en cuenta lo anterior, el circuito resultante queda como sigue:

’ ©
11

V" r“ i/gm gmvb
R +

@

Como r, =, entonces el paralelo de las resistencias r, y 1/g, . lo domina la resistencia 1/g, y el
8
circuito se puede simplificar:

A A
v, l/g,,, 8.V
+
O * Q
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La resistencia 1/g  corresponde a la resistencia base-emisor vista desde el emisor, y se¢ le llama
resistencia de juntura del emisor r,. Cambiando la polaridad del voltaje de control v, (= — v,) se obtiene
el circuito final del Modelo Hibrido 7 en Base Comiin:

(e

s






APENDICE C

PAR CASCODO






PAR CASCODO

ANALISIS DE LA GANANCIA EN VOLTAJE PARA VARIOS CASOS RESPECTO DE LA
RELACIONDE » YR,

Se definen los siguientes términos:

A‘,EC - Ganancia en voltaje de la primera etapa del Par Cascodo: emisor comiin.

A"nc - Ganancia en voltaje de la segunda etapa del Par Cascodo: base cormtin.

RLEC - Resistencia de carga que presenta la etapa en Base Comiin a la etapa Emisor Comuin.

A, - Ganancia en voltaje del Par Cascodo v /v,

1),. RMC
- 8]
DSIR, <<r,= A, = -1 ;, Rie™"e,
A\/n(_ = gm RI.AC
A\’_ - gm LAC
2) Sl RM.(‘ = r" = A"H(‘: -2 N RLE(‘:: 2)"‘,]_
' t
A\fﬂ(,: _i ngM('
AV = - nguc
3)SiR,,  >>r, = R,.=Br,
B. s
A"l._'c =7 E ’ R"l-.‘(‘ - _2-
A;,m_ =8
8B
A‘, - 2
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Las ecuaciones correspondientes para A, R, A vy A, son: P T e
‘l:'(" . ‘H(' v

'r'[:('

AVEC: — 8., II'R,‘Et) ST

rdr, + R, )
o r(ltp)+r 4R,
R,
A, =4 (1+p)
Be rn + RMC ’
A= AVEC : AVBC

Como se puede observar, los valores de las ganancias en voltaje dependen de la relacién.entre r y
LAC *

R
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ELECTRONICA ANALOGICA

El estudio de la Electronica Analdgica comprende desde el comportamiento de los
semiconductores y a la uniéon “pn”, hasta los modernos circuitos integrados lineales,
que pueden procesar senales muy complejas.

El objetivo de estos apuntes es mostrar como funcionan los circuitos basicos que
conforman a los Amplificadores Operacionales y a los Amplificadores de Potencia,
es decir, solo cubren una parte de lo que constituye la Electronica Analdgica.

Estos Apuntes se encuentran divididos en nueve capitulos, los cuales se estructura-
ron de la siguiente forma:

* Capitulo 1- Se establecen las convenciones y el modelo electrénico del tran-
sistor que se utilizan en el resto de los capitulos.

® Capitulo 2- Presenta un método de analisis de circuitos desarrollado en la
Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco desde el afio de 1984, el
cual se ha venido enriqueciendo gracias a la contribucion de profesores y alum-
nos de la Licenciatura en Ingenieria Electronica.

Esta es la primera publicacion de dicho metodo de analisis y se emplea mucho
en la mayoria de los capitulos.

* Capitulos 3, 4, 5 y 6- Se presentan y analizan los cuatro circuitos basicos de
acoplamiento directo: Par Darlington, Par Cascodo, Reguladores de Corriente
y Par Diferencial.

* Capitulo 7- Muestra el andlisis de circuitos electrénicos desde el punto de
vista de su respuesta en frecuencia, presentando dos métodos de analisis: por
circuitos eléctricos a través del andlisis de su Funcién de Transferencia y
mediante el Método de las Constantes de Tiempo.

* Capitulo 8- Se presenta la Teoria de Retroalimentacion aplicada a circuitos
electronicos, mostrando detalladamente las técnicas de andlisis empleadas.

* Capitulo 9- Se estudian los amplificadores de potencia, principalmente el
Amplificador en Simetria Complemenaria. Se incluye también un Método Simpli-
ficado de disefio de Amplificadores de Potencia en Simetria Complementaria.

® Apéndices- Se incluyen tres apéndices que contienen el desarrollo del
Modelo Hibrido “7t” en base comun, un andlisis del circuito de acoplamiento
directo “Par Cascodo” y una serie de ejercicios propuestos sobre los nueve
capitulos anteriores.
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