ELECTRONICA ANALOGICA

10 AMPLIFICADORES

Amplificadores de pequena senal
Amplificadores realimentados
Amplificadores de potencia
Amplificadores diferenciales

Amplificadores sintonizados



INTRODUCCION

> Amplifican la tension, corriente o potencia a partir de senales “mas débiles”.

> La sefial a amplificar puede venir de:

(0]

(0]

o

o

Microfono para sefiales de audio o antena para sefiales de radio frecuencia.
Transductores térmicos, velocimétricos, luminosos...
Consigna para la activacion y el control de actuadores de potencia.

De otras etapas amplificadoras.

> Se utilizan en receptores de sefial, repetidores, equipos de sonido, video y TV, equipos de

medida , generadores de sefial y en control de actuadores.

> Forman parte fundamental de la instrumentacion para los ensayos y practicas de laboratorio.

> Necesitan la aportacién de una fuente de alimentacién para los elementos activos de que se

componen.

> Elementos activos de los amplificadores:

(0]

Transistores, valvulas, CI operacionales o CI especificos: Audio, video, sintonizadores, CI

diferenciales.

CLASIFICACION:

1. Segun

el elemento activo:

(0]
(0]
0
0

2. Segun

Transistores unipolares: Emisor comun (EC), Colector comun (CC), Base comun (BC)
Transistores bipolares: FET o MOS(potencia)

Transistores especiales.

Circuitos integrados: Operacionales y especificos de audio, video, instrumentacion.

el tipo de senal

(o]

3. Segun

De CC: En fuentes de alimentacién o para activacion de actuadores(valvulas, motores,

[dmparas, relés..)
De Sefial:
= Baja frecuencia: amplificacion de transductores para medida
= Media frecuencia: Amplificacion de voz o musica(20Hz-20KHz)
= Alta frecuencia: Amplificacion de video (15Hz-15MHz).
= Sefial de radiofrecuencia>20KHz.

la potencia

o

(0]

De pequefia sefial: Etapas previas de amplificacion o para corrientes débiles.
De potencia: Ultimas etapas de amplificacion o para corrientes grandes.
Clase A: No se recorta la sefal.

Clase B: La sefal se recorta durante medio semiciclo.

Clase C: La sefial se recorta durante mas de un semiciclo.

Clase AB:La senal se recorta durante menos de un semiciclo



4. Segun las etapas de amplificacion

o Monoetapa: Simple, diferencial, realimentacion.
o Multietapa
= Acoplamiento: Directo, RC, LC, con transformador.
CARACTERISTICAS DE LOS AMPLIFICADORES
o Ganancias

= En tension:Av=Vs/Ve; Av(dB)=20log(Av)
= En Corriente:A;=Is/Ie; Gi(dB)=20log(A;)
= En Potencia:A,=Ps/Pe; A,(dB)=10log(A;)

Ganancias a frecuencias medias:

*= Son las ganancias en la zona lineal de amplificacidn, para la que dichas ganancias
son maximas(amplificacion maxima).
= Se encuentran dentro del ancho de banda del amplificador.

o Frecuencias de corte y ancho de banda

= Las frecuencias de corte las determinan los elementos
capacitivos(condensadores y capacidades parasitas) y resistivos del

circuito.

* Las frecuencias de corte delimitan la zona lineal (de amplificacion).
= El ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia de corte superior e inferior
= A las frecuencias de corte la ganancia en tensidon cae 3dB con respecto a la
ganancia a frecuencias medias.También se puede expresar como el 70% de la
ganancia a frecuencias medias.
 Av(fc)=Av,/v2=0,7-Avy;
« Av(fc)|dB=20logAvy,-20log2¥2=20logAv,,-10log2=20logAv,-3dB
= A las frecuencias de corte la potencia cae 3dB con respecto a la ganancia a
frecuencias medias.También se puede expresar como el 50% de la ganancia a
frecuencias medias.
* Ap(fc)=Am/2=0,5-Apm;
* Ap(fc)|dB=10logGpm-10log2=20logA,m-3dB
« Ap=Av-A;
o Desfase
= Es la diferencia de fase entre la sefial de entrada y de salida.
= En la zona lineal el desfase es de 0° o 180°.

o Distorsion

= En la zona lineal(dentro del ancho de banda):

e En amplitud: La amplitud de la salida queda recortada o deformada.
 En frecuencia: La frecuencia de la salida es diferente de la de entrada.

« En fase: Se produce desfase entre la entrada y la salida<>de 180°.



l.a presencia de condensadorés en un arﬁphhca{lor hace qile la ganancia de este dependa de la frecuencia.
Los condensadores de acoplo v desacoplo limutan su respuestia a baja frecuencia, ¥ los parametros de peguefia
sefial de los transistores que dependen de la frecuencia asi como las capacidades parasitas asociadas a los
dispositivos activos limitan su respuesta a alta frecuencia. Ademas un mcremento en el nimero de etapas

amplificadoras conectadas en cascada también limitan a su vez la respuesta a bajas v altas frecuencias.
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Figura 3.1. Gananciade un amplificador frente a la frecuencia para a) amplificador general. b) amplificador sin condensadores de
acople v desacople (amplificador directamente acoplado).

~

En la figura 3.1.a se muestra la ganancia de un amplificador en funcion de la frecuencia. Claramente se
identifican tres zonas: frecuencia bajas, frecuencias medias v frecuencias altas. A frecuencias bajas, el efecto de
los condensadores de acoplo ¥ desacoplo es importants. A frecuencias medias, esos condensadores presentan una
mmpedancia nula pudiéndose ser sustituidos por un cortocircuito. A frecuencias altas, las limitaciones en
frecuencia de los dispositivos activos condicionan la frecuencia maxima de operacidn del amplificador. Esas
zonas estan definidas por dos parametros: frecuencia de corte inferior o f7 v frecuencia de corte superior o fy.
Ambos parametros se definen como la frecuencia a la cual la ganancia del amplificador decae en 1/ J2 e 0.707

con respecto a la ganancia del amplificador a frecuencias medias. El ancho de banda del amplificador o
bandwidth (BW) se define como

BW = fu—f1 G

o Impedancia de salida:
Es la impedancia vista desde los terminales de salida del amplificador, que estad en serie

con la tension amplificada. que genera, el amplificador, y que debe ser lo mas pequefia

posible.

o Impedancia de entrada:

Es la impedancia vista desde los terminales de entrada del amplificador, y que debe ser
lo mas grande posible.
o Tension maxima y minima de salida
= Que es capaz de generar en la zona lineal sin distorsion.
o Tension maxima y minima de entrada
Que es capaz de amplificar en la zona lineal sin distorsion.
o Temperaturas de trabajo
Limites de funcionamiento para temperaturas extremas.
o Factor de ruido:

= Es el ruido que aporta el amplificador debido a sus componentes internos, y que

de dependera de la temperatura y la frecuencia.
o Relacién seiial ruido: S/N

= Es el cociente entre el nivel de sefial y de ruido en la zona lineal de trabajo, y que

debe ser lo mayor posible.

o Producto de ganancia por ancho de banda: Avm-(fy-f.)



ANALISIS DE UN AMPLIFICADOR

+ En corriente continua:
o Los condensadores son circuitos abiertos.
o Se calculan las corrientes y tensiones de polarizacién (punto de trabajo) y la recta de
carga estatica.
 En corriente alterna:
o Frecuencia medias:
= Los condensadores y las tensiones de alimentacion son cortocircuitos:
« Circuito equivalente y calculo de corrientes y tensiones: Excursion maxima
de salida sin distorsién de amplitud y recta de carga dinamica.
+ Estudio con parametros T, h, n 6 g: Circuito equivalente con los
parametros
*= Calculo de ganancias e impedancias de entrada y salida.

o Bajas frecuencias:
= Se tienen en cuenta los condensadores y la impedancia en paralelo con los
mismos : Polos y ceros que determinan la frecuencia de corte inferior.

o Altas frecuencias:
= Se tienen en cuenta las capacidades parasitas de los transistores y la impedancia
en paralelo con los mismos :Polos y ceros que determinan la frecuencia de corte
superior.
ESTUDIO DE UN AMPLIFICADOR

+ En corriente continua:
0 Se desconecta la sefial de entrada.
o Se miden las corrientes y tensiones de polarizacidén (punto de trabajo) y la recta de carga
estatica.
 En corriente alterna:
o Frecuencia medias:
*= Se parte de una tension y frecuencia muy baja.
= Se aumenta la frecuencia hasta que la salida es estable y maxima sin recortarse
(saturacion)=>Avm=Vs/Ve.
Impedancia de entrada:
Metodol: Se mide la corriente de entrada y la tensidn de entrada: Ze=Ve/le
Metodo2: Se conecta una resistencia variable en serie con la entrada y se varia
dicha resistencia hasta que la tension a la entrada del amplificador sea la mitad
que la de entrada y se mide la resistencia variable.
Impedancia de salida:
Metodol:Se mide la corriente de la carga y la tension de la carga:
Zs= (vsinRL'vsconRL)/IL
Metodo2:Se sustituye la carga por una resistencia variable y se varia dicha
resistencia hasta que la tensidn a la salida del amplificador sea la mitad que sin la
carga y se mide la resistencia variable.

o Frecuencia de corte inferior:
= Se baja la frecuencia hasta que Av=0,7Avm.

o Frecuencia de corte superior:
Se aumenta la frecuencia hasta que Av=0,7Avm.

Ganancia en tension:Av=G;-G,

Ganancia en potencia:Gp=Ay-A;
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CALCULOS CON LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN AMPLIFICADOR
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Amplificador en Emisor Comuin

> Es muy empleado en etapas previas de amplificadores de audio, siendo de clase A.

> La entrada es por la base y la salida por colector.

> C;y C, son los condensadores de acoplo que separa la senal de la CC de polarizacion y son

dos polos que marcan la frecuencia de corte inferior.

> C. desacopla la sefial para que no intervenga en la polarizacién, ademas elimina a la

resistencia R4 para la sefial. Ademas marca la frecuencia de corte inferior.

ANALISIS en CC: Se abre el interruptor para aislar la sefial del generador , los condensadores son

circuitos abiertos. Se calcula:Ieat, Ic,Ig, Ve ,Icc, Pcc

ANALISIS en CA: Se cierra el interruptor, los condensadores y Vcc son cortocircuitos. Se calcula:

1.- Frecuencias medias: re, Ze,Zs,AV,A;,Vsmax y Vemax sin distorsion

2.- Frecuencias bajas: Los polos(-20dB/dec) f;, los ceros(+20dB/dec) f,,La frecuencia de corte

inferior f..
3.- Frecuencias altas: Los polos f;, La frecuencia de corte superior fy.

4.- Ancho de banda AB y Funcion de transferencia Av(f)
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Modelo con parametros hibridos en frecuencias medias.
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Se puede bajar el valor de la frecuecia de corte superior con un condensador en
paralelo con la carga.

Con un condensador C=2nf=> f;=1/(21- r.-C)=30KHz

Rendimiento maximo.:
Cuando a la salida se obtiene la salida maxima sin distorsion

Nmax=PL/PcC=Vipmax /(2R.-Pcc)=3,43%/(2:10-22,26)=2,6%

DISENO:Av=42dB, i max=0,223mMA, V=12V, foi0-cero< 1KHZ

Eleccion del transistor:
Veeo>2Vee=24v, Icmax>10- iimax=2,23mMA;B=200

Punto de trabajo:
Vce=Vcc/2=6v
Ic>3'iimax =0,669mMA

Eleccion de Rg

Para Rc=10Re
Re=(Vcc-V¢e)/111I=6v/(11:0,669mMA)=0,815KQ=> R=820Q
Rc=8k2Q



Eleccion de R; vy R,
VB=VBE+VE=0,7+RE'IE=0,7+0,82'0,669=1,24V

R.=(Vcc-Ve)/ Ie/B=(12-1,24)/0,669/200=3,2MQ; sin R,

Si se instalara con R;:

VB=VCC'R2/(R1+R2)=12V'R2/(R1+R2)=1,24V Rz/(R1+R2)=1,24/12, Rz/(R1+R2)=0,1
Ri//R>=B-Rg/10=200-0,815/10=16,3k Ri‘Ry/(R1+R3)=16,3
R,/(Ri+R5)=16,3/ R;=0,1=> R;=163KQ=>R;=160KQ

R,/(163+R;)=0,1=> R,=18,11KQ=> R,=18KQ

Excursion maxima de salida:Ic:(Rc//R.)=0,669:8k2//10k=3v de pico

re=25mV/Ic=8,33Q
Para R ,.=10KQ=> Av=r./r.=(8,2k//10k)/0,008=-563=20:log(Av)=20log180=55dB
45dB es superior a la ganancia que nos piden, luego es correcto el diseno.

Ci=1/(2nZ:f )=1/((2m-Ra//Pre)-f)=1/(21-(3,6k //201-0,008k))- 1KHz =139,7nf
C;=130nf(-20dB/dec)

Condensador C,:

C.=1/(2m2Z,f )=1/((2m (R+R.)- f.)=1/(21-(1,8k+10k)- 1KHz=13,5nf
C,=13nf(-20dB/dec)

Condensador Cg:

polo: Ce=1/(2wZef )=1/(21-1.-f)=1/(2717-0,008k- 1K)=19uf
Ce=18uf(-20dB/dec)

cero:f g,=1/(2mwRgCe)=1/(217-0,18k-18u)=49Hz(+20dB/dec)

Como los polos v el cero estan a la misma frecuencia:
Pendientes en el lado de baja:-20dB*3+20dB=-40dB/dec(2 polos)
IL=_f|goIo-cero/(21/n'1)1/2= 1KHZ/(21/2'1)1/2=1,55KHZ

Amplificador en Colector Comun

> Es muy empleado en etapas adaptadoras de impedancia(Ze muy grande, Zs muy pequefia,
Av<l1.

» La entrada es por la base y la salida por emisor.

> C;y C, son los condensadores de acoplo que separa la senal de la CC de polarizaciéon y son

dos polos que marcan la frecuencia de corte inferior.

> El circuito en CC es igual que en Emisor comun

» Icsar=Vee/(Re//R)=12v/0,097k=123,7mMA

> Vp=c82_5 4v . Vi= v, Vee=4,7V; Ie=Ve/(Re//R)=48,5mA= I

> Vc=Vcc =7,29V

> VcE= Vc Ve=7,29v=> No esta centrado en 6v. Se puede centrar Aumentando Vg
con R; y R,.



En los célculos del punto
de trabajo hemos
despreciado g,
>
glom Si no despreciamos Ig
&gg?f-zgovv | &gc:):_):‘l =2 salen los resultados de la
I(p-p): 836 LA (pp): 245 UA simulacion: Ig=36,4mA,
", I(dc): 248 UA Lo V(pp): 5.21V VB=4,29V, VCE=8,46V
o—1r20 > = £, \(dc): 3.54V =
Key=A 1oUF (p-p): 53.5 A =12V . . .
le BCS47BP*  I(do): 36.4 mA Resistencia de emisor:
Y 2omyp
A on ar 6 > Fe= =25mV/36,4mA.
) Vv > Is Ig
e >
| 8.2kQ 3.6kQ y 1000
S r.=0,68Q
Ganancia en tension:
= Para rE=RE//R|_

Av=Vs/Ve=rg/ (re+re)=97/(97+0,68)=0,992. Av(dB)=20-log(Av)=20l0g0,992=-0,061dB
“No hay inversién de fase(0°)”

Impedancia de entrada:
Ze=V./i.=Rg//B:(Re+re)=10K//8,2K//200+(3,6//0,1K)=4,5K//19,4K=3,6 5KQ

Impedancia de salida(Vg=0):
Vg=0
Zs=r.//Re=0,68Q

Excursion maxima de salida y tension maxima de entrada:

Vi max=Ig're=36,4mA-(3,6k//0,1k)=3,53v=> Coincide con Vg=>"Recta de carga estatica
coincide con la dindmica porque no hay condensador a la salida”.

Vemax=Vimax/Av=3,53/0,992=3,56Vv

Si R;=100KQ=>1=60mMA;V=5,82V=V nax, ;=0,41Q, Av=0,995, Ze=6,2KQ,Zs=0,4Q
=>"Mejoran las caracteristicas si se aprovecha el maximo rango de salida”

Frecuencia de corte inferior:
fL =f1=1/(21Z,C,)=1/(2m-Z.-C,)=1/(211-3,6k 12u) =3,6Hz

Amplificador en Base Comun

> Es muy empleado en amplificadores de radiofrecuencia (Ze muy pequefia, Zs muy grande,

Av grande).
» La entrada es por el emisor, y la salida por la base. El generador puede ser una antena.

> C;y C, son los condensadores de acoplo que separa la senal de la CC de polarizacion y son

dos polos que marcan la frecuencia de corte inferior.

> El circuito en CC es igual que en Emisor comun
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V(p-p): 3.2 W
V(do): 1.67V
I(p-p): 10.1 UA
I(dc) 15 ouA

47uF =

AY k1

V(p-p): 19.5 nV
M(do): 992 mvV
I(p-p): 3.18 MA
I(do): 19.2 nA

o

T 2000

0

Mp-p): 2279V
M(do): 7.05V
I(p-p): 2.79 MA

BC547BP

SERRT S

12uF

1kQ I(dc): 4.95 mA

I—<é—9~—

Mp-p): 2279V
I(p-p): 279 UA

EIE

AN ON e

g glokn
|

1

| 2136 kHz

| 40,087 dB -

IE—5mA Vce=Vc-Ve=
0,992=6,05v

Av=Vs/Ve=2,79v/20mv=139,5=Rc/re Av(dB)= 20log 132,5=43dB

Ze=Ve/Ie=20mv/3,2mA=6,25Q=re//Rg

Zs=Rc=1KQ

C1=12Uf; Zl=re//RE=Ze

Por ser la frecuencia mayor=>f;=f,=1/(2mC;Z,)=2,136KHz

Amplificador con FET

7,05-

» Es muy empleado en amplificadores de radiofrecuencia (Ze muy grande, Zs muy grande,

Av pequefia).

> Puede tener la configuracion de los bipolares(drenador comun, surtidor comun o puerta

comun), con los mismos condensadores: C; y C,, y Cs para surtidor comun con las mismas

funciones que en los amplificadores con bipolares.

> P
R 1 0
A
C §470kn 3.3kQ .
AN on ar Mp-p): 384 mV
V98 }/(%Z)oigov [ V(p-p): 384V
| V(p-p): 100 NV 100nE v I(pp): 38.4UA
I I(p-p): 1.21 VA I(dc): 595 uA 6
o 1€ . Ve
C i > YS9 Up-p): 2.05mV § .
10nF Wdo: 2,11V || Vdo: 441V O
A | Xpp): 155 uA
1 § 100kQ § 4Q
~=1.2uF

=12V




FET:Ipss=2,74mA, gn=1,53mA/v, Vp=-3v, Cgq=1,6pf, Cgs=2,41pf
Siendo g, la transconductancia del FET.
En Continua

VD5=VD'VS= 10'4,41=5,6V, VG5=VG‘VS=2, 1 1‘4,41='2,3V, IVP I - Iszl =0,7V<VDS= >"SAT"”

Criterio de disefo: T Rg >100KQ
Vo o pmin
Fimas _—
Rs = DSSmax _ Ipssmin
2 2

En Frecuencias medias

CIRCUITO EQUIVALENTE:

Rs=120Q
Ve=Vgs, Vs=-gm-Vgs-r_
Rs 7 . 8
—WWVv r.=R.//Rp=10K//3K3=2,48kQ

Av=Vs/Ve=384mv/100mv=3,84

Qngvgs Av=-g,r =-1,53-2,48K=-3,84
§Rg §r|_ Vs

Vgs Ze=Rg=470K//100K=82KQ
0 Zs=Rp=3K3Q
FRECUENCIA DE CORTE INFERIOR:
Rg 5
w2 : 4
: 10nF 7 | T— A "
g 100nF
TW
TV )omvgs
Ve S Ra 2 T e 1060y
74kQ ITZ12uF 0
. - |

Condensador C;: (polo)= f;=1/(2mZ:1Cy)=1/((2m:(Ri2+Ry)-C,)=1/(21-82K-10nf)=194Hz
Condensador C;: (polo)=
f,=1/(2wZ,C;,)=1/((2m (R+R.)-C,)=1/(27-(3,3k+10/k)-100n=120Hz

Condensador Cg:
polo: fs=1/(2mwR.C;)=1/(21-7,4k-1.2u)=18Hz
cero:f (,=1/(2mwRsC¢) =1/(21-7,4k-1.2u)=18Hz

Como son iguales a la misma frecuencia se compensan las pendientes del polo y el cero de
Cs
fi.=194Hz, por ser la mayor de todas.



10nF

4

gmvgs

4
== 1 2uF

+1
8 100N~

3.3kQ

(0]

11

>
élokﬂ Vs

1H

Observamos que la frecuencia de corte inferior es

superiora la calculada (345Hz>194Hz), eso es

por el error de que se produce al linealizar la

curva.

FRECUENCIA DE CORTE

SUPERIOR:fyu=1/((2m:(Cys+Cqa(1+gmri)-R9//R1,=132MHz

345.511 Hz | &.538dE

Multietapas

Se sitlan en serie

Etapa A; :Generador equivalente: Ay1-Vei1, Zs1 con :fiy,fi;

* Ancho de banda=fy=132MHz

Etapa A; : Az, Zex con (fio,fi2)

Se estudian las etapas por separado:

sz‘V§2!
ZsZ

Vs

Z

1.- Se calcula la impedancia de entrada de la etapa2, que serd la carga de la

etapal

2.- Se analiza la etapa 1: A1, Ze1, Zs1, fi1,fr1

3.- Se analiza la etapa 2: sz, ZSZ, sz,sz

3.- Se analiza la etapa equivalente:

A= Avl'szl Ze = Zey ' Zs=Zs

fi.- Frecuencia de corte inferior mayor de las dos

fu= Frecuencia de corte superior menor de las dos



AMPLIFICADORES REALIMENTADOS

La realimentacion (feedback en inglés) negativa es ampliamente utilizada en el disefio de amplificadores va
que presenta miltiples e importantes beneficics. Uno de estos beneficios es la estabilizacion de la ganancia del
amplificador frente a vanaciones de los dispositivos, temperatura, vaniaciones de la fuente de alimentacion v
envejecinuents de los componentes. Otro beneficio es el de permitir al disediador ajustar la impedancia de entrada
v salida del circuito sin tener que realizar apenas modificacionss. La dismuinucion de la distorsicn v el aumento del
ancho de banda hace que la realimentacidn negativa sea imprescindible en amplificadores de andic v etapas de
potencia. Sin embargo. presenta dos inconvenientes basicos. En primer lugar. la ganancia del amplificador
disminuye en la misma proporcion con el anumento de los anterniores beneficios. Este problema se resuelee
incrementando el maumero de etapas amplificadoras para compensar esa pérdida de ganancia con el consiguente
aumentc de coste. El segundo problema esta ascciado con la realimentacicon al tener fendencia a la oscilacidn lo
gque exige cuidadosos disefios de estos circuitos.

Sefial de sahda

ool Arophificader = e
— Basico o -
Sedizl de entrada A
o
Fead da —
raalimeantacidan
B

Figura 4.1. Diagranca de blogues de ux cocutte realimentado.

4.2.- Teoria basica de reaglimentacicn

La figura 4.1 describe el diagrama de blogues de un circuito realimentado constituido por un amplificador
basico. una red de realimentacidn v un circuito mezclador o comparadeor. La sefial de entrada 3, es restada en el
mezclador con la sefial X la cual es propercional en un factor de fransmizicgn [ a la sefial de salida 3
realimentada a traves de la red de realimentacion (3 =F3 ). La sefial que llega al amplificador basico 3 es 3 -
La denominacion de realimentacion negativa se debe a que el amplificador basico amplifica la sefial de entrada
restada con una parte de 1a sefial de salida.

La ganancia del amplificador realmmentado Ay se define

X
Xs (4.1)

Ap=

pero como 3= M A=N 0 v D=3, facilmente se comprueba que

A

Ap=—2
1444

(4.2)

La ganancia del amplificador realimentado Apes la ganancia del amplificador basico A dividida por el facior
de desensibilidad D=1+AA._ La realimentacion negativa se produce cuando BAS0, luego Ar < A ya que D=1 La

realimentacion positiva se produce cuando BA<0 v da lugar a circuttos no lineales.

Las ecuaciones 4. 8 v 4.9 guedan reflejadas en la grafica de la figura 4.3 Sin realimentacidm_ el ancho de
banda es fi5—f1 v con ella es figp-f1 2 32 pusde cbhservar claramente que frr-1 75 151 lnego se aumenta el ancheo
de banda. Sin embargo. este aumento es proporcional a la disminucidomn de la ganancia del amplificador
realimentado (A f) . Por ejemplo. 51 a un amplificador con una A_=—1000 con una fir—200kH= e le introduce una
realimentacion tal gue 1+-A _B=20. entonces su i aumenta hasta 4MHz auvngue su ganancia disminuye a A _~50.

A M
A, Siwop. basioo
_.'_‘L:
-2
A Amp. realimsentado
Ao ra
v N

fLe  Fp T Frr

{escala Log)

Figura 4.2 Respuesta en frecuencia de vum amplificador sin v con realimentacion.



Configuraciones basicas

Un amplificador es disefiado para responder a tensiones o corrientes a la entrada v para swninistrar tensiones

o corrientes a la salida. En un amplificador realimentado, €] tipoe de sefial muestreada a la salida (comriente o

tension) v el tipo de sefial mezclada a la entrada (tension o corriente) dan lugar a cuatro tipos de fopologias: 1)
realimentacion de tensidn en serie ¢ nudo-malla o nudo-serie, 2) realimentacion de corriente en serie o malla-malla

o malla-serie, 3) realimentacionde corriente en paralelo o malla-nudo o malla-paralelo, v 4) realimentacion de
tension en paralels o nudo-nudo ¢ nudo-paralelo.

MUESTREO : MEZCLADO
Ven serie (As;)
>
aralel 4.V . -
paralale —~-£h -":-"."_"_”j'::-'_u R > serla
ol [ _F'_l',]l_,l__ o
I I = I
— - paralelo
— I en paralelo (A7)

Figura 4.8, Topologias de amplificadores realimentados.

Enla figura 4.8 se indica graficamente las cuatro posibles topologias en funcién de la sefial muestreada ala

salida v la sefial mezclada en la entrada. Ademas, cada una de las topologias condiciona el tipo de modelo de

pequeiia sefial utilizado para el amplificador basico. Una realimentacion WV en serie utiliza el modelo equivalente de
tension (Aq;) del amplificador, una realimentacionV' en paralelo el modelo de transresistencia (Byg). una

realimentacion [ en serie el de transconductancia (Gyr) v una realimentacion I en paralelo el de corriente (Ag).

Ejemplo de amplificador realimentado

Se propone la simulacion para estudiar el efecto de la realimentacidn en la ganancias A y

B, y en el ancho de banda. Medidas de polarizacion.

Los conceptos tedricos desarrollados en los antericres apartados van a ser aplicados en el @
amplificador realimentado de la fipura 4.13. Se pretende determinar la amplitnd de la tensidn de salida
tension de entrada v,=10mW semwt. Se trata de un amplificador basico de dos etapas gue tiene u
realimentacion constituida por las resistencias Fg v F.o. El tipo de realimentacidn es tensidn en serie.

1";{‘::5 W RB_I_=3 Ikl
Fo=60002 Fq =4 Tki2
Fg =150kl Rp.—4.7kil
Ra] _—|-‘.Tkﬂ ': 1 =3 |.I.F
R]_'l:-_'::']{ﬂ CA=50pF

N Fomp=1 Thi2

' Figy=10062 hje=1.1k42
Fp=4 Tk  hg=50
Fgy=17kid |h=h_ =0

Figura 4.13. Amphficader realimentade de WV en senie.
Lap = :_D =Fqn +Fpr =4 .8k02
GiE Fom iaf oF i =0
B S R Zyp = — R || Reo = 9802
1.':_f R '.I',:, 13 S
i T =it —_ B _oooos
Fed de realimentacién Vol o Fa+ERe



Tabla resumen de los amplificadores realimentados

Tension en serie

Corriente en serie

Corriente en par.

Tensidon en par.

Senal compenzada a la entrada

Tepsion o serie

Tension o serte

Clorriente o paralalo

Corriente o paralelo

Sefial muestreads a la salida

Tensicn o paralslo

Corrienre o seris

Corrents o serie

Tension o paralelo

Fuents de la sefial de entrada

Thevenin

Thevenin

IMorton

Morton

Tipo de amplificador

Felacione: entre los
diferentestipos de
amplificadores

Red de realimentacion ()

Cranancia del amplificador
realimentado

Impedancia de entrada (L)

B o0
Impedancia de salida (Z 5

Zo=Zofll R ¢ _—




AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Las etapas previas, vistas hasta ahora, si existieran, adaptan la entrada del sistema de amplificacién y son de “pequefia sefial” (baja potencia), pudiendo ser selectivas en
frecuencia.

El amplificador de potencia, constituye la etapa de salida de amplificacion para adaptar el sistema a los elementos externos: Altavoces, o actuadores que consumen media o
alta potencia en forma de corriente.

Procedimiento general de anilisis:

1.

P wnN

Se calcula el punto de trabajo.Los bobinados son cortocircuitos.

Se traza la recta de carga estatica y se situa el punto de trabajo.

Se sitla a partir del punto de trabajo la recta de carga dinamica.

La recta de carga dindmica permite acotar la amplitud de corriente Im y su
forma.

Potencia entregada por la bateria: Pcc=Vcc:lcc

Potencia util en la carga: Pi=limax*Ru/2

Rendimiento: n=P./Pcc

Potencia disipada total: Pp=Pcc-P,

Sin carga : Potencia disipada total méaxima

. Potencia del transistor: Prrr=Pp-PRresistencias

. Sin carga: Potencia del transistor maxima

. Limitaciones del transistor: 2lcpico< lemaxs Veemax<Vceor Pemax™ PTrTmax
. Factor de ajuste:Pcmaxaj=Pcmax-fa-(AT)

. Eleccion del radiador:

Amplificador de potencia clase A
No hay eliminacion de periodo de la sefial

Tipos:

vk wN e

Emisor comun: Carga=Rc

Colector comun con transistor Darlington.

Emisor comun con acoplamiento de carga por transformador.
Contrafase Clase A .

Contrafase Clase B .

N

I A g
lcq
Tom w4 @ n 4
a) b)
IcA I
. /’\
T n In LA n n i FL s

<) d)
Figura 7.1 Clasificacion de las etapas de salida- a) clased, b) clase B, ¢) Clase AB v d) Clase C.

Clase B con transistores complementarios.
Clase AB
Amplificadores de potencia integrados



2. Colector comun con transistor Darlington.

N 2
V() 10.0V
2kQ I(dc): -217 mA
:)wt_ s = 10V
1 BBJD137*
V(p-p): 8.00V
150K \(e): 6.20V . 0
I(p-p): 253 UA " Mpp):7.79V
I(dc): 139 UA Mdc): 4.78V
I(p-p): 34 mA
(do: 217mA |

1

=

Av=7,79/8=0,97
A=0,354mA/0,253uA=1400
Pcc=0.216 A-10v=2,16w

P.= I, -R1/4=0,3547-22/4=0,69w
Ap=Av-A=1358
n=P./Pcc=0,69/2,16=32%
Pp=Pcc-P,=2,16-0,69=1,47w

3.- Emisor comun con acoplamiento de carga por transformador

En el circuito de la figura calcular N1/N2 para entregar PLmé.x'

Hallar P S

Lmax PDtrtméx‘ 1:’CC y ‘2 méx"”

“Incluir en los calculos el efecto de pérdidas en la red de polariza-—

cidén.
§ Vo= 40V
l»R.L Ny 3},’ %“2 Re
It L~
@ 1 :
B J,
Y Re RET TCE
DATOS : Rl = 17 .y /3 = 10
RZ = 3 £ ICO = Q
-— 1
R'E = 1 £2 VBEQ = O'5 WV
RL = B L1 Cl = ('E-—od-c
g s 2 X2 X B &R & & 8 3
Aplicando Thevenin: +ioV

2's 0

"J_a.‘sv 5 o';VL}L{V
L




1 2 1 2 .
1‘5’2‘51_8+0'5"Ic'1 Lmax ~ 2 lmmax * RL|= 3 - 0'8 ‘115:
ICQ = 0'8 A Pog = Vcc [ICQ + IRl] ¥y despreciando Is:
v = 912 v v :
CEQ ce 10
Pee Vccl}cq*nm =30 | R o5 =
rxc 1. 55 :
4> P = P P P + P = l 12 11'S + lgf + 0'82 1+ P —_—
cc T “Ls * "prirz * "DrE Dtrt|- 2 "m ° 20 - Dtrt
Estatica: - 4 --.4
Pe 1.2 1.2
- - v - e ' e ' = % 1
—_— PDtrt = 13 s I - 11'S 5 Q'64 7'36 > Im 11'5
o r L]
PDtrtméx cHandy Im'O PDtrtméx = A0S -
_____ e :
i \z._ 16
-z( ; o _ PLSméx _ 3'e8
3 max P
az \o Z‘Em\\_ ee

i 13 =

Para que la amplitud de salida sea maxima y simétrica, se debe cumplir,
en la recta de carga dinamica, que:

Eleccidn del transistor:

Icmax>2lcq=1,6A; Vceo>2Veq=18,4V;P1rr>Potrtmax=7,36W

cEg = 184V -

w0

2

a5 o OE8
{ =

- '
Imméx 2 ICQ = 1'6 A, luego:
N N R'
£ﬁl)2 R, = R{ |[——» N—1= h—L = 1'198
2 2 L



RESISTENCIA TERMICA y DISIPACION DE CALOR

Para medir la capacidadde elimivarel calor se inroduce el concepio de resizioncia irmica (gepemalmente
reprasaptads por el sonbolo 8) come 13 resistencia que opowe los msteriales al paso de 13 ransmizion de calor
enfre dos temperaturas. Corno es evidents A encapanlado metalice disipars mas calor que vno de plastico por
[resentar menor resistencia tanudcs ol primero que el sagundo. El aumento da 1a teniperanmra de la union de vo
seIiconducior por encima de la temipersnara de la capsala esia relacionsdo con s potencia disipada mediante la
eruacian

T.-T.=EF&.. -
] L 17K i -4}

donde T, es La temperanira e *C de la vmion del semiconductor, T es 13 temnperataraen *C de la capsuls, P,
e la potencia slécrica sn Wy B._ es laresistencia tenuica en “CW enfre la union ¥ 13 capsula. Esta resistencia
tarica es fimcion del tpo de semiconductor v capsuls (plastico, carmice, metalics,. ) ¥ es especificada por &l
falricapte. La temiperatura de [a capsuls se wansmite 3 su vez al exterior. El sumento de 1a temiperatirs de 8
capsula por encima da la ienperanoa ambients (T,) se expresa mediante 13 scuscion

I: - TL =B Bt:l

(735

siendio B 1a resistencia témuica entre la capsula y el exzerior. La relacion entrela pntm]:iadéc:rh:a absorbida
por la nnion, su temperatiray 13 temperatira snbiente se obiene combinando las ecusciones 7.24 v 725
resultando que

N 2
i i A
Pjlmax P, {mex}
L L
5e s
i
- e T - 5
Tos Tjimax) T, Tes fjlma) T,
a) B

Figura 7.11. Curves de degradacion: a) da [a temperatema da 12 capeade; b) da [ mevperasera anchienie.
El fabricante suele proporcienar dos tpos de resistencia

I} B o Fajy 0 resistencia térmmica entre la vmidn v el amibiswts, Rasiztenciz térmica propia dal
rrazsistor que mehmve La resistercia térmica de la capsula-amiisnte.

2) B0 Ry, oTesistancia térmica enmre la tmian v Ls capsula

Ambos pardmetros se expresan tambien s maves de las ourvas de degradacion tal comeo 58 muestan en las
graficas de figura 7.11. Indicaw la mepdma disipacion de potercia admisible para nna temperatura de capsula

La distnirnicion de la reststencia térmica de los dispositives s2 realiza utilizando aletas refizeradoras, tambien
denoonizades rdiaderss, que se adbierensl dispositivo a waves demica o pastade silicona Enla fizura 7.13 52
preserts el sistemna de fjacion de una aleta s un dispesitive. La ecuacian de disipacion de calor an ests tipo de
BSTLCTIras 85

Tj-T, =B8; +8,+8;) -

B, &5 un parametro fijado por el eacapsulado proporcionado por el fabricaute, B as la resistencia mica
entre &l dispositivo ¥ 12 aletarefrigeradora v 8, es [a resistencis térmica de 1a slsta. La 6 estd tabulada para
diferertes encapsulados en funcion dal tpo de materal viilizado para fjar 1s aleta a la capsula del dispositive. Una
conexidn directa es el procedimiento que tisneuna 8_ més baja que puede ser reducido sin mds =i s afisde pasts
de silicona especial para estas aplicaciones. Sin embarge, mouchos fbricantes wilizan los encapsulados metalicos
comp salida de nn emuinal del dispostove; por ejemplo, muchos iransistores de potencia que wilizan el modelo
TO.3 tienen ol colector conectado al revestmisnto metalics extarior. Con ello, no exise aizlandento elecmico antre
dispasitivey aleta vy puede resultar pelizroso en nmchos casos. La mica o mica+pasta de silicona es el aislamre
elacmico mas wilizads pero que tiene comio incorvenisrte el de sumswtr la rasistencia ammica,

TREREY

ToM  TOM TOAMT 802
! o, BOTAR
_‘ -~ T,

TO.88

Dli.:ll: B 8oT.8 L
0 o o

Figura T7.11. Difarsates tipes & eecapecdades




Tipo de contenedor

.
Q:CD'_;:{

8

A

o B

dg-a

TO3-TD3%

10 a &0 "0

175 a 220 "C'W

TO 02

12 a 15 "CWF

50 a 80 "C'W

TO126-30T.32

3al3OW

B0ia 10D

=)

TOX20-T0.66 (Plastico) L3ad4l1"0W 80 aT0CW
TO3 (Plastco) 1al"Chw a4 CW
TOS6-50T8 4ai"CwWw 75 aBfCW
TO38-TO.60 1.3a3"CW T0all"CW
TO3 0.Ba3"CW as)"CW
TOAIT 15a3i"Cnw T0aldl"CW
S0T.48-50E 2 1.5 a & "CW 40 a 70 "CW
DIAL 4L 1.2 & 5.6 "C'W 40 a T "CW

Tabla 7.1 Recictemciac

térmicas para los socapezlados de la Sgura 7.13.

Figura 7.13. Moxtze da unz alem rafigeradon

o CW

455 T o =G

5= Crw

£

o 183 EOW

@

=S

- oLty g

Q| -

@

e S

o

ﬁ 38 COW

Contacto direcio Contacte con mica
Tipo contenedor | Contacto directo mas pastade | Contacto con mica mas pasta de
silicoma silicona
TOI3-TOS 1 07 - -
TO.1Z6 L4 ] ] 1.3
TOZX20 0.8 0.5 1.2 12
TO202 0E [E] 14 12
TD.152 0E [ 14 12
TOSD 0.5 03 12 e
T0.3 [Plastice) 0.4 02 1 0.7
0.3 1.X 07 Ll 1.3
TO.117 2 17 - -
S0THE LE 1.3 - -
DIAL AL 1.1 0.7 - -
TOUSS I 0.63 1.5 1.4
T3 0z 0.12 0.5 0.4

&

S OO

=

Tabls

T.1. Fmsistemczas tarzmizas capsula-aleta pam difecestes @pos de adslamte (en "CAR7.

Figura 7.14. Difsrsore: tipos da alstas raSigeradoras.




Hay que tener en cuenta |la
5.- Contrafase Clase B distorsién de cruce, producida por la Recta eatética: Vee = Vee = Ic Rel= 2 I
falta de simetria de los transistores
En el amplificador en contrafase de la figura: Recta dinémica: t"(e ki "'c(Rc o Rx',) = =104 _
a) Dibujar las rectas de carga estatica y dindmica, sefialando el
;i N
punto de trabajo. pues Ri_, & (ﬁ]_.)2 RL 2 22 .2-=849
-~ . 2
b) Calcular los valores maximos de: ic' iL' VCE' PL’ PCC’ PDZtr ¥ fz
. . iz . s 2 i
¢) Dibujar PCC, PL y pDZtr en funcidén de lc para 0 < i < 1omax '
N
- X . )
‘_L.—__ . b) "cméx mmax . ILmax “ N mmax -1 _
“ ] - AAA i 2 »
)
> r] ’ 5 N
Ny Beersx ~ Voo t Tomsx BL[m 19+ 1 . 8=18 v R
AN
) Ve Vee ;
C; ,7;177 — T éR‘- '
ke Loz 2
" PLméxEEImméxRL_Z'l '8= ‘ )
]
T UL T I O
T ,\:ﬁ V= "By - oA < 5 =0R'AW ;
; 2 - 2 - »
™ CCmax T CC mmax ~ T ° 4301w 2 _
DATOS : Voo = 10 v N /N, = 2 R =Ry =20 "potr = Fpr ~ Fpp|= 2'36 - 1 = |
20 ‘ ?
FRRNN RN TNnNS . PDT = PCC - PLméx “1‘ _ 4 o 2 36 W
i, 1 —— B
a) I
1 _2 1 2
N " L pDH*Z Zlmméx C_2'Z'l'2=1w
5 Esldtica: p= 5 ' 4
e) 2 i.2 2e
o PR . L
Pee = 7w Vee In P w5 T8
Dindmica: p= --1% i
P B B, ~ =B w, T ~E2® s Bg
ey D2tr - " cC L DR|" T 'cc m~ 2 m "L c
s Bl 1
Q " }
o — | ¢¢ '
\ ‘ 7 ‘ ﬁ
=8 uy pie e a8




Hay que

Clase B con transistores complementarios distorsién

Ty Ts

tener en cuenta la
de cruce, producida por la

falta de simetria de los transistores

lLos transistores y diodes de la figura tienen una ‘VUI
Se pide:
a) Calcular, en reposo,

tores respecto a masa,

para gque el circuito funcione correctamente.

bles las corrientes de base).

b) Rectas de carga estitica y dindmica de todos los

tuando sobre el

de corte con los ejes.

. =
de 0'6 V . VCEsat~O v

las tensiones de los terminales de los transis-

las corrientes de colector y el valor de RC

(Considerar desprecia-

transistores, si-

las el punto de polarizacidn y calculando los puntos

c) Potencia méxima que puede obtenerse en la carga sin distorsidnm.

‘VCC_' A8V,

FRREEEEERETENKE

a)
2V_ R
ce 2 36 . 4
Ve1 = Rem,  'ec| 16 8 .y ¥
g
L) i i = =9-0' = =9
Vi = Vg = Ty [~ -9-0'8 3'6 Vv

R=60

_ _El___cc|_-=9'

Para que el circuit i
o funcione correctament =
e debe ser IL = 0 en reposo —

== o = I =0 - s
y Ygp = Vgz = 0¥

Vo = 0'6 ¥ Vgg = -0'6 V

V,, =18-0'6=1_ . _ 18 - 0'6
5 g % By s Eym T O8]

Vo = Vgz = —0'6

Se resumen los resultados en la siguiente tabla:
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Tl -9 -9'6 -0'6 0'2
T2 0'6 (0] 18 o}
T3 -0'6 (o] -18 o}
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Estética: 2 Vcc = IC(RC+RE) Ty ¥ 1'2 —=34'8 = 129 Ic +V
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Para el transistor T2:
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Estatica: Voo =Vop * Ry (Ic2+Ic3) = Vo Y& que I, = L
Dindmica: v = ~i R
ce c' L
i, ..ol 18_ .,
cmix RL -6

'I‘3 seria idéntico a T2 cambiando los signos de Ic ¥y Vc
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