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TEMA 1
Amplificadores Multietapa en media frecuencia.
1.1. Analisis con BJT.

Introduccion:

Los amplificadores en multietapa con transistores BJT (Bipolar Juncién Transistor) sirven
para amplificar sefial pequefia en sefial media y sefial grande y de potencia media a alta
potencia anexando las etapas necesarias para una buena amplificacion.

Las senales de los transductores son débiles y pequeiias, estan en uV, mV o poseen una
cantidad significativa de energia en nV, por lo que su magnitud es muy pequeia y al
amplificarla en varias etapas, esta debe de ser procesada de manera confiable y sin distorsion.

Para disenar la primera etapa hay que amplificarla en pequeiia sefial y entregarla a su segunda
etapa en el rango de milivolts o volts, por lo que a veces es necesario usar amplificadores de
una, dos o mas etapas de amplificacion, donde la primera etapa funciona como driver o
controlador de la segunda etapa, o para multiplicar sus ganancias.

Se puede realizar un estudio del BJT o del FET en pequefia sefial como un cuadri-polo (dos
terminales de entrada y dos de salida) una de sus terminales es comn en la entrada y salida.

La sefial debe ser procesada con la minima distorsion de manera lineal, por lo que el primer
paso es reemplazar el circuito real por un modelo lineal, determinar la distorsion producida
por la red lineal, corregirla y amplificarla.

El margen de frecuencia audible mas comun va de 20 hertz a 20 kilo hertz, con ancho de
banda extenso, en los amplificadores va de cero Hz, decenas, centenas, los Mega y Giga
hertz, donde se hace uso de transistores de audio y video frecuencia, para toda aplicacion en
baja y media frecuencia, hay variedad de transistores.

Las caracteristicas de los amplificadores multietapa se dan por su clasificacion:

e Separacion de frecuencias.
e C(lases de amplificadores.
e Acoplamiento entre etapas.

1.1.1. Separacion de frecuencias.

Las frecuencias en las que trabaja la electronica se difieren por su ancho de banda, ganancia
en decibeles, distorsion, ruido y el manejo de frecuencias bajas, medias, altas y muy altas, se
clasifican como:

a) Frecuencias bajas. Incluye capacitores de acoplo en la entrada del amplificador en
la primera etapa que se comporta como circuito abierto en c. d., y como corto circuito
en c. a. y tiende a dejar pasa las frecuencias deseadas por su baja impedancia,
comportandose también como filtro pasa bajas, bloqueando las frecuencias altas.



En este ancho de banda se encuentra la de audio frecuencia o audible, menor de 20K
Hertz, aunque para el andlisis de frecuencias es de 1Hz a 100 o 150 Hz,
aproximadamente por la respuesta de los elementos capacitivos.

El trabajo de este arreglo se realiza con la polarizacion en andlisis de c. d. para la
ubicacion en el punto Q y en c. a, para el acoplamiento de sus etapas, y su maxima
amplificacion.

b) Frecuencias medias. En el acoplamiento entre amplificadores, los capacitores tienen
baja impedancia por lo que tienden a ignorarse y se comportan como corto circuito
de baja impedancia, y las ganancias efectivas entre amplificadores son significativas,
en esta banda se encuentra la banda de video frecuencia, menores a 15Mhz.

c) Altas frecuencias. El comportamiento del transistor hace que las capacitancias
internas parasitas sean tomadas en cuenta e influyen en el comportamiento del ancho
de banda en la parte de alta frecuencia, en esta banda se encuentra la banda de radio
frecuencia (LF, VHF, UHF) y de microondas, hasta 1 GHz, y su andlisis se explica a
detalle en el tema 3.

Los tipos de amplificadores son circuitos con componentes electronicos y dispositivos que
modifican la sefal de entrada, y la entregan amplificada a la salida, a esa relacion entre
potencia de salida con la entrada se le llama eficiencia del amplificador y van desde equipos
de audio hasta sistemas de comunicacion.

1.1.2. Clases de amplificadores

Los amplificadores se pueden clasificar de diversas maneras, las mas comunes es segiin su
estructura o clase para amplificar la sefal, se dividen segun la ubicacion del punto de
operacion Q en la region lineal, esta clasificacion se basa en el angulo de trabajo de cada
clase, por ejemplo el de clase A trabaja en los 360 grados, el de clase B en 180 grados, el AB
va de 180 a 360 grados, el de clase C en menos de 180 grados y el de clase D, su angulo
depende del ciclo de conmutacion, y su arreglo del circuito con transistores, determina las
caracteristicas como eficiencia, distorsion y calidad en la sefial, segun sea la zona de trabajo.

El comportamiento de un amplificador multietapa se hace con transistores y de esta
clasificacion de clases A, B, AB, C y D. los més comunes son los del tipo A, AB y B, los
demas amplificadores llevan mas trabajo en su disefio.

Amplificador Clase A

Los amplificadores clase A tiene buena calidad de procesamiento de sefal, con una baja
distorsion armonica total (THD) y una respuesta rapida, siempre se encuentran activos,
incluso en la ausencia de senal, lo que implica consumo de energia constante y una eficiencia
relativamente baja que va del 25 % al 50%, como se observa en la figura 1.1.1.

El funcionamiento de un amplificador clase A, es procesar la sefial de entrada con respecto a
la salida en el dispositivo y conduce durante todo el ciclo de la sefial a lo largo de los 360
grados del ciclo, el punto de operacion Q del transistor se encuentra en la region activa y
garantiza una amplificacion lineal como se muestra en la figura 1.1.2. Debido a su baja
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eficiencia, es necesario el uso de disipadores de calor para evitar el sobrecalentamiento del
transistor, asegurando su vida util, como se observa en la figura 1.1.2. y 1.1.3.
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Figura 1.1.1. Amplificador clase A. [2][10].
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Figura 1.1.2. Region lineal del amplificador clase A.
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Figura 1.1.3. Salida del amplificador clase A.
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Amplificador clase B

Los amplificadores clase B son una variante de amplificadores de potencia, ofrecen un
equilibrio entre eficiencia y calidad en el proceso de amplificacion, utilizan dos transistores
de salida que conducen alternadamente la sefal, cada uno durante la mitad del ciclo de la
sefial. Su sefial varia durante la mitad de entrada o durante 180° de la sefial equilibrada entre
los 2 transistores de salida o Push -pull, con eficiencia del 75%, como se observa en la figura
1.14.y 1.1.5.

Un amplificador clase B funciona con cada transistor de salida, complementarios uno NPN
y otro PNP, cada uno esta polarizado cerca del corte, lo que significa que solo conduce cada
uno cuando la senal de entrada lo enciende, reduciendo significativamente el consumo de
energia, una desventaja de estos amplificadores es la distorsion de cruce por cero, y ocurre
cuando la sefial de entrada cambia de polaridad, existe un instante en el que ninguno de los
transistores de salida conduce, lo que provoca una distorsion en la forma de onda de salida,
corrigiéndose con un dispositivo no lineal, %, como se observa en la figura 1.1.6.

0

L2 MEDIO CICLO
Rl = NPN POSITIVO

sevaLpe | © } g T

ENTRADA Res Q1 | ¥ R,
GrATY
Rez S =
% 2 "< y —
MEDIO CICLO
Rgg’: PNP NEGATIVO
Lo 1 L]

-VCC

Figura 1.1.4. Amplificador clase B. [2][7][10].
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b Vim —
< Exitacidn
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Figura 1.1.5. Zona de conduccion en clase B, de un solo transistor.
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Figura 1.1.6. Salida de un solo transistor en clase B.

Amplificador clase AB

El amplificador AB es una mezcla de las mejores caracteristicas de los amplificadores clase
Ay B, y funciona en AB cuando la tension de polarizacion y la amplitud méxima de la sefial
de entrada poseen valores 6ptimos que hacen que la corriente de salida circule durante menos
de un periodo y mas de un semiperiodo de la sefal de entrada de 180 a 360 grados.

Se utilizan en equipos de audio de alta fidelidad y sistemas de sonido profesionales debido a
su excelente equilibrio entre eficiencia del 50 % al 78.5% de salida, calidad de sefial de audio
y costo, como se observa en la figura 1.1.7. y 1.1.8.

+ VCC
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Figura 1.1.7. Amplificador AB. [2][7][10].
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Figura 1.1.8. Salida del amplificador clase AB.
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Amplificador C

Un amplificador en clase C de potencia funciona cuando la tensidén de polarizacion y la
amplitud méxima de la sefial de entrada poseen valores que hacen que la corriente de salida
del transistor circule durante menos de un semiperiodo o semiciclo de la senal de entrada,
aumentando su eficiencia, poca disipacion de salida, con una considerable distorsion.

Se utilizan en aplicaciones de radiofrecuencia (RF), donde la prioridad es minimizar la
potencia de salida y la linealidad de la sefial no es tan critica. significa que el transistor esta
en conduccion solo durante los picos positivos o negativos de la sefal, con eficiencia menor
a 180 grados, lo que resulta en una sefial de salida distorsionada pero no critica.

También funciona como un circuito sintonizado o resonante, presenta ciclo de trabajo
completo en la frecuencia de sintonia, como se observa en la figura 1.1.9.y 1.1.10.

Sefial de entrada

v Lx
]
. Vo
Vin
@_l Sefial de
c salida

Figura 1.1.9. Amplificador clase C. [2][7][12].

ic k

Salida del amplificador clase C

Figura 1.1.10. Salida del amplificador clase C.
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Amplificador clase D.

Los amplificadores clase D representan un disefio de amplificadores de potencia con un
minimo de disipacion, donde los transistores de salida trabajan en conmutacion PWM., es
decir, los transistores de salida actian como interruptores, conmutando entre los estados de
conduccion y corte en alta frecuencia, se crea una salida de muchas piezas de sefial de entrada
conmutadas, pasa por un modulador de frecuencia y se activa el amplificador de conmutacién
push-pull complementario en intervalos cortos con una eficiencia muy alta, lo que lo hace
muy compacto y ligero, son susceptible al ruido electromagnético por lo que requieren jaula
de Faraday.

Su funcionamiento convierte la sefal de audio analdgica en una sefial pulsante por
modulaciéon por ancho de pulso o PWM. la sefial digital controla la conmutacion de los
transistores de salida, pasando por un filtro pasa bajos generando una sefial de alta frecuencia
con un ciclo de trabajo variable pero arriba del 90% de eficiencia, a veces llegando al 100%.
Esta sefial de alta frecuencia se filtra para recuperar la sefial de audio original, pero
amplificada, pueden integrar procesadores de sefal digital o DSPs, lo que permite
implementar funciones avanzadas como: ecualizacion, correccion de salas de audio y control
de volumen en el sistema, como se observa en la figura 1.1.11. [2][10].

<= Gaonacia —* <— Ganacia —=

”H””"” e commatoc ””””"”

———  Modulador de ;onm;;tacf'on Filtro pasa bajas
. push -pu

Sefial de |.||||.||.||.|| complementario ||J"|”J”|

entrada de

di Salida de Audio
audio SEHgFEEoduIada / amplificada
por Ancho de pulso

PWM

Figura 1.1.11. Amplificador en clase D. [2][10].
1.1.3. Acoplamiento entre etapas.

Los métodos de acoplamiento entre etapas de transistores BJT s entre varios amplificadores
tiene el efecto que las ganancias se multipliquen como se muestra en la ecuacion 1.1.1. donde
el ancho de banda se amplia y su caida en dB sea mas estrecho, las ganancias sufren una
pequeiia atenuacion, pero mientras mas etapas se acoplen, la ganancia aumenta, reduciendo
esta desventaja, la impedancia de salida del primer amplificador debe de ser similar a la
impedancia de entrada del segundo amplificador, para maxima transferencia de potencia y
asi sucesivamente al acoplar estas etapas, se busca la mejor amplificacion para las diferentes
aplicaciones, de lo contrario sufrirdn atenuacion entre ellas, reflejo de sefial, sefiales
fantasmas, debido al efecto de impedancia, u otro efecto de distorsion.

A Ay *. % A, = A" 1.1.1
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El funcionamiento y aplicacion de los amplificadores multietapa se rigen por los siguientes
métodos:

e El modelo de 2 puertos o bipuertos.
e Elmodelo re.

1.1.4. Método de acoplamiento de parametros de 2 puertos (parametros hibridos).

Cuando una sefial no es suficiente en una amplificacion, es necesario aumentar una, dos o
mas etapas de amplificacion, para que la sefial sea confiable, y pueda ser usada, esta conexion
es llamada en cascada o multietapa, las configuraciones disponibles para ser acopladas son:

Polarizacion fija en emisor comun
Divisor de voltaje en emisor comin
Emisor comun sin puentear

Emisor comn o seguidor emisor
Base comtin

Realimentacion del colector

e a0 o

Estas configuraciones son confiables para conectar las siguientes multietapas:

Emisor comun acoplado con emisor comun
Emisor comtn acoplado con base comun
Emisor comun acoplado con colector comtn
Base comun acoplado con emisor comun
Base comun acoplado con colector comun
Base comun acoplado con base comin
Colector comun acoplado con emisor comin
Colector comun acoplado con base comun
Colector comun acoplado con colector comun

e e Aol S

Algunas configuraciones se usan mas que otras, dependiendo de las caracteristicas que deben
de tener los circuitos, de las mas usadas son la numero 1, 2 y 3, otras se usan poco, salvo en
casos especiales.

Para que la multietapa sea perfecta se debe de conectar la impedancia de salida de la primera
etapa si es emisor comun, con la impedancia de entrada en colector comun, que es la que se
acopla con la entrada de la etapa, evitando distorsiones y que seria la impedancia de entrada
con la suma de la impedancia de base en paralelo con la impedancia base emisor.

Si se requiere mas impedancia de entrada se puede recurrir a modelos como el Darlington
que tiene mas impedancia de entrada u otra, segin sean las necesidades de impedancia.

Las expresiones por calcular en un amplificador son: la impedancia de entrada Z;, la
impedancia de salida Z,, la ganancia de voltaje Ay y la ganancia de corriente 4;, todo con el
método de parametros de 2 puertos o el modelo re.

El modelo del transistor en paramentos de 2 puertos, que se utilizan para la multietapa es el
parametro A, y los tipos de amplificadores son: el modelo de emisor, base y colector comun,
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estos modelos son validos para los 2 tipos de transistores NPN y PNP como se muestran en
la figura 1.1.12. y tienen sus equivalentes en parametros o modelos hibridos, segiin hojas de

datos [2][10].

El modelo hibrido de emisor comtin de baja sefial es el mas utilizado por sus caracteristicas
y puede trabajar en baja y media frecuencia, los valores tipicos de un transistor 2N1573 se

ven en la tabla 1.1.1.

Tabla 1.1.1. Valores tipicos del transistor 2N1573 [2][10].

Parametro emisor comun | colector comuin Base comun
hy; =hi 1100 Q 1100 Q 21.6 Q
hy, =hr 25X 1074 ~1 29X107%
h,; =hf 50 -51 -0.98
h,, =ho 24 nA/V 25 pnA/V 0.49 pA/V

1/ho 40 K 40 K 2.04M

Estos parametros dependen de la temperatura y las especificaciones varian segin la hoja de
datos del transistor y de las pruebas de laboratorio.

ib
ie < ic
b + higw hre*Vce + 1€
hib hrb *Vbe
€ hic hre *Vece hfe*1b ; hoe Vece
Veb hib *ie hob  Vbe
Vbe hfc*1b hoc  Vce
e
b — a—
c

Figura 1.1.12. Pardmetros hibridos h,, hy, y h,.

e Ganancia en corriente:

Una vez obtenido el pardmetro /4 deseado en la multiplicacion de pardmetros de la primera
etapa y la segunda etapa, se procede a obtener el modelo de ganancia de corriente con los
parametros totales 4, como se observa en la figura 1.1.13.

La ganancia de corriente es:

4= t=_2

Iy B Iy
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Rs 11 hi _ 12
M AN
+ L
vi hrV2 ! hfil gho V2 EZL

Figura 1.1.13. Ganancia de corriente, voltaje, Z; y Z,.
I = hel; + h,V, 1.1.3.
Sustituyendo el voltaje 2 es igual a:
Vo= —1I; %7, 1.1.4.

Por lo que la ecuacion queda de la siguiente forma:

_ 1_2 _ hf11+ hO(_IZL*ZL)
Iy Iy

Eliminando I; por lo que queda:

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en I5:
_12 = h’fll + h'O(_ 12 * ZL)

Despejando ganancia de corriente A; queda:

i —h
A =— 2 _ 7
I 1— ho*Z,

e Ganancia de voltaje

La ganancia de amplificacion es la ganancia de voltaje, donde la sefial pequeia pasa a ser
sefal grande y es la relacion de voltaje entre voltaje de salida entre voltaje de entrada:

A = V, ALz
A
Pero
V.
Zi = _1
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Y la ganancia de corriente es:

Sustituyendo en la ecuacion principal de ganancia de voltaje queda:

AiZy,
Zi

A, = 1.1.6.

Y la ganancia de voltaje queda tomando la ganancia con respecto a la fuente % y al primer
N

. V.
amplificador V—Z, se define como A4,,.
1

2_ Bl n g7

A= 2=
L A A A A

Por el equivalente Thévenin se despeja V; y se sustituye en la ecuacion de ganancia A,,.

Entonces se tiene:

VsZi
AV(Zi+R5 _ Ay Z;

A,.. =
vs Vs Zi+Rs

Y la ganancia de voltaje con la fuente de voltaje queda:

_ A Z;
VS Zi4Rs

1.1.8

Pero si Ry= 0 entonces A,; = A4, se dice que la ganancia de voltaje para una fuente de voltaje
ideal, en la practica A, es mas trascendente que A,, y la R, tiene un efecto apreciable, en la
amplificacion de voltaje, por ejemplo, Z; es resistiva y de igual magnitud que R, entonces la
amplificacion queda de la siguiente manera:

Ays = 054, 1.1.9.

e Impedancia de entrada

La impedancia de entrada representa la resistencia de la fuente y la impedancia del
amplificador dadas por el voltaje V; y I;.
Vi

Z, =
1 11

Y VZ = _IzzL
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Si el parametro / de entrada del amplificador es:

V1 = h’ill + h’TVZ

Z; _ hilitheVs _ h; 4 PV hi+M:hi+Aihr2L
I I I
Entonces la impedancia de entrada es:
Zi= hi+Aih‘rZL 1.1.10.

¢ Admitancia de salida

Para la obtencion de la admitancia de salida se propone el voltaje de entrada Vs = 0 y la
impedancia de carga a cero Z; =0, R;= o quedando de la siguiente manera:

I 1
YOEV—z y Zy=—

Entonces los parametros hibridos de salida son:
12 = hfll + hon

hgly
V2

Y.
0 v,

=ho+ L2 =ho+ hyt
2

Pero I; se obtiene por ley de ohm
RSII + hill + hTVZ =0
Ii(Rs + h)) = —h,V,

L _ —h,
V, Rs+h
Y, = O—IZfT’l 1111,

Se observa que la admitancia de salida estd en funcion de la resistencia de la fuente, si la
impedancia de la fuente es resistiva, se asume que la admitancia de salida es real.

Para un anélisis exacto con transistores BJT s en cascada se toma en cuenta la fuente de sefial
o generador de funciones (V; o ;) y la carga en la ultima etapa (R),) en el extremo del circuito,
ademas lo que pasa en el acoplamiento entre etapas, hace que se propongan los parametros 4
que corresponden en cada modelo de los amplificadores AMP 1 y AMP_2, después se
construye el circuito electronico, como se ve en la figura. 1.1.14.
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AMP 1 AMP 2 +
—e - -— -
EC EC
BC BC Vo RL
CcC cc
| - - o—|
output_1 input_n output_n

Figura 1.1.14. Etapas de amplificacion de n etapas.

Lo que puede impedir una buena amplificacion es:

e Impedancias desiguales en la salida-entrada en el acoplo entre etapas.
e Impedancia reflejada en la segunda etapa debido a un desbalance mayor.
e Sobre amplificacion en la primera etapa, produce distorsion en la segunda etapa.

La tabla 1.1.2. contiene el resumen de parametros hibridos y es importante ya que refleja la
ganancia de corriente, voltaje con y sin fuente, y son validas para pequeia sefial, baja y alta
frecuencia, solo hay que analizar la hoja de datos de cada transistor.

Tabla 1.1.2. Resumen de un transistor en pequeia sefial
—h _ hfghy 1
M=, BT
0 L
Zi=h; + AhZ, A.=AvZi Az
VS Zi4+Rs  Zi+Rs
AZ, _ ARy _ Rs
A, = lZ Ars Z;+Rs VS z,
l

Ejemplo 1.1.1.

Se disefia un amplificador de 2 etapas y para realizarlo se utiliza la técnica de parameros 4,
donde es necesario tener una impedancia de una carga activa en la primera etapa, que es la
impedancia de entrada en una segunda etapa, se utilizan dos transistores, uno en emisor
comun en la primera etapa y colector comuin en la segunda etapa, con propiedades de
polarizacion en pequefia sefial, los valores de sus elementos externos son: Rcl = Re2 = 5kQ

y sus parametros son los de la tabla 1.1.1.

Tabla 1.1.1. Valores tipicos del transistor 2N1573.
Parametro emisor comun colector comun
hy; =hi h;. =2000 Q h;. = 2000 Q

hy, =hr h,=6X10"* h.. =~1

h,; =hf hse =50 hsc-51

h,, =ho hye =25 uA/V h,. =25 uA/V
1/hy 40 K 40 K




Para este ejemplo se utilizara el modelo de la figura 1.1.15.

+Vee
RC1
Q2

RS |\L +

a1 -
—_— 1.'.-
Vs RE2 %

— Vee

Figura 1.1.15. Modelo acoplado en 2 estados de multietapa [2][10].

Se pide calcular:

Las ganancias de voltaje y corriente en cada etapa y totales, y las impedancias de entrada y

salida.

Lo primero que se calcula, son las resistencias que van de V. a tierra para visualizar las

impedancias de entrada y salida de cada etapa y asi poder hacer un anélisis mas real.

Qe - Ie2 - o

| ]
Ro2 Ro

. N w
T R

+ M t e - - R -

ek abiai i Al

]

Ril Rol R'ol Ri2

Figura 1.1.16. Amplificador multietapa emisor-colector comun.
Las ecuaciones de la segunda etapa son:

U N U S e
2 11 Ibz 1- ho * ZL 1- hoc * Rez

Solucion: Tomando la ecuacion 1.1.5. y sustituyendo los valores numéricos.

_hfc _ 51

A == =
12 1- hoc*Rep  1— 25x10~6%5x103

=45.33
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La impedancia de entrada es R;, y sustituyendo los valores numéricos queda R;,:
Zi=Rip = h; + AihyZ; = hic + AjzhycRe
Rip = hjc + AjphpcRopy=2 kQ +45.3Q * 5 kQ = 228.5kQ
R;, = 228.5kQ

Se observa que le impedancia de entrada esta en el colector comun, por lo que ganancia en
la segunda etapa es:

_Va_Vo _ Az, _ ApRe

A = =2=20_
W, Z; Ry,
AiZRQZ 4‘53x5
vz R, 2285 07
O de la ecuacion:
h; 2
Ap=1—-2=1-_——=0991

R, 228.5

Para la primera etapa se observa que la resistencia de carga (Load 1) total R;; es el
paralelo de las resistencias Ry /R;5.

RCl*RiZ — 5% 228.5

RLl = = 49kﬂ
Rc1+Ri2 233.5
Abhora se calcula la 4;,, de la ecuacién 1.1.5.
g _la_  “he
" L Iy 1— hee *Rpq
—h -50
Ay = re - = — 445

1— hye*Ry; 1 — 25x1076%4.9x103

Entonces se puede calcular la impedancia de la primera etapa o impedancia de entrada del
circuito en cascada.

Z=Ry =h; +AihZ) = hie + Aj1hyeRy4
Zi=Rj; = hje + Aj1hy Ry = 2k — 6x107% % 4.4x103 % 4.9x10% = 1.87kQ
La ganancia de voltaje se da por la ecuacion 1.1.6 y 1.1.7. En la primera etapa es:
A = Vo _ AiZL _ AuRp
o g Rix
AilRLl _4'4.5 * 4.9
Ri1 1.87

= —-116.6

Se calcula la admitancia de salida del transistor para calcular la impedancia de salida.
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. ., hfexhre
Se utiliza la ecuacion 1.1.11. Yo1 = hoe — —hfie TR,
50 * 6x107°
Yp1 = 25x107° — = 15x10~°Q"1

2x103 + 1x103
Y da como resultado: Yo1 =15 'MA/ %

Entonces la resistencia o impedancia de salida es:

1 106

— = —— =66.7KQ
Yo, 15 66

Rp; =

La impedancia de salida en la primera etapa es:

RCI*ROI _ 5% 66.7
Rci+Ro1  5+66.7

R101 == - 4‘.65kQ

Y la impedancia de salida de la ultima etapa se calcula por la resistencia efectiva de la fuente
R's, para el segundo transistor Q, es el paralelo de las resistencias Ry, /Rc4.

Por lo tanto R',, = R'p; = 4.65k, entonces se calcula Yy,.
Yoz = hoc —

—51=%1
2x103 + 4.65x103
1 10°

Ry; = — = — = 130kQ
27Y,, 7.7

Yor = 25x1076 — = 7.70x10734/,,

Donde R, es la salida del transistor Q, en circuito abierto, la impedancia R’ de salida es
R, es el paralelo de las resistencias Ry, /R.,.
Roz*Rez _ (130)(5000)

Ry = =127Q
Roz+Rez  130+5000

Una vez calculado todas las variables, se procede a calcular los totales de corriente y voltaje
de las 2 etapas.

Ie2 IeZ Ib2 Icl IbZ
A = -——-—-—-=" - = — _A
Yo Ipladn P
Despejando A;,, queda:
Rc1
A —
2 RiZ + Rcl
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AI = (45,3)(—44)m = —43.2

Para la ganancia de voltaje se tiene:

Vo W1,
IZARAZ
A, = (0.99)(~116.6) = —115

A, = ApAp

También se puede obtener de otra manera:

Ay, = A Rez 43,2 > 115
= —_— = * — —
V' TRy = 1.87

La ganancia de voltaje tomando en cuenta la impedancia de la fuente es:

Vo Ry
A =2 —yg 1
A “Ri1 + R
1.87
Ay = —115 % ——— = —75.3

1.87+1

Por lo tanto, los resultados quedan de la siguiente manera:

Tabla 1.1.3. Resultados del ejemplo 1.1.1.

Variables | Transistor Q1 | Transistor Q2 | Ambas etapas
A -44.5 453 -43.2
R; 1.87k 228.5k 1.87k
A, -116.6 0.99 -115
R’y 4.65k 127 127

1.1.5.- Método de acoplamiento por el modelo re.

24

Segtin los modelos de andlisis en c. d. para amplificadores con BJT's son emisor, colector y
base comun, estos modelos se utilizan en una buena practica de polarizacion en su punto de
operacion en la zona lineal, para que la sefial sea amplificada, pero para modelos en c. a.
estos modelos se complementan para procesar la pequefia sefial y sefial grande, existe un
modelo que tiene buena aproximacion del comportamiento real de un transistor BJT y este

es el modelo re.

¢ El modelo re.

El modelo re de emisor comun se constituye de Z;, y Z,, y reemplaza a los transistores en
las diferentes configuraciones, por lo que son importantes en cada analisis, como se muestra

en la figura 1.1.17. y 1.1.18.
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b £Tb ¢
sre
é ; 10
< c

Figura 1.1.17. Modelo re de emisor comun.

E Ie Ic o
+ Ic ==Ie +
Vi 71 g re T ; o Vo
Zo
B _

Figura 1.1.18. Modelo re de base comun.

En modelo re de colector comun es similar el modelo de emisor comun, por lo que solo
algunas variables difieren en el modelo.

Obtencion del modelo re.

En el voltaje de entrada el voltaje V; es igual al V,,, y la I, es igual a la corriente de base.

Vi Vv
Z;=t= -t 1.1.12.
Ip Ip
Pero se sabe que el Vj,, es un equivalente de un diodo por la union base- emisor, donde circula
una corriente de emisor, y que es andloga a la corriente de diodo, donde la resistencia

dinamica del diodo es:

26 mv
TD = ]
D
r, = 2612’”’ 1.1.13.

Entonces por ley de ohm el V},, es igual a la V. Iy y por la ecuacion de transferencia de
corriente se sabe que Iy = I + I, y la corriente de colector es igual a I, = I, laecuacion
queda en términos de Ib.

Ve = Igr, = (Ic + Ip)Te
Voe = (Blg + Ip)r, =(f + 1)IpT;

Sustituyéndola en la primera ecuacion:
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_ Vbe _ (.B + 1)IBre
G
b b

Lo que queda:
Zi= B+ Dr,
para sefial pequefia y para sefial grande se reduce a:
Z;=Pr, 1.1.14.

La cual es la impedancia de entrada, y para la impedancia de salida es 7y, esta se encuentra
de KQ a MQ y se comporta como circuito abierto, ya que la impedancia de salida va a quedar
en paralelo con resistencias de KCQ y se va a ser insignificante y la impedancia depende del
circuito donde aparecerd o no, segtin el analisis, como se ve en la figura 1.1.19.

Vi=Vbe

Figura 1.1.19. Obtencion del modelo re.

Al igual que con los parametros / con el modelo re, se propone una sefial pequefia y si no es
suficiente en una etapa de amplificacion de esa sefial, es necesario anexar una, dos o mas
etapas, para que la sefal sea confiable, y pueda ser usada, esta conexion es llamada en cascada
o multietapa, pero ahora serd analizada con el método del modelo re, esta configuracion es
confiable ya que es mas practica y hace que multietapa sea mas simple para conectar las
siguientes etapas:

Emisor comiin acoplado con emisor comuin
Emisor comtn acoplado con base comun
Emisor comtin acoplado con colector comun
Base comun acoplado con emisor comun
Base comun acoplado con colector comtn
Base comun acoplado con base comun
Colector comun acoplado con emisor comuin
Colector comun acoplado con base comun
Colector comun acoplado con colector comun

e A o
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Los modelos de emisor comin con emisor comun e€s una conexion tipica en multietapa,
también llamada conexion RC, llamada por su acoplamiento con un capacitor, aislando el
modelo de emisor comun de la primera etapa con acoplamiento en c. d. con la segunda etapa
y funcionando en corto circuito en c. a. debido a su baja impedancia, y la segunda etapa actia
como carga de la primera etapa.

Ejemplo 1.1.2.

Se tiene una conexion emisor comun con emisor comun como en la figura 1.1.20., en donde
se pide calcular lo siguiente:
a) La ganancia de voltaje en cada etapa carga y la ganancia de salida sin carga en la
segunda etapa.
b) La ganancia total y el voltaje de salida si se le aplica una carga de 2.2 kQ.
c) Calcule la impedancia de entrada en la primera etapa y la impedancia de salida en la
segunda etapa.

Los valores de los componentes son los siguientes:

Vs=10mV; Vee=12V; B =200;V; =10mV; €, = C, =C3 = C,=C5=10uF; R; =
R3 = 18 kQ; R2 = R4_ - 4‘.7 kQ; RC1 == RCZ == 2.2kQ; R€1 - Rez 1.2kQ; RL: 2.2
kQ.

Figura 1.1.20. Amplificador acoplador por RC multietapa [2][10].

Se puede empezar por cualquier etapa, la primera o la segunda, si es que se proponen algunos
valores, hacer calculos y observar donde esta el punto de operacion, de lo contrario buscar
por técnicas de polarizacion el punto de operacion lineal optimo

Se calcula el V3, por el divisor de voltaje o equivalente Thévenin.

__ RyxVec _ 4.7KQ(12V)

B~ Ri+R,  18KO+47KQ 2.4846 Volts

Y el voltaje de emisor es:



Ip = L= =07 — 14487 mA
RE 1.2K Q

Ve=Vee —IcRc=12V— (14487 mA) (2.2 KQ) =8.7282 V
Aplicando la ecuacion 1.1.13., queda:

_26mV 26mV

= = = 17.483 Q
e = T T 14487 mA

a) La ganancia de voltaje en cada etapa carga y la ganancia de salida sin carga en la
segunda etapa., es:
La carga en la segunda etapa es:

Ziz = Rqll Rz|| Bree

Por lo que la ganancia en la primera etapa es:

Rl Zy
AV1 - re
_(2200) || (18000)]| (4700)]| (200)(17.483)
V1= 17.483 Q
AVl = 5669

Para la ganancia sin carga en la segunda etapa se tiene:

_ _ Rc _ _2200 _
Ava(se) = re  17.4830Q 125.83
AVZ = _12583

b) La ganancia total es:
AVT(SC) = AVl * Ayz(sc) = (5669) (_12583) =7134.07

Este valor es la capacidad que tiene el amplificador, y el voltaje de salida es:

La ganancia total con una carga de 2.2KQ es:

Vo R, 2200

O _TL 4y = ————(7134.07 V) = 3567.03
V. R+ Z, TGO T 2200 + 2200 " )

Ayr =
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Aqui se observa que la ganancia es un poco menor que la ganancia sin carga (SC) debido a
que la carga es igual a la resistencia de colector, y esta ganancia se puede controlar con la

resistencia de colector.
Vo = AyrVi=(3567.03)(10 mV) =35.67 V
La cual es una ganancia significativa.

¢). - La impedancia de entrada del circuito se calcula de la siguiente manera:



Zi1 = Ry|| R;||Br. = (18000)|| (4700)||(200)(17.483 Q) = 1804.03 Q
Y la impedancia de entrada en la segunda etapa es:
ZOZ = RC = ZZKQ

Tarea, ejercicios:

Seccion 5.13-5.15 (Problemas 36 al 44); Paginas 357, Efectos Rs y Ry, en bipuertos
Seccion 5.16 (Problemas 45 al 51); Paginas 361, Sistemas en cascada.

Libro:

[2]. Boylestad Robert L., Nashelsky Louis, (2009) Electronica Teoria de Circuitos y
Dispositivos Electronicos, México Décima edicidon, Prentice Hall.

29
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1.2. Analisis con JFET.

El andlisis de amplificadores multietapa con transistores de efecto de campo se realiza con la
polarizacion en anélisis de c. d. para la ubicacion en el punto Q y en c. a., para el acoplamiento
de sus etapas y amplificado de su ganancia en el maximo punto Q de operacidn, las
combinaciones de sus modelos hibridos parten de sus configuraciones de source, drain y gate
comun.

Con esto se aprovecha un aumento significativo en la ganancia total de la multietapa,
distribuyendo la ganancia entre varias etapas, permitiendo amplificar sefiales débiles con
claridad y alta calidad de manera significativa, mejor que un BJT, al seleccionar
adecuadamente los Fets y Mosfets y sus posibles configuraciones., se puede manejar la
impedancia de entrada y salida del amplificador a las necesidades especificas de la
aplicacion, se puede minimizar la no linealidad de cada etapa individual, segun sea la
ubicacion de su corriente de drain Iy distribuyendo adecuadamente el producto de las
ganancias entre sus etapas, da como resultado una menor distorsion total.

Una ventaja de este acoplamiento es el mejoramiento de la alta impedancia de entrada y
salida moderada de cada amplificador, al seleccionar adecuadamente las configuraciones de
los dispositivos FET'S o MOSFET'S, se pueden adaptar las impedancias del amplificador en
una o dos etapas a las necesidades especificas de la aplicacion, la impedancia de entrada de
la segunda etapa es la impedancia de salida de la primera etapa.

Las configuraciones mas comunes en cada etapa JFETS/MOSFETS incluyen:
e Primera etapa, se utiliza como preamplificador o Driver:

Source o fuente comin: Ofrece alta ganancia de calidad en voltaje y es ideal para amplificar
sefales débiles, libres de ruido, con alta impedancia (o0) de entrada que va desde K€ hasta
MQ.

Seguidor de voltaje o drenaje comun: Sirve para acoplar etapas y proporcionar una
impedancia de salida moderada de r; en KQ.

e Etapas intermedias:

Source o fuente comun: amplifica atin mas la sefial y genera un poco mas de amplificacion,
mejora el ancho de banda de trabajo. Se puede acoplar perfectamente debido a su alta
impedancia de entrada.

Drenaje comin o seguidor de voltaje: sirve para aislar etapas y mejora la estabilidad del
punto de operacion.

e Etapa de salida:
Source o fuente comun: sirve para entregar potencia maxima a una carga.

Complemento push-pull: Da una mayor eficiencia y menor distorsion en aplicaciones de
alta potencia, etapas y proporcionar una impedancia de salida moderada de r; en KQ.
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Donde Z, de los FETS es parecida a los BJT's convencionales, pero en este caso aparece en
la hoja de datos como ygg que es un componente del circuito equivalente de admitancia
donde output (0) es salida y (s) es source, y sus valores oscilan entre 10 uS, y 50 uS o 20 kQ

R = l/G = 1/5()“5) a 100 kQ (R = 1/G = 1/10 HS)’ por lo que la pendiente de salida se
puede controlar, cuanto mas horizontal sea la curva de la pendiente, mayor sera la impedancia
de salida, idealmente impedancia infinita o circuito abierto en la practica.

L _ A4Vbs
yos  Alp

Zp=14= 1.2.1.

Para su andlisis en c. a., se utiliza el modelo siguiente que involucra la transconductancia,
como el de la figura 1.2.1.

D D
L [ L L ]
G +
y : Zo Zi ; d Zo
. = 1 Ves r
G £ L 4
Z1 gmVgs
S S S 3 5

Figura 1.2.1. JFET en su circuito equivalente en c. a.

Este modelo tiene control de la corriente de drenador por el V5 y para que tenga el efecto
amplificador este se comporta como una fuente de corriente de drenador I, controlada por
voltaje I y estd dada por la ecuacion:

AID = gmAVGS 1.2.2.

Por lo que se puede deducir que el voltaje de compuerta a la fuente V5 controla la corriente
de drenador a la fuente Alp, donde g,, es la transconductancia, donde trans se refiere a la
relacion entrada y salida del modelo y conductancia a la relacion de G con la resistencia.

G="1Yp="1l

Entonces la transconductancia queda de la siguiente manera:

Alp

1.2.3.

También se puede expresar en voltaje, debido a la derivada de una funcion en un punto de la
ecuacion de Shockley que es igual a la pendiente de la recta tangente trazada en dicho punto:

ZIDSS [ VGS]
Wl

m
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Donde |— I/;,|es estrictamente positiva, y con la condiciéon de Vg = 0, donde g,,,0 €s una
condicidn inicial del voltaje Vg, segiin hoja de datos.

_ 2Ipss
Imo = o] 1.2.4.
|4
Im = Gm. [1 - 1.2.5.

También se puede encontrar en la hoja de datos como g, = s que varia de 1000 a 5000uS

ode 1 a5 mS, una vez teniendo el modelo del JFET se puede reemplazar en el circuito
multietapa.

También se puede obtener g,, sabiendo la corriente de drenador y la corriente de drenaje
maxima Ijgs., definida por las condiciones de V;s=0y Vpg > |Vp |

1
Im = Jmo |—= 1.2.6.

Ipss

Haciendo referencia a la ecuacion de Shockley

V
ID = IDSS(]‘ - GS/VP)Z 127

Por lo que si existe un cambio de corriente I, es porque hay un cambio de voltaje V5 en la
entrada del transistor efecto de campo, y g,, se incrementara de Vp hasta Ipss y es la
curvatura donde se puede localizar el punto Q.

Una vez conociendo los parametros de amplificacion se puede decir que la ganancia total de
un amplificador con JFET o MOSFET es el producto de sus ganancias en cada etapa como:

Ay = Ay14yz; = (=9m1Rp1)(—9Im2Rp2) = 9m19m2Rp1Rp2
Ay = gm19m2Rp1Rp 1.2.8.
La impedancia de entrada en cascada de la etapa 1 es:
Z; = Rs 1.2.9.
Y la impedancia de salida en la segunda etapa es:
Zo = Rp, 1.2.10.
La funcidn principal del arreglo en cascada es producir la mayor ganancia total
Para esto las técnicas de polarizacion son:

Método matematico: Utiliza las ecuaciones de Shockley para deducir el punto Q de
operacion y sirve para los JFET, MOSFET y MESFET de empobrecimiento.

El método grafico: La ecuacion de Shockley que es aplicable a los JFET, MOSFET y
MESFET tipo empobrecimiento y hay que graficar para obtener el punto Q de operacion.
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V
ID = IDSS(l - GS/VP)Z 1211

Y para los MOSFET y MESFET tipo enriquecimiento se utiliza la modificada de Shockley
ID = k(VGS_ VT)Z 1212
Los modelos para combinar en la multietapa son:

e Source comun en polarizacion fija acoplado con JFET o D-MOSFET

e Source comun en autopolarizacion acoplado con JFET o D-MOSFET

e Source comun en divisor de voltaje acoplado con JFET o D-MOSFET

e Compuerta comuin acoplado con JFET o D-MOSFET

e Fuente seguidor o drenaje comun acoplado con JFET o D-MOSFET

e D-MOSFET tipo empobrecimiento acoplado con JFET canal n y/o canal p
e D-MOSFET tipo enriquecimiento acoplado con JFET canal n y/o cana p

e Retroalimentacion por drenaje comun acoplado con E-MOSFET

e Divisor de voltaje JFET acoplado por E-MOSFET

Un ejemplo comun es cuando un FET o MOSFET en configuracion de source o fuente comin
se utiliza como primera etapa, proporcionando ganancia de voltaje, después un source comuin
o un seguidor de voltaje o drenaje comun se utiliza como segunda etapa para proporcionar
una baja impedancia de salida y aislar la carga de la etapa anterior.

Andlisis de un Source en primera etapa con source comun en segunda etapa.

$ Ve

éRdl éRde
Ca Co »
@1 *_| F 02 Y

| ’l: ”:
Rs /'Ci gRL
Vs ; Rgl ; Rge

?251 L1 %RSE ce
T T

Figura 1.2.2. Amplificador multietapa con FETS [2][10].

v

Ejemplo 1.2.1.

Calcule las variables de polarizacion de c. d. utilizando el método directo o grafico para
obtener Vs, Ipg, gm ¥ 9mo la ganancia total Ay 7, la impedancia de entrada Z; y de salida
Zo, y €l voltaje de salida V), para el siguiente circuito en multietapa, si Ry; = IMQ, Rg=
1.2kQ, R;1 = 3kQ y los capacitores de Ci=Ca=Co=Cl1 =C2=10puF,con V. =18V, y
Vi=10mV:
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Como primer paso se observa que la primera y la segunda etapa estan en configuracion de
autopolarizacion fija sin V. y utilizando el método matematico y la tabla 7.1. del libro [2]
de configuraciones del JFET, se sabe que [2][10]:

VGS = _IDRS 1213
Y corriente de drenador se calcula por:
Vbs = Vpp — Ip(Rp + Rys)
También se sabe que:

I = 2= 1.2.14.

Pero a veces es mejor graficar para ubicar la corriente de drenador y el voltaje Vg en la
ecuacion de Shockley, donde el signo negativo es la fase.

_ _ IpssRs
Vgs = —IpRy= 255

Las variables que se requieren para realizar la multietapa son: Vg, Ipg, 9mo Y 9m

Y con estos datos se calcula la ganancia en la segunda etapa.
AVZ = _ngD 1.2.15

Y se obtiene la impedancia de salida de la primera etapa Z, = Rp; || Rg1, @ veces las
ganancias son iguales, pero de lo contrario se calculan las ganancias individuales de cada
etapa, por los métodos tradicionales de FETS.

Una vez calculados las ganancias se procede a calcular la ganancia total de la multietapa.
Ayr = Ayi4y, 1.2.16.
Y el voltaje de salida es:
Ayo = AyrV; 1.2.17.
Las impedancias de salida y de entrada de la ecuacion 1.2.9 y 1.2.10.son:
Z; = Rg1 Zo = Rp;
Y si tiene carga, el voltaje de salida con carga sera:

Ry

V= ——
TR+ Z,

Vo

Para el ejercicio 1.2.1. Si se saben los valores de hojas de datos del JFET, se pueden
sustituir por datos numéricos al ejercicio con la ecuacion 1.2.4. y 1.2.5.y se empiezan hacer
los calculos.

2Ipss 2 (6mA) 2
= = =2mS
Gme [Vp| -6 V]
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V -3
Im = gmo[l_ViPS =(2mS)[1—_—6 =1mS.

IDSS = 6mA, Vp = —6 Y Yos = 4‘0},15

Calcular Vs, Ipg, 9m Y 9mo, la ganancia total Ayr, la impedancia de entrada Z; y de
salida Z,, y el voltaje de salida V,, para el siguiente circuito en multietapa:

Soluciodn:

 2lpss  2(6mA)

= = = S

Se calculan las condiciones de polarizacion del transistor efecto de campo de la primera
etapa, tomado en cuenta las condiciones iniciales.

VGS:OVJID:IDSS:6mA
VGS:VPZ_6\],ID:OI'HA

Entonces el primer punto es: Vg = %P = _76 =-3ylp; = 17%2 1.5 mA

para el segundo punto es: Vg, =03V, =—1.8V, Ip, = ID% =3 mA

siel Vgg =—IpRs, entonces I = %: l_z—lz = 1.875 mA: graficamente queda
S .0.

Ves=—(1.875mA) (1.6 kQ)=-3V,

Tomando datos de la grafica se obtiene el punto por el método grafico:
(@  Ipg=17mA; V5o =28V

De la ecuaciéon 1.2.9 y 1.2.10.son:

Z; = Ry1= IMQy Zy = Ryy=3kQ.

A I,(mA)

6

Figura 1.2.3. Grafica de la figura 1.2.2.
De la ecuacion 1.2.15 se calcula la ganancia Ay, y Ay,, y Vr con la ecuacion 1.12.16.
Ay1= Ay = —gmRp =-(Im 5)(3kQ) =3
Y el voltaje de salida es: Ayr = Ap14y, =(3) (3) =09.
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Avo = AyrV;=9*10mV=0.09V

En el punto de operacion es: g = g, |1~ 2| = (2mS) |1 - =] = 1.0666m §

P -6
Ayi= Ay, = —gmRp = -(1.06666m S)(3kQ) = -3.2
AVT ES AVlAVZ == (3.2) (3.2) == 10.24‘.

Avo = AyrV;=1024 *10 mV =0.1024 V

Se puede observar la diferencia del método grafico vs el método directo.

Ventajas de usar amplificadores construidos con JFETS / MOSFETS en multietapa.

Por su alta impedancia de entrada permite conectar fuentes de sefial de audio, video
y cualquier sefial pequefia sin utilizar una atenuacién en fuentes excitadas.

Minimiza la carga sobre la fuente de sefial excitada, esto hace que consuma menos
corriente de entrada en el dispositivo.

Contribuye a una procesar una sefial de salida méas limpia, con generacion de bajo
ruido en lo referente a ruido eléctrico.

Es usado en aplicaciones de alta frecuencia, debido a su amplio ancho de banda en
sus componentes externos y frecuencias de corte.

Proporciona una respuesta mucho mas lineal que los transistores bipolares,
reduciendo la distorsion y bajo ruido, usando técnicas de disefio adecuadas.

Se utiliza para las aplicaciones especificas de bajo consumo de potencia, trabaja como
driver o controlador para los BJT's.

Aplicaciones de los amplificadores multietapa con transistores efecto de campo:

Los amplificadores multietapa con JFETS/MOSFETS se utilizan en aplicaciones como:

En audio: Se usan en amplificadores de alta fidelidad, preamplificadores,
ecualizadores.

Comunicaciones: Aplicables a amplificadores de RF, mezcladoras de audio.

Instrumentacién: por su alta impedancia de entrada se usa en amplificadores de
instrumentacion y convertidores analogico-digitales [4][10][2][7].
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1.3. Analisis de circuitos mixtos (BJT y JFET).

Los amplificadores multietapa con circuitos mixtos BJT y JFET es una combinacion de
transistores bipolares (BJT) y transistores de efecto de campo JFET o metal oxido
MOSFET'S en un mismo circuito amplificador multietapa y ofrece ventajas inicas como:

e Caracteristicas de combinar circuitos mixtos, es que cada tipo de transistor tiene sus
ventajas o fortalezas, los BJT suelen manejar altas corrientes y ganancias, mientras que
los JFETS ofrecen alta impedancia de entrada, calidad en el procesamiento de sefial y
bajo ruido, por lo que, combindndolos, se pueden disefiar amplificadores con
caracteristicas Optimas para aplicaciones especificas.

e Al tener variedad de componentes tanto pasivos como activos, existe flexibilidad en el
disefio de circuitos mixtos, se pueden implementar diferentes topologias vy
configuraciones para lograr caracteristicas como alta ganancia, bajo ruido, alta
impedancia de entrada, entre otras.

e Los BJTS compensan las limitaciones de los JFETS en ciertas aplicaciones, y viceversa,
un BJT en la etapa de salida proporciona una mayor corriente de salida que un FET, y
un FET maneja una amplificacion de entrada o salida limpia y sin ruido.

Configuraciones tipicas en amplificadores multietapa mixtos
Existen diversas configuraciones posibles, pero algunas de las méds comunes incluyen:
e Primera etapa (preamplificador):
o JFET en configuracion de fuente comun: Ofrece alta impedancia de entrada y
bajo ruido, ideal para preamplificadores de micr6fono.
o Etapas intermedias:
o BIJT en configuracion de emisor comun: Proporciona alta ganancia de
corriente y puede ser utilizado para amplificar sefiales de baja impedancia.
o Etapa de salida:
o Par complementario BJT (NPN + PNP) o clase B o AB: Ofrece alta potencia
de salida y alta eficiencia.
o MOSFET de potencia: Ideal para aplicaciones de alta frecuencia o tension.

Ventajas de los amplificadores multietapa mixtos
e Alta ganancia: Combinando las altas ganancias de voltaje de los FETS y las altas
ganancias de corriente de los BJT’s, se pueden lograr ganancias totales muy elevadas.
o Baja distorsion: Al distribuir la ganancia entre varias etapas y utilizar diferentes tipos
de transistores, se puede minimizar la distorsién no lineal.
e Amplio rango dindmico: Los amplificadores mixtos pueden manejar tanto sefiales de
baja amplitud como sefiales de alta amplitud.
o Flexibilidad: Se pueden adaptar a una amplia variedad de aplicaciones, desde audio
de alta fidelidad hasta sistemas de comunicaciones.
Diseno de amplificadores multietapa mixtos
Al disefiar un amplificador multietapa mixto, se deben considerar los siguientes factores
adicionales a los mencionados para amplificadores con un solo tipo de transistor:
o Compatibilidad entre etapas: Es importante asegurar que las impedancias de salida y
entrada de cada etapa sean compatibles para evitar problemas de adaptacion.
e Polarizacion: La polarizacion de cada transistor debe ser adecuada para garantizar un
funcionamiento correcto y estable.
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o Efectos de temperatura: Los diferentes coeficientes de temperatura de los BIT y FETS
pueden afectar el rendimiento del amplificador, por lo que se debe de usar
disipadores.

Vee T

Rs \ICL
MW s ’l:

Figura 1.3.1. Multietapa con circuitos mixtos [2][5][7].
Ventajas y aplicaciones.

Los amplificadores multietapa mixtos ofrecen una gran flexibilidad y rendimiento en una
amplia variedad de aplicaciones. Al combinar las ventajas de los BJT y los FETS, se pueden
disefiar amplificadores altamente personalizados y optimizados para satisfacer las
necesidades especificas de cada proyecto.

Aplicaciones.

Los amplificadores multietapa mixtos se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones,
incluyendo:

En el audio se aplican en el disefio y uso de amplificadores de alta fidelidad,
preamplificadores y ecualizadores.

En comunicaciones se usan en su implementacion de amplificadores de RF y mezcladoras.
En instrumentacion se utilizan en el uso de amplificadores de instrumentacion, convertidores
analogico-digitales, entre otras aplicaciones [1][2][5][9].

Ejemplo 1.3.1.

Se tiene un disefio de una red mixta, entrada FET y salida BJT para un amplificador en
cascada de la figura 1.3.1, los valores de las resistencias son: Vo = 20V, Rg; = 680 Q,
R41=24kQ,Rg=33.MQ, Ipgs = 10mA,Vp = —4V,R; =15kQ, R,=4.7kQ, Ry =1
kQ, R =2.2kQ, B = 200, C; =0.05 uF, C; =0.5 pF, C3 = C5= 100 puF, C5 = 0.5 pF,
calcule lo siguiente:

a).-Zi,Zo,y Vo siV;es2mV.
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b). - Calcule la ganancia de voltaje de cada etapa.

¢). — Encuentre los siguientes valores de la segunda etapa si: Z;, Zy, re, Aymedia = VO/ V.Y
l

V,
Aymedia = O/[{'ga
Solucion:

(a). Se puede empezar por la etapa 1 o la etapa 2, en este caso se empezara con la etapa 2.

VeeR,  (20V)(4.7 kQ)
Vg = = =

= = = 47715V
R+ R, 15kQ+4.7kQ

Ve= Vg — Veg =477 —0.7 =407V
= 2ot yma
E- R, 1k ™

Vp =477V, Vg = 407V,V, = 11V, Iz = 4.0 m4,

_26mV _ 26mV
e Ig 4mA

R, =15k Q11 4.7 k Q 1l (200)(6.5 Q) = 953.6 Q.

= 6.5mV.

La Ganancia de la etapa 1 es:
Para el célculo de la etapa 1 se calcula gm:
Por metodo grafico se calcula Vggo =-1.9 V, Id = 2.8 mA.

_ ZIDSS _ 2(10 mA) _

= = mS
gmo = Ty =

- (1 VGS)—S 5(1 _1'9V)—26 S

b). - Calcule la ganancia de voltaje de cada etapa.
Ay = —gm[Rp |l R; (etapa 2)]

=-(2.6mS) 24k Q11953.6 Q)=-1.77

El célculo de la Gancia de la etapa 2 da:

Ay, = —2e_ 22K 338 4615

re 650
La ganancia total es:
Ay = Ay, Ay, = (-1.77) (-338.4615) = 599.01 = 600
El voltaje de salida es:

Vo = A,V = (600)(2mV) = 1.2V
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¢). — Encuentre los siguientes valores de la segunda etapa si: Z;, Zo, re, Aymedia = VO/ V.Y
L
V
Avmedia = O/VS

26 mvV _ 26 mV
Ig 4mA

= 6.5mV.

Te =

Se tiene el mismo voltaje de entradal/; y el la source o fuentelf,

V, 1.2V
AVmedia = O/Vl, =— =600

2mv
La impedancia de entrada del amplificado multietapas es:
Z; =33 MQ
La impedancia de salida del amplificador es la salida de la segunda etapa:
Zo= R =22kQ

Tarea. - Ejemplo de un amplificador multietapa mixto

Disefie un amplificador multietapa para una buena amplificaciéon como el de la figura 1.3.1.
si, se propone un JFET en configuracion de fuente comun, que se utiliza como primera etapa
para proporcionar alta impedancia de entrada y bajo ruido, ademas se propone un BJT en
configuracion de emisor comln, como segunda etapa, para proporcionar alta ganancia de
corriente y conducir una carga especifica, calcule:

(a). - Los voltajes de polarizacion y la corriente de colector de cada etapa si: Ry= 10 MQ,
Ry =1.8kQ, Rg; =390 Q, R,=24kQ, R, =82kQ, R=2.7k Q, R =22k Q, Cs =0.05
uF, Cg =100 pF, Cocopio = 0.1 uF y Co=10 pF, Ipgs = 6 mA,Vp = =3V, = 150.

(b). - La ganancia de voltaje de cada etapa y la ganancia de voltaje total del amplificador.

(c). - La impedancia de entrada (Z;) y de salida (Z,) para el amplificador sugerido.

Actividades Unidad 1:
Tarea 1: Investigar los siguientes conceptos:

Clasificacion de los Amplificadores, Margen de Frecuencias en banda audible y de radio y
tv, Ancho de Banda, Logaritmo, Decibel, Distorsion y Ruido.

Tarea 2. Parametros hibridos:

Realizar el siguiente ejercicio, Multiplicacion de amplificadores, método pardmetros
hibridos y parametros T.

A) - Método del modelo hibrido: Acoplar 2 amplificadores A1 x A2 = AT, proponer
los parametros hibridos de 2 transistores en cascada, convertirlos a pardmetros T,
multiplicar sus matrices con la matriz[T], convertirla a parametros h, y discutir los
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resultados, elegir en estas combinaciones: bc x be; be X ec; be X cc; ec x ec; ec X cc;
cc x cc; be x be.

Tarea 3. — Demostrar el modelo re, de colector comun.

Tomar las configuraciones: emisor comun, base y colector comunes con sus variables
propuestas por el docente.

Tarea 4: En equipos analizar la informacion sobre el funcionamiento y comportamiento, la
estructura y aplicacion de amplificadores multietapa con transistores BJT s.

Tarea S: En equipos hacer un listado de la aplicacion de los amplificadores multietapa.

Tarea 6: Hacer un reporte de investigacion de manera escrita, que contenga circuitos,
conceptos, ecuaciones de amplificadores multietapa disefiados con transistores BJT's.

Tarea 7: Elaborar un mapa conceptual de como trabaja un amplificador multietapa con
BJT's.

Ejercicios del [2]:

» Amplificadores Multietapa, andlisis con BJT.

a) - Estudiar el Resumen, conclusiones y conceptos importantes del Resumen del
capitulo 3, 4, 5y 9, Pagina 340, 341.

Seccion 5.13-5.15 (Problemas 36 al 44); Paginas 357, Efectos Rs y Ri, en bipuertos
Seccion 5.16 (Problemas 45 al 51); Paginas 361, Sistemas en cascada.

» 1.2. Amplificadores multietapa, con analisis con JFET.
a). - Estudiar el Resumen, conclusiones y conceptos importantes del Resumen del
capitulo 6, 7, 8 y 9, Pagina 523 (Libro Uno).

b). - Resolver los siguientes Problemas Propuestos, (Libro uno).

Seccion 8.14 (Problemas 46 al 48); Paginas 535 y 536, Efectos Rs y Rr
Seccion 8.15 (Problemas 49 al 56); Paginas 536 y 537, Sistemas en cascada.
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DISENO CON TRANSISTORES /ETF1013

PROFESOR:

Nombre y
Numero de la
Practica

PRACTICA # 1

Amplificadores Multietapa

Objetivo de la
préctica.

El alumno sera capaz de:

a) Identificar y medir en un transistor los parametros hibridos (hfe,
hoe), como objetivo primordial, y calcular los parametros de
manera tedrica (hie hre) de un Transistor en emisor comun.

b) Determinar la impedancia interna del generador de funciones
por el método de Thévenin o por divisor de voltaje, auxilidndose
de cargas externas conocidas.

c¢) Conectar un amplificador en clase A en pequena sefal o sefial
grande (LV o mV) en primera etapa en emisor, base o colector
comun, con ganancias en la primera etapa A1y conectarlo a una
segunda etapa A, en cualquier configuracion, comprobando la
ganancia total Ay, como te indique el docente.

d) Conectar en primera etapa un FET A; como un amplificador en
pequefia sefial o sefial grande (LV o mV) de source comun, drain
o0 gate comun, con un amplificador en segunda etapa A, en clase
A, con otro FET en cualquier configuracion o una segunda etapa
con un BJT en emisor, base o colector comin, comprobando la
ganancia Ayr. como lo indique el docente.

e) Determinar en una tabla los pardmetros Zi, Zo, Av y Ai en los
incisos (c) y (d) para realizar un acoplo adecuado, ademas su
barrido en frecuencias.

Introduccion

e Un pardmetro hibrido es un pardmetro h con: (Impedancia de
entrada, ganancia de corriente forward, ganancia de voltaje
inversa y admitancia de salida), las cuales son caracteristicas de
disefio y operacion y se asemejan al modelo re del transistor.

e Un sistema multietapa o en cascada con ganancias de voltaje en
cada etapa en condiciones de carga es el producto de sus
ganancias, es decir Ay esta determinada con la impedancia de
entrada a Avz, y la ganancia total del amplificador,

e La ganancia de corriente esta determinada por Air = - Avr(Zi1 /
Ryp).

e Flsistema Ry y Rs de un sistema en cascada afectara la ganancia
de voltaje, y el acoplo a frecuencias.

Descripcion

e Identificar los parametros hibridos con un circuito de prueba de

polarizacién en emisor comun, de (hfe), como objetivo central
de este inciso y (hie, hre y hoe) de manera opcional (discutir en
la préactica los 4 parametros con hoja de datos, entre los
estudiantes y el docente).
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Conectar un amplificador emisor comun clase A en pequeia
sefial con amplificador en emisor comun clase A en pequefia
sefial o sefial grande con una gananciade 2 X 5=10, 10 x 5 =
50,10 X 2 =20, 5 X 4 =20 elegir un multiplo, proponer segiin
disefio, en primera etapa o segunda etapa, puede ser de 10 x 10
= 100 u otro producto.

Conectar un amplificador FET en pequefia sefial como
amplificador y un BJT en clase A en pequefa sefal o sefial
grande con una gananciade 2 X 5=10,10x5=50, 10 X 2 =
20, 5 X 4 =20 elegir un maultiplo, o proponer uno, en primera
etapa o segunda etapa.

Tiempo estimado

30 minutos por inciso (a), (b), (c), (d) y (e).

Observaciones i. Tomar nota del seguimiento y desarrollo de cada paso.
ii. Bajar la hoja de especificaciones de los transistores de la
practica
iii. Comparar los datos obtenidos de la practica con la hoja de
Datos.
iv. Elaborar un reporte con los siguientes pasos:
Reporte. a). - Caratula; b). — Objetivos; ¢). — Desarrollo; d). - Diagramas

eléctricos, e). - Observaciones y conclusiones.

Circuitos propuestos u otros equivalentes con 2 etapas en cascada

Circuito multietapa BJT's (c)

Configuracion/parametros Zi Zo Av Ai

Etapa 1

Etapa 2

Circuito multietapa FET’s (d)

Configuracion/parametros Zi Zo Av Ai

Etapa 1

Etapa 2

Lista de
Materiales

Transistores semiconductores tipo NPN o PNP, FET's canal
n/p, y MOSFETs.
1 multimetro que mida diodos, betas y 6hmetro
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1 tablilla de experimentos (Protoboard), (Resistencias de varios
valores).

Fuente de voltaje de 5, 12, 0 24 volts de polarizacion

2 transistores NPN o PNP, el mas comun el 2N2222 o de
proposito general.

2 transistores efecto de campo y un MOSFET sin diodo
Damper

Resistencias de carga de 150K, 10K, 1K ohm a %, 1, 2 Watts.
Potenciometros de 1K, 10K 100K ohms, caimanes,
Multimetro, generador de funciones, osciloscopio
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TEMA 11
Arreglos especiales

2.1. Darlington.

Un amplificador Darlington es un arreglo de alta ganancia de corriente en una
configuracion de dos transistores bipolares BJT s conectados entre si. La corriente de base
I, del primer transistor se amplifica por su arreglo de ganancia de corriente B y se convierte
en la salida de corriente en el emisor del primer transistor, ya que la corriente de colector es
casi la corriente de emisor del primer amplificador I,; = 1.1, la I,; la corriente de base 1 es
pequeiia y se considera despreciable, la corriente de emisor 1 amplificada es la entrada a la
base del segundo amplificador I,; = I}, y la corriente de emisor del primer transistor alimenta
directamente a la base del segundo amplificador dando como resultado una ganancia de
corriente extremadamente alta o concentrada, lo que lo hace ideal para aplicaciones que
controlan cargas que requieren gran consumo de corriente, con sefales de voltaje o corriente
de entradas pequefias.
Como resultado da una ganancia de corriente total que es el producto de las ganancias
individuales de cada transistor como en la ecuacion 2.1. y se representa por las betas de cada
transistor como en la ecuacion 2.2.

A x Ay=Ar 2.1.1

B1* B2=Br 212

La alta ganancia de corriente refleja una alta impedancia de entrada por sus emisores respecto
a tierra fisica, lo que significa que el amplificador Darlington es sensible a las variaciones de
la fuente de sefial y puede amplificar sefiales pequefias.

La baja impedancia de salida permite al amplificador Darlington controlar cargas con mayor
estabilidad y eficiencia.

La conexion Darlington es una conexion utilizada como amplificador, conmutador y driver
en algunas etapas de potencia, debido al producto de sus betas y es llamada “Super beta” ya
que este arreglo funciona como una sola unidad, si se tiene una betal de 100 en el transistor
uno y una beta2 de 100 en el segundo transistor entonces la ganancia de corriente entre el
arreglo sera de 1 * B,= Br , entonces el producto 100 * 100 = 10,000 que es una cantidad
muy alta si se refiere a ganancia de corriente, con voltaje V.= 1.6 a 1.8 volts de rompimiento.
Entonces para demostrar que esta ecuacion es verdadera, se plantea de la figura 2.1.1 la
siguiente propuesta:

I . . . .
Se sabe que i = [y se tienen 2 transistores con betas iguales o diferentes:

El primer transistor con:
Ic1

By=1 2.1.3

El segundo transistor con:
Ic2

Br= 2.1.4

Entonces la corriente de emisorl es igual a la corriente de base 2, y la ecuacion de
transferencia de portadores En el transistor, se tiene:

IEzlc'i‘ IB 215
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Pero la Iy es muy pequefia, y se puede despreciar, entonces la ecuacion queda:

Al despejar la corriente de emisor 1 o de colector 1 de la ecuacion 2.3 se tiene:

Igy = Iey = Blx Ipy
Despejando I, de la segunda ecuacion queda:

Ic2
I T —
B2 B2

Igualando la corriente de emisor 1 del primer transistor con la corriente de base del segundo
transistor se tiene:

Igy = Ip;

Ic2
Blx Ip; = é
Y despejando el producto de las betas queda la ecuacion de beta darlington 3.

Ic2

L p2=12=p,

B1

Por lo que queda demostrada la ecuacion de super beta

B1* B2=Br 2.1.6.

‘©
2

Ic

Ie2
: ©

Figura 2.1.1. Arreglo darlington.

El arreglo darlington presenta 2 configuraciones importantes las cuales son:
[.  El darlington como amplificador
II.  El darlington como conmutador.
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2.2.1. El Darlington como amplificador.

El amplificador darlington se comporta como una configuracion de emisor comun, pero con
mas ganancia de corriente en la carga, siendo R la salida, por lo que el calculo es el mismo

hecho con esa configuracion.

Figura 2.1.2. Amplificador Darlington.

El voltaje de Vg es el voltaje de polarizacion de entrada en c. d. se establece por el divisor de
voltaje.

Vp = Lo 2.1.7
B ™ R,+R, o
VE = VB - VBE 218
I Z—Z 2.1.9
Ig
=1 2.1.10
e Bp
Ty = ZZ‘V 2.1.11
Igy = Igy = ’ﬁi; 2.1.12
Toy = ZjE—’”V 2.1.13

Impedancia de entrada.

Para el calculo de la impedancia de entrada, se calcula el paralelo R; y R, y el segundo
transistor actua como carga del primer transistor, ademas se suma la R, dando origen a una

impedancia Z;, como se observa en la ecuacion:

le = BiTer + B1(B2Te2)
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Zi = By(rer + BaTe2) 2.1.14.
Zi =Ry IRy Il Z; 2.1.15.
Impedancia de salida.

Para el célculo de la impedancia de salida se utiliza la resistencia de salida del transistor Q2
del darlington como 7,, y se encuentra en paralelo con R, con respecto a emisor.

ZO = RC ” r02 2116
Ganancia de voltaje.
_ Yo _ _DLRE _ BbRc
Ay = .= TReIZ) - Z 2.1.17.

1

Ganancia de corriente.
_lo _ _ BpRs _ PbRs
Ai = I;  Rp+(BpRp) Zo = Rp+Z; 2.1.18
Ejemplo 2.1.1.

Se tiene un amplificador en arreglo darlington, con los siguientes valores Ry =470 kQ, R, =
330 kQ, R =1.2kQ, Ry =680 Q, B; =B, =100 Vbe =1.4V, V;c =20V, y se requiere
calcular lo siguiente:

a) - Las variables de polarizacion, Vg, Vi, I, I5,Te1, Tez -

b) - Zi,ZO, AV y Ai-

Se empieza con la ecuacion 2.1.7. y se termina con la 2.1.13.

Veo R 20 V330 kQ
VB = 2 = =825V
Ry+ Ry 330 kQ + 470 kQ

VE = VB — VBE =8.25 V-14V:685 \Y%

I = 2 = %2Y _ 10,07 ma
Rg 6800

Ig _ 10.87mA

I =
B ™ pp 10000

= 1.087 pA

26mv _ 26mvV
Ig,  10.07mA

Tog = =2.5820Q

Ig; _ 10.07mA

IEl == IBZ == E— 100 == 01007mA

26mv_ 26mV
Igs 100.7mA

= 258.20Q

Te1 =

¢) —Ahora se calcula las siguientes variables: Z;, Z,, Av.
Z; = B1(Tog + B2Tez) = 100(258.2 Q + 100(2.582 Q)) = 51.64 kQ
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Z; =Ry Il Ry Il Z; =470k 11330k [151.64 kQ = 40.77kQ.

De la ecuacion 2.1.15 se tiene:
ZO ES RC " rOZ = 12 kQ
La ganancia de corriente es:

I R R 10,000(193,875
Aj=lo= _foRs___ PoRs _ 193875 _ 7896.66
I;  Rp+(BpRg) Rp+Z;  193,875+51.64KkQ

Teoricamente es:

Vo IyRg
AV = —- —
Vi  L(Rpl Z)

Pero aplicando la impedancia Z; se tiene:

Vo _ BpRc _ 10,000 (1.2 KQ)

AV = — = — = =
Vi Z; 51.64 KQ

Lo que se observa de los valores altos con la realidad, y reflejan la capacidad del

amplificador.

232.37

2.2.2. El darlington como conmutador.

Cuando se utiliza como conmutador, el arreglo Darlington se comporta como un interruptor
controlado por corriente. Una pequefia corriente aplicada a la base del primer transistor (T1)
activa el arreglo, permitiendo que una corriente mucho mayor fluya desde el colector del
segundo transistor (T2) hacia la carga. Cuando se retira la corriente de base de T1, el arreglo
se desactiva y la corriente hacia la carga se interrumpe.

De +9 a 20 Volts ‘? Rele o Solenoide de 12

Volts a 2A

Qi tip 112

Figura 2.1.3. Arreglo Darlington como conmutador [14].
Las ventajas del Darlington
La alta ganancia de corriente permite controlar cargas de alta corriente con una pequeia

corriente de control., tiene baja corriente de fuga, cuando esta desactivado, el arreglo
Darlington tiene una corriente de fuga muy baja, lo que significa que no habra corriente no
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deseada fluyendo hacia la carga, ademads es facil de controlar, se puede controlar con una
sefal de baja corriente, lo que lo hace ideal para aplicaciones donde la corriente de control
es limitada.

Las desventajas de un amplificador Darlington son:

e Debido a las multiples uniones NPN, sufre mayor caida de tension base-emisor la cual
es mayor que en un solo transistor, por lo que es necesario hacer calculos de un disipador
adecuado.

o Esta configuracion limita la respuesta en alta frecuencia del amplificador en algunos
casos [1][2][5][9].

Las Aplicaciones son:

e En el uso de amplificadores de potencia de audio con altavoces de alta eficiencia.
e Se usa como controlador de motores c. d. y de motores de paso a paso

o Para controlar los transistores de salida en fuentes conmutadas.

o Para detectar sobre corrientes y cortocircuitos en circuitos de proteccion.
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2.2. Diferencial.

El amplificador diferencial construido con 2 transistores es un circuito que amplifica la
diferencia entre dos sefiales de entrada en sus bases, al mismo tiempo rechaza las sefales
comunes a ambas.

Esta caracteristica lo hace fundamental en muchas aplicaciones electronicas, desde
amplificadores operacionales hasta circuitos de instrumentacion.

El circuito fundamental de un amplificador diferencial es un par de transistores conectados
en configuracion de emisores comunes llamada entrada diferencial, con transistores idénticos
donde cada transistor Q; y Q, reciben una sefal diferente, polarizados de manera simétrica
en sus colectores.

La salida es tomada en las resistencias de sus colectores que es la carga del arreglo y esta
diferencia de voltaje entre las dos entradas es la sefal amplificada significativamente y
determina la alta ganancia diferencial del amplificador, este arreglo elimina el uso del
condensador de desacoplo en sus emisores.

La resistencia comun en ambos emisores estabiliza el punto de operacion y mejora el alto
rechazo de modo comun, esta funcion de rechazar las sefiales que estan presentes en ambas
entradas simultaneamente, puede ser afectada por la diferencia de los transistores, por lo que
deben de estar pareados, ademas funciona como fuente de corriente del arreglo diferencial.

Debido al arreglo de ambos transistores presenta alta impedancia de entrada, esto hace que
se reduzca la carga derivada de la fuente de sefial.

La impedancia baja de salida permite controlar cargas sin pérdida de sefial.

La frecuencia maxima de operacion del arreglo darlington esta limitada por la capacidad en
frecuencia de los transistores y los componentes pasivos involucrados en el circuito.

Analisis del circuito diferencial.

La figura 2.2.1. muestra el arreglo diferencial con salida V,,, y entradas V; y V,, con 2
voltajes en el colector Vi ¥ V5, no hay condensadores de acoplo, ni de desacoplo, por lo
que no hay frecuencia de corte inferior.

Vout = Ve1 = Ve
Vout = icRe — (—i¢cRc) = 2i¢cR. 2.2.1.
Si consideramos 2i-R, como la entrada del arreglo:
Vip = 2icry 2.2.2.

Entonces la salida diferencial es:
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Ay = = 2.2.3.

Ganancia en modo comun.

En cada una de las entradas o sea en las bases del amplificador diferencial se le aplica un
voltaje comun en entrada diferencial con salida simétrica, este voltaje se conoce como sefial
en modo comun, si en las entradas el voltaje es cero, la salida es cero, V; = V,, pero los
circuitos no son perfetos, por lo que tiene una pequefia salida de voltaje, las senales estaticas,
de interferencias y las sefiales no deseadas, son sefiales en modo comun, tiende a ser
amplificadas con muy poca ganancia y se le conoce como ganancia en modo comun.

_ Rc
Ayemy = T 2.2.4.

Factor de rechazo en modo comun.

El ruido indeseable de entrada en las terminales de entrada en el amplificador diferencial es
amplificado en ambas entradas, pero la entrada diferencial tiende a eliminar esta
amplificacion gracias a la diferencia de voltaje, rechazando la sefial comun en las dos
entradas, a esto se le llama (common-mode rejection ratio) y es la ganancia de voltaje
dividida entre la ganancia de voltaje en modo comun, y se expresa como:

Ay

CMRR = 2.2.5.

Ay cm

Cuanto mayor sea el CRMM, indica que el circuito estd amplificando la sefial asignada y
discrimina la sefial en modo comun, también se expresa en decibelios.

CMRR4 5 = 20logCMRR 2.2.6.
Polarizacion del amplificador diferencial.

Se necesita una fuente dual +9, £15 con referencia a tierra virtual, para que el circuito
empiece a amplificar, como se muestra en la figura 2.2.1. donde la corriente se divide en
ambos colectores:

_VE-(-Vgr) _ VE—(0.7V)
RE RE

Ig

Si los transistores se encuentran pareados, se obtiene:

ICl == ICZ == I?E 227

Por lo tanto, el voltaje en los colectores sera de:

Ig

Ver = Vea =Vee = IcRe = Ve — 2

Re

Ver= —ZRc 2.2.8.
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T+ Ve

Rec Rec

Vel -
(= Vout + Ve2

vi
V2

-V EE

Figura 2.2.1 Entrada y salida diferencial [2][7][9].
Operacion en c. a.

La operacion en c. a. se da cuando en la entrada se aplican senales distintas en Vil y Vi2 con
una salida distinta en V5 y Vp,, o salida diferencial, para esto una de las entradas debe de
estar a tierra y la otra donde de ser entrada de sefial, pero para cuestiones de andlisis ambas
entradas se ponen a tierra en modo comun, dando como resultado la ganancia de voltaje en
modo comun, pero con la resistencia de 7.

Aycemy = 20— % 2.2.9.

71‘ - 2Te
Para ver la ganancia doble, se utiliza el modo diferencial.

Ay =20 = ke 2.2.10.

Va Te
Donde Vd = Vil - VL'
Y la ganancia en modo comun, muestra una pequefia sefial de salida con caso nada en la
entrada en modo comun, en c. a. y es:

Ap=lo= PR 22.11.
Vi ri+2(f+1)REg

Amplificador diferencial con fuente de corriente.

Un circuito completo de un amplificador diferencial se compone de su entrada diferencial y
su fuente de corriente, con una ganancia diferencial A; muy grande, mucho mayor que la
ganancia en modo comun Ag, si la Rg es muy grande, mas pequeiia serd A;, entonces esta
Re sera reemplazado por una fuente de corriente constante a tierra o a voltaje de referencia
negativa, produciendo una alta impedancia en la entrada, en paralelo con la fuente de
corriente constante. Mejorando el rendimiento del amplificador, como se muestra en la figura
2.2.2 [1][2][5]09]
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T+ Vee

Figura 2.2.2. Amplificador diferencial con fuente de corriente contante [1][2][5][9].
Ejemplo 2.2.1.

Para la figura 2.2.1 calcule el voltaje de salida si el voltaje de entrada es V;; = 1 mV, y el
voltaje entrada en V;;, = 0 Vo anclada a tierra GND, las Resistencias de colector son: R, =
Rg =47 kQ, con polaridad de £15 V.

:VE—(O.7V):15—0.7:304#A.

I
E RE 47K

le= £=15212 A

Entonces el valor de re es:

_ _%mv
o= 15212uA

Entonces la magnitud de la ganancia es:

4, = R _ 47 kO = 137.38
R TEVATY)

Y la ganancia en c. a. es:
Vo = AyV; = (137.38) (1ImV) =0.137 V
Aplicaciones:

Este circuito es muy comun en la electronica analdgica y es de los circuitos fundamentales
de varias etapas como:
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e Funciona como entrada en los amplificadores operacionales, el circuito par diferencial
es la base de entrada de sefial de los amplificadores operacionales.

e Se utilizan como comparador de dos sefiales de entrada y detecta cudndo una es mayor
que la otra.

e Se utiliza para medir pequefias sefiales en presencia de ruido en circuitos de
instrumentacion electronica.

o Se utilizan en sistemas de comunicacion es utilizado en modulacion y demodulacion.

o Tiene una buena respuesta en frecuencia y ancho de banda si se utilizan transistores de
buena respuesta, solo se ve afectado el rendimiento del circuito por la temperatura.

El amplificador diferencial construido con transistores es un circuito fundamental en la
electronica analdgica, debido a sus caracteristicas es aplicable a una amplia gama de
aplicaciones, entender su funcionamiento es esencial para cualquier ingeniero electronico.
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2.3. Cascode.

El amplificador cascode o cascodo es una configuracion construida con transistores
bipolares, efecto de campo o MOSFETs, que presenta una alta impedancia de entrada, con
una baja ganancia de voltaje en la primera etapa, la cual garantiza que la capacitancia Miller
se encuentre en su nivel mas bajo y una baja impedancia de salida, ya que combina una
configuracion de emisor o fuente comun en la entrada de sefial con una configuracion de base
comun con una excelente respuesta en frecuencia, o compuerta comun en la salida de la sefial,
seglin sea la construccion BJT's o JFET's. la configuracion proporciona una ganancia de
corriente moderada,

El primer transistor de entrada en configuraciéon de emisor comin actia como un
amplificador de voltaje, donde minimiza el efecto de carga sobre la fuente de sefial y el
segundo transistor en configuracion de base actia como un seguidor de voltaje,
proporcionando baja impedancia de salida, controlando y estabilizando el punto de operacion
debido a las variaciones de temperatura del primer transistor, sin perdidas de sefial y efectos
de carga, este arreglo opera en un amplio ancho de banda de frecuencias.

La ganancia de corriente total de un amplificador cascode es moderada ya que es un
acoplador de impedancias y no un amplificador de potencia, es ligeramente menor que la de
un amplificador de emisor comun y requiere mas componentes que un amplificador basico,
haciéndolo més complejo, como se muestra en la figura 2.3.1. y 2.3.2.

Analisis del circuito cascode.

Amplificador Cascode o cascodo
r-————~>"—~— ~"—~--=—°-—=° a
| :
I I
. SRI RC |
A | Cs : : Vo
2k + : i k_ g_" | F
Q1 +
Rs : : Qz RL
. ! | Ro Yo ;
Ri Vi' -~
. | |
| ;RE ;EE _CE | %RB ol -
Vi — : oy | T~ e‘
- . |
| AN | |
Zi L _ = __ _1 Zo

Figura 2.3.1. Amplificador cascode.
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Vo2

=

RB2
B ; Vol
Vil cs Q1

%353 RE CE

-+

Figura 2.3.2. Amplificador cascode practico.
Ejemplo 2.3.1.

En un circuito cascode de la figura 2.3.2, se necesita encontrar la ganancia de voltaje sin
carga, si los componentes tienen el siguiente valor:

Vil =1 mV, RBl = 6.8 kﬂ, RBZ = 57 kﬂ, RB3 =47 kﬂ, RE =1.2 kQ, RC = 15 kQ, Cl =
Cs = Cg = Coyr = 10 puF, 1 = [, = 200, con polaridad de + 12 V.

En un andlisis de c. d. se tienen los siguientes datos.

_ 4.7 kQ(12V)
T 47kQ+5.7kQ+ 6.8 kQ

4.7 kQ+ 5.7 kQ (12V
Vg, = A2V) 7256V
4.7 kQ+5.7 kQ+6.8 kQ

=3.28V

VBl

Ver 258V

Ip1 = Iy = — =
L= TEL™ R, T 1.2k

= 215 mA = IEZ = ICZ

Voo = Vee —IcRc =12V —(2.15mA) (1.5 kQ)=8.775 V.
VBl = 3.28 V, VBZ = 7256, ICl = ICZ = 2.15 mA,
Pero como las corrientes son iguales, Ip; = I,

_26mV 26mV

_ - = 12.090
e = T 215 mA

Se observa que la carga del transistor Q1, es la impedancia de entrada del transistor Q2,
o sea R sin carga, y la ganancia es unitaria, con fase de -180 grados.



58

re
Ay = ——= -1
Vi T
Y en la segunda etapa base comun tiene ganancia, que va a ser multiplicada por la entrada
para obtener el voltaje de salida.

Ayy = (=1)(99.25) = —99.25
Avo = Ayrd; = (99.25)(1mV) = 99 mV

En este arreglo la capacitancia bastante baja de entrada tiene el efecto Miller y da una buena
respuesta, de alta frecuencia, y la etapa de base comun proporciona al arreglo una ganancia
de 99.25, con un nivel de impedancia de entrada aceptable [1][2][5][9].

Aplicaciones:

e Los amplificadores cascode se utilizan cominmente en circuitos de alta frecuencia,
como de RF y microondas, ademas en circuitos de instrumentacion para minimizar la
carga sobre los sensores y mejoran la precision de operacion.

e Enamplificadores de potencia, se utilizan como drivers en la etapa de salida para reducir
la distorsion y mejorar la eficiencia de trabajo.
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2.4. Amplificador sintonizado.

Los amplificadores sintonizados son circuitos electronicos resonantes disefiados para
amplificar sefiales dentro de una banda de frecuencia estrecha, es decir, un rango de
frecuencias muy especifico, permitiendo tener alta selectividad, aislando una sefial especifica
de un entorno hostil o con ruido eléctrico, actuando como un filtro resonante por la
combinacion de un capacitor y un inductor, permitiendo el paso de solo una frecuencia
especifica y atenuando las demas,

La combinacién de un circuito resonante con un amplificador construido con un transistor
BJT o FET, se obtiene un amplificador de sefial que se encuentra dentro de la banda de
frecuencia seleccionada o también llamado selector, puede amplificar una amplia gama de
frecuencias, haciéndolos mas eficientes y se vera a detalle en la parte final del tema 3.

Caracteristicas:

e Su caracteristica principal es la capacidad de tener selectividad y a la vez amplificar una
banda de frecuencia muy estrecha.

o La ganancia cambia dependiendo de la aplicacion, estos amplificadores tienen una alta
ganancia en la frecuencia de resonancia.

e El ancho de banda de un amplificador sintonizado esta relacionado con el factor de
calidad “Q” del circuito resonante, una Q muy alta implica un ancho de banda estrecho
y una Q muy baja implica un ancho de banda amplio.

o Una desventaja es el ancho de banda limitado que puede amplificar en un barrido de
frecuencias.

o Es sensible a pequefias variaciones en la frecuencia de sefial de entrada afectando
significativamente la ganancia y la salida del amplificador [1][2][5][9].

Aplicaciones:
Las aplicaciones de un amplificador sintonizado son:

e Se utilizan en radio y TV como selectores y amplificador de sefales de una estacion
especifica.

e Son circuitos fundamentales en receptores de radio, television y algunos aparatos de
comunicacion.

e Se utilizan en equipos de prueba y medicidon generando sefales de frecuencia tnica.

o Se utilizan como filtros pasa banda para eliminar ruido y otras interferencias, no
deseadas.
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2.5. Espejo de corriente.

Un circuito electronico espejo de corriente es la reflexion o un reflejo de una corriente
eléctrica, donde toma una corriente de entrada y reproduce una copia casi idéntica de esa
corriente constante en una salida diferente con arreglos de componentes electronicos.

Un espejo de corriente utiliza transistores BJT's y FET's que actian como interruptores
controlados o como amplificadores de corriente, y es usado en circuitos amplificadores y
circuitos integrados.

La configuracién de estos circuitos hace que la corriente que fluye a través de uno de ellos
"se refleje" en otro como si fuera un espejo, creando asi una copia casi exacta de la corriente
necesaria para una segunda etapa, donde es necesario que los transistores de construccion
tengan caidas de voltaje idénticas entre base y emisor, betas iguales en ambos transistores.

2.5.1. El arreglo espejo de corriente.

Se propone una corriente Iy, que entra en un transistor Q1, como se muestra en la figura
2.5.1. con una resistencia de entrada Ry, que refleja una corriente / en el colector de Q2,
dando como resultado Iy = 1.

i

Ix R !
5" *
I

IEL Q1 l% Q2 e

IE< :‘; TEF >"E
l'_ I'E-E y :J

Figura 2.5.1. Circuito espejo de corriente [1][2][5][9].
Se sabe que: Iy = Iz = I
Ic = Blp
Despejando la Iz queda:

I I I
IB:_C~E~ E

BB p+1

Entonces la corriente se divide en el colector 1 quedando de la siguiente manera:

Iy = I + Z;TE 2.5.1



61

IX ES %=%(IE) = IE 2.5.2.

Dando como resultado una aproximacion casi exacta de la corriente Iy = I, que es una
imagen de la corriente que pasa en Q1 y en Q2.

De valor:

Iy = V“R;XVBE 2.5.3.

El transistor Q1, estd conectado como diodo, porque la base y el colector estdn en corto
circuito entre si, como se muestra en la figura 2.5.1. [1][2][5][9].

Ejemplo:

Calcule la corriente Iy que es reflejada en /7 del circuito de la figura 2.5.1.si Ve =12 Vy
Ry =1.2 kQ.

De la ecuacion 2.5.3 se sustituye los valores numéricos:

Vee — Vg~ 12— 0.7
k=—% "= 1z2%

=9416mA =1

Aplicaciones:

Los circuitos espejos de corriente tienen una amplia gama de aplicaciones en electronica
analogica, incluyendo:

o Se utilizan para mantener una corriente constante a través de una carga variable, los
circuitos de espejos de corriente son ideales para donde se requiere una fuente de
corriente estable, como son circuitos integrados y amplificadores operacionales.

e Se utilizan para mejorar el rechazo al modo comun en un amplificador diferencial, lo
que lo hace menos sensibles al ruido y a la interferencia.

e Ayudan a compensar los cambios en la corriente de manejo debido a variaciones de
temperatura en otros componentes del circuito.

e Se emplean en circuitos de voltaje de referencia proporcionando una corriente de
referencia estable.
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2.6. Fuente de corriente.

Una fuente de corriente es un circuito electronico que suministra una corriente eléctrica
constante a una carga, es independiente del voltaje que se aplica a dicha carga. En otras
palabras, mientras que una fuente de voltaje tiene el nivel constante, una fuente de corriente
mantiene constante el nivel de la intensidad de corriente.

Una fuente de corriente practica se encuentra en paralelo con una resistencia muy grande, R
=MQ, y una fuente de corriente ideal tiene una resistencia infinita = co 2, con una corriente
constante sin tomar en cuenta la carga que se conecte a la carga, aunque varie el voltaje, como
se muestra en la figura 2.6.1.

La fuente de voltaje practica tiene una resistencia interna en serie llamada resistencia
Thévenin, en la fuente de voltaje ideal se tiene una resistencia interna igual a cero, R = 0,
como se muestra en la figura 2.6.2.

@

) +

(a) (k)

Figura 2.6.1. Fuente de corriente (a) practica, (b) ideal.

L L g & &

(a) (b)

Figura 2.6.2. Fuente de voltaje (a) practica, (b) ideal.
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Los diferentes tipos de fuentes de corriente comparten el principio basico de tener un nivel
constante de corriente y se construyen con métodos como son:

a) Fuente de corriente basada en transistores bipolares, y transistores de efecto de campo,
0 una combinaciéon de ambos, se utilizan en configuraciones basicas para controlar la
corriente I que fluye a través de una carga, la impedancia de entrada en la base es mucho
mayor que en R1 y R2, y se obtiene de la figura 2.6.3.

o |/ Ve

i
VBE —
R2 lE ,l, ]

“Vee l

Figura 2.6.3. Fuente de corriente con transistor.

/5

v, = v
B_R1+R2( EE)
VE:VB_O7V

Donde I = I trabajando como fuente de corriente de valor:

Iy = VE_;_EVEE) ~ I,

Ejemplo 2.6.1.

Calcule la corriente constante de la I proporcionada por el circuito de la figura 2.6.3. si los
valores de sus componentes son: Ry =R, =4.7kQ, Re=22kQ, -Vgz = =15V.

_ R _ 47kQ _ _
Ve = Ri+R, (=Veg) = 4.7 kQ + 4.7kQ (=15V) = -75V.
Vp=Vs—07V=-75V-07=-82V
I, = Ve—(-VEE) _ —-8.2—(—-15V) _ 3 1mA ~ ]
E= gy T 22K - oc

b). Fuente de corriente basada en diodos rectificadores y diodos Zener, se utilizan las
caracteristicas de los diodos para estabilizar la corriente, ya que mejoran la corriente
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constante calculada por LVK. en base emisor, como se observa en la figura 2.6.4., y se
calcula de la siguiente manera [1][2][5][9].

Ve l

Figura 2.6.4. Fuente de corriente con Zener.

c). Fuentes de corriente basadas en circuitos integrados, algunos circuitos integrados
incorporan fuentes probadas de corriente precisas y estables.

Aplicaciones.
Algunas aplicaciones de las fuentes de corriente en electronica son:

e Se utilizan para mantener estables las corrientes de polarizacion, espejos de corriente,
ideales en circuitos que requieren precision en el manejo de corriente y realimentacion
en amplificadores operacionales.

e Son esenciales en convertidores de potencia, de corriente directa a corriente directa (DC-
DC) y otros circuitos de potencia.

o Proporcionan una corriente de referencia estable y constante en circuitos de medicion y
control.

e Se utilizan para controlar la corriente que fluye a través de los circuitos de LEDs,
protegiéndolos contra sobre corriente, limitandola y garantizan una vida 1til prolongada.

Se aplican en una amplia variedad de circuitos que tienen sensores o que requieren una
corriente de excitacion constante para funcionar correctamente.

Las fuentes de corriente de alta precision son mas costosas que una fuente comun.

Tipos de fuentes de corriente.
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Fuentes de corriente ideales: Suministran una corriente constante
independientemente de la tension, tienen resistencia de fuente nula.

Fuentes de corriente reales: Tienen una resistencia interna con resistencia baja que
limita la corriente maxima.

Fuentes programables: Permiten ajustar la corriente de carga, con dispositivos
embebidos.
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2.7. Carga Activa.

La carga activa en un circuito electronico es una carga compuesta con componentes activos,
como son transistores BJT's o JFET y ofrecen una impedancia mas alta que una carga pasiva
comun, pero con mas ventajas, lo que se traduce en menores caidas de voltaje y una mayor
eficiencia en los amplificadores que involucran amplificadores diferenciales en su
construccion, a diferencia de la resistencia que es la carga mas comun, pero con efectos
indeseables de carga, es mas lineal que un elemento resistivo.

Las cargas activas son utilizadas en el disefio de amplificadores debido a que ofrecen las
siguientes ventajas:

e Al tener una impedancia de salida muy alta, la carga activa permite obtener mayores
ganancias en los amplificadores, ya que minimiza el efecto de carga en la siguiente etapa,
ofreciendo una senal de salida més precisa y limpia, reduciendo la distorsién armonica.

e La carga activa opera a frecuencias mas altas, lo que amplia el ancho de banda o rango
de procesamiento de frecuencias en el amplificador.

Tipos de cargas activas.
Los tipos de cargas activas tienen las siguientes caracteristicas:

e Espejo de corriente: es una carga activa muy comun ya que el circuito utiliza dos
transistores idénticos para crear una copia exacta de una corriente en otra salida.

e Fuente de corriente Wilson: Es una variante del espejo de corriente que ofrece una mayor
impedancia de salida.

e Carga activa de cascode: Es una configuracion que combina un transistor en emisor y
base comun configurados como un espejo de corriente para obtener una alta impedancia
y una baja sensibilidad a las variaciones de voltaje [1][2][5][9].

Aplicaciones en las cargas activas.

Las cargas activas se utilizan en:

o En la construccién de amplificadores operacionales, mejorando el rendimiento y la
estabilidad de sus circuitos.

o En el uso de amplificadores de potencia, para reducir la distorsion y aumentar la
eficiencia de los circuitos de salida.

o En los convertidores de datos analdgicos a digital (ADC), mejorando la resolucion y
la velocidad de conversion.

o En los circuitos de filtrado, en la implementacion de filtros activos de alta calidad.

e En el disefio de circuitos, los ingenieros electronicos pueden construir amplificadores
y otros circuitos de alto rendimiento.
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Tareas y ejercicios de la unidad.

Unidad IT
Arreglos especiales

a). - Estudiar el resumen, conclusiones y conceptos importantes del capitulo 5, Pagina 340,
341 (Libro Uno).

b). - Contestar las preguntas de repaso capitulo 5, 6 y 10;

¢). - Resolver los siguientes problemas Propuestos.

» 2.1. Darlington.
Seccion 5.17 (Problemas 52, 53 y 54); pagina 362 (Libro Uno).
Capitulo 7 (Problemas 7.6.1 2 7.6.5, 7.6.8 y 7.6.9); paginas 343 y 344, 345 y 346 (Libro
dos)

» 2.2. Diferencial y 2.7. Carga activa.
Capitulo 7 (Problemas 7.1.1 a 7.5.1; 7.6.6 y 7.6.7); paginas 341 y 343, 345 (Libro dos)

» 2.3. Cascode o cascodo
a). - Estudiar el resumen, conclusiones y conceptos importantes del capitulo 5.16 pagina
297 (Libro Uno).
Seccion 5.16 (Problemas 49, 50 y 51); Paginas 361 (Libro Uno).
Capitulo 7 (Problemas 7.7.1 a 7.7.3); Paginas 346 y 347(Libro dos)

» 2.4. Amplificador sintonizado.
a). - Estudiar el resumen, conclusiones y conceptos importantes del capitulo 9 (Libro dos)
Seccion 9.5 (Problemas 9.5-1, 9.5-2, 9.5-3, 9.5-4 y 9.5-5); Paginas 467 y 468 (Libro dos).

» 2.5. Espejo de corriente y
» 2.6. Fuente de corriente.
a). - Estudiar el resumen, conclusiones y conceptos importantes del capitulo 4, 4.13 pagina
202 y 228 (Libro Uno).
Seccion 4.12 (Problemas 36 y 37); Pagina 240 (Libro Uno)
Seccion 4.13 (Problemas 38, 39 y 40); Pagina 241 (Libro Uno).

1.- Libro Uno: Boylestad Robert L., Nashelsky Louis, (2009) Electronica Teoria de
Circuitos y Dispositivos Electronicos, México Décima edicion, Prentice Hall.

2.- Libro Dos: Millman Jacob, Halkias Cristos C., (1991) Electronica integrada circuitos y
sistemas analogicos y digitales, 9° edicion, Hispano Europea, S. A.
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DISENO CON TRANSISTORES /ETF 1013
PROFESOR: ING. GABRIEL LOPEZ REYES

Nombre y
Numero de la
Practica

PRACTICA # 2 Arreglos especiales

Objetivo de la
préctica.

El alumno sera capaz de:

a). Disenar un circuito de conmutacion Darlington, utilizando una
carga de alta corriente, justificar la corriente total de salida, y la
corriente de entrada, asi como su Zi, Av, Aiy Zo.

b). Disefiar un circuito amplificador Darlington utilizando una
pequefia sefial para amplificarla Pr = B132 en pequefia sefial (LV) con
amplificador voltaje y corriente como te indique el docente.

c¢). Disenar un circuito amplificador tipo cascode utilizando una
pequefia sefial para amplificarla en pequefia sefial (uV) con
amplificador voltaje y corriente como te indique el docente.

d). Conectar un amplificador en modo diferencial con BJT y/o FET
en pequena sefial midiendo los parametros mas importantes como son
Ayp, carga activa, espejo de corriente, entre otros parametros, asi
como observar su funcionamiento como amplificador de alta ganancia
y como entrada de un OpAmp.

e). Disefiar un amplificador sintonizado, con frecuencia indicada por
el docente, midiendo su ancho de banda y observar el comportamiento
y poderlo explicarlo a detalle.

Introduccion

e Un amplificador Darlington ofrece altas ganancias de corriente,
llamado el amplificador de la “Stper Beta” las caracteristicas de
disefio y operacion son para el modo conmutador y modo
amplificador.

e Un sistema cascode se utiliza para el acoplo de impedancias y
ganancias como son ganancias de voltaje en cada etapa en
condiciones de carga, es decir Ay; esta determinada con la
impedancia de entrada a Av, y la ganancia total es el producto de
sus ganancias, asi sus acoplamientos.

e En un amplificador de corriente, La ganancia de corriente esta
determinada por Air = -Avt(Zi1 / Ryr). y el voltaje se mantiene
contante, asi como el espejo de corriente.

e Los diferentes amplificadores de sintonia tienen un ancho de
banda especifico y dependen de su sistema Ry y Rs que afectara
la ganancia de voltaje, control automatico y el acoplo de
frecuencias.

Descripcion

e Armar los amplificadores de arreglo especial propuestos en
clase especificando las caracteristicas del disefio.
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Tiempo e 20 minutos por inciso (a), (b), (¢) hasta (e), 30 minutos.
estimado
Observaciones | v. Tomar nota del seguimiento y desarrollo de cada paso.
vi. Bajar la hoja de especificaciones de los transistores de la practica
vii. Comparar los datos obtenidos de la practica con la hoja de datos.
iii. Elaborar un reporte con los siguientes pasos:
Reporte. a). - Caratula
b). - Objetivos
¢). - Desarrollo
d). - Diagramas eléctricos
e). - Observaciones y conclusiones.
Lista de Equipo para comprobar conductividad diodos.
Materiales 2 transistores semiconductores NPN o PNP, 2 JFET canal n o p

Equipo para comprobar betas, 1 multimetro con medicion de diodos,
betas y 6hmetro

1 tablilla de experimentos (Protoboard)

(Resistencias varias.)




70

TEMA 3.
Respuesta a la frecuencia
Introduccion a la respuesta a la frecuencia.

La respuesta en frecuencia de un transistor, ya sea un transistor de efecto de campo (JFET) o
un transistor bipolar de union (BJT), muestra como amplifica una senal a medida que varia
la frecuencia de entrada, necesita fidelidad para poder ser reproducida con propiedad llamada
respuesta en ancho de banda de frecuencias, en la que las sefales son procesadas en un
espectro de Fourier, serie de senos y cosenos o en decibeles, cuyas frecuencias son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental de manera efectiva, limitada por una frecuencia de corte
inferior y una de corte superior, con caracteristicas importantes en el disefio de
amplificadores, osciladores y varios circuitos electronicos.

Se emplean técnicas como diagrama de Bode con el método de las constantes de tiempo en
cortocircuito y en circuito abierto en filtros RC para determinar las frecuencias de corte con
elementos pasivos.

Los JFET generalmente tienen frecuencias de corte superior mas altas debido a su estructura
fisica y a la ausencia de una region de base, llamada sustrato o canal n o p, el cual reduce la
capacidad parésita en su funcionamiento.

Los BJT tienen su frecuencia de corte superior, que es menor debido a la presencia de la
impedancia de emisor en la entrada y colector en la salida, con respecto a la region de base,
que introduce una capacidad de analizar los efectos de impedancia parésita adicional.

El efecto Miller es el efecto que amplifica la capacidad parasita de salida, partiendo el circuito
de transconductancia de entrada-salida en 2 circuitos equivalentes del circuito de
transferencia del amplificador analizado, amplia la capacitancia parasita de salida,
reduciendo la frecuencia de corte superior, también se anexan las capacitancias Miller al
analisis de frecuencia en ambos transistores, y para realizar el analisis de respuesta en
frecuencia, se utilizan modelos de baja y alta frecuencia equivalentes de ambos transistores.

Las aplicaciones en respuesta en frecuencia de los transistores JFET, son de mejor eleccion
en alta frecuencia, debido a su mayor respuesta en su ancho de banda para amplificadores de
radiofrecuencia.

Los transistores BJT, son mas comunes en aplicaciones de baja y media frecuencia, como
amplificadores de audio y video porque su respuesta en ancho de banda es limitada por los
elementos externos.

Los factores que afectan la respuesta en frecuencia de un amplificador BJT son:

Las capacitancias de acoplo Cs, Cg, y C¢, las resistencias del arreglo del amplificador y las
conexiones externas del circuito o de alambrado, estas afectan la frecuencia de corte inferior.
Las capacitancias pardsitas de construccion, la capacitancia de base-emisor (Cp.), la
capacitancia base-colector (Cp.), y la capacitancia emisor -colector (C,.) entre las diferentes
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regiones del transistor, la capacitancia Miller y la capacitancia de contacto o de alambrados
en el BJT, influyen en el corte de frecuencias de corte superior.

En el transistor JFET los factores que afectan la frecuencia en las regiones de compuerta es
la capacitancia de compuerta (C;;), el capacitor de drenador o drain (Cp), y el capacitor de
fuente de sefial (Cs), estos capacitores afectan la respuesta de corte inferior y las capacitancias
parasitas que afectan la zona de corte superior en alta frecuencia son: la capacitancia de
compuerta-drenador C.p, la capacitancia de compuerta-fuente C;g y capacitancia de
drenador-fuente Cpg, las capacitancias parasitas Miller y de contacto o de alambrados
[L1[2][51[91]-

Este conjunto de capacitores y capacitancias influyen en la respuesta en frecuencia de ambos
tipos de transistores, ademas los componentes externos, condensadores y resistencias
utilizados en el circuito pueden introducir polos y ceros en la funcion de transferencia,
modificando la respuesta en frecuencia, y se veran a detalle en la seccion 3.2. y 3.3.

Visualizacion de la Respuesta en Frecuencia

La respuesta en frecuencia es representada graficamente mediante diagramas de Bode, que
muestran la ganancia en decibeles y la fase en grados o radianes del amplificador en funcion
de la frecuencia.

Aunque ambos tipos de transistores tanto JFET, MOSFET, asi como BJT, comparten
caracteristicas similares, existen diferencias significativas en sus caracteristicas
fundamentales, en su comportamiento a bajas y altas frecuencias, la eleccion del transistor
adecuado depende de los requerimientos de las especificaciones de la aplicacion, de las
caracteristicas que se desean en el circuito a disefiar, como se muestra en la figura 3.1.1.
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Figura 3.1.1. Respuesta en frecuencia de un diagrama de Bode [1][2][5][9].
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Para poder manejar las caracteristicas en frecuencia, se puede dividir en 3 regiones:

1. — Region de frecuencias medias. — En esta region la amplificacion es igual a la unidad
Ay =1, y puede multiplicarse por la amplificacion real.

2. — Region de frecuencias altas. — Se considera un circuito pasa altas, donde la respuesta
aumenta con el crecimiento de la frecuencia, y después se atenua hasta llegar a ser nula en
un tiempo + oo

3. —Region de frecuencias bajas. — Esta region se encuentra en las frecuencias abajo de 150
Hz, y se asemeja a un circuito donde su respuesta disminuye con el incremento de las
frecuencias.
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3.1. Analisis de Bode.

Un diagrama de Bode es una representacion grafica de respuesta en frecuencia de un sistema
lineal invariante en el tiempo (LTT), donde se visualiza como un circuito electronico o sistema
se comporta a diferentes frecuencias de sefales, en este caso para la aplicacion en
amplificadores, donde la respuesta como ganancia se amplifica o se atenua, las frecuencias
de barrido o swap generan una respuesta en dB vs frecuencia.

La respuesta en frecuencia de un circuito amplificador hecho con transistores representa la
variacion de la ganancia y el cambio de fase en funcioén de la frecuencia, se visualiza el
comportamiento de filtros, circuitos RLC, procesamiento de sefales y sefales de otras areas
de la ingenieria, principalmente en sistemas de control y amplificadores.

Un diagrama de Bode se compone de dos graficas:

e La grafica de magnitud, que es una representacion variable, que muestra la ganancia de
un sistema en decibelios (dB) que se encuentran en una escala logaritmica.

o La grafica de fase, es la representacion del complemento de la magnitud y representa el
desfase entre la sefial de entrada y la sefial de salida en grados o radianes, se encuentra
en funcion de la frecuencia logaritmica.

Los diagramas de Bode se utilizan para:

o Para realizar un andlisis de estabilidad, donde se permite determinar si un sistema de
control es estable o inestable.

o En diseno de filtros, se utilizan para disenar filtros activos y pasivos que atenten o
amplifiquen ciertas frecuencias, con arreglos de resistencia-capacitor y para verificar
el funcionamiento del amplificador con JFET, MOSFET Y BJT.

e En analisis de sistemas de comunicacion, donde se evalua la distorsidon en una
amplificacion y el ruido en estos sistemas.

e Enel disefio de compensadores, se emplea para mejorar el desempefio de sistemas de
control en adelanto y atraso de senales.

e En la observacion de respuesta en frecuencia de los amplificadores, para determinar
la parte de corte inferior, corte superior, y el area de trabajo del amplificador.

La interpretacion de los diagramas de Bode se encuentra en observar:

o Lapendiente de la curva de magnitud que indica el orden del polo o cero que domina
en esa region de frecuencia, ademas de observar e interpretar la frecuencia de corte,
que es la frecuencia a la cual la ganancia se reduce a -3 dB.

o Elmargen de fase, que es la diferencia entre la fase a la frecuencia de cruce por cero,
donde la ganancia es 0 dB, con cambios de fase de 0, + 45,4+ 90, £ 180 y + 270
grados.

e En términos de control, un margen de fase positivo indica estabilidad del sistema, en
este caso es el amplificador por analizar, el margen de ganancia es la diferencia en
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decibelios dB, entre la ganancia a la frecuencia, donde la fase es -180 grados, con 0
dB, un margen de ganancia positivo también indica estabilidad en el sistema.

Los diagramas de Bode se construyen de forma manual, midiendo los voltajes de salida
contra los voltajes de entrada y aplicando la formula para la respuesta de los amplificadores:

A dB = 20log 2 3.2

También utilizando software especializado, donde cada software tiene sus reglas y
aproximaciones que permiten construir los diagramas de Bode de forma répida y precisa para
sistemas sencillos, y para los sistemas complejos es necesario un poco mas de andlisis, como
es el MATLAB, el simulink, y de c6digo abierto el Scilab, el octave entre otros.

Herramientas para construir Diagramas de bode para amplificadores.

Antes de empezar a dibujar de manera sistematica los diagramas de Bode se deben considerar
aspectos importantes para graficar la magnitud y fase de la funcion de transferencia como:

1. - El uso de logaritmos
2.—El uso de decibeles para expresar la ganancia.

Puesto que los diagramas de Bode se basan en logaritmos, es importante tener presente las
siguientes propiedades de estos.

Un logaritmo es el resultado de una operacion que indica el exponente (x) al cual se eleva
este numero y tiene una base (b), para obtener un determinado nimero (a), el nimero que se
eleva a una potencia es igual a un nimero determinado positivo o un argumento que es el
resultado de elevar la base a una potencia. Ejemplo:

a=b* 33

Ejemplo 3.1. 8§=23
Donde b es la base, a es el argumento y x es la potencia.

Esto significa que 2 elevado a la potencia 3 es igual a 8, por lo que un logaritmo es la forma
inversa de expresar esta relacion y se le conoce como logaritmo comun.

x =log,a 34
log> 8 =3

y se lee como "logaritmo en base 2 de 8 es igual a 3.
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Logaritmo natural:

Un logaritmo muy especial es el logaritmo natural, que tiene como base el numero (e) de
Euler el cual es aproximadamente 2.71828, se denota como el logaritmo natural.

L=log.a 35
Por lo que L es el logaritmo de base (e) del nimero (a) y su relacion entre ellos es:
log.a=23=1og,pa

Los logaritmos tienen diversas aplicaciones en areas como son las ciencias exactas,
ingenieria, economia, matemadticas, como es el calculo integral y diferencial, andlisis de
frecuencia y analisis matematico, entre otras aplicaciones [1][2][5][9].

Las aplicaciones de logaritmos son importantes en el disefio de circuitos amplificadores y el
analisis de sefiales.

Las propiedades mas importantes de los logaritmos para el manejo de célculos matematicos,
las mas comunes son:

Producto de logaritmos: log, (ab) = log,oa + log1ob

Cociente de logaritmos: log, (a/b) = logipa - logiob

Logaritmo de una potencia: log, (x") =n * log, x

Logaritmo en base 10 de 1 es igual a cero log,,1=0

Ejemplo 3.2. Calcule los siguientes logaritmos por definicion o usando calculadora.
(a). - log,,107 =7

(b). - log.e®> =5

(c). —log,p1073 = =3

(d). - log,e™ = =7

(e). - log1p15 = 1.1761

(9. - log.15 = 2.708

(g).-— logm% = l0g,04 — l0g1925 = 0.6020 — 1.3979 = —0.7959

(h). - log,¢(0.5 * 15) = log,00.5 + log,015 = —0.301 + 1.1761 = 1.8750
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Decibel.

Un decibel es una relacion de ganancia de potencia de salida entre la potencia de entrada y
es la décima parte de un bel, la ganancia se mide en bels.

Historicamente, es una unidad asignada por su inventor Alexander Graham Bell y el bel se
usa para medir la relacion entre dos niveles de potencia o la ganancia de potencia G-

XdB=log,y>  Bel 3.6
1

X dB=101logso= dB 3.7
1

Ejemplo 3.3. Determine lo que se pide:
(a). — Calcule la potencia en decibeles de un amplificador con potencias de:
Po =100 watts y Pi =2 watts

Solucion:
G dB = log;g— = 10g1050 = 1.6989 dB

(b). — Calcule la magnitud de la ganancia de voltaje de 80 dB.

Solucion:

G dB =20 logyo:2 = 80dB — - logyo-2 = 4 — -2 = 10* = 10,000
1 1

1

Construccion de las curvas de Bode

El analisis de bode se realiza a través de 2 curvas que pueden aproximarse mediante porciones
lineales interconectados que se denominan curvas de Bode idealizadas, las cuales son las
siguientes:

(1) —Modulo de ganancia de transferencia
(2) — El 4ngulo de fase en funcion de la frecuencia

Funcion de transferencia de un solo polo

La ganancia de transferencia de un solo polo se da por el comportamiento de un sistema de
primer orden con s = j27f'y con f, igual a la frecuencia del polo:

1

A, (f) = Tf/f) 3.8

El valor en decibeles dB es:
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|A] dB =20 log |A| =20 log 4y - 20 log |1+ (fi)2 3.9
14

O en otro formato:

20 logA, , si f1<< 1

|A| dB = P 3.10

20 logA, — 20 logZ, si L
fp 1

p

>>1

Estas ecuaciones son trazadas en papel logaritmico para las siguientes reglas:

Frecuencias inferiores a la frecuencia del polo f, (f / f, « 1), donde la caracteristica
se comporta como una asintota con respecto a eje horizontal 20 log A,.

Frecuencias superiores a f,, ( f / £ >1), las ecuaciones del modulo de ganancia en
dB indica que se aproxima asintéticamente a la linea recta con pendiente de -20 dB

por década en f/ =10 o0 -6 dB por octava f/ =2.
fp fp

El angulo para la desviacion de fase de un solo polo se da por:

6 = - arc tan f/

fo
Para f < f,,6 - 0°
Para f > f,, 0 - —90°
Para f = f,,0 - —45°

Las graficas se construyen de la siguiente manera:

Las 2 rectas son lineales para:
0 =0° para0< f/f <0.1, o de otra manera f = 0.1f,
P
6 = 90° para f/f > 10, o de otra manera f = 10f,
P

Las 2 estan unidas para por una recta de pendiente de —45° por década que pasa por
6 = —45° para f = f,, como se muestra en la figura 3.1.2 y la tabla 3.1.
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Diagrama de Bode de un solo polo

| Fasg de |Bodg
TR ’
Fase, grados | |qeh/ - 457 decadd \}“\ 45
|
f=lfp . "":ﬁ;;i Fast » | gp
Magnitud, db 0 —
Al g 12 ™ Il idegl -20dB / decada
‘E 20 T
-25

0.01/0.02/0.05 010205 1 2 5 10 20 50

Figura 3.1.2. Diagrama de bode de un solo polo.

Tabla 3.1.1. Datos de aproximacion lineal en dB y grados.
f /f Error de magnitud, dB | Error de fase, grados
4

0.1 0.04 +5.7

0.5 1 -4.0
1 3 0

2 1 +4.0

10 0.04 -5.7

Funcion de transferencia de un solo cero

La funcion de transferencia de un solo cero esta dado por:

AGf) = A, <#f/f)> 3.11

El valor en decibeles dB es:

|A] dB =20 log |A| =20 log 4y - 20log |1 + (fi)2 3.12
VA

O en otro formato:

20 10gA0 ) Slf << fZ }
3.13

IATdB =190 10g4, — 20 logL, si f >>f,
VA
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Las ecuaciones son trazadas en papel logaritmico para las siguientes reglas:

e Para frecuencias debajo de cero f, (f / £, < 1), la caracteristica es asintdtica con el
eje del horizontal 20 log A, .
e Frecuencias superiores a la frecuencia del cero f;, (f / £, > 1), donde la caracteristica

indica que existe una curva |A| dB, la cual se aproxima asintdticamente a la linea
recta con pendiente es de + 20 dB o +6 dB por octava.
e El angulo para la desviacion de fase de un solo cero se da por:

. 9=-arctanf/fz

o Paraf K f;,0-0°
e Paraf » f;,0 - +90°
e Paraf =f,;,0 - 45°

Las graficas se construyen de la siguiente manera:

e Las 2 rectas son lineales para:

e 0=0° para0<f/fz< 0.1, o de otra manera f = 0.1f;

e 6 =+90° para f/Z> 10, o de otra manera f = 10f;

e Las 2 estan unidas para por una recta de pendiente de +45° por década que pasa por
0 = +45° para f = f;.

e [a ganancia de un solo cero no es real, es como si pareciese que existe un crecimiento
sin limite hasta f = oo , en la practica los sistemas tienen uno o mas ceros, al igual de
uno o mas polos, pero siempre con polos mayor que ceros, y son estos polos los que
determinan las frecuencias de corte inferior y superior de 3 dB, como se muestra en
la figura 3.1.3 y la tabla 3.1.2.
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Diagrama de Bode de un solo cero

Funcion de transferencia de dos polos

Pl
i 25
Magnitud, db jdeal {+ 20|dB /|decada ,«»""
20 },r"
Algg L~
Ao 10 =
v
0
Fase, grados
+90 0
45 ideal 4 45/ deca:l}j 45
o
L
0 -90
g102 05 1 2 5 10 20 50 100
f/ fz
Figura 3.1.3. Diagrama de Bode de un cero.
Tabla 3.1.2. Datos de error en dB y grados.
f /f Error de magnitud, dB | Error de fase, grados
4
0.1 - 0.04 -5.7
0.5 -1 +4.0
1 -3 0
-1 -4.0
10 - 0.04 +5.7

Para una funcion de transferencia con ganancia con un polo enfp; y otro en fp, se da por la

siguiente ecuacion:

Ao

3.14

AGf) =

El valor en decibeles dB es:

|A| dB =20 log |A| = 20 log A, - 20 log /1+(fL)2-20 log /1+(fL)2 3.15
P1 P2

[1+f/fP1 ][1+f/fpz]
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Como se puede observar que el primer término es una linea horizontal y para el segundo
termino tiene una asintota que pasa por f = fp; cuya pendiente es de -20 dB por década o + 6
dB por octava, y para un tercer termino tiene una asintota que para por f = fp, con pendientes
similares.

Para la figura 3.1.4. Se observa que existe una suma de las tres asintotas que indica que hay
una linea quebrada de trazo continuo que es la curva de Bode resultante idealizada.

Se supone que para fp, > fpq, existe una f > fp, con pendiente resultante de — 40 dB por
década o sea de -12 dB por octava.

Y la ecuacioén de fase esta dada por:
— fr. . f
e @ =-arctan / £, ~AC tan / Fon

La forma lineal de bode de magnitud y fase se da como:

e La contribucion de cada polo a cada fase se da separadamente por lineas y trazos.

Las graficas se construyen de la siguiente manera:

e Para las rectas lineales 8, corresponde al polo fp, y asi sucesivamente para:

o 0, =0°para f <0.1fp,

e O =-90° para f = 10fp, y 0, disminuye en 45 o por década para:

* 0.1fp; <[ <10 fpa.

e Paraf = fp,, 0 = +45°

e El cambio de fase resultante se da por la suma de las 2 curvas de trazos en dicha
frecuencia, y se indica con lineas quebradas.

e También se pueden obtener las graficas de Bode empleando la tabla 3.1.2., donde las
curvas individuales corresponden a puntos de discontinuidad en los polos fp1 ¥ fp2
para obtener la magnitud y la fase, como se muestra en la figura 3.1.4.



82

Magnitud, db 0
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Diagrama de Bode de dos polos

2k}
f_-:rx
-20iB / fecaga’ | T[] 2| -3tfeB/decada
\ " T h"'\-\.\_
N -
- 4l|] dib/ decada
Fasge de |Bodg
T 1- 0
_ 8 g, T
o =" F
_ 4557 decadd’ Eeaspilinks 45
-90 [ decdda AL
- 45|/ dedada T —T—?ETTS"?‘VE 90
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fp1 i,

Polo dominante.

Figura 3.1.4. Diagrama de Bode de dos polos.

Si en la ecuacion de 2 polos fpy1; K fp1, indica que la frecuencia superior de 3 dB se da por
fp1- Si fpy, = 4 fpq. Indica que la frecuencia de 3 dB es solo un 6 % menor que fpq,* Si una
funcion de transferencia tiene varios polos los cuales determinan una respuesta a cierta
frecuencia elevada, si la menor de ellas es fp; y los demés polos son por lo menos dos octavas
superiores, entonces se dice que es polo dominante ya que la funcioén de transferencia de una
sola constante de tiempo cuya frecuencia es de 3 dB sea de fp”, la teoria de polo dominante
es reemplazada para amplificadores clase C, los cuales trabajan en resonancia, los ejercicios
de aplicacion se veran en el analisis de cada modelo de amplificador [1][2][5][9].
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Respuesta en baja y alta frecuencia de un circuito RC.

En un circuito RC se calcula la respuesta en frecuencia para ser empleado en un amplificador
empleando variable compleja s, ya que es conveniente sustituir jw para su respuesta en
frecuencia, entonces la funcion de transferencia de un sistema es la razon dependiente de la
frecuencia de un fasor de voltaje o corriente de salida entre un fasor de entrada de la misma
variable, en funcion de la frecuencia.

Toda funcidn de transferencia tiene polos y ceros, los cuales determinan su comportamiento,
y las definiciones son las siguientes:

Un cero es una raiz de un polinomio en el numerador, es un valor que produce un cero en la
funcion.

Un polo, es una raiz del polinomio en el denominador, el cual tiene un valor para la cual la
funcion es de un valor infinito.

Y para eso se tiene los circuitos pasivos pasa alto figura 3.1.5. (a) y pasa bajo que se muestran
en la figura 3.1.5. (b). y en la ecuacion 3.17.

+ Cl + - Re +

Vi R1 jo IT/;' | +Ce T

—

@) (b)

Figura 3.1.5. Circuitos pasivos (a) pasa alto y (b) pasa bajo.

Del circuito de la figura 3.1.5.(a). Se obtiene una respuesta en el plano de transferencia a
ciertas frecuencias y funciona como un filtro pasa altos, dejando pasar las frecuencias altas y
bloqueando las frecuencias bajas, entonces la ganancia de voltaje V, (s) se le conoce como
funcioén de transferencia del sistema.

A(s) = 50—8 3.16
Vi(s)R
Vols) = ——=Vi(s) —5——
R1+ /SC1 s+ /R1C1

Vo(s) = Vi(s) ﬁ 3.17
1%1
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Donde la respuesta tiene un cero en: s = 0; y un polo en s = -1 / R. c, Para frecuencias reales
101

(s = jw =j2x f), entonces la ecuacion se transforma en:

1

A (f) = ———= 3.18.
L(]f) 1—](fL/f)
Donde:
_ 1
fL = —— 3.19.
Y obteniendo el valor absoluto de la magnitud se tiene:
4,001 = —— 320
1+ (7t/y)
e _ fL
L =arctg 7 3.21

. , . 1 .y .
Y si esta en la frecuencia f = f , entonces A; = N 0.7071, y en la region de frecuencias

medias f es mucho menor que f;, f > f, entonces A; — 1, por lo tanto, f; es la frecuencia
en la que la ganacia disminuye 0.7071 veces el valor en frecuencias medias A4,.

Esta relacion hace que tenga una caida de nivel de sefial que corresponde a una reduccion en

20log (1 %), es decir de + 3 dB, y se define como la frecuencia inferior.

1
27TfLC1.

f1 es la frecuencia en donde la resistencia R, se iguala a la reactancia capacitiva X, =

Respuesta en alta frecuencia.

Esta region de alta frecuencia pasa por la mitad de la banda y se comporta como un filtro
pasa bajo, como se observa en la figura 3.1.2. (b). y la ecuacion 3.8.

1
sC,
Vo(s) = ————Vi(s) = —————=V;(s)
0 RZ +1/SC2 t 1+SR2€2 :
Vo(s) = Vi(s) S+1/SR - 3.22.
1%1
Donde la respuesta tiene un polo en s = -1 / R,C, Para frecuencias reales (s = jw = j27x f),

entonces la ecuacion se transforma en:



Vo(s)
Vi (s)

AH(if) =

s=j2nf

Donde el cambio de fase se da por su magnitud y fase:

1

14, = ——
1+(f/fH)
Oy = arc tgi
fH

1
fH = 27TR2C2
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3.23.

3.24.

3.25

Y se puede observar la respuesta en frecuencia, se observa la pendiente de subida de 6 dB
por octava o 20 dB por década y para la pendiente de bajada es de - 6 dB por octava o - 20
dB por década de ambos circuitos pasivos y van a ser aplicados a los circuitos amplificadores.

20log 1AL, dB 20log 1A=, dB

3 7 X

30 A

40

0.01 0.05 0.5 5 0.1 0.5 5 50
0.1, 1.0 10 I.Of_IO 100
fL fu

Figura 3.1.6. Diagrama de Bode, en una respuesta en frecuencia RC [1][2][5][9].
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3.2. Respuesta en baja y alta frecuencia del amplificador BJT.

El comportamiento de un transistor BJT est4 representado por el analisis de la respuesta en
baja frecuencia de un amplificador BJT, se refiere al extremo izquierdo del espectro de
frecuencias de 0 a 150 Hz aproximadamente o un poco mas, es de acuerdo al arreglo de los
elementos externos de un amplificador, por otro lado a la respuesta plana en rango de trabajo
de frecuencias medias de 100 a 1500 Hz en el rango de audio de un humano, graficado en el
diagrama de bode y al extremo derecho del espectro de alta frecuencia de un amplificador de
1500 a 15000 Hz, y la zona de 15 k Hz a 20 kHz la zona de muy alta frecuencia, y si se juntan
ambos extremos del espectro se vera el diagrama de bode completo, en resumen se ve como
la ganancia del amplificador se ve afectada por frecuencias muy bajas y altas.

La respuesta en baja frecuencia es causada por la disminucion de la ganancia a bajas
frecuencias, se debe principalmente a los capacitores de acoplamiento de la fuente y el
colector (Cs y Cc) y al capacitor de bypass del emisor (Ce) en el circuito del amplificador.
Estos capacitores presentan una impedancia alta a bajas frecuencias, lo que reduce la sefal
que llega a la base del transistor y, por lo tanto, la ganancia del amplificador se ve atenuada.

Para analizar la respuesta en baja frecuencia, se consideran los capacitores como circuitos
abiertos en el andlisis de c. c. y se calculan las frecuencias de corte inferiores (fci) asociadas
a cada capacitor.

La frecuencia de corte inferior dominante seréd la que tenga el valor mas alto y determinara
el limite inferior de la banda de frecuencias del amplificador, es por eso por lo que la ganancia
del amplificador disminuye significativamente.

Por lo que se puede decir que la respuesta en baja frecuencia estd determinada por los
capacitores externos del circuito amplificador.

La respuesta en alta frecuencia causa la disminucion de la ganancia a altas frecuencias y se
debe principalmente a las capacitancias parasitas internas de construccion del transistor BJT,
el capacitor base- emisor (Cbe); el capacitor base colector (Cbc) y el capacitor colector
emisor (Cce) y a las capacitancias de cableado, estas capacitancias presentan una impedancia
baja a altas frecuencias, lo que provoca que parte de la sefal se desvie a tierra, reduciendo la
ganancia.

Para analizar la respuesta en alta frecuencia, se utiliza el modelo hibrido-pi del transistor, que
incluye las capacitancias internas, se calculan las frecuencias de corte superior (fcs) asociadas
a cada capacitancia.

La frecuencia de corte superior dominante sera la que tenga el valor mas bajo y determinara
el limite superior de la banda de frecuencias del amplificador.

Ademas, se sumard a este efecto capacitivo el efecto Miller que también afecta a la respuesta
en alta frecuencia, ya que amplifica la capacitancia entre la base y el colector (Cbc), afectando
la frecuencia de corte superior.

El efecto que produce la suma de estas capacitancias a las frecuencias por encima de la
frecuencia de corte superior sera la ganancia del amplificador que disminuye
significativamente.
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Por lo que se puede decir que la respuesta en alta frecuencia estad determinada por las
capacitancias internas del transistor y el efecto Miller.

Las frecuencias de corte inferior y superior dan como resultado el comportamiento del ancho
de banda del amplificador, que es el rango de frecuencias en el que el amplificador trabaja u
opera con una ganancia relativamente constante.

Es por eso por lo que es importante considerar la respuesta en frecuencia al disefiar un
amplificador para asegurar que amplifique las senales deseadas dentro del rango de
frecuencias requerido.

Si la respuesta en baja frecuencia es deficiente en un amplificador de audio, las frecuencias
bajas, como las frecuencias en la parte baja de frecuencias no se amplificaran correctamente,
dando como resultando en un sonido tenue o “”, y si la respuesta en alta frecuencia es
deficiente, los agudos se atenuaran, dando como resultando en un sonido sordo o "apagado".

3.2.1. Respuesta en baja frecuencia del amplificador en BJT.

Para realizar el andlisis en baja frecuencia del amplificador en BJT se utilizard la
configuracion en divisor de voltaje, aunque se puede utilizar cualquier configuracion, el
analisis se iniciara utilizando los capacitores de acoplo con fuente, el de salida en colector
(Cs y Cc) y al capacitor de bypass del emisor (Ce), los cuales les daran respuesta en baja
frecuencia del circuito de la figura 3.2.1.

SISTEMA AMPLIFICADOR
[T~~~ ~—~—— "= =—=-—-—- T
I I
| |
o : ;El RC : Ce
Y | L A
A . : : i |e
. Q N
RS; | | ;RL
! | Ro Vo
Ri ‘li . |_.=:'__
M | R2 RE 1 CE | -
. | —ir
Vi % — | /1-\ | -
- — S
Zi L __ _J—__ R Zo

Figura 3.2.1. Circuito de respuesta en baja frecuencia con BJT [1][2][5][9].

El primer capacitor Cs es de acoplo con la fuente y se muestra como un arreglo RC y
aplicando la regla del divisor de voltaje en la entrada del amplificador queda de la siguiente
manera:
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R;V
V= ——=— 3.2.1
Rs+Ri—jXcs

Partiendo de esta ecuacion de V' se llega a una ecuacion de frecuencia de corte partiendo de
fi hasta llegar
Vi 1

VS_ & i XCS
(1+®) -z )

Y separando los factores queda:

Xcs 1 1 1

Ri+Rs (ancs X (Rs+ R}) )= 21 f(Rs+ R;)Cs

Definiendo f;
1
fi = 21 (Rs+ R;)Cs 322
Y por analogia se tiene:
Vi 1
Vs
1 1
A=T—7)
1+ % 1 ]fl/f
i

Y se sabe que:

Vi R; 1
AV_ V_S - [R5+ Ri] ll—jfl/f]

Para la banda media de frecuencias, la red aparece como ganancia de frecuencias media
Ay=—= —— 323

Haciendo analogia con la teoria de frecuencias de corte queda:

SIS — 3.2.4
Avmedia 1- ](fl/f)

Esta analogia se parece a la frecuencia de corte de f;, pero se le asigna la L de lateral f; ¢

1

fis= ———— 3.2.5.

2w (Rs+ R;)Cs

Donde V; sera el 70.7 % del valor de la banda, suponiendo que Cs es el Gnico elemento
capacitivo que controla la respuesta en baja frecuencia, ademas los capacitores Ce y Cc



permiten emplear el equivalente en corto circuito donde aparece R; y R pero si tiene
efectos en el corte de frecuencias como sigue:

R, = R,|IR,IIB T 3.2.6.
RO = RC ||T‘0 3.2.7.

La frecuencia de corte debido a C es:

fio= ——— 3.2.8.

21 (Ro+ RL)Cc
La frecuencia de corte f; o f; 5 es el valor de corte inferior debido a Ce es:

1

fLE = 27 RoCh 329
Donde Re es
RS
R, = Rg ”(_RZ + re)
B
R, = Rs||Ry|||R2 3.2.10.

El efecto de C; en la ganancia se describe de manera cuantitativa como:

-Rc¢
Tet RE

Ay = 3.2.11.

+ hie = fre

Vo

+ ' RIHRZ i hie=/fre

Vi Vi

Figura 3.2.2. Circuito equivalente de impedancia de entrada y c. a. para Cs.
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RL ; Vo
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Figura 3.2.3. Efecto de C. en respuesta en frecuencia.

AMPLIFICADOR

Ay
ARG

Figura 3.2.4. Efecto Cy en baja frecuencia.

Y|




91

(Ganancia en
decibeles 0

-3
-10

-20 \

|

|

. \] -12 dB / octava f
Década -6 dB / octava fL

Figura 3.2.5. Zona de corte inferior izquierda.

En bajas frecuencias el capacitor de puenteo Cy en estado de circuito abierto, aparece en la

ecuacion con ganancia minima, y a medida que hay un incremento en la frecuencia, la

reactancia de Cg se reduce a casi cero €2, en ese momento la impedancia del paralelo de Ry
|| Cg, determinando una maxima ganancia de salida debido a su corto circuito virtual, dando

una Gancia de 3 dB por debajo de la banda media o0 méxima f;p determinada por:

Re = 4, = 3.2.12.

Tet 0 Te

AV:

Con esto se ve que los 3 capacitores Cs, Cc y Ce, afectan la zona de corte inferior, y la zona
media de frecuencias.

3.2.2. El efecto Miller para amplificadores.

El teorema de Miller en el analisis de circuitos electronicos se usa para el disefio de
amplificadores de alta frecuencia, permite simplificar los circuitos que incluyen elementos
conectados entre la entrada y la salida de un amplificador, como capacitores e impedancias.

Para analizarlo se tiene una impedancia o un capacitor forward conectado entre la entrada y
la salida de un amplificador Cy, entonces el teorema de Miller dice que esta impedancia o
capacitor puede ser "dividido" en dos impedancias alternas, una en paralelo con la entrada y
la otra en paralelo con la salida, simplificando el circuito, donde se involucra la ganancia del
amplificador.
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Al dividir el capacitor o la impedancia en los extremos, en la entrada queda un capacitor

equivalente en paralelo con la fuente de sefial, C,;, Miller de entrada, produciendo un aumento
en la capacitancia de entrada y salida en el amplificador.

El efecto Miller influye en la respuesta a alta frecuencia de un amplificador, al conocer el
valor de los capacitores Miller de entrada y salida equivalentes, se puede predecir como se
vera afectada el comportamiento de la ganancia del amplificador a diferentes frecuencias.

El analisis empieza al aplicar leyes de corrientes de Kirchhoff en el nodo de entrada y en el
nodo de salida de la red a analizar.

L=1L+1 3.2.13.

En la entrada y en la salida

lp=1L+ I, 3.2.14.
Se sabe que:

Y aplicando ley de ohm en I, y sustituyendo las variables en la ecuacion 3.2.13.

I, = Vi—Vo _ Vi-AvV; _ Vi(1-A4y)
5 = = =
XCf XCf XCf

Sustituyendo queda:

Vi Vi Vi(1— Ay)
TR

i R Xcr
1 1 1
Z_i == + X 3.2.15.
(1-Ay)
Pero la reactancia en un capacitor es:
1 1
Xep=— = onfc 3.2.16.
Igualando términos y completando variables queda:
- 1 3.2.17.

(1-4y)  w(1- 4Ay)Cy
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1 1 1

Zi Ry Xew
Por lo que la capacitancia Miller de entrada es:
Cvi = (1— Ay)Cs 3.2.18.

Y el teorema dice que “para cualquier amplificador inversor, la capacitancia severa
incrementada por un equivalente Miller y es sensible a la ganancia y a la capacitancia parasita
entre los nodos de las terminales de entrada y salida del transistor o OpAmp”

Y para el circuito equivalente capacitivo de salida se propone la siguiente ecuacion:

10: 11+12
Vo
=2
Vo =V
12: 0 i
Xy

Se puede ignorar el primer término de la ecuacion por ser demasiado grande, quedando las
variables I, y I,.

Vo—Vi
Ip= I, =22
0 27 "%,
Por lo que se pone todo en términos de Vo.
V,
Vi = —O
Ay
vo-Y0/ Vo(1-1/,)
I = 0 ay _Vo Ay
0 XCf XCf
1
o (= "/a)
Vo Xcr
Vo _ Xcr _ 1 _ 1

o~ (1-1a) @cf-14) " wCmo

Por lo que la ecuacion de efecto Miller para la capacitancia parasita queda:
— -1
Cuo = (1 /AV)Cf 3.2.19.

Y si la ganancia es Ay >> 1, esta equivalencia queda:
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Cuo = Cf 3.2.20.

En el andlisis de alta frecuencia en la region de corte superior en transistores BJT y JFET se
usaran las capacitancias de entrada y salida Miller, como se observa en la figura 3.2.6.

12 Cf i2
—
o+ = cMo=(1- 1 )cf
| \ CMi=(1-Av)Cf Av
CMo = Cf
‘ i1 i1] i
+ i +
Vi i Av==r Ro Vo —— Ri  Ro —_
©. T T~
%+ ol %+
- = CMi = (Mo

Figura 3.2.6. Teorema de Miller y su equivalente [1][2][5][9].

Las Aplicaciones del Teorema de Miller se da en el diseiio de amplificadores, para optimizar
el disefio de estos, minimizando la influencia de capacitancias parasitas y mejorando el ancho
de banda.

En el anélisis de circuitos, se puede realizar un analisis mas preciso de la respuesta en alta
frecuencia de circuitos complejos.

En amplificadores operacionales este teorema ayuda a las técnicas de compensacion de
frecuencia para estabilizar en circuito electronico.

El teorema de Miller es una aproximacion a un comportamiento real y la precision depende
de la ganancia del amplificador a analizar y de la frecuencia de operacion.

En amplificadores ideales, este teorema asume como un amplificador ideal, sin impedancias
de salida ni de entrada finitas.

Este teorema se aplica principalmente a capacitores puros, aunque puede extenderse a otros
elementos como son las resistencias y las impedancias conocidas [1][2][5][9].
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3.2.3. Respuesta en alta frecuencia del amplificador en BJT.

La respuesta en alta frecuencia en un transistor BJT depende de las capacitancias parasitas
del transistor BJT internas y de la frecuencia de hy, o beta § en corriente alterna (c. a.) y para
definir el punto de corte de -3 dB en la parte superior del ancho de banda de la grafica de
Bode, es necesario hacer un analisis detallado de su comportamiento.

Los parametros de la red RC empiezan en la medida en que la frecuencia se incrementa, la
magnitud de la reactancia de X, se reduce, con efecto de corto circuito a través de la salida
del amplificador y una reduccion de la ganancia en -20 dB por década o -6 dB por octava.

1
Ay = 7 3.2.21.

Este comportamiento da como resultado el corte de orden superior dado por f,, la ecuacion
de Gancia Ay, sufre una atenuacion significativa en su magnitud de -6 db por octava, a medida
que se incrementa la frecuencia, y en la ecuacion se observa que f, esta en el denominador
de la ecuacion de ganancia y es el complemento de la zona de corte de f;, como se observa
en la figura 3.2.7.

Ganacia en f 5

decibelios ()
‘%

-10

f escala logaritmica

1.l -6 dB/ octava

-20

30 \
40

fH

Figura 3.2.7. Grafica de Bode, zona de corte superior derecha [1][2][5][9].

Las capacitancias parasitas internas del transistor BJT son de la union base-emisor, base-
colector y colector-emisor (Cp,, Cp¢, Cce ), Junto con las capacitancias parasitas de union o
de alambrado Cy,;, Cyy, son tomadas en cuenta para el andlisis de alta frecuencia.



96

Los capacitores Cs, C. y Cg se ponen en corto circuito a altas frecuencias, por lo que la
capacitancia de entrada input C; es la suma de las capacitancias de wire Cy; o de contacto, la
capacitancia de transicion C,,y la capacitancia Miller de entrada Cy;.

CMi - (1 - AV)CbC 3222
Ci= Cy;+ Cpe+ Cuy

Ci = CWi + Cbe + (1 - AV)CbC 3.2.23

La capacitancia de salida output C, es la suma de la capacitancia de alambrado de salida Cy,,,,
la capacitancia parasita de transicion C,, la cual es muy pequena y la capacitancia Miller de
salida Cy,, como se observa en la figura 3.2.8.

Coro = (1 — 1/AV)CbC 3.2.24.
Co = Cwo + Cce + Cypo
Para 1 >> 1/ Ay grande queda:

Co = Cwo+ Coo + Cpe 3.2.25.

E;. @ 4, VCC

Rl § Che R_C § [I:.E Vo

>\L
" |—‘
Cl +
?RS Vi
Eom
R2

<
L -1

s
L Ry g
ce T

Cwo

i
I
|
b
[
I
|
]

Figura 3.2.8. Red de capacitores que afectan la alta frecuencia [1][2][5][9].

Para determinar la resistencia de entrada Ri y Ro se determina por medio del equivalente
Thévenin en la entrada y en la salida de la figura 3.2.9.

Rryi = Rs I R{ Il Ry Il R; 3.2.26.
Rryo= Re IR, I 7y 3.2.27.
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Una vez determinando cada variable de alta frecuencia del transistor se define la frecuencia

fui ¥ fuo de corte superior de -3 dB.

1

fui = s — 3.2.28.
1

R — 3.2.29.

Vo

FAD

VAVAY,
&
VATAY
VL
71

Co = Cwo + Cce + (mo

N T

Vs ﬁj (WD
; ; £lb Re RL Co

: S 2 3
P

ro
Ri[R2
) I

Ci = Cwi + Che + Cwj

Figura 3.2.9. Modelo equivalente de c. a. para alta frecuencia del amplificador E.

A frecuencias muy altas hay que considerar la reduccion de hg, o Sy esta se aproxima con

la siguiente relacion:

hfe media

7 3.2.30.
il [ )

Esta fp esta determinada por el modelo hibrido 7 o de Giacoletto, donde:

hfe =

1
fﬁ _fhfe = m 3.2.31.

Donde:

T :'Bre = hfemedia re. 3.2.32.

Por lo tanto

1
fﬁ N 2 TPmediale(CrtCu) 3.2.33.

Donde:
rm=pfre

m_l
g re

1
1"0 T e—
hoe

Los valores de cada variable dependen de la frecuencia y del modelo hibrido &, y ry va de 5
kQ a 40 kQ y se determina partir del valor hoe. Cu va de un pico farad a decenas de
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picofarads, la u significa la unién base-colector, tanto en la resistencia r,, como en el
capacitorC,, la r;, incluye los niveles de contacto de la base, la tierra (GND) de base y la
difusion de la base, se puede despreciar por su valor bajo, los resistores 7y, 1;, ¥ 1pson las
resistencias entre las terminales del transistor, en estado activo, 7;, se encuentra en los niveles
de MQ (r,, >> p re ), y se puede comportar como circuito abierto y la fuente de corriente es
controlada por voltaje VCCS y es una transconductancia

b, WA
% ru - oc
Ib— + l . | oo
§ i N ; gmVm
r
Vi " ,“\Crr Cu ro
Che 8 ib
E® + & C

Figura 3.2.9. Modelo pi de alta frecuencia o modelo Giacoletto.

En la figura 3.2.10. Se observa el comportamiento de Afe la cual tiene una caida de -6 dB
por octava y &fb o o, se observa un comportamiento plano o estable.

Por lo que las otras variables se calculan de la siguiente manera:

fp = fo (1= ) 3.2.34,
El producto de ganancia por ancho de banda es:
fr = hremeaia f3 3.2.35.
fT = .Bmedia fﬁ 3.2.36.
_ JIr
fo=5— 3.2.37.

En términos del modelo de alta frecuencia queda:

1

fr=——— 3.2.38.

2 re(Cr+Cu)
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G i .
d:ingn?l 40 dB ‘ JI:”r’9| | JITrilt"| f2 f escala logaritmica
hfe
-3dB| \
30 dB <)
T |-p dB/ octava
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1048 | hfe| \\
hfe=1 0dB
_3dB | hfb | \
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— fr 1kMHzZ
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100 MHz

Figura 3.2.10. Zonas de corte de alta frecuencia [1][2][5][9].

Los disefiadores de amplificadores e ingenieros electronicos pueden tomar decisiones sobre
la informacion sobre la seleccion de componentes y la optimizacion del rendimiento de sus
circuitos, conociendo el comportamiento de cada amplificador [1][2][5][9].

Ejemplo:
Disefie un circuito amplificador en emisor comun de la figura 3.2.8, calcule lo siguiente:

a) La ganancia de voltaje para el amplificador si las resistencias son: R1 = 15kQ, R2 =
4.7kQ, Rc =2.2kQ, Re = 1kQ, Cs = Ce = Cc= 10 uF., con carga de 2K y § = 200.

b) Calcule la impedancia de entrada Z; y la impedancia de salida Z, para el
amplificador del disefio

c) Realice un andlisis de frecuencia para el amplificador de la segunda etapa, calcule:
e, Avmediay Avsmediar fLs, fLe, Y [Le-

d) Trace las asintotas de la grafica de Bode para el corte inferior y corte superior si:

(cwi = 5pF, Cwo = 8pF, Cbc = 12pF, Cbe = 40pF, Cce = 8pF).

Soluciodn:



(2)

Vee R, (20V)(4.7k)
Vg = = =

- - = 4.77
R+ R, 15k+47k v

Y el voltaje de emisor es:

I =2=27Y _407mA
Rg 1K Q

Ve =Vee — IcRe= 20V — (4.07mA) (2.2 KQ) = 11.046 V
_26mV _ 26mV
e T T 207mA

— _ Re _ 2200 __
Ay = . = oseen 344.396

= 6.388 ()

(b) La impedancia de entrada del circuito se calcula de la siguiente manera:

Zy = Ryl RylIBr, = (15000)]| (4700)(|(200)(6.388 Q) = 941.486 Q

Y la impedancia de salida en es:

Zy =R, =22KQ

() fis = L = ! = 16.052 Hz

21 (Rs+ R))Cs 27 (50+941.486)10uF

La frecuencia de corte debido a C es:
fip = 1 _ 1
LC ™ 2m (Ro+ RL)Cc 2 (2.2K QO+ 2k)10pF
La frecuencia de corte f; o f; 5 es el valor de corte inferior debido a Ce es:

=3.789 Hz

1 1
fLE = =
2T R,Cp  2m (6.635)10uF

=1.2kQ 3.2.9.

Donde Re es

Rg 49.311
Re = Rp |G Ry + 1) = 1k || €

200

)(4.7k) + 6.388) = 6.6350

Ry = Rg||Ryl|Ry= 50|15k || 4.7k=49.311Q

Para alta frecuencia:

1
2 T[RTHI:CL'

fui = =983.384 Hz

Coi = (1 — Ay)Cpe= (1+ 344.396) 12pF = 4.41 mF
Ci = Cwi + Cpe + Cpy
C; = Cy; + Cpo + (1 — Ay)Cpe = SpF+ 40pF + 4.41mF = 4.404mF
Rryi = Rs IRl Ry | R; =46.856Q2

100
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1
2TRTHoCo

fro = =15.11 hz

Co = Cwo + Cce + Cpyo
Para 1 >> 1/ Ay grande queda:
Co = Cyo+ Cee + Cp.=8pF + 8pF +10.03uF =19.03 puF
Rryo = Re WRy Il 7o=R¢ I R, = 2.2k || 2k = 1.05kQ
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3.3. Respuesta en baja y alta frecuencia del amplificador JFET.

La respuesta en baja y alta frecuencia de un amplificador JFET se describe como la ganancia
del amplificador y se ve afectada por las frecuencias bajas y altas de la senal de entrada, ya
descritas en la parte de los BJT s y es similar a ellos, los JFET también tienen limitaciones
en su ancho de banda, aunque son menores que un transistor de union bipolar (BJT).

3.3.1. Respuesta en baja frecuencia del amplificador JFET.

Al igual que en el amplificador de unidon bipolar, la respuesta de la ganancia a bajas
frecuencias en los amplificadores JFET se debe principalmente a los capacitores de
acoplamiento, el primero es el capacitor de bypass de la fuente o source a compuerta o Gate
(C¢) y el capacitor de drenador o Drain (Cp), y el capacitor de fuente de senal (Cs) , estos
capacitores presentan una alta impedancia a bajas frecuencias, lo que reduce la sefial que
llega a la compuerta (Gate) del JFET y, por lo tanto, la ganancia se atentia en el amplificador.

SISTEMA VCCT
AMPLIFICADOR
'_ _________ — - - - - = = = b |
| ;Rd :
! Cd
|
' | /
Cg | '
Rsefial | q ; 1A
W ,1' |+ J' ﬁ: : ¥
Vs ' I RL
+ | I Ro Vo ;
Vi I [
Ri | Rg Rs + |
— — Cs
———- o | 7o
— |
7i p—p | |
i i

Figura 3.3.1. Elementos capacitivos en respuesta de baja frecuencia [1][2][5][9].

Para el capacitor de acoplamiento Cg; entre la fuente y el JFET la frecuencia de corte es:

1

fic= —————— 3.3.1.

2 t(Rseriai+RI)Cq
Donde Rg >> Rg,s4: por lo que la frecuencia de corte estd determinada por Rgy Cg.
Ri=Rg 3.3.2.

Para el capacitor de acoplo C- o C,4 entre el FET y la carga la frecuencia de corte es:
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1

fio= ——— 3.3.3.

2n(Rpo+RL)Cc
Donde:
Ry = Rp Il 7y 3.3.4.

Para el capacitor de source o fuente que esta en paralelo con Ry la frecuencia de corte es:

fus = — 3.3.5.

2 RequCs
Donde la resistencia equivalente es:

R = i
“M 1+ Rs(1+gmrd)/(ra+Rp |l Ry

Perory; = 0 y queda:

Requ =Rs I — 3.3.6.

(Ganancia en
decibeles 0

-3

-6 L

~-12 di / od
-A0|dB/ ded

|I [

o \] -12dB / octava ¢

Década -6 dB / octava fL

Figura 3.3.2. Respuesta en baja frecuencia del JFET [1][2][5][9].
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3.3.2. Respuesta en alta frecuencia para transistores efecto de campo

La respuesta en alta frecuencia de un amplificador de efecto de campo JFET o MOSFET se
parece en comportamiento a un transistor de union bipolar BJT, las capacitancias
involucradas en la respuesta en la zona de corte superior son Cyg, y Cyq los cuales varian de
1 pF a 10 pF, la capacitancia C4z5 va de 0.1 pF a 1 pF, y es mas pequefa que las capacitancias
antes mencionadas.

El circuito para analizar es un amplificador inversor en c. a. al cual también se le aplicara el
efecto Miller, el comportamiento aparecen las capacitancias de entrada C; y Cy las cuales
tienden a comportarse como corto circuito. Por lo que las impedancias de entrada en Vg5 y Vo
se vera reducido por este efecto, como se observa en la figura 3.3.3.

SISTEMA Vee
AMPLIFICADOR Rd
JFET
Cgd -1
- ~
- Cd
- >\\< M f
g f X *
Rsefial \ | i a c N .
» — +
A% AR vl ’l: -~ 1w
Vs ' v r Cds ~T™ RL
y + : \‘ '0" s Ro Vo ;
i R / - 1 —mae—
Ri T ~Zh: | ,
— T Cos ——0Cs . 7o
: - Cwi ’[\ -
Zi % 1
| 1 I = ]
v R

Figura 3.3.3. Elementos capacitivos que afectan la alta frecuencia en un JFET.

La frecuencia de corte en zona superior involucra el equivalente de impedancia y capacitancia
Thévenin, tanto en la entrada como en la salida, como se observa en la figura 3.3.4.

—> Vo

AN . |
Vs Rsefial
Gi Ab Co
é Vi - Vgs rd ; RD% RL% _1
—
(?E - o
L T -}

Co =Cwo + Cds+ Gwo

-]

AL
AL

Ci = Cwi + Cgs + Cwj

Figura 3.3.4. Circuito equivalente en c. a. del JFET a altas frecuencias.
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fui = —— 3.3.7

2 RTYC;

1

fro = 70— 3.3.8.

2TRTHoCo

En el andlisis de alta frecuencia, se utiliza un modelo equivalente del JFET que incluye las
capacitancias internas. Se calculan las frecuencias de corte superiores (f¢s 0 fyo) asociadas
a estas capacitancias. La frecuencia de corte superior dominante serd la mas baja de estas
frecuencias, determinando el limite superior de la banda de paso del amplificador, el efecto
en esas frecuencias que estan por encima de la frecuencia de corte superior dominante, da
como resultado una ganancia del amplificador atenuada o disminuida considerablemente.

La respuesta en alta frecuencia estd determinada principalmente por las capacitancias
parésitas internas del JFET y, en menor medida, por el efecto Miller.

Por lo que se observa que el analisis de la respuesta en alta frecuencia se realiza considerando
la suma de los capacitores de entrada (Ci) mas la capacitancia parasita de alambrado o Wire,
mas la suma de la capacitancia de compuerta fuente (Gate-Source) y la capacitancia Miller
de entrada:

o Capacitancia entre la compuerta y la fuente (gate- source) (Cgs)
o Capacitancia entre la compuerta y el drenaje (gate- drain) (Cgd)
o Capacitancia entere el drenaje y la fuente (drain-source) (Cds).
Cui = (1= Ay)Cyq 3.3.9.
Ci= Cyi+Cys+ Cy
Ci= Cyi+Cys+ (1 — Ay)Cyq 3.3.10.
Cro = (1 — 1/AV)cgd 3.3.11.
Co = Cyo + Cys + Cuyo 3.3.12.
Las resistencias de entrada y salida Thévenin son:
Rryi = Rsenar | Rg 3.3.13.
Rryo = Rp IR, Il 1g 3.3.14.

y calculando la frecuencia de corte inferior asociada (fy;). La frecuencia de corte inferior
dominante sera la més alta de estas frecuencias y determina el limite inferior de la banda de
paso del amplificador.

Las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte superior dominante, tiene un efecto en
la ganancia del amplificador la cual se ira atenuando o disminuyendo significativamente al
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aumentar la alta frecuencia, y se debe principalmente a la capacitancia parasitas internas del
JFET [1][2][5][9].

3.3.3. Diferencias clave entre los BJT vs JFETS:

a). — la Impedancia de entrada en los JFET es mucho mayor que los BJT, lo que significa que
la influencia de la capacitancia de acoplamiento de entrada (Ci) en la respuesta en baja
frecuencia suele ser menor en los JFET que el los BJT.

b). — El efecto Miller, que amplifica la capacitancia entre la entrada y la salida, es menos
pronunciado en los JFET que en los BJT debido a la menor ganancia de voltaje que suelen
tener.

c¢). — Las capacitancias internas de los JFET suelen ser menores que las de los BJT, lo que
resulta en una mejor respuesta en alta frecuencia.

d). - El ancho de banda del amplificador JFET esta definido por las frecuencias de corte
inferior y superior, pero es mayor que en los BJT.

Al disefiar un amplificador con JFET o MOSFETS, se considera la respuesta en frecuencia
para asegurar que el amplificador opere correctamente dentro del rango de frecuencias
deseado. La eleccion de los valores de los capacitores y la configuracion del circuito influiran
en las frecuencias de corte y, por lo tanto, en el ancho de banda del amplificador [1][2][5][9].



107

3.4. Ganancia en ancho de banda del amplificador.

La ganancia en acho de banda de un amplificador ya sea en clase A, B, AB, C o D es el
intervalo o rango de frecuencias que va desde f; a fy y se denomina ancho de banda de la
etapa amplificadora sobre la cual la ganancia de voltaje del amplificador se mantiene dentro
del limite especifico, de -3 dB.

Se sabe que todas las componentes de Fourier de amplitud apreciable estén incluidas dentro
de la banda f; a fy y pasaran a través de las etapas sin excesiva distorsion, en realidad es el
intervalo de frecuencias en el que la sefial de salida mantiene una amplitud considerable en
comparacion con la sefial de entrada.

Este ancho de banda esta determinado por 2 curvas:
a). — El médulo de ganancia de la funcion de transferencia.
b). - El 4ngulo de cambio de fase en funcidn del barrido de frecuencia.

3.4.1. La relacion entre Ganancia y Ancho de Banda.

Existe una relacion inversa entre la ganancia y el ancho de banda de un amplificador de audio
o video, o cualquier circuito que se quiera analizar de su ancho de banda. A una razén que
aumenta la ganancia, el ancho de banda disminuye, y si disminuye la ganancia el ancho de
banda aumenta. El fendmeno se le conoce como el producto ganancia-ancho de banda.

Las limitaciones fisicas de los componentes electronicos como son:

Los amplificadores operacionales (OpAmp), transistores BJT, JFETS, MOSFETS, asi como
la eleccion del amplificador tienen un producto ganancia-ancho de banda (Gain Band Wide,
GBW) y es un parametro fundamental de estos componentes cuando trabajan con analisis de
frecuencia y tiene buena respuesta, lo que se necesita es que tengan una buena respuesta en
un rango de frecuencias, del o contrario se utilizaran técnicas de compensacion para ampliar
el ancho de banda, comprometiendo otros parametros del circuito.

Estos componentes tienen capacidades parasitas y resistencias internas que limitan su
respuesta a altas frecuencias, como se mencion6 en la seccion anterior.

Los efectos de retroalimentacion negativa, utilizada para estabilizar los amplificadores con
transistores y OpAmp y mejorar su linealidad, también puede limitar el ancho de banda al
introducir polos adicionales en la funcion de transferencia.

Las aplicaciones en los amplificadores con alto ancho de banda son muy necesarias en
aplicaciones que involucran sefiales de alta frecuencia, como son: comunicaciones,
procesamiento de sefales y sistemas de control entre otros.

Por otro lado, los amplificadores con alta ganancia, pero bajo ancho de banda son adecuados
para aplicaciones de baja frecuencia, como separadores o crossovers de frecuencia en
amplificadores de audio.
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3.4.2. La visualizacion grafica con el proceso de normalizacion.

La relacion entre ganancia y ancho de banda se representa comunmente mediante una grafica
de Bode, que muestra la ganancia en decibelios (dB) en funcién de la frecuencia contra
decibeles utilizando un proceso de normalizacion.

La curva muestra una region de ganancia constante a bajas frecuencias, a frecuencias medias
y a altas frecuencias, seguida de una caida de -20 dB por década a medida que se aumenta la
frecuencia, como se trato el tema en la seccion 3.1.

Para la obtencion de la grafica se normaliza la curva, el parametro vertical se divide entre la
Gancia de voltaje de salida en cada frecuencia entre el nivel de banda media o maxima para
el rango de frecuencias seleccionadas y sera el 70.7%.

La ganancia media puede ser de 10, 20, 50, 100 o 200 de ganancia y seria una ganancia
relativa debido a que la real debe de ser medida con un analizador de frecuencia.

Para esto se grafica en decibeles aplicando la siguiente formula:

Ay Ay
— — =20log,, ————
AVmedia 10 AVmedia

Por lo que se puede decir que, a frecuencias de banda media, la ecuacion 20 log,, 1 =0, aa

frecuencias de corte es 20 log_10 1/\/§ = -3 dB, como se muestra en la figura 3.4.1. y se

concluye que a menor el valor del cociente, més negativo es el nivel de los decibeles.

Av
Avmedia|gg fy lEsca_I? _
f f, logaritmica

10 | 100 1000 10k 100k MHz fOMHz | | | f
I I I I [ I

0 dB

-3dB
-5dB -
-9dB -
-12dB

Figura 3.4.1. Grafica de bode en decibeles de ganancia normalizada contra frecuencia.

En el caso de amplificadores se analiza la region de baja de frecuencia y la parte de corte de
alta frecuencia para visualizar el 4rea de trabajo del amplificador.

Para la grafica de desfasamiento de las sefales de entrada y salida, se observa que el
desfasamiento de Vo se atrasa con respecto a Vi en un angulo con incremento, y a altas
frecuencias el desfasamiento se observa que es de 180 grados.
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Figura 3.4.2. Grafica de fase, en bode normalizado para un amplificador acoplado por RC.

La comprension de esta relacion entre la ganancia y el ancho de banda es fundamental para
el disefio y andlisis de circuitos amplificadores. Al conocer esta relacion, los técnicos e
ingenieros pueden tomar decisiones informadas sobre la seleccion de componentes y la

optimizacion del rendimiento de sus circuitos [1][2][5][9].
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3.5. Amplificador sintonizado.

Un amplificador sintonizado es un circuito electronico disefiado para amplificar una
frecuencia selectiva en una banda especifica de una sefial, es diferente a los amplificadores
de banda ancha, los cuales amplifican un rango amplio de frecuencias o los filtros pasa banda,
que dejan pasar varias frecuencias.

Los amplificadores sintonizados estan disefiados para responder a una frecuencia en
particular o a un rango de frecuencias muy estrecho, ya que trabajan con la resonancia de una
frecuencia fija, si el inductor y el condensador son de valores fijos, pero el inductor es fijoy
el condensador es variable se pueden seleccionar diferentes frecuencias, a este fendmeno se
le conoce como sintonizaciéon y produce una curva de sintonia, seleccionable en una
frecuencia especifica.

En la figura 3.5.1. Se observa a un amplificador en emisor comun, pero en la parte de la carga
en vez de tener un resistor de carga o resistencia de colector, se encuentra un circuito
resonante en paralelo.

/L 0 L VCC
R1 g S A 3 1
v |
O
C lo
SENAL DE \ B
ENTRADA 7 4/\/
C1 _
E
0 R é RE :i ;:CE SENAL DE
< < SALIDA
] 0V GND 1 . o
L

Figura 3.5.1 Amplificador sintonizado.

Para realizar un circuito sintonizable es necesario que trabaje el circuito en resonancia en
paralelo, por lo que en resonancia en serie no se tocara, ya que su comportamiento es similar
al circuito paralelo, solo el circuito RLC en paralelo debido a sus caracteristicas fisicas, el
circuito debe de tener un par de polos complejos conjugados, el cual permite la
discriminacion de frecuencia, dando origen a que la energia almacenada oscile de una forma
a otra, y funcionara mejor si se le quita la parte resistiva, entonces quedara solo el circuito
LC o circuito tanque como se le conoce, por su capacidad de almacenar energia eléctrica.

La resonancia en un circuito electronico se logra mediante una condicidon de un circuito
pasivo RLC en el cual las reactancias capacitivas e inductivas se igualan en magnitud, dando
a un pico de energia llamada resonancia y a una impedancia resistiva, comportandose como
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un selector de frecuencias, debido a su funcion de transferencia altamente selectiva,
utilizdndose en receptores de radio y television.

Este circuito tiene una frecuencia de resonancia natural la cual presentan una resonancia en
serie o paralelo, en serie la resonancia se da cuando las reactancias se igualan y se comportan
como corto circuito dejando solo el circuito resistivo pero en el arreglo se encuentra el
fenomeno de la resonancia, y en el caso del arreglo en paralelo, el arreglo se comporta como
circuito abierto, dejando el circuito resistivo en serie con la fuente, pero con el fenomeno de
resonancia en el arreglo paralelo, en ambos arreglos se depende de una impedancia minima,
que le permite maximizar la transferencia de potencia a la carga.

3.5.1. Circuito LC resonante.

Para que el circuito de sintonia funcione debe de haber una sefal de entrada de cualquier
frecuencia, pero solo amplificara el transistor la sefial igual a la frecuencia de resonancia del
circuito LC que determina la resonancia, donde experimentara una ganancia maxima como
se observa en la curva de sintonia.

Figura 3.5.3. Arreglos en paralelo y serie de circuito resonantes.

Los componentes pasivos como son las resistencias, condensadores y bobinas son elementos
adicionales para ajustar la ganancia e intercambian energia el inductor y el capacitor, y si
carece de resistor esta energia en LC se mantiene indefinidamente, con la resistencia seria un
circuito amortiguado, la selectividad y la impedancia del circuito dependen del valor de los
elementos, la corriente en paralelo con elementos LC esta desfasada 180 grados, y la corriente
en linea, que es la suma vectorial de ellas debe de ser cero, dando origen a una impedancia
infinita idealmente, pero practicamente si se tiene una pequefia impedancia y corriente en
linea minima, en un circuito serie es su dual, pero cuando se hacen iguales las reactancias,
las corrientes se igualan la I = I}, y existe un pico de energia, y cuando sus fasores son
desiguales, no existe o tiene poca energia debido a su desfase de ondas.

Las corrientes son:

—_V _V
=Vt 3 o=
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3.5.2. Resonancia en paralelo

La resonancia en paralelo se da por la combinacién de los elementos pasivos elementales
resistencia, inductancia y capacitancia (RLC) en arreglo paralelo como se muestra en la figura
14.25, ademas es el dual del circuito RLC en arreglo en serie, el cual trabaja en forma similar,
la admitancia Y del circuito es:

1 —

Y=H(@=1= = ja)C+ﬁ 3.5.1.

De otra manera se puede escribir

Y=+j(aC —MLL) 3.5.2.

Entonces la resonancia ocurre cuando la parte imaginaria de Y tiende a cero, o sea cuando
se igualan las reactancias inductiva y capacitiva.

1

C——=0 3.5.3.
JjwL
Wy = \/%_Crad/s 3.5.4.

El valor de w, = 271 f,, entonces la frecuencia de resonancia es:

1

fO =mHZ 3.5.5.

Se observa que la ecuacidon w, es la misma que la ecuacion para el circuito resonante en
arreglo en serie. El voltaje |V| que se observa en la figura 14.26 trabaja en funcion de la
frecuencia, y en la resonancia, la combinacion LC en paralelo cuando se igualan las
reactancias el circuito actia como un circuito abierto, de manera que las corrientes fluyen
por la resistencia. Ademads, la corriente en la bobina y en el capacitor actian con mucha
intensidad que la corriente de la fuente en la resonancia con un pico de energia.

Y para encontrar los cortes de frecuencia w; y w, se realiza por medio de la discriminante
de la ecuacion general del circuito RLC en su arreglo paralelo y solo aplican a este arreglo
los cortes de frecuencia, donde Q es el factor de calidad del arreglo.

W, = ——+ (ﬁ)z += 3.5.6.

1 ’ 1\2 1
Wy = ﬁ-l_ (ﬁ) +E 3.5.7.

La B representa el ancho de banda del arreglo paralelo y esta dado por:

B = w, — a)lzé 3.5.8.

Todo circuito inductivo o capacitivo tienen una Q de calidad que determina la pureza de la
sefial y la claridad de la energia en la resonancia.
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Q=22= wRC = — 3.5.9.

0
B (1)0L

Y las frecuencias de corte w; y w; en términos del factor de calidad es:

_ 1 2 [OX)
Wy = wo_ |1+ (Z) -5 3.5.10.

_ 1 2 [OX)
Wy = Wy /H(Z) 40 3.5.11

Y para circuitos que tiene una alta Q >10.

W, = 3.5.12.

g
o
I

Wy = wy + 3.5.13.

N N

Tabla 3.5.1. Caracteristicas de circuitos resonantes en serie y paralelo.

Caracteristica Arreglo serie Arreglo paralelo
Frecuencia en resonancia, wg 1 1
VLC VLC
i 1 woL
Factor de calidad, O ’ 0 woRC,
woRC R wol
Ancho de banda, B Wo Wo
‘ Q Q
Frecuencias de corte, w4, w, . ( 1 >2 . Wy - ( 1 )2 . W,
@o 20) T29 | “ 20) 72
F li > 1 _B _B
actor de calidad para Q= 10 wo F S Wy F >

La grafica del circuito resonante se puede ver la figura 3.5.4., donde se observa un
comportamiento de campana, pero al combinarlo con un amplificador se comporta como un
circuito sintonizable en la frecuencia central w,, ademas de amplificar la banda de resonancia
o la banda de paso, pero en realidad se llama curva impedancia-frecuencia, ademas cuando
existe el fendmeno de resonancia el circuito queda con una resistencia menor, dando rigen a
una campana de banda estrecha, y cuando el circuito entra en resonancia y queda una
resistencia alta, la campana se comporta como una banda ancha, como se puede ver en la
figura 3.5.4. y figura 3.5.5.
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Figura 3.5.5. Banda de resonancia, estrecha, mediana y ancha.

La aplicacién de los amplificadores sintonizados tiene una amplia gama de aplicaciones
como son:

a). - En radiofrecuencia (RF) se usan en receptores de radio y television, amplificadores
de RF, para mejorar las sefiales débiles antes de la demodulacion.

b). — En comunicaciones se usan en sistemas de comunicacion por radio, como son los
teléfonos celulares y redes inalambricas.

¢). — En generacion de sefiales, disefio de osciladores y generadores de sefial sinusoidales
de alta pureza.

d). — En eliminacién de ruido, debido a su alta selectividad, se puede reducir el ruido
fuera de la banda de interés, debido a sus componentes.

Algunas desventajas del amplificador sintonizado de Banda estrecha son:

a). - La ganancia se reduce rdpidamente fuera de la frecuencia de resonancia.
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b). — la sensibilidad del sintonizador a variaciones de frecuencia, existen pequefios
cambios en la frecuencia de la sefial de entrada que pueden afectar significativamente la
ganancia del amplificador sintonizado.

Los tipos de amplificadores sintonizados son:

a). — Los de clase A: son de alta linealidad, pero con baja eficiencia.

b). — Los de clase B: son de mayor eficiencia que los de clase A, pero con menor linealidad.
c¢). — Los de clase C: son de alta eficiencia, pero contienen una fuerte distorsion armonica.
Disefio de amplificadores sintonizados

Para disefiar un amplificador sintonizado es importante hacer una seleccion cuidadosa de
componentes pasivos y activos de electronica, elaborar el calculo de los valores de los
elementos del circuito LC lo més cercano a los valores reales, hacer la optimizacion de la
ganancia deseada, la selectividad de la frecuencia a sintonizar y la impedancia de entrada y
salida.

En sintesis, los amplificadores sintonizados son circuitos fundamentales en el disefio de
sistemas electronicos donde se requieren una alta selectividad de frecuencias y una ganancia
controlada en una banda de frecuencias especificas, la comprension es esencial para técnicos
ingenieros electronicos, profesionistas en el ramo y cientificos que trabajan en las areas como
comunicaciones, radiofrecuencia, control y procesamiento de sefales [1][2][5][9].

Tareas de la unidad.
Realizar la serie de ejercicios del capitulo 9 del Libro Uno.

Unidad 11
Analisis de frecuencias.

a) - Estudiar el Resumen, conclusiones y conceptos importantes del capitulo 9 pagina
587, 588 y 589
Seccion 9.2 (Problemas 1 al 9); Pagina 589
Seccion 9.4. (Problema 10) Pagina 589
Seccion 9.6 (Problema 11); Pagina 590
Seccion 9.7. (Problemas 14, 15, 16, 17, 18) Pagina 590
Seccion 9.8 (Problemas 19, 20 y 21); Pagina 592
Seccion 9.10. (Problemas 22, 23, 24, 25) Pagina 592
Seccion 9.11 (Problemas 26, 27); Pagina 592
Seccion 9.12. (Problemas 28, 29, 30) Pagina 592

1.- Libro uno:
[2]. Boylestad Robert L., Nashelsky Louis, (2009) Electronica Teoria de Circuitos y
Dispositivos Electronicos, México Décima edicion, Prentice Hall.
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DISENO CON TRANSISTORES /ETF-1013

PROFESOR:

Nombre y Numero de
la Practica

PRACTICA#3
Respuesta a la Frecuencia del Amplificador.
y Ganancia en Ancho de Banda dB,
(Caracteristicas basicas)

Objetivo de la practica.

El alumno sera capaz de:

f)

2)

h)

Construir el diagrama de Bode de un circuito pasa bajos con un arreglo
de una resistencia y un capacitor y obtener su funcion de transferencia, asi
como obtener el diagrama de Bode de un circuito pasa altos, obtener su
funcién de transferencia y medir su ganancia en decibelios, asi como su
ganancia en voltaje con y sin carga.

Construir el diagrama de Bode de un circuito amplificador BJT, MOSFET
y JFET, su diagrama de Bode del circuito multietapa, medir su ganancia
en decibelios, asi como su ganancia en voltaje, con y sin carga, calcular su
fase en los cambios de frecuencia.

Simular los comportamientos del ancho de banda (Barrido de frecuencias
o SWAP) de los modelos de amplificadores de BJT, FETS Y MOSFETS
(3 de BJT y 3 de FET y un MOSFET vistos en la unidad 1).

Introduccion

El amplificador bésico en configuracion emisor a tierra a la sefial de
entrada, asi como a la de salida en un circuito que trabaja en la region
lineal entre corte y saturacion donde el punto Q se ubica en la mitad de la
recta de c.c, el cual trabaja con parametros de ancho de banda, la maxima
excursion simétrica es donde el punto Q se ubica en el punto intermedio
w, v los cortes inferior y superior.

Analizar, simular, disefiar e implementa circuitos para observar el
comportamiento en frecuencia e implementando circuitos con
transistores, para observar la repuesta a la frecuencia del amplificador.

Descripcion

Se conecta un generador de sefial a la entrada y se grafica el voltaje de
entrada con respecto al voltaje de salida para medir y graficar, asi como
explicar el concepto de amplificacion en ancho de banda.

Tomar nota de los voltajes obtenidos y calcular la ganancia en ancho de
banda de voltaje midiendo la sefial de salida y, de entrada.

Obtener ganancias 0ptimas segun lo indique el docente.

Tiempo estimado

30 minutos por inciso (a), (b) y (¢).

Observaciones

Xi.
Xii.

Tomar nota del seguimiento y desarrollo de cada paso.

Bajar la hoja de especificaciones de los transistores de la practica
Comparar la practica con los datos practicos y tedricos.

Elaborar un reporte en formato electronico por equipo, con los pasos:

Reporte.

a).
e).

- Caratula; b). - Objetivos; c). - Desarrollo; d). - Diagramas eléctricos
- Observaciones y conclusiones.

Lista de Materiales

Fuente de voltaje de 5, 12, 0 24 volts de polarizacion

1 transistor NPN o PNP, el mas comun el 2N2222 o de propoésito general.
2 transistores efecto de campo y un MOSFET sin diodo Damper.

1 tablilla de experimentos (Protoboard)

Resistencias de carga de 150K, 10K, 1K ohm a %, 1, 2 Watts.
Potenciometros de 1K, 10K 100K ohms, caimanes,

multimetro, generador de funciones y osciloscopio.
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TEMA IV

Amplificadores Retroalimentados.
4.1. Topologias de retroalimentacion.

Las topologias de retroalimentacion en lo referente a amplificadores en electronica se refieren
a las diferentes configuraciones en las que una porcion de la sefial de salida de voltaje o
corriente de un circuito se suma a su entrada, la técnica es conocida como retroalimentacion,
se utiliza para modificar las caracteristicas de un sistema, en este caso un amplificador, como
su ganancia, estabilidad, impedancia y respuesta en frecuencia.

En la figura 4.1.1. se observa un sistema retroalimentado de un solo lazo, donde el
amplificador bésico es un transistor BJT o un JFET, la ganancia de este amplificador puede
ser de voltaje Ay, de transconductancia G,,, de corriente A; o de trans — resistencia Ry, con
retroalimentacion S, asi como su carga R;, sefal de entrada X, sefial de salida X, sefial de
retroalimentacion Xy y el error de comparacion o diferencia de sefial.

Xd: XS_Xf: Xi'

El factor de retroalimentacion es un nimero real positivo o negativo con ganancia:

S

i 4.1.1.

La ganancia de transferencia es el voltaje o la corriente de salida (carga) y se define como:

A= Xo_ _AXi __ A% _ AX; A
F= X Xs—X; AXi—(—BXo)  AX;+ B(AX;)  1+BA
A
A= 4.12.

Donde Ay es la ganancia de transferencia en retroalimentacion del amplificador.

Las topologias de retroalimentacion en amplificadores tienen ventajas significativas como

son:

a) Estabilidad en el Amplificador: Ayuda a estabilizar los circuitos evitando oscilaciones
y mejorando el comportamiento de este en condiciones variables.

b) Ganancia: En este pardmetro permite ajustar la ganancia de un amplificador para que
sea preciso y controlado.

c) Impedancia: se pueden modificar las impedancias de entrada y salida de un circuito,
adaptandolo a diferentes cargas para que sea auto compensado.

d) Respuesta en frecuencia: se puede ampliar o reducir el ancho de banda de un
amplificador y se pueden corregir distorsiones no deseadas.

e) Reduccion de ruido: tiene la ventaja de atenuar el ruido y otras sefiales no deseadas.

Los factores para considerar al disefiar un circuito con retroalimentacion son:
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1. Ganancia en lazo abierto, se propone la ganancia del amplificador sin
retroalimentacion.

2. Factor de retroalimentacion, la proporcion de sefial de voltaje o corriente de salida
que se devuelve a la entrada.

3. Frecuencia de corte, la frecuencia de corte en la cual la ganancia del circuito
comienza a disminuir, por sus caracteristicas de atenuacion.

4. Margen de fase, es una medida de la estabilidad del amplificador a responder en su
cambio de fase en el circuito.

Diagrama de un amplificador de lazo basico

n Sefial diferencial _|
Comparador o | Xd = Xs—Xf = Xi |
mezclador | 4 Sefial de sellida

Xs Am;?llflcador > PA PN
: i @ : basico A
Xo=AXi

RL

Sefal de entradd Carga exterior

WA

| Sefial de
| retroalimentacidn
|

Xf=Xpo Red de
realimentacion

B
L -

|
L _

Figura 4.1.1. Diagrama de un amplificador retroalimentado de un solo lazo

[11E21[51(9].

Los tipos de topologias de retroalimentacion en control llevan a construir topologias
complejas y cuentan con sus propias caracteristicas y aplicaciones, primero se mencionaran
las utilizadas en control y después las que se usan en amplificadores retroalimentados.

Las mas comunes en control son:

a) Si |Af| < |A|, La retroalimentacion es negativa o degenerativa en voltaje: En este tipo,
la sefial de salida se resta de la sefal de entrada, es llamada degenerativa en voltaje y por
medio de un sumador, da una nueva entrada al amplificador, que generalmente reduce
la ganancia o la atenua, pero mejora la estabilidad y la linealidad.

b) Retroalimentacion negativa de corriente: en esta retro, la sefial de salida se resta de la
sefial de entrada en forma de corriente, es llamada degenerativa en corriente y es
necesario utilizar circuitos que respondan a ella, lo que puede aumentar la impedancia
de entrada y reducir la impedancia de salida.

c) Si |Af| > |A|,la retroalimentacién es positiva o regenerativa: en este tipo de
retroalimentacion la sefial de salida se suma a la sefial de entrada, y da una nueva senal
al amplificador, por lo puede aumentar la ganancia, pero también puede llevar a la
inestabilidad si no se controla correctamente [1][2][5][9].
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Las retroalimentaciones en amplificadores.

El utilizar retroalimentaciéon es tener altas impedancias de entrada, asi como bajas
impedancias en la salida cuando se conectan en cascada, y estas son:

Vo

, S€ muestra
Vs

I Amplificador de voltaje con retroalimentacion de voltaje - serie, Ay =

en la figura 4.1.2. (a).

II.  Amplificador de trans - resistencia en retroalimentacion de voltaje en derivacion o
v . ., . .
en paralelo. Ay = I—O, las conexiones en derivacion reducen la impedancia de entrada,
S

y la de salida, se muestra en la figura 4.1.2. (b).

III.  Amplificador de corriente - serie, A = ;—0., se muestra en la figura 4.1.3.(a).
S

IV.  Amplificador de corriente en derivacion, Ay = :—0 Se muestra en la figura 4.1.3. (b).
S

I —p

Vs vi | A== Voo R,

|y, l
Vi=p Vo P=v 1f=pVve

(a) (b)

Figura 4.1.2. Retroalimentacion (a) Voltaje serie, (b) Voltaje en derivacion.



120

=)
I
=

lo=IL

lo

A= —
Vs Vi Vi i

f=plo

| +
| +
T
[}
|z
] \J
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vi=pro| g_Vf [

lo

(a) (b)

Figura 4.1.3. Retroalimentacion (a) Corriente en serie, (b) Corriente en derivacion.

a) Voltaje en serie. Ay = ?
S

En la figura 4.1.4. (a) se observa un ejemplo de voltaje en serie, en el que se ve que el voltaje
de la senal V5 = V; es el voltaje de entrada, y el voltaje de salida Vo, es también el voltaje de
retroalimentacion en serie con el voltaje de entrada, quedando de la siguiente manera:

R
Vo _ _A _ hre */n,, _ _ hyeRe
Vg 1+BA 1+(1)( hfeRE/hie) hiet hfeRE

_ _MyeRe 413
f " hie+ hyeRg T

Af:

Para hsoRp > h;,, entonces Af = 1.

Para el circuito de la figura 4.1.4. se tiene un amplificador JFET, con retroalimentacion en
serie, donde se tome parte del voltaje de salida V;, del divisor de voltaje en la salida, la cual
es V;, donde se observa la ganancia del amplificador sin retroalimentacion.
Ap =y = —gmR,
Donde R; es el paralelo de la red de resistores:
Ry, =Rp I Ro Il (Ry + R;)
La red de retroalimentacion es:

4 -R
p=-~L=—2% 4.1.4.
VO R1+R2
Sustituyendo las variables en las ecuaciones de retroalimentacion queda:
VN _ A —gmRy
f Vs T 1+pa RyRp,
s F 1+[ ’ (R1+R2)]gm
Si A > 1, se tiene:
~1_ RitRe
Af 2= 4.1.5.
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Cp Ri

+
Vo § Ro
i + 23]

vf

kY Py

__l_

Figura 4.1.4. Ejemplos de retroalimentacion serie con (a) BJT, (b) con JFET.
b) Voltaje en derivacion Ay = ?
S

En la figura 4.1. x. se observa un voltaje en derivacion con FET, con un analisis sin tomar en

cuenta la retroalimentacion y des pues con la retroalimentacion y es:
~ Vo

A = i gmRpRg

Y su retroalimentacion es:
1

p=L=22 4.1.6.

Vo RF
Aplicando el concepto de retroalimentacion, la ganancia queda:

_ &: A _ —ngDRS — _ngDRSRF
Is 1+pA 1+[_1/RF](—ngDR5) Rp+gmRpRs)

Ay

_ —gMmRpRsRF
/™ Rp+gmRpRs)

4.1.7.

Y la ganancia del voltaje con retroalimentacion queda:

A, = Yols _ —9MmRpRsRr (L) — (—gmRp) —=F___
f T Isvs T Rp+gmRpRs \Rs D/ Rr+gmRpRs

Rp
Rr+gmRpRg

Ar = (—gmRp) 4.1.8.



+ Vee

Vs

<

(a)

(b)

Vo

Figura 4.1.5. Retroalimentacion de voltaje en derivacion con FET y equivalente.

. . 1
¢). Corriente en serie Ay = V—O
S
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La configuracién de corriente en serie se puede dar con transistores BJT y JFET, en el
primero la sefial de retroalimentacion es el voltaje Vr en R,, y la corriente de carga Io es

donde se toma la sefial muestreada, con la corriente de colector (carga), se debe de observar

que 10 es proporcional a Vo.

gVt _ Zloke _

Vo IoRy,

Re
Ry,

4.1.9.

Figura 4.1.6. Retroalimentacion corriente en serie.

. . .z 1
d). Corriente en derivacion Ay = 1_0
N
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La configuracion en corriente en paralelo se da con V,, > V;; , y se desprecia la corriente de
base de Q2 frente a la del colector.

I _Vi — Vez _ @_ (IO_If)Re
f RI RI RI
_ _IloRe _
F = ReR Bl 4.1.10.
Donde:
B=—= 4.1.11

Lo que significa que la corriente de retroalimentacion es proporcional a la corriente de
salida.

Af=E=E—T 4.1.12.
Para:

@_g 4.1.13.
Se propone:

Vs = IgGRs = Is'Rg 4.1.14.

Entonces la ganancia de retroalimentacion es:

— ﬁ — IORCZ — RCZ 4 1 15
VI vs T IsRs ~ BRs T
La senal de retroalimentacion es una corriente Norton Is:

1
=L= R 4.1.16.
IO R +Re
Re2
C
Q2 lo == +
£
+ Vo
Re2 JTR
Vel Raof
- - - = -
Rif’ =

Figura 4.1.7. Retroalimentacion de corriente en derivacion [1][2][5][9].

Las Aplicaciones de las topologias de retroalimentacion se encuentran en circuitos como son:
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En circuitos amplificadores a transistores se usan en correccion de distorsiones y
disminucion de ruido, asi como en la perfeccion de su salida.

En circuitos con amplificadores operacionales, donde se utilizan en configuraciones
como son: circuitos inversores, no inversores, sumadores, integradores y
diferenciadores, entre otros circuitos de control.

En el disefio de osciladores, se emplean para generar sefiales como son: sinusoidales,
cuadradas y diente de Sierra, triangulares y de otras formas.

En el disefio de filtros, son usados para disefar filtros, paso bajo, paso alto, pasa banda
y rechazo de banda.

En convertidores analdgico-digitales y digital-analdgicos, son utilizados para mejorar
la precision y la resolucion de estos dispositivos electronicos [1][2][5][9].
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4.2. Efectos de la retroalimentacion.

La retroalimentacion en amplificadores es una técnica que consiste en tomar una porcion de
la sefal de salida ya sea de voltaje o corriente y devolverla a la entrada del amplificador.
Donde se puede modificar el comportamiento del amplificador retroalimentado, generando
efectos beneficiosos y perjudiciales, dependiendo de como se implementen los circuitos.

La retroalimentacion es una herramienta que se usa en sistemas de control y también en el
disefio de amplificadores con caracteristicas especificas, y entender sus efectos permite a los
técnicos e ingenieros electronicos crear circuitos mas complejos, precisos y eficientes.

Los efectos benéficos como la estabilizacion de la ganancia dependen de la retroalimentacion
negativa, por eso es la mas comun en su uso, hace que la ganancia del amplificador sea menos
dependiente de los parametros por los componentes internos de los transistores o
amplificadores operacionales, y afectan estas variables a estos componentes como la
temperatura o el envejecimiento, dando como resultado una mayor estabilidad y
predictibilidad en el comportamiento del circuito retroalimentado.

e La reduccion de la distorsion es una variable que disminuye con la retroalimentacion
negativa y ayuda a disminuir la distorsion arménica y no lineal, mejorando la pureza de
la sefial de salida.

e Laaplicacion de la retroalimentacion negativa puede incrementar el ancho de banda del
amplificador, lo que significa que puede amplificar sefiales con frecuencias mas amplias.

e Tienen control de la impedancia, de acuerdo con las topologias, la retroalimentacion
permite modificar la impedancia de entrada y salida del amplificador, adaptandolo a
diferentes cargas y fuentes.

e Tienen mayor rechazo a ruido, la retroalimentacién negativa hace que el amplificador
sea menos susceptible a ruidos externos e internos.

e Laganancia A de un amplificador cambia con la frecuencia, esto hace que se reduzca a
altas frecuencias a partir del valor de la frecuencia media.

o Existe desfasamiento del amplificador cuando cambia la frecuencia, si se incrementa la
frecuencia, el desfasamiento cambia por la suma de la sefial de entrada.

e Con laretro positiva el circuito empieza a oscilar, ya sea en baja o alta frecuencia.

e Un amplificador retroalimentado debe ser “Estable” en todas las frecuencias, no solo en
la frecuencia central, las perturbaciones transitorias hacen que un amplificador también
oscile [1][2][5][9].
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Beneficios de los efectos de la retroalimentacion.

La estabilizacion de la ganancia hace que la retroalimentacion negativa del amplificador sea
menos dependiente de los parametros de los componentes internos, como la temperatura o el
envejecimiento, esto resulta en una mayor estabilidad y predictibilidad en el comportamiento
del circuito y las mejoras en un circuito oscilatorio son:

a) Aumento en la impedancia de entrada.

b) Ganancia de voltaje estable.

¢) Mejor respuesta en frecuencia.

d) Baja impedancia de salida.

e) Reduccion de ruido.

f) Operacion en la zona lineal.

Efectos Potencialmente Negativos

Existe reduccién de la ganancia, si se aplica demasiada retroalimentacion negativa, la
ganancia del amplificador puede reducirse demasiado, limitando su utilidad en ciertas
aplicaciones.

Presencia de inestabilidad en ciertos casos, la retroalimentacion positiva puede introducir
oscilaciones en el amplificador, haciendo que la salida sea inestable y no controlable.
Limitacion del ancho de banda, aunque en algunos casos la retroalimentacion aumenta el
ancho de banda, en otros puede limitarlo, especialmente a altas frecuencias.

La reduccion de la distorsion debida a la frecuencia.

La realimentacion negativa es una técnica efectiva para minimizar la distorsion relacionada
con la frecuencia en los amplificadores. Al utilizar una red de realimentacion resistiva, se
logra una ganancia mas estable en todo el rango de frecuencias, lo que resulta en una sefial
de salida més limpia y precisa.

Si BA > 1, la retroalimentacion es Ay =

|-

Reduccion de ruido y la distorsion no lineal.

La realimentacion de sefial es una técnica que reduce el ruido y la distorsion lineal en un
sistema, como un amplificador. El factor (1 + fA4) es clave en esta reduccion, mejorando
significativamente la calidad de la sefal. Sin embargo, esta mejora tiene un costo: la ganancia
total del sistema disminuye.

Para compensar esta pérdida de ganancia, se pueden anadir etapas adicionales de
amplificacion. No obstante, es crucial considerar que estas etapas adicionales pueden
reintroducir ruido en el sistema, lo que podria contrarrestar la reduccion de ruido lograda con
la realimentacion.

Una solucién a este problema es ajustar la ganancia del circuito realimentado para obtener
una ganancia mas alta sin comprometer la reduccion de ruido.

En otras palabras, la realimentacion es como un filtro que limpia la sefal, pero al hacerlo,
también la debilita. Para que la sefial vuelva a tener la fuerza necesaria, se usan mas
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amplificadores, pero hay que tener cuidado de no anadir mas ruido del que se elimino, la
clave esta en encontrar el equilibrio adecuado entre ganancia y reduccion de ruido

El efecto de la retroalimentacion negativa en la ganancia del amplificador
retroalimentado y el efecto en el ancho de banda.

La Ganancia total con realimentacion negativa se calcula mediante la siguiente ecuacion

A A1
Af—l_l_ﬁA—ﬁ—A—E,paraﬁA > 1

Donde 4 es la ganancia en lazo abierto y f es la fraccion de la sefial de salida que se
retroalimenta, y gira alrededor de % .

El efecto en la ganancia en lazo abierto (A) disminuye a altas frecuencias debido a las
capacidades del circuito y a bajas frecuencias en amplificadores con etapas acopladas
capacitivamente.

También tiene efecto en la ecuacion de ganancia, cuando la ganancia en lazo abierto (A)
disminuye lo suficiente, la ecuacion de retroalimentacion deja de ser valida, ya que el factor
SA4 ya no es mucho mayor que 1.

El efecto en el ancho de banda se da porque la realimentacion negativa aumenta el ancho
de banda del amplificador, y reduce la Gancia, esto significa que el amplificador con
realimentacion negativa By tiene una frecuencia de corte superior mas alta y una frecuencia
de corte inferior mas baja en comparacion con el amplificador sin realimentacion B.

Esto significa que el amplificador puede amplificar sefiales de manera mas uniforme en un
rango de frecuencias mas amplio, mejorado su capacidad para amplificar, lo que puede ser
beneficioso en muchas aplicaciones, ayuda a mantener la ganancia del amplificador constante
en un rango de frecuencias méas amplio, como se muestra en la figura 4.3.1. [1][2][5][9].

Ganancia en dB

A
Ao

4 \
/

Afo A \
0.7071 Ao /
B Frecuencia
Bf
fif f1 12 f2f

Figura 4.3.1. Efecto de la retroalimentacion en el ancho de banda de un amplificador.
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4.3. Respuesta en frecuencia.

El analisis de la respuesta en frecuencia de un sistema retroalimentado es una técnica esencial
en ingenieria de control. Permite evaluar como responde un sistema a sefiales de entrada de
diferentes frecuencias, revelando informacién crucial sobre su estabilidad, rendimiento y
robustez, se utilizan diagramas de Bode y Nyquist para representar graficamente la respuesta
en frecuencia y analizar parametros como margenes de ganancia y fase, ancho de banda y
frecuencias de resonancia.

El analisis es fundamental para disefiar y ajustar sistemas retroalimentados que cumplan con
los requisitos de rendimiento y estabilidad y robustez deseados, permitiendo evaluar estos
tres aspectos criticos de un sistema.

El analisis en Diagramas de Bode y Nyquist, son las herramientas graficas principales
utilizadas en este andlisis, donde se observan los parametros importantes, como son:
Margenes de ganancia y fase, ancho de banda y frecuencias de resonancia, son algunos de
los pardmetros clave que se analizan, el andlisis de bode se ve a detalle en el capitulo 3y para
sistemas retroalimentados se utiliza Nyquist.

Ganancia de lazo.

Si la sefal de entrada X,;. Se multiplica por A, por £,y por -1, en la red diferencial, da un
producto — BA, que se denomina ganancia de lazo o relacion de retroalimentacion, o
diferencia de retorno, D =1 + BA., y se puede expresar en N decibelios (si la retro es negativo,
N =-), y se define como:

1
1448

N = dB de retroalimentacion = 20 log |%| = 20 log |

En este caso se puede graficar la respuesta en frecuencia, donde la retro negativa reduce la
Gancia, y mejora algunas caracteristicas del sistema retroalimentado, la retroalimentacion
positiva hace que el circuito oscile.

Consideraciones de Fase y Frecuencia, utilizando Nyquist.

La ganancia y el desfasamiento de un amplificador varian con la frecuencia. Un cambio en
el desfasamiento puede causar que parte de la sefial de retroalimentacion se sume a la senal
de entrada, resultando en oscilaciones. Para evitar esto, el disefio del amplificador debe
asegurar la estabilidad en todas las frecuencias, no solo en el rango de interés. De lo contrario,
una perturbacion podria iniciar oscilaciones en un amplificador aparentemente estable.

El criterio de Nyquist es un método popular para analizar la estabilidad de amplificadores
con retroalimentacion. Este criterio se basa en el diagrama de Nyquist, una gréafica polar que
representa la ganancia (bA) y el desfasamiento de un amplificador en funcion de la frecuencia
en un plano complejo.
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El diagrama de Nyquist combina las graficas de Bode de ganancia contra frecuencia y
desfasamiento contra frecuencia en una sola grafica. Cada punto en el diagrama representa
una magnitud de ganancia (bA) y un dngulo de desfasamiento a una frecuencia especifica.

El criterio de Nyquist establece que un amplificador es inestable si la curva de Nyquist
encierra el punto -1 en el plano complejo. Si la curva no encierra el punto -1, el amplificador
es estable.

En otras palabras, si al trazar la curva de Nyquist, esta rodea el punto -1, significa que existe
una frecuencia a la cual la retroalimentacion es positiva y la ganancia es suficiente para
mantener una oscilacion, lo que resulta en inestabilidad. Por el contrario, si la curva no
encierra el punto -1, el amplificador es estable en todas las frecuencias.

Es importante tener en cuenta que el criterio de Nyquist es una herramienta poderosa para
evaluar la estabilidad de amplificadores y otros sistemas de control. Proporciona una forma
visual y sencilla de determinar si un sistema es estable o inestable, lo cual es crucial para el
disefio y funcionamiento adecuado de estos sistemas, como se ve en la figura 4.3.2.

efe imaginario . .
ganacia de fase Diagrama de Nyguist,
Ba=1 fa=2 -}-_____,a_ll"—jm
cuando ¢ = 180 \ e:/ cuando & = 07 \
r‘_'i;“nf_'&_\kel X
o gje real —
@I / BA =3 / fs _;}"'H f=0
cuando ¢p= —135 i BA HR@
o e[
f creciente f3

Figura 4.3.2. Gancia de fase en plano complejo y diagrama de Nyquist.

La figura 4.3.3. describe la grafica de Nyquist y como se utiliza para determinar la estabilidad
de un amplificador, asi como los margenes de ganancia y fase para indicar qué tan cerca esta
el amplificador de la inestabilidad.

Grafica de Nyquist:

o La gréfica de Nyquist es una herramienta util para determinar la estabilidad de un
amplificador.

e Una grafica de Nyquist estable no encierra el punto -1.

o Encerrar el punto -1 significa que la ganancia de bucle (fA) es mayor que 1 con un
angulo de fase de 180°, lo que resulta en oscilacion debido a la retroalimentacion en
fase con la entrada.
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Margenes de ganancia y fase:

El margen de ganancia (GM) se define como el negativo del valor de |[fA| en
decibelios a la frecuencia en que el angulo de fase es de 180°. Un GM positivo en
decibelios indica estabilidad.

El margen de fase (PM) se define como la diferencia entre 180° y la magnitud del
angulo al cual el valor |SA] es unitario (0 dB).

La grafica de Nyquist y los margenes de ganancia y fase son herramientas importantes
para evaluar la estabilidad de un amplificador y determinar qué tan cerca esta de la
inestabilidad [1][2][5][9].

f creciente, estable f creciente, inestable

Figura 4.3.3. Grafica de Nyquist estable e inestable.
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4.4. Osciladores y Temporizadores.

4.4.1. Osciladores.

Un oscilador es un circuito fundamental en electronica que genera una sefal de salida
periodica, sin necesidad de una sefial de entrada periddica, tiene la capacidad para producir
ondas de diferentes formas y frecuencias, lo que los hace esenciales en una gran variedad de
dispositivos y sistemas, produciendo una onda repetitiva, o generando diferentes formas,
como sinusoidal, cuadrada, triangular, entre otras.

e Los osciladores se basan en el principio de la retroalimentacién, donde una parte de la
sefial de salida se retroalimenta a la entrada del circuito, y si esta retroalimentacion es
positiva y de la amplitud adecuada, se produce una oscilacion estable, Un amplificador
retroalimentado de mas de dos polos puede ser inestable y llegar a oscilar, con exceso
de retroalimentacion.

e Los osciladores son circuitos que generan sefiales de salida variables. Pueden ser
osciladores sinusoidales (generan sefales sinusoidales) o osciladores de onda
cuadrada/pulsos (generan senales de voltaje que cambian rdpidamente entre niveles).

W N~ e

Retroalimentacion positiva: El uso de retroalimentacion positiva con una ganancia
de lazo cerrado mayor que 1 y condiciones de fase especificas puede convertir un
amplificador en un oscilador.

Criterio de oscilacion de Barkhausen: Este criterio establece que para que un
circuito de retroalimentacidon funcione como oscilador, la ganancia de lazo (S A) debe
tener la magnitud y fase correctas para que la sefial de retroalimentacion (Vf) sea
igual a la sefial de entrada (Vi). En otras palabras, la sefial de retroalimentacion debe
ser suficiente para mantener la operacion del circuito sin necesidad de una sefial de
entrada externa, como se ve en la figura 4.4.1. y la condicion es:

BA=1 44.1,

Los componentes principales de un oscilador son:

Amplificador A, circuito que amplifica la sefial para mantener las oscilaciones.
Circuito de retroalimentacion f3, proporciona la retroalimentacion positiva necesaria.
Circuito resonante: Determina la frecuencia de oscilacion.
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2

+ + +
Vi A Vo=AVi B VF = B(AVi)

L VFPAVI _

Figura 4.4.1. Diagrama a bloques de un oscilador basico [1][2][5][9].

e La condicion fundamental para que un oscilador funcione es que se cumpla la
ecuacion SA = - 1, donde S es la ganancia de la red de retroalimentacion y A es la
ganancia del amplificador.

e No se necesita una sefial de entrada externa para que un oscilador funcione. Una vez
que se cumple la condicion fA = - 1, el circuito comienza a oscilar de forma
autosostenida.

o Enlapractica, A se ajusta ligeramente por encima de 1 para iniciar las oscilaciones.
El ruido presente en el circuito se amplifica y, debido a la saturacion en los circuitos,
el valor promedio de S A se estabiliza alrededor de 1.

e Las formas de onda resultantes no son perfectamente sinusoidales, pero cuanto mas
se acerca el valor de SA a 1, mas se asemejan a una forma de onda sinusoidal.

e Desde otra perspectiva, cuando SA = -1 (o tiene una magnitud de 1 con un dngulo de
fase de 180°), el denominador de la ecuacion de retroalimentacion se vuelve 0, lo que
resulta en una ganancia con retroalimentacion infinita.

e Esto significa que incluso una sefal infinitesimal (como el voltaje de ruido) puede
producir una sefial de salida medible, lo que permite que el circuito actiie como un
oscilador sin necesidad de una sefal de entrada.

Tipos de osciladores:

Existen muchos tipos de osciladores, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones.
Algunos de los mas comunes son:
e Osciladores armonicos: Generan sefales sinusoidales.
o Oscilador corrimiento de fase, oscilador de puente de Wien,
o Oscilador LC: Utiliza un inductor (L) y un capacitor (C) para determinar la
frecuencia.
o Oscilador de cristal: Utiliza un cristal de cuarzo para una mayor precision en
la frecuencia.
o Un oscilador sintonizado es un tipo de circuito oscilador que genera una sefial
de salida a una frecuencia especifica. Esta frecuencia puede ser sintonizada o
ajustada por el usuario, lo que permite que el oscilador se utilice en una
variedad de aplicaciones.
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o Osciladores de relajacion: Generan sefiales no sinusoidales, como ondas
cuadradas o triangulares.

o Oscilador astable: Genera una onda cuadrada sin necesidad de una senal de
entrada.

o Oscilador monoestable: Genera un pulso de salida de duracion determinada
en respuesta a una sefial de entrada.

Funcionamiento de osciladores mas comunes.

Los osciladores sintonizados se basan en el principio de la resonancia. Un circuito resonante,
también conocido como circuito tanque, estd formado por un inductor (L) y un capacitor (C)
conectados en paralelo. Este circuito tiene una frecuencia de resonancia natural, que es la
frecuencia a la que el circuito oscila con mayor amplitud, estd dada por la siguiente ecuacion:

1
= — 442,

fosc 2nvVLC

Para crear un oscilador sintonizado, se utiliza un circuito tanque en combinacion con un

amplificador. El amplificador proporciona la energia necesaria para mantener las

oscilaciones en el circuito tanque. La sefial de salida del amplificador se retroalimenta al

circuito tanque, lo que provoca que el circuito oscile a su frecuencia de resonancia.

La frecuencia de oscilacion del oscilador sintonizado se puede ajustar cambiando los valores
de la inductancia o la capacitancia en el circuito tanque. Esto se puede hacer utilizando un
capacitor o un inductor variables. Al cambiar estos valores, se modifica la frecuencia de
resonancia del circuito tanque, lo que a su vez cambia la frecuencia de oscilacion del
oscilador.

Tipos de osciladores sintonizados:

Existen varios tipos de osciladores sintonizados, cada uno con sus propias caracteristicas y
aplicaciones. Algunos de los tipos mas comunes son:

e Oscilador LC: Este tipo de oscilador utiliza un circuito tanque LC para generar la
sefial de salida. Los osciladores LC son ampliamente utilizados en aplicaciones de
radiofrecuencia (RF), como se observa en la figura 4.4.2.

o Oscilador Colpitts: Este tipo de oscilador utiliza un divisor de voltaje capacitivo en
el circuito tanque para proporcionar la retroalimentacion necesaria para la oscilacion.
Los osciladores Colpitts son conocidos por su buena estabilidad de frecuencia, se
observa en la figura 4.4.3.

1

fo= o 443.
. C1C;
Cea = cicy 4.4.4.

e Oscilador Hartley: Este tipo de oscilador utiliza un divisor de voltaje inductivo en el
circuito tanque para proporcionar la retroalimentacion. Los osciladores Hartley son
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similares a los osciladores Colpitts en términos de estabilidad de frecuencia, se
observa en la figura 4.4.4. [1][2][5][9].
1

fO = o LeqC 44.5.
Leq = L1 + LZ + 2M 446
— Amplificador
X1 X2
X3

Figura 4.4.2. Oscilador resonante [1][2][5][9].

Tabla 4.4.1. Tipos de osciladores sintonizados.

Elemento de reactancia.

Tipo de oscilador X1 X2 X3
Colpitts C C L
Hartley L L C

Sintonizador E/S LC LC -
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Figura 4.4.3. Oscilador Colpitts.
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Figura 4.4.4. Oscilador Hartley.

Aplicaciones de los osciladores:

Los osciladores se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo:
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Los osciladores sintonizados se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo:
e Radiocomunicacion: Los osciladores sintonizados se utilizan en transmisores y

receptores de radio para generar y sintonizar sefiales de RF.

o Television: Los osciladores sintonizados se utilizan en televisores para sintonizar los

diferentes canales.
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e Instrumentacion: Los osciladores sintonizados se utilizan en instrumentos de
medicidn para generar sefiales de prueba y para sintonizar circuitos.

e Generadores de senales: Los osciladores sintonizados se utilizan en generadores de
sefiales para producir sefales de diferentes frecuencias y formas de onda.

e Relojes y temporizadores: Generacion de sefiales de reloj.

e Microcontroladores y microprocesadores: Sincronizacion de operaciones.

4.4.2. Temporizadores.

Los temporizadores electronicos utilizan circuitos integrados y componentes electronicos
para medir el tiempo con precision. Estos dispositivos pueden ser programados para activar
o desactivar un circuito en momentos predefinidos, o para mantener un circuito activo o
inactivo durante un periodo de tiempo especifico.

Un temporizador electronico es un dispositivo versatil y ttil que permite controlar el tiempo
de funcionamiento de circuitos eléctricos en diversas aplicaciones. Su capacidad para
automatizar tareas y mejorar la eficiencia energética los convierte en elementos
indispensables en la vida moderna.

Tipos de temporizadores electronicos:
Existen diversos tipos de temporizadores electronicos, cada uno disefiado para aplicaciones
especificas:
e Temporizadores programables: Permiten establecer horarios y ciclos de
funcionamiento complejos.
e Temporizadores de retardo: Retardan la activacion o desactivacion de un circuito
después de recibir una senal.
e Temporizadores de ciclo: Repiten un ciclo de encendido y apagado de forma
continua.

Aplicaciones de los temporizadores electronicos:
Los temporizadores electronicos se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones,
incluyendo:
e Automatizacion industrial: Control de procesos y maquinaria.
e Electrodomésticos: Programacion de hornos, lavadoras y otros aparatos.
e [luminacion: Control de luces en jardines, edificios y calles.
o Sistemas de riego: Programacion de riegos automaticos.
e Seguridad: Activacion y desactivacion de alarmas y sistemas de seguridad.
Ventajas de los temporizadores electronicos:
e Precision: Ofrecen una gran precision en la medicion del tiempo.
o Flexibilidad: Pueden ser programados para una amplia variedad de funciones y
horarios.
e Automatizacion: Permiten automatizar tareas y procesos.
e Ahorro de energia: Ayudan a reducir el consumo de energia al programar el apagado
de dispositivos.
e Temporizadores: Circuitos que generan retrasos o pulsos controlados en el tiempo.
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Temporizador 555 en configuracion monoestable.

Un circuito 555 en modo monoestable es un circuito que tiene un solo estado estable.
Permanece en ese estado hasta que recibe una sefial de entrada (disparo), momento en el que
pasa a un estado activo alto e inestable durante un tiempo determinado y luego vuelve a su
estado estable original, genera un pulso de salida de duracion definida cuando recibe una
sefial de activo bajo o de disparo, esta duracion estd determinada por los componentes
externos Ry C.

El Temporizador 555 es un circuito integrado muy versatil que, entre otras cosas, puede
configurarse como monoestable.
Funcionamiento

1. Estado Estable:

o Lasalida del 555 (pin 3) estd en estado bajo (0V).

o El condensador (C) esta descargado.

o Eltransistor de descarga (interno al 555) est4 saturado, manteniendo el pin de
descarga (pin 7) a un nivel bajo.

2. Disparo:

o Se aplica un pulso corto (disparo) al pin de disparo (pin 2). Este pulso debe
ser de corta duracion y con un nivel de voltaje inferior a 1/3 del voltaje de
alimentacion (Vcc).

El pulso de disparo hace que el flip-flop interno del 555 cambie de estado.
La salida del 555 (pin 3) pasa a estado alto (Vcc).
El transistor de descarga se corta, permitiendo que el condensador (C)
comience a cargarse a traveés de la resistencia (R).

3. Tiempo inestable:

o El condensador (C) se carga a través de la resistencia (R) hasta que su voltaje
alcanza 2/3 de Vcc.

o En ese momento, el comparador interno del 555 detecta este voltaje y hace
que el flip-flop vuelva a cambiar de estado.

La salida del 555 (pin 3) vuelve a estado bajo (0V).
El transistor de descarga se satura, descargando rapidamente el condensador
(©).

4. Vuelta al estado estable:

o El circuito vuelve a su estado estable original, esperando un nuevo pulso de

disparo para iniciar otro ciclo.
Tiempo de retardo
El tiempo que el 555 permanece en el estado inestable, por lo tanto, el ancho del pulso de
salida esta determinado por los valores de la resistencia (R) y el condensador (C):

T=(1.1)RC 4.4.7.
Donde:
e T esel tiempo en segundos.
e R es laresistencia en ohmios.
e C es la capacitancia en faradios.
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Figura 4.4.5. Temporizador monoestable [1][2][5][9].

Temporizador 555 en configuracion astable.

El Temporizador 555 puede configurarse como astable para generar ondas cuadradas de
frecuenciay ciclo de trabajo (duty cycle) ajustables, donde genera una sefal de onda cuadrada
continua cuya frecuencia y ciclo de trabajo dependen de los componentes externos R1, R2 y

C.
Funcionamiento

1. Oscilacion Continua:
o Lasalida del 555 (pin 3) alterna entre estado alto (Vcc) y estado bajo (0V) de
forma continua.
o El condensador (C) se carga y descarga repetidamente entre 1/3 de Vee y 2/3
de Vcc.
2. Carga del Condensador:
o Cuando la salida esta en estado bajo, el condensador (C) se carga a través de
las resistencias (R1 y R2).
o El voltaje en el condensador aumenta hasta alcanzar 2/3 de Vcc.
3. Descarga del Condensador:
o Cuando el voltaje en el condensador llega a 2/3 de Vcc, la salida del 555
cambia a estado alto.
o El condensador (C) se descarga a través de la resistencia (R2) hasta que su
voltaje cae a 1/3 de Vcc.
4. Ciclo Repetitivo:
o Unavez que el voltaje en el condensador alcanza 1/3 de Vcc, la salida del 555
vuelve a cambiar a estado bajo, y el ciclo se repite.
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Frecuencia y Ciclo de Trabajo.

La frecuencia (f) y el ciclo de trabajo (duty cycle) de la sefial de salida estan determinados
por los valores de las resistencias (R1 y R2) y el condensador (C):

1.44
f=Game 44.38.
Duty Cycle = (Ry + R,) / (Ry + 2R,) * 100%

1 1.44

P27 Givamc

Donde: T = PERIODO =Ta+Thb
o fes la frecuencia en hercios (Hz).
e R;,y R,son las resistencias en ohmios.

e Ces la capacitancia en faradios.
e Teselperiodo. [1][2][5][9].
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Figura 4.4.6. Temporizador astable [1][2][5][9].

Aplicaciones:

La configuracion astable del 555 se utiliza en una variedad de aplicaciones, tales como:
e Generadores de sefiales: Para producir ondas cuadradas de frecuencia ajustable.
e Osciladores: Para circuitos que requieren una sefial de reloj o temporizacion.
e Luces intermitentes: Para controlar el encendido y apagado de luces.
e Alarmas: Para generar sonidos intermitentes.
o Temporizadores: Para generar pulsos de duracion precisa.
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Circuitos de retardo: Para controlar el tiempo de encendido o apagado de
dispositivos.
Generadores de pulsos: Para crear pulsos tinicos de ancho determinado.

Tareas y ejercicios de la unidad I'V.
Libro uno: Boylestad Robert L., Nashelsky Louis, (2009) Electronica Teoria de Circuitos y
Dispositivos Electronicos, México Décima edicidon, Prentice Hall.

VVVYVYYVYVYVY

Capitulo 14; Repasar el resumen de temas clave; paginas de 741-772
Problemas 14.2 (1, 2,Y 3); Pagina 771

Problemas 14.3 (4 y 5); Pagina 771
Problemas 14.6 (6 y 7); Pégina 771
Problemas 14.7 (8); Péagina 771
Problemas 14.8 (9, 10, 11 y 12); Pagina 771
Problemas 14.9 (13) Péagina 772 y
Problemas 14.10 (14). Péagina 772

Ejercicios de la unidad.
Capitulo 8 Retroalimentacién. (Libro tres).

Estudiar el resumen de Retroalimentacion, Capitulo 8 Pagina 740 y exponerlo.
Resolver los problemas de la seccion 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, hasta la seccion 8.10, Pagina 741-

750

Capitulo 12 Generadores de Senal y circuitos formadores de onda.
Estudiar el resumen, Capitulo 12 Pagina 1030 y exponerlo al docente
Resolver los problemas de la seccion 12.1, 12.3, osciladores Colpitts y Hartley Pagina 1033

Libro tres: Sedra, Adel S., Kenneth Carless Smith (2008) Microelectronics Circuits. Mc.
Graw Hill, 5* Ed.
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TEMA V
Amplificadores de potencia.
5.1. Conceptos basicos y aplicacion.

Un amplificador de potencia se disefia para entregar una cantidad significativa de potencia a
una carga, partiendo de un preamplificador de clase A o AB, o de un driver el cual
reacondiciona la sefal, y la entrega a una etapa de salida, el cual es una amplificador clase
B, C o D, después a una carga como es el altavoz o una antena, mientras mantiene una
eficiencia segln sea el driver con linealidad razonable.

En teoria, un amplificador ideal tendria una eficiencia del 100%, pero en la practica real
siempre hay pérdidas, que ocurren debido a la disipacion de energia en los transistores,
resistencias y otros componentes internos, traducidos en watts de potencia que dan origen al
calor,

La Importancia de la eficiencia se da segun sean las aplicaciones portatiles, como dispositivos
moviles o audifonos, una alta eficiencia es crucial para optimizar el uso de baterias.

Los amplificadores de diferentes clases (A, B, AB, C, y D) tienen distintas eficiencias tipicas,
segin la clase de amplificador a utilizar, en sistemas de alta potencia, como son los
amplificadores de audio profesional, una alta eficiencia reduce la necesidad de grandes
disipadores de calor y aumenta la fiabilidad del sistema, como ya se menciono en el tema
uno, los tipos de amplificadores son:

Clase A.

El transistor como amplificador conduce los 360 grados del ciclo de la sefial de entrada, y su
punto de operacion se encuentra en el centro de la excursidon mdxima, se usa en
amplificadores de alta fidelidad, con muy baja distorsion, es ideal para aplicaciones de audio
de alta calidad por su respuesta lineal, como se muestra en la figura 5.1.1.
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Figura 5.1.1. Zona lineal de trabajo del amplificador clase A.

El amplificador clase A, tiene una baja eficiencia de trabajo, su principal desventaja, es que
va del 20 % al 30 %, ya que el transistor de trabajo esta siempre activo, y la corriente fluye
continuamente en el circuito, consume potencia incluso sin sefial de entrada, por eso genera
mucho calor, por lo que requiere el uso de disipadores grandes, se usa en amplificadores de
alta fidelidad (Hi-F1) y equipos de audio en general.

Clase B.

El funcionamiento de este tipo clase de amplificacion, generalmente en configuracion push-
pull, el cual es un disefio de circuitos de amplificacion que utiliza dos dispositivos activos,
ya sea transistores, BJT, JFET O MOSFET, generalmente trabaja en etapas complementarias,
donde cada dispositivo se encarga de amplificar la parte positiva en un ciclo de la sefial y
otro la parte negativa de la sefial de entrada, lo que permite aumentar la eficiencia y la
potencia de salida, conduce durante la mitad del ciclo de la sefial o 180 grados de la sefial, y
combinandolos proporcionan una salida de 360 grados de trabajo.

El amplificador clase B, tiene una mayor eficiencia que va del 50 % al 78.5 %, ya que los
transistores solo conducen durante medio ciclo, el transistor tiene esta desventaja, lo cual
genera distorsion de cruce por cero, ya que hay un pequefio intervalo en el que ambos
transistores estan apagados y genera una pequefia distorsion del 0.7 V a 1.8 V, que es la caida
de voltaje de la unioén n-p, que ocurre al cambiar de la parte positiva a la negativa del ciclo,
se usa en amplificadores de audio basicos, donde la fidelidad no es critica.
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Clase AB.

La clase AB es una configuracion de amplificador que combina caracteristicas de las clases
Ay B, donde los transistores conducen mas de 180° pero menos de 360° del ciclo de la sefial.
Requiere una conexion push-pull para lograr un ciclo completo de salida.

Este amplificador de clase AB, tiene una eficiencia intermedia del 50 % al 70 %, con menos
distorsion que la clase B, con una eficiencia mejorada respecto al de clase A, reduce la
distorsion de cruce por cero de la clase B, mantiene buena fidelidad, con disefio complejo.

Las ventajas de este tipo de amplificadores es que tiene mejor fidelidad que la clase B y
mayor eficiencia que el de clase A, pero su desventaja es que es disefio un poco mas
complejo, se emplea en amplificadores de audio de calidad media a alta, en sistemas de audio
basicos y profesionales.

Clase C.

El amplificador de clase C es un amplificador que utiliza circuitos que trabajan en la
resonancia y opera en menos de 180° del ciclo de la sefial. Su eficiencia es superior a 90%,
pero es altamente no lineal y no se utiliza para amplificar sefiales de audio debido a la
distorsion que introduce, es ideal para aplicaciones de radiofrecuencia (RF), como
transmisores en telecomunicaciones y donde la sefial pueda ser filtrada, sin embargo, no es
adecuado para sefales de banda ancha o de audio, necesita un circuito sintonizado o
resonantes para completar la operacion a cierta frecuencia.

Clase D.

Los amplificadores de conmutacion en clase D, convierten la sefial analogica en pulsos de
alta frecuencia mediante modulacion por ancho de pulso (PWM) o técnicas similares. Su alta
eficiencia, alcanza hasta el 90% o mas, y esto se debe a que los transistores estan siempre
completamente encendidos o apagados, lo que reduce las pérdidas de energia.

Son compactos y ligeros debido a su bajo requerimiento de disipacion térmica, sin embargo,
requieren filtros para eliminar componentes de alta frecuencia y su fidelidad depende de la
calidad del disefio del circuito.

Se utilizan en sistemas de audio portatiles, altavoces Bluetooth, amplificacion de subwoofers
y equipos donde la eficiencia energética es crucial [1][2][5][9].

5.2. Analisis de expresiones de potencia y eficiencia

Un amplificador recibe una sefial de entrada de unos milivolts, y da como salida watts o
decenas de watts, donde la fuente de sefal es un dispositivo como un generador de sefales,
de almacenamiento como lo es un casete, Cds, o una antena de recepcion, y necesita ser
amplificada para ser escuchada, para esto es necesario saber la capacidad de potencia a
manejar, para asi disefiar la carga R; o un altavoz, u otro dispositivo de potencia, ademas el
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circuito debe detener eficiencia para evitar distorsiones y perdidas de energia, entonces la
fuente de voltaje debe suministrar suficiente corriente y voltaje constante.

5.2.1. Analisis de expresiones de potencia.

La potencia de salida Py, y la eficiencia 7 de un amplificador se determinan a partir de las
siguientes expresiones:

Py = 2ms 5.2.1.

Donde:
e Py, = Potencia de salida, medida en watts (W).
e V. = Es el voltaje eficaz en la carga, medido en volts (V).
e R, =Esla carga del amplificador, resistencia o impedancia, medida en ohmios (£2).

La potencia de salida (Py,;) en un amplificador es la cantidad de energia eléctrica
amplificada transferida a la carga R;, donde normalmente es una resistencia de carga, una
carga activa o un altavoz, que en forma de sefial util se dispersa, se puede expresar en funcion
del voltaje eficaz V,.,,,; aplicado a la carga, y es la medida del valor promedio equivalente del
voltaje alterno (c. a.) y el directo (c. d.) que tienen el mismo efecto.

La potencia depende directamente del cuadrado del voltaje eficaz, pero inversamente de la
resistencia de la carga R;, o impedancia, si la carga tiene menor resistencia, la potencia
entregada sera mayor, siempre que el amplificador pueda suministrar la corriente necesaria.

5.2.2. Analisis de expresiones de eficiencia.

La eficiencia () en amplificadores es un pardmetro que mide la relacién de potencia de
salida entre la potencia de entrada, y qué tan bien un amplificador convierte la potencia
eléctrica suministrada desde la fuente de alimentacion en corriente alterna (c. a.), en potencia
transferida o util entregada a la carga en corriente continua (c. d.), normalmente se representa
como una resistencia, se expresa como un porcentaje y se calcula con la siguiente férmula:

o/ .. Poca)
Yo 1 —Pi(C.D.)X 100 5.2.2.

Donde:

e Py (c.a) =Es la potencia de salida util entregada a la carga RL, (generalmente la

potencia del audio o sefial amplificada).
e P;(C.D.) = Es la potencia total consumida desde la fuente de alimentacion.

La potencia de salida Py ¢ 4).
Depende del tipo de amplificador que se esté manejando, el tipo A, B, AB, C o D, la medicion
es la misma tanto en corriente como en voltaje y varia alrededor del punto de operacion y

esta dada por las siguientes expresiones en sefiales rms.

Po . a) = Veg(rms)Ic(rms) 5.2.3.
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Po (c. ay) = 16(rms)R 5.2.4.
V¢ (rms)
Poce oy = 7 525

Para la potencia de entrada, se toma el voltaje V. de la fuente la corriente de colector en el
punto Q, y es una potencia extraida, la sefial de Vi hace que la corriente de base varie
alrededor de la corriente de polarizacion de c¢. d. y que la corriente de colector lo haga
alrededor de su nivel de Q.

Pic.ay = Veeleg 5.2.6.

5.2.3. Eficiencia maxima en los tipos de amplificadores.

La eficiencia en las clases de amplificadores va de menos a mayor eficiencia por la
complejidad de operacion en sus circuitos y a lo basico de su fuente de alimentacion, que
cada vez se hace mas compleja, la tabla 5.2.1. resume el ciclo de trabajo y la eficiencia de
cada amplificador.

Tabla 5.2.1 Tabla de comparacion entre clases de amplificadores [1][2][5][9].

A B AB C D
Ciclo de 360 180 180 a 360 Menos de 180 Operacion
trabajo conmutada
Eficiencia | 25 % a 50 78 % Entre 50 Superior al 70% o 90 %
de potencia. % %y 78 % 90%
Distorsion | Muy baja Alta Alta Alta Alta (con
(cruce por (con armonicos) armonicos)
Cero)
Complejidad Baja Alta Alta Alta Muy Alta
Aplicaciones | Audio Hi- | Rf, audio | Audioen | Telecomunicaciones | Audio Hi-
Fi Hi-Fi general Audio Hi-Fi, RF Fi,RFy
sistemas
digitales
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5.2.3.1. Potencia y eficiencia en amplificadores clase A.

Un amplificador clase A es un amplificador que se caracteriza por su disefio simple y su alta
fidelidad en la amplificacion de sefiales, operan en rango lineal durante todo el ciclo de la
sefal (360 grados), con una reproduccion precisa de la sefal de entrada con una distorsion
armonica minima.

La eficiencia méaxima de un amplificador clase A tedrica es de aproximadamente del 25 % al
30% en configuracion de carga resistiva R; y hasta un 50% en configuraciones ideales con
transformadores.

La corriente fluye continuamente a través de los transistores BJT o JFET de salida, incluso
cuando no hay sefial de entrada, lo que genera un alto consumo de energia y genera calor.

La potencia de salida en clase A depende de la corriente de polarizacion del circuito y del
disefio del circuito, pero debido a la baja eficiencia, la mayor parte de energia se disipa en
forma de calor, por lo que estos amplificadores tienen una potencia de salida mas baja en
comparacion con otras clases de amplificadores.

Para manejar la energia disipada, este tipo de amplificadores requieren disipadores de calor
para mantener los transistores o dispositivos activos a temperaturas operativas seguras.

Debido a su fidelidad y calidad de sonido, los amplificadores clase A son comunes en
aplicaciones de audio, donde la calidad sonora es mas importante que la eficiencia.

Para un amplificador alimentado en serie, en condiciones ideales la excursion maxima de
voltaje y corriente es:

Vee = Ve maximo (p — p)

% = I, maximo (p — p) 5.2.7.
C

Entonces la excursion maxima para la potencia de salida es:

74
Vee (C¢/ RS _ Vi
R—C —_ a 5.2.8.

Para la potencia de entrada, se utiliza la polarizacion en c. d. a la mitad de su valor méximo.

Py smaximo (c.a.) =

14
Vee C%Ypy) V3,
2 " 2Rc

Pi,maximo (c.d.) = Vgc (I maximo) = 5.2.9.

Una vez que se calcul6 la potencia de entrada y la potencia de salida se puede sustituir en la
eficiencia, donde se observa que la eficiencia es del 25% y en condiciones practicas es mucho
menos [1][2][5][9].

o _Poca)

/o1 Pi(c.D.)XIOO
2

VCC/SRC

chc/ %100 = 25 %.
2Rc

% n (maximo) =
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Ejemplo 5.2.1.

Si un amplificador entrega un voltaje eficaz (V,.,,s) de 10 V a una carga de 8 Q, la potencia

de salida se calcula como:

2 2
Py = VT"L‘ = 8L — 22— 125 wats.

Ejemplo 5.2.2.
Un amplificador de audio entrega una sefial a una carga o bocina de R; =4 Q.
La lectura del voltaje eficaz (V;.,,,s) medido en la carga es de 20 V, y se sabe que:
e El amplificador tiene una eficiencia de n = 60% (0.6).
o Ladistorsion armoénica total (THD) es del 5%.
Se quiere calcular:
a). La potencia 1til entregada a la carga (Ppyy;)-
b). La potencia consumida desde la fuente (P;y,).
¢). El impacto de la distorsion armonica.

Solucion:

a). Se calcula la potencia de salida Py, util.
_ Vins _ 20ViEns _ 400_

Poyr = R = 2 100 watts

Es lo que se entrega a la carga.

b). La potencia consumida desde la fuente (P;,).

%y = —2CA 1

P;(C.D.)
P 100
P.(C.D.) = OOA()C:') = 5 = 166.67 watts

El amplificador consume 166.67 watts de la fuente de alimentacion, pero solo entrega 100
watts a la carga, y el resto se pierde en calor u otros factores.

¢). El impacto de la distorsion armonica (THD).

La distorsion armodnica total (THD) indica el porcentaje de la potencia de salida que se
encuentra en frecuencias no deseadas o armonicos y, por lo tanto, no es 1util.

La potencia de los armonicos (P_harmonicos se calcula como:

THD

P_harmonicos = Py, *Too 5.2.10.
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. 5
P_harmonicos = 100 Xoo = 5 watts

Por lo tanto, la potencia util real, de la sefial fundamental es:
P util = Py, — P_harmonicos = 100 — 5 = 95 Watts.
Ejemplo 5.2.3.

Para un amplificador de la figura 5.2.1., clase A, el cual tiene un voltaje de polarizacion de
20 Volts, R, =20 Q, =50, una corriente de base de 10 mA calcule lo siguiente:

a). la potencia de entrada.

b). La potencia de salida.

¢). la eficiencia del circuito.

Ic (mA) 4
1000 40
900 —
Vee=20T1 800 |- 20

700 recta de carga de od

Re=200 600 (—
Rb= 1.2K n% N "

00 — i
.3 -5p ,u(__@ SO0 — L
400 — - Punto de operacidn

Vi — 300 10

@ 200

100 Ig=0mA

5 10 15 20 25 VCE

Figura 5.2.1. Amplificador clase A, alimentado en serie [1][2][5][9].

Como primer paso se calcula el punto Q.

Vcc—0.7V _ 20-0.7
= = 16.08 mA.
Rp 1200

IBQ =

Icq = Blp = (500)(16.08 mA) = 804 mA.
Veeg = Vec — IcRc = 20V — (0.804 mA)(20Q) = 3.92 V.
Tomando la corriente que se requiere en la base.

2 2
Po(c.ay = 12(rms)R¢ = CB R =22 (50 Q) = 6.25 watts
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o, .. Poca) _ 625watts _ o
/o1 Pi(C.D.)XIOO 16.08 watts 38.86 %

5.2.3.2. Potencia y eficiencia en amplificadores clase B.
Potencia de entrada al amplificador clase B.

Para el calculo de la potencia entregada por la fuente de entrada y la potencia de salida de un
amplificador clase B, se deben de analizar las variables involucradas en el circuito
amplificador, como son las siguientes:

Pi(c.d.) = Vecle a.
2
Ic = . I(p)
2
Pi(c.d.) = Vec(- 1(p)) 5.2.11.
Donde:
P;(c.d.) = Es la potencia de entrada, extraida de la fuente de alimentacion.

V¢c = Es el voltaje de polarizacion del amplificador

I. 4 = Es la corriente de corriente directa (c. d.), o promedio, extraida de la fuente de
alimentacion, si es de una fuente la onda rea como si fuera de onda completa y si es de 2
fuentes, la forma de onda sera como una senal de media onda,

[(p) = Es la corriente pico de la corriente de salida de la fuente.

Potencia de salida al amplificador clase B.

La potencia de salida y la potencia entregada a la carga es la misma y varia segun la
impedancia de la carga R;, y debe de ser medida en valores rms con un multimetro y se
calcula como:

V2
Py(c.a.) = L(R_Z” 5.2.12.

Pero si utilizamos un osciloscopio la medicion sera:

Vio-p) _ Vi
Py(c.a.) = # :z_RpL 5.2.13.

Y esta es la potencia de salida o entregada a la carga.

Eficiencia del amplificador clase B.

Si partimos de la ecuacion de eficiencia de un amplificador, se tiene:

0 — Po (c.a)
/o1 Pi(c.d.)XIOO
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Se sustituyen las ecuaciones de potencia de entrada y salida en la ecuacion de potencia

tenemos:
2
Vi) /
o 2Ry,

N =iy 0

%n=2"2Ex100  5.2.14.

cC
Si:

I(p) = V;—(L"” 5.2.2.15.

Esta ecuacion muestra que mientras mas grande sea el voltaje pico, mas alta es la eficiencia
del amplificador, hasta llegar a un valor de V. = V;(p), entonces se simplifica como:

%n=§x100=78.54%

Potencia disipada por los 2 transistores complementarios de salida.

La potencia disipada por los 2 transistores (P,,) de potencia de salida en forma de calor de
salida es la diferencia entre la potencia disipada por lo que suministran las fuentes de
alimentacion, menos la potencia de salida que se entrega en la carga.

PZQ = Pi(c. d) — PO (c.a) 5.2.16.

Y la potencia disipada por cada transistor es:

_ P2q
Po= 2 5.2.17.

Potencia maxima en el amplificador clase B.

Esta potencia méxima disipada por los 2 transistores de salida pasa cuando el voltaje de
salida pasa a través de la carga y se expresa de la siguiente manera:

Vi(P) = 0.636 Ve = (2Vec) 5.2.18.

Se puede expresar la disipacion de potencia maxima en los 2 transistores como:

2véc
7T2RL

5.2.19.

P,o(maxima) =
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Ejemplo:

Se desea disefiar un amplificador clase B con una fuente de alimentacion de Vo =15V,
con una carga de una bocina de 4 €, con una sefial pico de 12 V, calcule:

a). Potencia de entrada

b). Potencia de salida

¢). Eficiencia del amplificador.
d). La potencia maxima y

e). La disipacion del transistor.

Solucion:

La sefal pico que atraviesa la carga de 4 Q, es de 12 V, esta da como resultado una
corriente pico en la carga de:

14 12V
I(p) = ER =22 =34

El valor de la corriente en c. d. es:
2 2
Ic.d.:; I(p) = - (3A)=19A

Para calcular la potencia de entrada que suministra la fuente es:
Pi(c.d.) = Veele 4. =(15V) (1.9 A) = 28.65 watts.
Para la potencia de salida que se entrega a la carga es:

VLz(p) _ (12)?

Py(c.a.) = TR 18 watts.
La eficiencia total es:
_Po(ay _ 18 watts _
0 — 2\ _ — 0
o0 Pi(c.d.)>< 28.65 wattSXIOO 62.83 %
Potencia maxima es:
%5 2
P,(maxima) = =2 = QW) — 28125 watts.

2R], 2(4 Q)

2Vee?  2(15V)2

— s = 35.8 watts.

P;(maxima) =

La eficiencia es: 0% = 2@y o = ZBL2EWALES, 1 5 — 78 56 9
Pi(c.d.) 35.8 watts

La potencia méxima disipada por cada transistor.
P2y (maxima) ZVCCZ) _2(15V)2

. =(0.5)(nRL = Z5a- =179 watis

Py(maxima) =

Cada transistor maneja 17.5 watts, y puede entregar 28.125 watts a 4 €, mientras se extrae
de la fuente 35.8 watts, de la fuente de alimentacion.
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5.3. Analisis de efecto térmico y distorsion

5.3.1. Analisis de efecto térmico.

El efecto térmico en un transistor de potencia se analiza calculando la potencia del transistor
en watts, de acuerdo con la capacidad del transistor de soportar esa potencia segiin su hoja
de datos, Los transistores en los amplificadores generan calor durante la operacion, lo que
afecta la estabilidad y la durabilidad del dispositivo en el circuito, ya que el incremento de
esa temperatura destruye el transistor u otro dispositivo electronico, como son los circuitos
integrados (C.1.), que estén disipando energia en forma de calor.

Es necesario hacer el célculo de un disipador de calor de aluminio u otro material de
disipacion, para eso es necesario operar el dispositivo a casi la mitad de su valor de potencia,
0 sea, si disipa menos del 55% a 60 % el dispositivo durara mucho tiempo trabajando, pero
si el dispositivo disipa el 70% o mas, el dispositivo empezara a degradarse y dejara de
funcionar por efectos térmicos, por lo que hay que anexarle su disipador de calor, es mejor
que el dispositivo trabaje a menos del 50 % de su capacidad, para eso se consulta la hoja de
datos de dispositivo.

Hay que tomar en cuenta que los transistores de silicio trabajan a un valor nominal mayor de
temperatura de 150° a 225 °C, y los transistores de germanio trabajan de 60 a 110 ° C, por lo
que la formula que rige esta potencia disipada maxima de forma aproximada es:

Py = Veele 5.3.1.
Esta formula dice que:
Pp = Potencia del dispositivo
Vcg = Voltaje colector -emisor
I = Corriente del colector

Pero el dispositivo no debe de operar a la maxima potencia por seguridad, y debe de reducirse
idealmente a cero watts en la capsula del dispositivo, lo que nunca practicamente sucedera,
el factor limitante del manejo de potencia en un transistor es la temperatura de unién base-
colector del transistor o dispositivo, la temperatura de unién puede aumentar por temperatura
ambiente o por autocalentamiento, lo ideal seria 25 C, pero si se calienta la union, la corriente
de colector aumentara y en consecuencia aumenta la disipacion en el disipador de calor.

Los transistores de potencia de colocan en areas de metal para poder irradiar el calor generado
por el transistor, utilizando silicon de transferencia de calor o mica aislante, para eso hay que
ver si el dispositivo se aisla a tierra virtual, o tierra fisica.

En la figura 5.3.1. se muestran diferentes tipos de disipadores que contienen canales para el
efecto de libre disipacion de calor al aire (free air), se utilizan disipadores térmicos y/o
controladores de temperatura con ventilador para mitigar estos efectos, con el objetivo de
mantener el valor nominal dentro de los rangos permitidos seguros, idealmente es de 25 °C.
seglin hoja de especificaciones del transistor [1][2][5][9].
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Figura 5.3.1. Tipos de disipadores de aluminio para la refrigeracion por aire (Free air).

La figura 5.3.2. muestra la curva de reduccion de disipacion tipica de potencia del silicio y
del germanio, segin fabricante trabaja a 100 watts con temperatura constate de °a 75 °C,
después sufrird una caida lineal de 100° a 200 °C, para en germanio disipa mas potencia,
hasta 150 Watts, pero sufre un calentamiento mas rapido a menos temperatura a 100 °C.

/ll( Py Watts
Temperatura del dispositivo (Case)

150 watts
Ge

100 watts

Si

| L [l | L | 1 ——— gdeﬂs o
' Pl I T = centigrados ~C
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Figura 5.3.2. Curva de reduccion de la capacidad de disipacion de potencia en transistores
de silicio Siy germanio Ge [1][2][5][9].
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La temperatura de equilibrio que alcanza la union base colector es proporcional a la potencia
disipada por la union y se ha comprobado experimentalmente, la cual es:

T;— Ty=6Pp 5.3.2.
Donde
T; y T4 = Son las temperaturas de union base colector y del ambiente en °C.
Pp = Es la potencia disipada en watts por la unién del colector.
0 = Es la constante de proporcionalidad o resistencia térmica.
Este valor depende del tipo y tamafo del transistor, de la radiacion ambiente, la ventilacion
forzada y la conexién térmica del dispositivo con el chasis del metal o con el disipador de
calor.

Los valores de la corriente de los transistores varian de 0.2 °C/W para transistores de
potencia a 1000 °C/W para transistores de media y baja potencia.
La temperatura debida a la disipacion de potencia se deriva respecto a T; quedando de la
siguiente manera:

‘%’ =~ 53.3.
La resistencia térmica viene dada por el reciproco de la pendiente negativa, de la figura
5.3.2.es:

0= 75/150=0.5°CIW.

La ecuacidon del factor de reduccion o de devaluacion toma la forma matematica de la
siguiente manera:

Py(Ty) = PD(TO) - ((T1) - (TO))(FRDP) 5.34.

Donde:

Py (T;) = disipacion de potencia en un tiempo final

P, (T,) = disipacion de potencia en un tiempo inicial

T;= Temperatura fina de interés, para que el dispositivo trabaje en area segura.

T,= Temperatura inicial para la reduccion de la capacidad de potencia.

Frpp= Factor de reduccion de la capacidad de disipacion de potencia en watts o mili watts
dado por el fabricante por grado de temperatura.

El transistor de potencia y la analogia térmica con el disipador.

La eleccion de un disipador se lleva a cabo con el célculo de potencia y su relacion con la
temperatura, el andlisis es construir el modelo, como se muestra en la figura 5.3, donde la
temperatura de union T; , la temperatura del case T¢, y la temperatura ambiente Ty, las 3
temperaturas involucran la resistencia térmica, estas estan involucradas con el coeficiente
térmico y estan relacionadas con el manejo del calor del dispositivo electronico.
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Las ecuaciones que relacionan la analogia térmica a los efectos de calor en términos
eléctricos se definen como:

0,4 = Resistencia térmica entre la unién y el medio ambiente.
0,c = Resistencia térmica del transistor entre la union y el case.
0.s= Resistencia térmica del aislante entre el case y el disipador de calor.
054 = Resistencia térmica del disipador de calor y el medio ambiente.
la ecuacion queda:
Oja = 0jc+ Ocs + Osa 5.3.5.

T; muestra una temperatura flotante en el medio ambiente, y dice que cuanto mas alta es la
temperatura ambiente, mas bajo es el valor de la disipacion de potencia que soporta el
dispositivo electronico, queda por analogia de la siguiente manera:

Tig= Pplj,+ Ty 5.3.6.

La informacion proporcionada por 6, o factor térmico, informa sobre la reduccion o
elevacion de la cantidad de disipacion de potencia, donde 6, suele tener el valor alrededor
de 0.5 °C/W.

Ejemplo 5.3.1.
Para una disipacion de 60 watts la diferencia de temperatura entre el case y la temperatura

interna de la union es del valor:
Ti— Ty=0;cPp = (0.5 °C/W) (60 watts) =30 °C

DISIPACION DE POTENCIA T
/ Temperatura de la union, Tf i
Transistor 'I;I' 1 flf aic
O
: N Temperatura del case, Tc
o ] Aislante y contacto [
“ Temperatura del disipador de calor THS
P acs

Disipador de calor 5 c

BIA = BIC + 8IS + B5A
g 654
TEMPERATURA AMBIENTE, TA THS
1+ cero
TA — VOLTS

Figura 5.3.3. El disipador y su analogia térmica [1][2][5][9].
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Ejemplo 5.3.2.

Un transistor de potencia de silicio se va a utilizar en un circuito a una temperatura de 45
°C/W,y la temperatura de union maxima es Tjyax por lo que el disefiador quiere saber si es
necesario utilizar un disipador o no, por lo que analiza los datos obtenidos en sus mediciones
la cuales son:

0,4 = Resistencia térmica entre la unién y el medio ambiente.

0)c =0.5°C/W
9(:5=0.7 OC/W.
QSA = 16 OC/W
T, — Ty 200°C —45°C
PD = OC OC = oC OC OC = 55,35 WattS
0'5W+0'7W+ 1.6°C/W 0'5W+0'7W+ 1'6W

Por lo que su analisis indica que no es necesario el disipador para el transistor.

5.3.2. Analisis de distorsion en amplificadores

La distorsion en amplificadores de potencia se da cuando la sefial de salida no es una réplica
exacta de la senal de entrada, este fendmeno se debe a limitaciones técnicas en los
componentes electronicos o al disefio del circuito electronico, por lo que se busca disminuir
o minimizar la distorsion armoénica para mantener la fidelidad del audio o la sefial que se
amplifica o se procesa.

Los tipos principales de distorsion son:
1. Distorsion armonica:

o Ocurre cuando aparecen armonicos que se suman o estan adicionales en la sefial de
entrada y afectan la salida, o si la sefial de entrada tiene una frecuencia f = f(x), se
debe a la falta de la linealidad en la curva dindmica, por los elementos activos, y la
salida incluye 2f, 3f, 2f, 3f, 2f, 3f, y asi sucesivamente, esta distorsion da origen a la
distorsion por amplitud.

o Lamedida comin para medir la distorsion harmonica total o THD (Total Harmonic
Distortion) es cuantificar la magnitud de los armonicos respecto a la sefial
fundamental como medida comun, y es el % de la enésima distorsién armonica.

%D, = %X 100% 537.

Ejemplo 5.3.3.
Calcule los componentes de una distorsion armoénica, si su sefial de la fundamental es de
3.0 V, si la amplitud en su segundo armonico es de 0.29 V, el tercer armoénico es de 0.02 V.
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Solucidn:
%D, = 221 x100% = 222X X 100 % = 9.66 %
|A4] 3.0V
_ lasl _0.01v _
% D3 = |A1IX 100% 207 X100% = 1%
2. Distorsion por intermodulacion:

Aparece cuando dos o mas sefiales de entrada generan frecuencias adicionales o
fantasmas que son combinaciones no lineales de esas mismas frecuencias o
frecuencias que se suman o se restan o tienen diferencias en sus fases.

Es especialmente problematica en sistemas de audio y comunicaciones, provocando
reverberaciones o chillidos.

Distorsion de amplitud o no lineal:

Surge cuando la relacion entre la entrada y la salida no es lineal y sobre pasa la
amplificacion de salida, provocando el cartoneo del parlante o bocina, saturando el
amplificador cuando la sefial de entrada supera la capacidad del dispositivo.

Distorsion por frecuencia.

Se debe a las capacidades internas de los componentes de la sefial de las diferentes
frecuencias que al amplificarse difieren de su forma, tanto en transistores BJT y jfet,
o0 sea por elementos reactivos en los dispositivos activos, entonces la ganancia es un
numero complejo en la cual la ganancia de magnitud y fase dependen de la frecuencia
aplicada y se denomina respuesta frecuencia amplitud,

Distorsion de retardo o desplazamiento de fase:

Se produce cuando la fase tiene una variacion diferente a la fase del componente
complejo como es el acoplador o sea el capacitor, entonces las frecuencias de la sefial
de entrada se desplazan con diferentes retrasos o adelantos en su fase respecto a la
salida, esto afecta la coherencia temporal de la sefial, provocando ecos o senales
fantasmas en la salida, aunque a veces es ocupado este fendmeno en los efectos de
eco o mezclas especiales.

Distorsion de cruce:
Se encuentra en amplificadores clase B o AB., y se aparece cerca del punto de cruce

de la sefial cuando pasa de un semiciclo positivo a uno negativo, y se corrige con
componente no lineales como son el diodo y el mismo transistor [1][2][5][9].

Las causas principales de distorsion son:

La No linealidad de trabajo en transistores o componentes activos.
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Las limitaciones en la alimentacion del amplificador o limitaciones de corriente o sea
clipping.

El disefio inadecuado del circuito, debido al porcentaje de error en sus componentes
pasivos y activos.

La sobrecarga en la ganancia o impedancia.

La distorsion armoénica ocurre cuando la sefial de salida contiene armoénicos no
deseados de la senal de entrada.

En amplificadores clase AB, se minimiza mediante el ajuste adecuado de la
polarizacion.

Analisis y correccion:

Simulacion: Se utilizan herramientas como SPICE para modelar y analizar las no
linealidades del circuito.

Realimentacion negativa: Reducir la distorsion al devolver una parte de la senal de
salida al circuito de entrada.

Seleccion de componentes: Usar transistores, OpAmp y resistencias de alta calidad.
Diseiio adecuado: Evitar el clipping y optimizar las etapas del amplificador.

Importancia:

La importancia en el andlisis de distorsion es crucial en aplicaciones de audio,
comunicaciones y electronica de potencia para garantizar que el sistema de amplificacion
reproduzca sefiales de manera fiel y eficiente.
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5.4. Analisis y disefio de amplificadores de potencia.

El analisis de un amplificador de potencia se basa en el disefio de algun tipo de clase de
amplificador, clase A, B, AB o D dependiendo de la aplicacion, requiere un balance entre
fidelidad, eficiencia y complejidad y sirve para aumentar la potencia de una sefial de entrada
aniveles de medios o0 moderados a altos, donde cada clase de amplificador tiene aplicaciones
especificas para excitar una carga, como lo es un altavoz.

El objetivo principal en el anélisis y disefio de amplificadores de potencia es entregar la
mayor cantidad de energia a la carga con la menor distorsion posible y una eficiencia
maxima, ayudados por Impedancia de entrada, salida, y eficiencia, ademas de la seleccion de
componentes y la simulacion del circuito.

Una vez simulado y probado el amplificador de potencia se verifica la potencia de salida,
eficiencia y linealidad.

Las clases de amplificadores de potencia son “Clase A”, “Clase B”, “Clase AB”, “Clase C”,
y “Clase D” que se diferencian por su configuracion, eficiencia y fidelidad.

Los amplificadores Clase A se usan donde la calidad del audio es primordial, mientras que
las clases AB, C y D son preferidas para aplicaciones donde la eficiencia y la potencia son
criticas, pero en estos apuntes solo se tocaran los de clase A y clase B.

5.4.1. Potencia y eficiencia en amplificadores clase A.

El calculo de parametros en un amplificador clase A son:

La corriente de carga para que se existe la sefial amplificada y la corriente de polarizacion,
el transistor debe polarizarse con al menos esta corriente para mantener la linealidad y la
potencia total disipada y la eficiencia.

5.4.1.1. El diseiio del circuito amplificador clase A.

Se usa un transistor BJT o MOSFET con suficiente capacidad de corriente, donde se polarice
el punto Q y para garantizar la corriente calculada e incluir un disipador térmico adecuado.

1. Diseiio del Circuito.

a) En la etapa de salida, se selecciona el tipo de dispositivo activo (BJT,
MOSFET, JFET) y la configuracion deseada (single-ended, push-pull, entre
otras).

b) La Fuente de alimentacion se disefia para proporcionar la corriente y tension
necesarias sin caida excesiva para mejorar la estabilidad y reducir la
distorsion, y asi asegurar una etapa de polarizacion donde los transistores
operen en su region adecuada y si es necesario hacer el célculo de disipadores
para manejar la potencia perdida.

¢) Esnecesario elaborar la simulacion del circuito, donde se puede usar software
como SPICE para simular el rendimiento del amplificador y analizar los
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parametros clave como ganancia, eficiencia, distorsion armonica total (THD)
y respuesta en frecuencia.

d) Para la construccion y pruebas, es necesario hacer un prototipo en una tarjeta
de circuito impreso (PCB), realizar pruebas con el generador de sefales,
osciloscopio y analizador de espectro para validar el disefio [1][2][5][9].

5.4.1.2. El disefio del circuito amplificador clase B.

El disefio de un amplificador clase “B” es una excelente opcidn si se busca un balance entre
eficiencia, fidelidad y complejidad, aunque existe la distorsiéon de cruce cero, es posible
corregirla mediante un elemento no lineal como son los diodos y una adecuada polarizacion,
el disefio lleva circuitos complementarios precisos.

Los amplificadores Clase B son mas eficientes que los amplificadores clase A debido a los
transistores como son los BJT, JFET o MOSFETS, que conducen solo durante la mitad del
ciclo de la sefial o 180 grados.

El arreglo reduce la disipacion de potencia, menor disipacion de calor en comparacion con
el de clase A, pero cuenta con distorsion de cruce por cero, debido a la transicion entre los
transistores de salida, que es su principal desventaja, se puede agregar una red de
retroalimentacion para mejorar la estabilidad.

Las ventajas de este arreglo es la alta eficiencia, la cual alcanza hasta un 78.5% en
condiciones ideales.

1. Diseiio del Circuito amplificador clase B.

La configuracion push-pull, utiliza dos transistores complementarios uno NPN y otro PNP,
lo mismo es con los Mosfets, uno canal N y otro canal P, que conducen alternadamente, con
alta capacidad de corriente, en el ciclo positivo conduce corriente la mitad del ciclo y es
cuando se empuja (push), la sefial hacia arriba y la otra jala (pull) la sefal hacia abajo en el
otro semiciclo negativo conduce la otra mitad del circuito, es importante agregar una red de
polarizacion para minimizar la distorsion de cruce por cero, esto se logra introduciendo un
elemento no lineal que mantiene los transistores justo por encima del punto de corte, la
configuracion push-pull es clave para aprovechar las ventajas de esta clase de amplificadores
en aplicaciones como audio y comunicaciones.

2. Cilculos del circuito.
Para el calculo de la potencia de salida sea méxima, se propone la tension de alimentacion a

19, +12 +15, con tierra virtual y calculo de la impedancia de la carga, para que se obtenga
una eficiencia maxima y baja disipacion de potencia.
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3. Simulacion y pruebas.

Es una opcion el simular en proteus, Orcad, u otro software, la respuesta en frecuencia y su
comportamiento, asi como medir la distorsion de cruce por cero, también hay que ajustar la
polarizacion para optimizar la linealidad del amplificador.

4. El circuito.

El circuito de la figura 5.4.2. muestra la configuracion push-pull, donde la sefial de entrada
opera durante semiciclos alternos, de c. a.

circuito /_\\—
positivo
Vi=4sen wt push
/\_/ — Carga RL
circuito
negativo
pull

Figura 5.4.2. Bloques de operacion push-pull.

5. Tipos de conexiones push-pull

circuito
positivo
Vi=4 sen wt push

% — Carga RL

circuito
negativo
pull

Figura 5.4.3. Conexién push-pull con fuente dual.
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circuito
positivo
Vi =A sen wt push

T -

circuito
negativo Carga RL

pull T

Figura 5.4.4. Conexion push-pull con una fuente de voltaje.

6. La distorsion.

La desventaja de la configuracion de la clase B, es el cruce por cero y la solucion es la
utilizacion de elementos no lineales, como se muestra en la figura 5.4.5. y 5.4.6.

+V

Distorsion -
yd

por cruce

por cera

Salida

Entrada

Oo—e

Carga

-V O

Figura 5.4.5. Distorsion por cruce por cero [13].

Durante el ciclo de entrada, la sefial senoidal trabaja en un semiciclo positivo conduce, y en
el ciclo negativo conduce el otro semiciclo, hace que se apague la parte que no trabaja, y la
no linealidad es corregida con un diodo, este arreglo conmuta perfectamente en cada
semiciclo, la polarizacion mejora en cada transistor y se puede reemplazar con darlington y
mosfets, como se muestra en la figura 5.4.6. [1][2][5][9].
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Figura 5.4.6. Amplificador de potencia clase B completo.
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RE1
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Figura 5.4.7. Amplificador clase B push-pull con Darlington complementarios.
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+Vee |
Ri Par
Darlington
1 ]
_"_
c1 Q3

MC3 Salida
/\V g 4"_%_

Entrada R3 v '
c2 i Carga g
- 02 R
Q4
% Par =
R2 Retroalimentacion

Figura 5.4.8. Amplificador clase B push-pull sin transformador.

La potencia de entrada es, la que se entrega a la carga por medio de la fuente de

alimentacion y se calcula:
P (cd) = Vielep

La corriente promedio rectificada es por la conmutacion de 1 transistor a la vez y es:

2
Iep = EI (P)
Entonces la potencia de entrada queda:
2
P; (cd) = V¢¢ (;I(P)) 54.1.
La potencia de salida es la que se entrega a la carga y se da por la siguiente expresion:
2
P, (ca) = L&) 5.42.
Ry,
0 8R, 2R; S

La eficiencia del amplificador clase B se da por la siguiente expresion:

P (ca) A V()
ca R T
%n = PO(Cd)me%:Z—Lxmo%: 4;29
! VCC(EI(P)) cc
%7 = %C(f) 54.4.

La eficiencia maxima en clase B es:

164
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T
%mn = 7X100%=785%

La potencia disipada en los transistores de salida es:
P2Q = Pi (Cd) - PO (Ca) 545

Y la potencia disipada por cada transistor es:

_ P2
Py = ZT 5.4.6.

Ejemplo 5.4.1.

Se desea calcular la eficiencia, la potencia de entrada y de salida de un amplificador clase B

bajo las siguientes caracteristicas:

a) — La sefial pico es de 25 V con una bocina como carga de 8€2, y una fuente de
alimentacion de +15.

Solucion:
La corriente pico se calcula por medio de:
V.(p) 25V
() R, 30

La corriente en cd es:
Iep = =I,(P) = =(3.1254) = 1.9 A
La potencia de entrada y de salida es:
P; (cd) = V¢¢ (%I(P)) =30 V) (1.99A) = 59.68 Watts.
2
P, (ca) = =L@ _ @ _ 39 6675 Watts.
L

Y la eficiencia queda de la siguiente manera:

9o = 22D 10005 = 32025 W 10095 = 65.45 %
=P )’ """ 5968w 0= Do
Y la potencia disipada por cada transistor es:
_ P2 _ 2Véce | _ 2(30)2, _
Py =—===0.5 (nZRL) 0.5 (n2(8)) 22.79 Watts.

5.4.1.3. El diseiio del circuito amplificador clase AB.

El amplificador clase AB, es la combinacion de las ventajas de los amplificadores clase A
con baja distorsion y las ventajas de los amplificadores clase B, por su alta eficiencia.
Funciona manteniendo ambos transistores de salida, un NPN y un PNP, ligeramente
polarizados, de modo que conduzcan una pequefia corriente, incluso en ausencia de sefial de
entrada, eliminando la distorsion de cruce por cero.

Es necesario tener 2 Transistores bipolares BJT, JFET o MOSFET complementarios, como,
por ejemplo, un par NPN (BD139) y PNP (BD140), resistencias varias, para establecer una
polarizacién y limitar las corrientes, diodos o una red de polarizacion activa, para evitar la
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distorsion de cruce por cero, y una fuente de alimentacion dual, £12V, y un preamplificador
o controlador (driver).

Las ventajas de este amplificador es que tiene una mejor eficiencia que clase A, la cual va
del 50% al 70%, y menor distorsion de cruce por cero que el de clase B, ademas su
configuracion push-pull reduce la distorsion, por el ajuste de la corriente de polarizacion para
operar cerca del punto de corte, ademas se agrega un circuito de control de polarizacion para
prevenir la inestabilidad térmica, ademads se disefian filtros para minimizar el ruido, por lo
que este disefio es complejo y no se incluye en estos apuntes [1][2][5][9].

5.4.1.3. El diseiio del circuito amplificador clase D.

Los amplificadores clase D destacan por su eficiencia extrema gracias a la conmutacion y a
los convertidores ADC y DAC, haciéndolos ideales para dispositivos portatiles y
aplicaciones modernas donde el consumo de energia es crucial.

La complejidad es mucho mayor y presentan distorsion armodnica, por loque su disefio es muy
complejo y necesita conocimientos de electronica de conmutacion electronica, ademas tiene
limitaciones que son manejables mediante técnicas de modulacion y filtrado avanzado, y no
se incluye en estos apuntes.

Consideraciones de disefio de los tipos de amplificadores.

1. En el disefio del amplificador es necesario reducir pérdidas, por lo que se puede elegir
un amplificador de alta eficiencia, como por ejemplo la clase A, B, AB, C o D.

2. Se debe de optimizar la carga, hay que asegurarse de que la impedancia de la carga
R; sea la adecuada para maximizar la transferencia de potencia en la carga.

3. Se debe de tener control del THD y para minimizar la distorsion armonica hay que
asegurar que la mayor parte de la potencia esté en la fundamental de la sefial.

o Si la senal no es senoidal, como el amplificador clase D, se debe de considerar los
armonicos y las distorsiones para calcular la potencia ttil.

o Es importante que el amplificador y la carga estén correctamente adaptados para
evitar pérdidas de eficiencia o dafos en el sistema.
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5.5. Efectos de ruido

Los efectos del ruido en amplificadores de potencia

El control de los efectos de ruido en amplificadores de potencia es esencial para garantizar
una salida amplificada limpia, especificamente en aplicaciones de precision, control o de alta
calidad, como sistemas de audio profesional y comunicaciones especiales o criticas.

El ruido en amplificadores de potencia afecta la calidad de la sefial a ser amplificada,
degradado el rendimiento en aplicaciones como el audio que se estd procesando, en las
telecomunicaciones degrada la calidad de la comunicacion y en el procesamiento de sefales
al envian datos erroneos.

El ruido se puede originar en el propio circuito amplificador o en el entorno circundante.
En el caso de pequefios voltajes en la recepcion de sefiales débiles de radio, television y radar,
y a veces es dificil distinguirlos del ruido de fondo.

El termino ruido proviene de la ausencia de sefial en la entrada a una salida limpia de
chasquido o un valor de voltaje eléctrico, donde el amplificador bien disefiado no emitird
ningun sonido.

En el caso del amplificador de video, se emplea el termino nieve en lugar de llamarlo ruido.

Principales efectos del ruido:
I. Reduccion de la relacion sefial/ruido (SNR):

o La presencia de ruido disminuye la claridad de la sefial wtil al reducir la
proporcién entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido.

o En sistemas de audio, esto se traduce en sonidos indeseados como zumbidos
0 siseos, en telecomunicaciones, una baja Relation Signal/Noise (SNR) afecta
la claridad o integridad de la transmision de datos.

2. Distorsion de la seial de salida:

o Elruido puede interactuar con la sefial amplificada, siempre y cuando sea muy
pequeiia, generando modulaciones no deseadas o distorsion adicional,
especialmente en sefiales especiales o complejas, pero si es significativa va a
provocar distorsion en la salida.

3. Pérdida de eficiencia energética.

o La energia del ruido se suma a la sefial de procesamiento util, lo que puede
llevar a una mayor disipacion de potencia en la etapa de salida del
amplificador, por el incremento o generacion de calor y reducir la vida util de
los componentes y dafaria el circuito electronico.
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4. Interferencia en frecuencias especificas.

o El ruido puede introducir componentes indeseados en ciertas bandas de
frecuencia, lo que es critico en aplicaciones como sistemas de comunicacion
por radiofrecuencia (RF) o audio de alta fidelidad, debido a la falta de blindaje
en los circuitos electronicos.

5. Inestabilidad del sistema.

o En algunos disefios electronicos, el ruido puede interactuar con el sistema de
retroalimentacion, provocando oscilaciones o inestabilidad del amplificador.

6. Alteracion en la percepcion del audio.

o En amplificadores de audio, el ruido de fondo puede enmascarar sonidos
débiles de nano volts, afectando la calidad de auditiva del sonido.

Fuentes comunes de ruido:

1.

Ruido térmico o Johnson.

Generado por las resistencias debido al movimiento aleatorio de electrones en los
conductores, las fluctuaciones de energia en la distribucion son muy pequeias, pero
suficientes para producir pequefios potenciales de voltaje debido a la resistencia
térmica dentro del margen de frecuencia fy — f; dentro del conductor, y se deben a
la agitacion térmica de los electrones.

La ecuacién de voltaje en la entrada del amplificador que rige este tipo de ruido es:

V> = k TRB 5.5.1.

= Voltaje de ruido en valor eficaz

= constante de Boltzmann, J / oK

A
k
T = Temperatura de la resistencia, °K
R = Resistencia en Q.

B = fy — f. Ancho de banda en Hz.

La potencia de ruido existe en el mismo ancho de banda independientemente sea su
frecuencia central.

Si el ancho de banda es grande, y la resistencia es baja, se tendria un exceso de ruido.
La solucion es que el ancho de banda sea lo mas estrecho posible, sin distorsion de
frecuencia, ya que la potencia es directamente proporcional al acho debanda, entonces
el voltaje medio cuadratico del amplificador se debe solo a la resistencia de fuente,
en el mismo periodo y se define como:

1 [o%e)
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Ejemplo 5.5.1.

Si el voltaje de ruido que genera una resistencia de 1 MQ a la temperatura ambiente
de 25 °C con un ancho de banda de 10 kHz da un valor V,, de 13 pV.

Ruido blanco.
Para el mismo ruido para cualquier lugar del espectro, en el mismo ancho de banda.

Ruido de disparo o efecto shot o Schottky.

Esté asociado al flujo de electrones o huecos en dispositivos semiconductores, y se le
atribuye a la naturaleza discreta de los portadores de intensidad de corriente a nivel
semiconductor ya sea BJT o JFET, entonces el efecto Schottky es el valor medio
cuadratico de la corriente de ruido en un elemento es:

12 =2q1,B 5.5.3.

Donde las variables son:
2q = dos veces la carga del electron

4. = corriente continua
B = Ancho de banda.

Ruido de intermodulacion: Surge de la interaccion entre sefiales en circuitos no
lineales, causado por sefiales externas.

Interferencias externas: Como las inducidas por campos electromagnéticos o
sefales de radiofrecuencia cercanas.

Ruido en transistores.

Es el ruido que existe entre la division de corriente de los portadores de la union
emisor- colector debido al movimiento al azar de electrones y huecos en la base.
Experimentalmente los transistores bjt y jfet no genera ruido blanco, solo por las
condiciones del ancho de banda del circuito, en el caso del BJT, se observa que tiene
un poca mas de ruido de 1 Hz a 20 k Hz que un jfet.

La cantidad de ruido que se puede medir depende de las condiciones de reposo del
dispositivo y la resistencia de la fuente Ry, ademés observar la frecuencia central y
las condiciones de funcionamiento, como se muestra en la figura 5.5.1 y 5.5.2.

El ruido en los transistores efectos de campo tienen inmunidad en ciertas frecuencias
sobre el ruido, y su principal fuente de ruido es el ruido térmico en el canal de
conduccion, ademas el efecto Schottky es provocado por las corrientes de fuga en la
compuerta, y es proporcional a 1/f en la superficie del dispositivo, como se muestra
en la figura 5.5.3. [1][2][5][9].



Figura 5.5.1. Factor de ruido en funcion de la resistencia de la fuente Ry.
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Figura 5.5.2. Factor de ruido de un transistor BJT, 2N3964 incremental en funcion
de la frecuencia [1][2][5][9].
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Noise 12
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Figura 5.5.3. Factor de ruido incremental de un transistor JFET, 2N2497, TL. Inc. [5].

Reduccion de efectos del ruido:

1. Disefio de circuitos adecuado:
o Se deben de usar componentes de alta calidad y bajas pérdidas de energia,
para minimizar la impedancia de las rutas de sefial.

2. Filtrado activo y pasivo:
o Se deben de implementar filtros pasa bajos para reducir el ruido en
frecuencias no deseadas.

3. Pantallas y blindajes:
o Parareducir la interferencia electromagnética externa con carcasas 0
recubrimientos se deben de poner jaulas de Faraday para inmunizar el
circuito a interferencias externas.

4. Aislamiento de la alimentacion:
o Se deben de emplear fuentes de alimentacion de alta calidad, estables con
bajo ruido y con reguladores buenes de corriente.

Uso de retroalimentacion negativa:
La retroalimentacion negativa ayuda a disminuir la influencia del ruido
interno al estabilizar la sefial amplificada en los circuitos electronicos.
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Tareas de la unidad V AMPLIFICADORES DE POTENCIA.

Estudiar el resumen de la unidad, conclusiones y conceptos importantes, capitulo 12 pagina
702, 703 y 708 (Libro uno).

Resolver los siguientes ejercicios, capitulo 12, (Libro uno).

Seccion 12.2 Amplificador clase A (Problemas 1 al 4); Pagina 708

Seccion 12.3 Amplificador clase A con transformador (Problemas del 5 al 10) Pagina 708
Seccion 12.4 amplificador clase B (Problemas del 11 al 14); Pagina 708 y 709

Seccion 12.5. Circuitos del amplificador clase B (Problemas del 15, al 18) Pagina 709
Seccion 12.6 Distorsion del amplificador (Problemas del 19 al 22); Pagina 709

Seccion 12.7 Disipacion de calor en un transistor de potencia (Problemas del 23 al 25)
Pagina 710

1.- Libro uno: [2]. Boylestad Robert L., Nashelsky Louis, (2009) Electronica Teoria de
Circuitos y Dispositivos Electronicos, México Décima edicion, Prentice Hall.
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DISENO CON TRANSISTORES /168700

PROFESOR:
Nombre y PRACTICA#4
Numero de la . .
Practica Amplificadores de potencia
Objetivo de la El alumno sera capaz de:
practica. ) o )

a). Diseflar un circuito amplificador de clase A, Darlington o cascode funcional y
utilizando una carga de alta corriente que aseguré una alta potencia en watts o mili
watts para medir y calcular la potencia disipada, asi también justificar la eficiencia
de trabajo, la potencia de la fuente, factor de ruido y la corriente total de salida /
entrada.

b). Con el mismo amplificador del inciso (a) realizar un estudio de efecto térmico en
sus partes del amplificador, distorsion entre sus parametros, asi como proponer un
disipador para un trabajo 6ptimo.

¢). Disefiar un amplificador clase B que trabaje con un amplio ancho de banda, medir
su impedancia reflejada si es que tiene, contrafase, eficiencia, potencia de salida,
factor de ruido, observar el comportamiento y explicarlo a detalle.

Introduccion e Un amplificador clase A, Darlington o cascode ofrece altas ganancias de corriente

y voltaje por lo que consume potencia en c. d. y . a. y en su operacion se puede
calcular su eficiencia de potencia de trabajo que es de 25% al 50 %, donde se
calcula por %n = Po (ca) / Pi (cd) X 100%.

e El Efecto térmico se da en la capsula del transistor donde se emiten calor que
permite operar el dispositivo con la suma de sus resistencias térmicas parciales,
por lo que es recomendable el uso de un disipador de calor.

e La medicion de ruido seda por NF (Noise Factor) = 10 log (potencia de salida del
ruido total) / (potencia de salida del ruido debido a Rs).

e Enunamplificador de voltaje y corriente en clase B tiene una eficiencia del 78.5%,
La ganancia de corriente esta determinada por la operacion en contrafase o Push
Pull con transformador o con transistores complementarios.

e Los Amplificadores con circuito integrado estan disefiados para operar sefiales
hasta 300 Khz y potencias de 1 a 20 Watts con distorsion armonica del 0.1 5 al =
0.7% con cargas de 4 y 8 ohms y rendimientos del 54%.

Descripcion e Armar los amplificadores propuestos en clase u de otra fuente especificando las
caracteristicas de disefio y medir y calcular lo que se solicita.

e Conectar un amplificador emisor comun clase A en pequefia sefial con
amplificador en emisor comun clase A en pequeia sefial o sefial grande con una
gananciade 2 X 5=10,10x 1 =10, 10 X 2 =20, 5 X 4 =20 elegir un multiplo, o
proponer uno segun disefio, en primera etapa o segunda etapa.

e conectar un amplificador BJT o JFET en clase B, estudiar y explicar todos los
parametros.

e Investigar las posibles familias de amplificadores de C.I. para conocer sus
caracteristicas de operacion.

Tiempo ¢ 30 minutos por inciso (a), (b), (c).
estimado

Observaciones  kiii. Tomar nota del seguimiento y desarrollo de cada paso.

xiv. Bajar la hoja de especificaciones de los transistores de la practica
xv. Comparar los datos obtenidos de la practica con la hoja de datos.
xvi. Elaborar un reporte con los siguientes pasos:
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Reporte. a). — Caratula. b). — Objetivos, c). — Desarrollo, d). - Diagramas eléctricos, e). -
Observaciones y conclusiones.

Lista de 1 transistor semiconductor NPN o PNP, 1 FET canal n o p

Materiales 2 transistores complementarios BC135 y BC136

multimetro que mida diodos, betas y 6hmetro

1 tablilla de experimentos (Protoboard)

(Resistencias varias.), un amplificador, STK, TDA O LM, que sea amplificador de
audio
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