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Prefacio

Este libro nace de la experiencia docente —mas de doce anos— del equipo de autores en
diferentes titulaciones de ingenieria de la Universidad Carlos III de Madrid, amén de la
identificacién de un conjunto de necesidades que se resumen a continuacion.

Existe en la actualidad una extensa bibliografia en Electrénica analégica cuyos
contenidos cubren de forma suficiente los conocimientos que deben adquirir los es-
tudiantes universitarios. Sin embargo, este alcance tan amplio (en profundidad y en
extension) obliga a un alumno de ingenieria, atin sin dominio de la materia, a localizar
y seleccionar qué partes de una obra estan directamente relacionadas con la asignatura
cursada y, ain mas dificil, a enlazar dichas partes entre si. Esto supone una barrera al
empleo de la bibliografia que, en el mejor de los casos, disminuye el rendimiento del
tiempo dedicado al estudio y, en el peor, hace desistir de la consulta bibliogréfica.

Por otro lado, la creacién del nuevo Espacio Europeo de Educacién Superior, dentro
del proceso de convergencia europeo, propone unos retos en la metodologia docente
cuyo abordaje demanda la disponibilidad de material con nuevos enfoques. Se exige
que el alumno no sélo aprenda una materia, sino que aprenda a aprender, y que sepa
plantear soluciones a problemas sin un procedimiento previamente trazado. Queda
fuera del alcance de esta obra resolver el debate de cémo inculcar en el estudiante una
actitud proactiva en contraposicién a una vocacion reactiva, y cémo estimular la sufi-
ciente confianza en si mismo como para impulsarle en la exploracién del conocimiento,
adquiriendo el protagonismo de su propio aprendizaje. En cambio, hacemos nuestro
el objetivo de dar apoyo a esta nueva metodologia. Por eso, no sélo se ofrecen aqui los
conceptos tedricos y se proponen problemas guiados para su resolucion préctica, sino
que ademas se incorpora un conjunto de simulaciones de circuitos (emulando unas
précticas en laboratorio) que invitan a la reflexion sobre el material presentado y a la
formulacién de nuevas preguntas.

Esta obra nacié como una recopilacién de apuntes propios que han sido mejorados,
revisados y ampliados sucesivamente a lo largo de los afios, en el afan de disponer
de una base bibliografica operativa y eficaz para las asignaturas impartidas por los
autores, sin perjuicio de que el alumno profundice en ciertos conceptos a través de la
amplia bibliografia disponible. Por otro lado, se ha orientado al nuevo marco pedagégi-
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co del Espacio Europeo de Educacién Superior, dando una especial importancia no s6lo
a la adquisicién de una buena base conceptual, sino también a la experimentacion, a la
resolucién de problemas y a la autoformulacién de nuevas cuestiones, asi como a la bts-
queda de sus respuestas a través de caminos que no estén previamente establecidos.

Dividida en tres grandes bloques, la obra comienza con una descripcién de los
conceptos tedricos necesarios en Electrénica analdgica, desde la presentaciéon de
los componentes electrénicos basicos a su uso en amplificadores de todo tipo. Un
segundo bloque complementa los conceptos introducidos por medio de problemas
resueltos, seleccionados con el criterio de aplicaciéon directa de la teoria y con una
dificultad creciente. Finalmente, un ultimo bloque presenta simulaciones realiza-
das por ordenador sobre algunos de los circuitos estudiados en el bloque anterior,
y propone al lector la bisqueda de nuevos efectos, asi como la comparacién entre
resultados meramente tedricos y la experiencia real.

Esperamos que la obra sirva al alumno como el mejor banco de gimnasio en el que
ejercitar su musculo técnico e intelectual, y que sirva al profesor como una obra viva
en la que apoyar su tarea. Como tal obra viva, estd atin sujeta a ampliaciones, mejoras y
nuevos enfoques, por lo que animamos a quien lo desee a participar en la evolucién de
la misma, y a hacernos llegar nuevas propuestas y sugerencias.

Los autores
Noviembre 2008
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Fundamentos
de los semiconductores.
La union PN

1 .1 INTRODUCCION

La electrénica actual estd basada en los materiales semiconductores. Los conductores
estan formados por dtomos cuyos electrones méas externos no forman parte de los en-
laces de la estructura atémica, y quedan libres en el material. Los electrones de los
conductores ocupan una infinidad de niveles energéticos posibles en un intervalo de
valores de energias que se denomina “banda de conduccién”, el intervalo de niveles que
pueden ocupar para moverse libremente por el material. Los aislantes, por otro lado, no
tienen electrones libres. La “banda de valencia”, el intervalo de niveles energéticos ocu-
pados por electrones ligados a sus atomos, estd muy lejos de la banda de conduccién.
Entre las dos bandas hay un salto (gap) que sélo un aporte de energia grande permite
salvar.

En los materiales semiconductores, por el contrario, el gap existe, pero es suficiente-
mente pequefio como para que leves aportes de energia permitan a algunos electrones
saltar a los niveles de la banda de conduccién, quedando libres en el material. Por el
hecho de estar a una temperatura, por ejemplo, distinta del cero absoluto (/273.15 °C),
la energia de sus vibraciones les permite quedar libres en un material semiconductor.
Si aumenta la temperatura, aumentard el niimero de electrones libres, disminuyendo la
resistencia del material al paso de la corriente eléctrica. Esta es una diferencia radical
con respecto a un conductor normal: en él, al aumentar la temperatura, se incrementa
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4 MoéduloI Fundamentos tedricos

la agitacion de los portadores, y con ello el niimero de choques y la resistencia eléctrica
del material.

El hecho crucial de la existencia de este gap, y de cémo puede ser controlada la con-
duccién por el afiadido de dtomos de elementos distintos, conforma todo un universo de
ventajas que han hecho de los materiales semiconductores la clave para realizar dispo-
sitivos electrénicos, no lineales. A diferencia de los condensadores, las resistencias o las
inductancias, elementos que modifican las sefales eléctricas desfasandolas o variando
su amplitud, los dispositivos creados con semiconductores van a permitirnos realizar
toda una nueva serie de modificaciones de las sefiales: transformarlas en sefiales dife-
rentes, rectificar su aspecto alterno y pasarlo a continuo, y sobre todo, amplificarlas.

La Electrénica Analégica estudia todos los dispositivos que permiten la amplifica-
cién de sefales y sus posibilidades de uso. Para iniciar este viaje debemos presentar las
particularidades de un semiconductor, asi como la unién PN, el ladrillo de construccién
bésico de los dispositivos electrénicos.

1 .2 FUNDAMENTOS DE LOS SEMICONDUCTORES

1.2.1 ELECTROAFINIDAD

La estructura de los atomos queda definida por un ntcleo de protones y neutrones y
por una nube de electrones distribuida en orbitales definidos por sus niveles energéti-
cos. Existen diferentes posibilidades de encontrar un electrén en cada nivel, y también
diferentes formas espaciales para los niveles. Los electrones mas ligados al dtomo se
encuentran en las capas inferiores, con niveles de energia mas bajos. Los electrones mas
energéticos distribuyen su forma de onda espacialmente en las capas superiores.

El ntimero de electrones presentes en la tiltima capa afecta directamente a la reac-
tividad del material, ya que tener la tltima capa cubierta por el maximo de electrones
energéticamente posibles en ella se corresponde con un material inerte. Aquellos ma-
teriales a los que les falte o sobre algtin electrén para alcanzar la estructura de capa
completa serdn los mds reactivos. Segtin el niimero de protones, la tltima capa puede
contener 2, 8 electrones, etc.

En este sentido, se define la ELECTROAFINIDAD de un material o un 4&tomo como
la tendencia a capturar o desprender electrones de sus capas. Dicha electroafinidad sera
la que determine el tipo de enlace que cada atomo establecera con el resto de los atomos
que le rodeen, sean de su mismo elemento o de otros.

1.2.2 MATERIAL SEMICONDUCTOR

Los 4tomos presentes en el Universo son formados en el interior de las estrellas, donde
las enormes presiones gravitatorias producen fusiones nucleares que terminan crean-
dolos. Tras las explosiones o los estertores finales de la vida de las estrellas, los atomos
liberados pueden aparecer en los elementos que conforman los planetas o el polvo inter-
estelar. Nuestro planeta es muy rico, por ejemplo, en silicio (contenido en la arena) y en
carbono (contenido en los hidrocarburos y en las formas vivas). La estructura atémica
de ambos elementos es idéntica en sus tltimas capas, por lo que sus electroafinidades
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serdn similares. Es interesante observar que la vida tal y como la conocemos se basa en
el carbono y, sin embargo, no en el silicio. No obstante, el silicio ha sido el elemento que
ha provocado la revolucién tecnolégica mas importante del siglo XX. En este apartado
intentaremos comprender qué hace a este material y a otros como él, los semiconducto-
res, tan especiales.

Diremos que un semiconductor es intrinseco si tinicamente esta formado por el ma-
terial base, es decir, no tiene atomos distintos de los que conforman el material (p. €j., Si,
AsGa, etc.). El semiconductor es extrinseco si se le afiaden atomos de otros elementos.
Analicemos primero el comportamiento de los semiconductores intrinsecos.

El atomo de silicio tiene 4 electrones (e-) en su dltima capa, con lo que se encuentra en
un estadio energético intermedio, pues le hacen falta 4 electrones mas para completarla.
A través de los llamados enlaces covalentes, comparte cada uno de sus 4 electrones con

atomos cercanos (Figura 1.1).
7
Or4OF40
—O0— —O0—
&

Figura 1.1. Representacion simplificada bidimensional
de un dtomo de silicio en su red cristalina.

A temperatura ambiente, los atomos de silicio se encuentran vibrando alrededor de
su posicién en la red cristalina. En el cero absoluto de temperatura (0 K =/273.15 °C),
por definicién, no habria vibracién atomica ni electrénica. Esta vibracién hace que au-
mente la probabilidad de que los electrones de los tltimos orbitales se escapen de algtin
atomo, creando lo que llamaremos un par electréon-hueco. El hueco es simplemente la
ausencia del electrén en el enlace. Desde el punto de vista matematico, son posibles
analisis sencillos si se asume que el hueco tiene una carga positiva. La palabra para
designar genéricamente a los electrones o huecos es portador, pues tienen la capacidad
de transportar una carga de un punto del material a otro.

Es interesante conocer el niimero de electrones libres que tiene el silicio a una tem-
peratura dada. Para ello planteamos las siguientes definiciones:

* n,»n’de portadores libres del material intrinseco,
e n»n’de electrones,
* p»n°dehuecos,
entonces se cumple que p-n=n?y en un material intrinsecon, =n =p.
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Hasta aqui, la principal curiosidad que surge es que a medida que aumentamos la
temperatura, el semiconductor genera més pares electrén-hueco. Esto es, se producen
maés portadores libres dispuestos a llevar la carga de un sitio a otro. En un metal ocurre
el efecto contrario, ya que mds temperatura implica mas vibracién, y eso a su vez impli-
ca que las enormes cantidades de electrones libres se muevan peor, como manifestantes
en una calle atiborrada de gente. Por ello, al aumentar la temperatura en un metal, au-
menta la resistencia del material o, lo que es lo mismo, disminuye su conductividad. En
cambio, en el semiconductor, mas temperatura implica la aparicién de mas portadores
en un entorno con pocos portadores libres por dtomo, y eso significa que la conductivi-
dad aumenta. El comportamiento es contrario en este aspecto al de un metal.

Pasemos a hablar de los semiconductores extrinsecos. Si introducimos atomos que
posean 5 electrones en su tltima capa (p. ej., fésforo, arsénico, etc.), estos &tomos tendran
poca electroafinidad por el 5° electrén, de forma que éste tendera a moverse libremente
por el material, quedando el a&tomo cargado por una carga positiva (serd un ién positivo
enlared, Figura 1.2). Si por el contrario introducimos 4tomos que posean 3 electrones en
su ultima capa (p. ej., boro, antimonio, etc.), éstos pasaran a tener cierta electroafinidad
por adquirir un electron mas. Cuando lo capturan, el &tomo queda asi cargado negati-
vamente (serd un ién negativo en la red, Figura 1.3).

o ®
K X
OFOEE OTO=E
Y K
o ®

Figura 1.2. Introduccién de una impureza Figura 1.3. Introduccién de una impureza
donadora en la red del silicio (en este caso, aceptadora en la red del silicio (en este
un dtomo de fosforo, P). caso, un dtomo de boro, B).

A los atomos que aportan electrones libres se les denomina impurezas donadoras.
Los atomos que capturan electrones libres son llamados impurezas aceptadoras. Por
tanto, y recapitulando el concepto, se define como semiconductor intrinseco aquel que
carece de impurezas, y como semiconductor extrinseco aquel que tiene impurezas. Se
llama semiconductor de tipo N al que contiene mayoritariamente impurezas donadoras,
y de tipo P al que contiene impurezas aceptadoras. En un material tipo N, se cumple
que p <n, <n. En un material tipo P se cumple que p >n, >n.
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Como vemos, el semiconductor tipo N tiene un desequilibrio en el niimero de elec-
trones libres, que es mayor que el de huecos. En un semiconductor tipo P, el desequi-
librio se da a favor de los huecos. Si no hubiera este desequilibrio, la distribucién de
electrones libres y de huecos se podria considerar homogénea en el semiconductor. Esto
provocaria que la carga neta en un volumen cualquiera del semiconductor fuera nula.

1.2.3 MOVILIDAD DE CARGAS

El concepto de movilidad est4 ligado a la capacidad de desplazamiento de los portado-
res dentro del material semiconductor sin recombinarse, es decir, sin que un electréon
caiga en un hueco, por ejemplo. Desde el punto de vista del hueco moviéndose, se diria
que es él quien captura un electrén.

Llamaremos p_a la movilidad de los electrones libres dentro de un material semi-
conductor, y p_ a la movilidad de los electrones capturados por los atomos aceptadores
(técnicamente, la movilidad de los huecos). Esta movilidad es funcion de la electroafi-
nidad del 4tomo, ya que cuanto mas capaz sea un atomo de capturar un electrén, més
dificil serd para el electron avanzar cerca de él y moverse un trecho mas. Asi, se cumple
la Ecuacién 1.1.

M, =34, (Ec. 1.1)

Otro concepto ligado a la movilidad es la conductividad del material u, relacionada
conlaresistencia R, lalongitud Ly la seccién S del pedazo de material considerado, como
indica la Ecuacién 1.2,
1L
c S

y en el semiconductor, dicha conductividad puede definirse gracias a la Ecuacién 1.3.

R= (Ec. 1.2)

o=n-q-l,+p-q-4, (Ec. 1.3)

1 .3 LA UNION PN

La base de la Electrénica Analdgica es la estructura de una unién PN, es decir, dos
materiales semiconductores extrinsecos de tipos diferentes, unidos. No se trata de
fabricarlos por separado y luego unirlos, ya que hoy en dia se difunden atomos
de impurezas en zonas y profundidades controladas en las obleas del semiconductor.
Lo que nos interesa es lo que ocurre en la misma zona de la unién, donde aparecen los
efectos que usaremos en electrénica.

1.3.1 REGION DE DEPLEXION

Lo que ocurre en la unién queda resumido en diferentes figuras, que iremos explicando
a continuacion.

Inicialmente podemos imaginar una distribucién de portadores homogénea en
cada una de las dos zonas, separadamente, representandola como en la Figura 1.4, don-
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l/l/l

de en funcién de la distancia “/” hasta el centro de la unién se representa de manera
cualitativa la densidad de portadores ny p.

Figura 1.4. Densidad espacial de portadores en dos
semiconductores de tipo P (izquierda) y N (derecha).
Atin no se ha realizado la unién de ambas zonas.

Al formarse la unién, los electrones de la zona N estdn rodeados por electrones, con
lo que tenderan a repelerse entre si. Ello provoca un movimiento de difusién de cargas
hacia la zona P. En ella, estos electrones tratan de distribuirse, pero acaban recombi-
nandose con los huecos, mayoritarios. Visto desde la zona P, los huecos presentes en
esta zona parecen repelerse como cargas positivas y entran en la zona N, donde hay tal
cantidad de electrones que alguno acaba por recombinarse con ellos. En definitiva, se
produce una zona intermedia, llamada zona de carga espacial, zona de vaciamiento
o region de deplexioén, donde electrones y huecos se han recombinado y, por tanto,
no existen portadores libres. La nueva distribucién de portadores puede representarse
cualitativamente como en la Figura 1.5, donde ya se ha referido el origen de la longitud
“I” al punto de unién (la representacién bidimensional hay que entenderla como una
simplificacién de la tridimensional, donde la unién es una superficie).

«——— Zonade —
deplexién

Figura 1.5. Densidad espacial de portadores en la
unién de dos semiconductores de tipo P (izquierda) y N
(derecha) después de realizarse la union PN.

Podemos representar ahora lo que ocurre a nivel atémico. Sabiendo que no existen
portadores libres en la zona de carga espacial, lo que ha ocurrido es que los portadores
que han ingresado en la zona contraria de la unién se han recombinado con los mayo-
ritarios de esa zona. En el lado P de la union, los electrones que han llegado ocupan los
huecos que ofrecian las impurezas aceptadoras. Dichos huecos simplemente eran luga-
res de la red en los que no existia un electrén, pero para el dtomo de impureza, su estado
era neutro. Cuando llega el electrén, el dtomo ha quedado con una carga negativa de
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mas, se ha ionizado. El lado P de la unién, por tanto, se llena de iones negativos, tantos
mas cuanto mas cerca de la unién. Razonando de manera analoga se comprueba que el
lado N se llena de iones positivos. Esta situaciéon queda reflejada en la representacion
de la Figura 1.6a).

Como aparecen iones a ambos lados de la unién, aparece un campo eléctrico en ella.
El mayor campo eléctrico se produce en la zona de la unién, donde hay mas iones, desva-
neciéndose gradualmente hacia los extremos de la unién (Figura 1.6b). El campo eléctrico
genera una diferencia de potencial, literalmente una barrera (Figura 1.6c). Dicha barrera
deberé ser salvada por los portadores libres para pasar de un lado de la unién al otro.
Anadir un potencial externo para salvar la barrera permite una conduccién de portado-
res, y si es en direccién contraria incrementa la barrera e impide el paso de portadores.
Es decir, este dispositivo permitira el paso de corriente en un sentido, impidiéndolo en el
sentido contrario. De este modo, es el primer dispositivo no lineal, esto es, con zonas de
comportamiento diferente en funcién del potencial aplicado.

A

Acumulaciéon
de cargas

(a)

Campo
eléctrico

(b)

Potencial
eléctrico %

(©

Figura 1.6. Distribucion espacial de la acumulacion de
cargas a), el campo eléctrico b) y el potencial eléctrico c)
en una union PN.
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1.3.2 POLARIZACION DEL DIODO

El diodo es el dispositivo no lineal del que estamos hablando. Un diodo es un trozo de
material semiconductor en el que se ha practicado una unién PN. Como hemos visto, es
la zona de la unién PN la que provoca los efectos descritos. Esta zona es de unas pocas
micras de espesor. Para fabricar un dispositivo discreto, de los que pueden comprarse
en una tienda de electrénica, hay que anadir ademads un encapsulado y unos contactos.
El encapsulado, que suele ser plastico, recubre al material y lo protege de las agresiones
externas del ambiente. Los contactos son metalicos y permiten acoplar el dispositivo a
un circuito mayor.

Como hemos visto, un diodo se reduce a una uniéon PN en cuanto a su estructura
funcional, por lo que aparecerd siempre una barrera de potencial a salvar entre sus ex-
tremos. A dicha barrera la llamamos tensién de codo o de barrera, y la identificaremos
en el resto del libro por V,, 0 V.. La Figura 1.7 muestra la configuracion habitual y el sim-
bolo que se usara para describir el diodo en un circuito. A y K denotan las zonas P (al
que llamaremos dnodo) y N (a la que llamaremos catodo). Para que exista una corriente
deberemos aplicar un potencial V, externo a la union, es decir, entre los terminales del
diodo, que venza la barrera del potencial. Por lo descrito en el apartado anterior, dicho
potencial debera ser aplicado del d&nodo al catodo, siendo mayor en la zona P que en la
N, y siendo mayor que la tension de barrera, V> V..

Figura 1.7. Estructura del diodo y simbolo usado,
dibujados ambos en el mismo sentido.

Esto permite describir el conjunto de zonas de funcionamiento del diodo. Estas
zonas seran diferentes en funcion del potencial aplicado. Se habla de polarizacién del
diodo cuando le aplicamos un potencial eléctrico externo, como el de la Figura 1.8. Si V
< 0 el potencial estara aplicado en el sentido de la barrera, incrementandola. No habra
ninguna corriente por el diodo. Se dice que el diodo — o la unién- est4 en un estado de
polarizacién inversa. Por el contrario, si V, > 0, podemos ir aumentando el potencial
hasta vencer la barrera. En ese momento, los portadores podran cruzar la unién con la
energia suficiente, y continuar hasta cerrar el ciclo en la fuente. Existe corriente por el
diodo. En ese caso se dice que el diodo se encuentra en polarizacién directa.

+|V,

— Y

Figura 1.8. Potencial eléctrico externo aplicado a un
diodo.



Temal Fundamentos de los semiconductores. La unién PN 11

Se puede dar entonces una relacion entre la corriente que pasa por el diodo y la ten-
sién aplicada al mismo, que como vemos esta lejos de ser lineal. En efecto, la Figura 1.9
(izquierda) muestra graficamente esta relacién. Es lo que llamaremos la curva caracte-
ristica del diodo. En general, daremos curvas caracteristicas de cada dispositivo nuevo
a medida que los vayamos introduciendo en esta exposicién; y por curva caracteristica
siempre nos referiremos a una relaciéon entre la corriente que atraviesa el dispositivo y
la tensién aplicada en los extremos del mismo. Vemos que la corriente en el diodo tiene
una respuesta exponencial creciente frente a la tensién y con mucha pendiente.

Real Ideal

Figura 1.9. Curva caracteristica de un diodo.
Izquierda: real. Derecha: aproximada a una ideal.

La ecuacién de Shockley es el resultado de una derivacién tedrica, basada en la
mecanica estadistica aplicada a las particulas dentro del material, y describe este com-
portamiento exponencial (Ecuacién 1.4):

I=I[exp -1 (Ec. 1.4)

T

donde I es la corriente por el diodo, V la tensién entre sus extremos (literalmen-
te, entre los extremos de la unién), I la corriente de saturacion (del orden de pA), y

. e kT
siendo la llamada tensién térmica V, = —, en la cual k es la constante de Boltzmann,

q es la carga del electrén, y T la temperatura de la uniéon. A temperatura ambiente, V.,
tension térmica, es de unos 25.8 mV.

El modelo exponencial es dificil de tratar al operar algebraicamente, por lo que en
muchas ocasiones se busca un modelo mucho maés simple que se asemeje al recién des-
crito. Partiendo de la base de que el diodo es un dispositivo que deja pasar la corriente
en un sentido y no la deja en otro, en ocasiones se usa un modelo de diodo ideal, como el
que describe la Figura 1.9, derecha. Hay dos tramos: V <0, tensiones negativas aplicadas
en la unién, dando corrientes nulas, y V >0, donde la corriente pasa sin problemas por el
dispositivo, dependiendo sélo de los factores externos al diodo, los propios del circuito
usado con él. Recordemos que tensiones positivas significan que son mayores en el
anodo, zona P, que en el catodo, zona N.

Cabe mencionar otros dos efectos que se pueden producir en la unién cuando
estd en polarizacién inversa. Son la corriente de Zener y la de avalancha. En el efecto
zener, una polarizacion inversa fuerte en la zona de deplexion hace que se liberen
los electrones de valencia de esa zona, aumentando el nivel de corriente de manera
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muy rapida con la tensién aplicada. Este efecto puede conseguirse de forma rever-
sible, y si es asi, el diodo se denomina Zener. Sin embargo, si la corriente es excesiva
puede provocar que los electrones arrancados sean fuertemente acelerados y al
chocar con los 4&tomos arranquen més electrones, que a su vez son acelerados por el
potencial externo aplicado, chocando con otros electrones, etc. Este efecto dominé
recibe el descriptivo nombre de efecto avalancha, y puede degradar de manera irre-
versible la unién. En los dispositivos no preparados especificamente para propor-
cionar el efecto Zener, es la causa méas comun de rotura. Por ese motivo deberemos
cuidar la tensién méxima que podemos aplicar a un diodo para no estropearlo.

Si unimos todo ello en la curva caracteristica del diodo, tendremos la més realista
dada por la Figura 1.10. En tensiones negativas hay una corriente minima de portado-
res, ya que a cualquier temperatura, como vimos, pueden crearse pares electrén-hueco.
Si esos pares se producen en la zona de carga espacial, se ven inmersos en un campo
eléctrico fuerte provocado por la tensiéon externa aplicada. Se moveran hacia sus zo-
nas respectivas (electrones a N, huecos a P) y se producird una pequea corriente por
la unién (del orden de nA como maximo). A tensiones suficientemente negativas se
produce el efecto Zener o el efecto avalancha, para los cuales se necesita una corriente
minima. En la parte de tensiones positivas, o polarizacién directa, se aplica lo ya descri-
to en la ecuacién de Shockley.

\4

Figura 1.10. Curva caracteristica de un diodo en todas
sus zonas de funcionamiento.

1.3.3 MODELOS DE DIODOS

Los diodos son dispositivos muy titiles pero dificiles de analizar en circuitos debido
a su comportamiento no lineal. Una exponencial en una ecuacién en la que el resto
de componentes ha provocado efectos lineales provocara ecuaciones trascendentes, de
resolucion s6lo alcanzable mediante métodos graficos y numéricos, de cémputo factible
pero farragoso, en especial cuando se dan casos con varios diodos.

Por ello, la manera mas prudente de atacar a los circuitos con diodos es utilizar
modelos, que se aproximan al comportamiento real, dependiendo de las condiciones
de trabajo del dispositivo. Seran, por tanto, representaciones lo mas simples posible,
con componentes lineales. Lo que se haré es utilizar el hecho de que cada tramo de
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funcionamiento del diodo permite representarlo por un circuito equivalente, es decir,
que tiene el mismo comportamiento circuital que el diodo en ese tramo.

Es necesario definir las condiciones vélidas de trabajo de cada modelo para saber
qué aproximaciones conviene tomar en cada caso. Ademds debemos tener en cuenta qué
efectos reales se desprecian al utilizar los modelos.

Como hemos descrito ya, el modelo ideal es el méas simple: si la tension es positiva
el diodo conduce; si es negativa, no. El modelo queda descrito, bien con la curva carac-
teristica de la Figura 1.11, bien con la Ecuacién 1.5.

Modelo 1
ideal

\4

\
Figura 1.11. Modelo ideal de un diodo.
V=V, =V sil20
I=0 siV<V, (Ec. 1.5)

El siguiente paso es considerar que existe la tension de codo V. En ese caso, simple-
mente movemos el punto en el que el diodo empieza a conducir, a la tensién de codo. El
modelo quedara descrito con la Figura 1.12: el equivalente cuando el diodo conduzca sera
una caida de potencial entre sus extremos de justamente la tensién de barrera. La Ecuacion
1.6 nos ayudara en los célculos. Llamaremos a esta representacién primera aproximacion.

I a

V*r
O—| @)
Modelo 2

Equivalente en
conducciéon

\'%

Figura 1.12. Modelo de un diodo: primera
aproximacion.
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V=V, si] 20

I=0 siV<V,

La segunda aproximacién consistird en afiadir una pequena resistencia a esa caida

de potencial (Figura 1.13). El motivo es que una relacién lineal entre corriente y tensién

es la que provoca una resistencia; y graficamente, la curva caracteristica real de un diodo

(Figura 1.10) puede aproximar su tramo exponencial por una asintota tangente, es decir,

una recta en la representacion I-V. Dicha linea tendrd una pendiente muy pronunciada,

para asemejarse a la exponencial descrita anteriormente. Eso equivale a decir que la

resistencia que la simula es muy pequefa. Se dard la descripcion de comportamiento a
través de la Ecuacion 1.7.

(Ec. 1.6)

Iy

V

o

Equivalente en
conduccion

Modelo 3

Figura 1.13. Modelo de un diodo: sequnda
aproximacion.

V=I-71+V, sil>0
1=0 si0<V<V,

(Ec. 1.7)

Las tdltimas aproximaciones se refieren a la parte de polarizaciéon inversa. Por ejem-
plo, afiadir el hecho de que tendremos una casi despreciable corriente inversa en tensio-
nes negativas conforma el modelo descrito en la Figura 1.14 y la Ecuacién 1.8. Si ademas
anadimos la tensién zener, obtendriamos un modelo completo para la descripcién de
un diodo zener, en la Figura 1.15 y en la Ecuacién 1.9.

| A

Modelo 4

\4

Figura 1.14. Modelo de un diodo: tercera
aproximacion.
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V=I- r+V, sil 20
I1=0 si0<V <V, (Ec. 1.8)
I=-1

inv
AK

Modelo 5

s
( inv AK

Figura 1.15. Modelo de un diodo: cuarta
aproximacion.

V=I-1+V, sil20
1=0 si0<V <V,
I=-1I,, siV,<V<0
V=V sil<-I

z

(Ec. 1.9)
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Tipos de diodos.
Aplicaciones

2.1 INTRODUCCION

Una vez estudiada la unién PN y su comportamiento, en este tema describiremos los
diferentes tipos de diodos y algunos de los circuitos donde son usados. El diodo es el
primer componente electrénico cuyo comportamiento es no lineal, es decir, responde
de manera diferente dependiendo del intervalo de tensiones de entrada en que se en-
cuentre. Debido a ello, el diodo es capaz de modificar sustancialmente la forma de las
senales eléctricas, y este hecho es el que se aprovechara para desarrollar aplicaciones
relacionadas con la modificacion del caracter alterno de las mismas. La recombinaciéon
de pares de portadores también es aprovechable en efectos relacionados con la luz, como
veremos a continuacion.

2.2 TIPOS DE DIODOS

<4
_Dl_

Figura 2.1. Representacion de un diodo LED.

El primer diodo especial que vamos a estudiar es un diodo emisor de luz, o LED,
acrénimo de light emitting diode. La representacion es la de la Figura 2.1. Tienen la

17
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capacidad de emitir luz de una determinada longitud de onda cuando estan polarizados
en directa y les atraviesa una corriente minima. La luz se emite al producirse las recom-
binaciones de electrones y huecos en la union, emitiendo fotones de energias tales que
su longitud de onda asociada estad dentro del intervalo adecuado (visible, infrarroj. ,etc.).
La intensidad de luz emitida es proporcional a la corriente que atraviesa el dispositivo,
por lo que se puede controlar una en funcién de la otra.

Los LED tienen numerosas aplicaciones: paneles luminosos, linternas, luces testigo,
vametros, efectos visuales, iluminacion, etc. La Figura 2.2 nos intenta hacer reflexionar:
(puede el lector encontrar un LED en su entorno mientras esta leyendo este libro?

Figura 2.2. Algunas de las aplicaciones de los diodos
LED: paneles de informacion, semdforos.

En la actualidad su utilizacién es cada vez mdas comtn debido a su bajo consumo,
duracién, y resistencia a las vibraciones y a los cambios de temperatura. Como la efi-
ciencia de iluminacién estd aumentando a una gran velocidad, la actualidad nos indica
que son la alternativa de iluminacién frente a las luminarias tradicionales y modernas
(lamparas incandescentes y halégenas, fluorescentes, y otras de descarga en gas).

El siguiente diodo que estudiaremos es el Zener, ya avanzado en el tema anterior.
Presentamos su simbolo en la Figura 2.3. Este diodo se disefi¢ con el fin de que tra-
baje preferentemente en la zona Zener, sin romper la unién. Admite, pues, corriente
en inversa manteniendo practicamente constante la tensién (tensién Zener); es decir,
grandes variaciones de corriente inversa se corresponden con variaciones despreciables
de tension en dicha zona. Necesita una corriente inversa minima para garantizar su
ubicacién en esta zona, lo cual habra de tenerse en cuenta cuando se disefie el circuito

en el que vaya a trabajar.

Figura 2.3. Simbolo usado para el diodo Zener.

Suele utilizarse en fuentes estabilizadas de tensién. En ellas se proporciona una ten-
sién de referencia que no varie con la corriente (siendo necesario superar una corriente
minima). Por el mismo funcionamiento del diodo Zener, se le coloca en paralelo con la
salida, de modo que reciba la corriente sobrante que no requiera la carga, y estabilice
la tensi6n de salida a su tension Zener. La Figura 2.4 representa esa situacion, siendo R,
la carga que representa el circuito al que se quiere suministrar una tensién constante,
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dada por la de Zener de diodo. Asi, si el Zener conduce en zona Zener, V, =V, a pesar
de las posibles variaciones de V_y R,.

/] £ RoF Y

Figura 2.4. Zener aplicado para establecer una
tension de referencia.

Los fotodiodos son otros diodos especiales. En ellos, lo que se utiliza es un efecto
inverso al de un LED: si un fotén de la energia adecuada entra en la unién, puede trans-
ferir su energia a un electrén de la red para crear un par electrén-hueco. Para aumentar
las probabilidades de que eso ocurra se utiliza la unién en inversa, ya que aumenta la
zona de carga espacial. La corriente inversa que se crea de esta manera es mayor que
la habitual, y puede utilizarse facilmente. La representacion es la de la Figura 2.5.

%
_Dl_

Figura 2.5. Simbolo utilizado para representar
un fotodiodo.

Son ejemplos de aplicaciéon de estos fotodiodos los utilizados en sensores de pro-
ximidad, en la detecciéon de niveles de luz para activar el alumbrado ptiblico, etc.

2.3 ANALISIS DE CIRCUITOS CON DIODOS

El analisis de circuitos con diodos tiene cierta complejidad, derivada de suno linealidad.
Cada vez que intentemos analizar un circuito, deberemos ver a cada diodo como uno de
dos posibles circuitos equivalentes, ademas dependiendo de la tensién aplicada en sus
extremos. Tipicamente observaremos al menos dos estados por diodo, que llamaremos,
por simplificar, ON y OFF, y que corresponden respectivamente a una polarizacion
directa y una inversa.

Inicialmente si hay N diodos diferentes en un circuito, serdn 2N los estados topolégi-
cos a analizar, de los que sélo uno es el correcto para una excitaciéon de tensién y co-
rriente dadas. Si se tiene experiencia, muchos de ellos son descartados desde el primer
momento. Se recomienda al lector entrenar con el capitulo de problemas de diodos de
este libro.

Como se observara en los ejemplos resueltos, el procedimiento es siempre el mismo:
analizar para cada fuente por separado (aplicando el principio de superposicién) la
posicién de los diodos y detectar:

— Estados imposibles: porque ninguna fuente los genera.
— Estados seguros: porque todas las fuentes los generan.
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Un ejemplo rapido: en el caso de tener varios diodos ideales en catodo comun, es
decir, unidos por los catodos (Figura 2.6):

v, v V.
Ay A, Ay
. S o O o
—SiV, >V, Vi/0<i<N 1 L L
entonces todos los diodos estan cortados. X =
| I

—SiEIi/-VAi>VA].Vj;ti y V,.>V, i
entonces D, conduce mientras que los demas O
estan cortados. V.
Figura 2.6. Un circuito con diodos
en cdtodo comiin.

2.4 CIRCUITOS DE APLICACION DE DIODOS

Los circuitos méas comunes realizados con diodos son los rectificadores, los recortadores
y los estabilizadores de tensién. En todos los casos, el efecto selectivo en la conducciéon
de la unién PN sirve al propdsito de alterar la forma de onda de una sefial, de tal manera
que se convierta en s6lo positiva, en una sefial que no supere un valor determinado o en
una sefial que siempre tenga un valor de tension establecido, sin importar la corriente
entrante. Pasemos a estudiarlos.

2.4.1 RECTIFICADORES

Un rectificador es el circuito que transforma una sefial alterna, por encima y debajo de
la sefial de referencia, en una sefial unipolar, por ejemplo, solamente positiva. Es un
circuito necesario en todas las fuentes de sefal continua, y podemos encontrarnos uno
en un cargador de teléfono mévil, por ejemplo.

+ + +
. - . - . =< "
Ve =R Ve =R Ve <R ]— C
MEDIA ONDA CON FILTRO

ONDA COMPLETA
(a) (b) (c)

Figura 2.7. Tres esquemas de un rectificador.
a) De media onda. b) De onda completa. c) Con filtro.

La aplicacién mas comun consiste en obtener tensién continua a partir de la alterna
(rectificador con filtrado por condensador). Se estudiaradn en los problemas algunos
ejemplos tipicos. Veamos algunas formas de onda:
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El rectificador de media onda sé6lo deja pasar los semiciclos positivos de sefial
(Figura 2.7a). En efecto, si la sefial de entrada es positiva y mayor que V, el diodo con-
duce y la salida (tomada en los extremos de la resistencia R, forma habitual de simular
cualquier carga a la salida de un circuito) es igual que la entrada, salvo por la caida de
tension en el diodo, V. La Figura 2.8 muestra la sefial de salida, si la de entrada resul-
taba ser una sinusoidal, para el caso ideal de V, = 0. Puede apreciarse que el tiempo de
conduccién del diodo es la mitad del periodo.

Vr

D ON D ON

T
Figura 2.8. Tension en la carga de salida en un
rectificador de media onda (Figura 2.7a). T es el
periodo de la sefial de entrada, sinusoidal completa
(no mostrada).

El rectificador de onda completa, a su vez, convierte en positivos los ciclos nega-
tivos (Figura 2.7b). Para visualizar el comportamiento, debe notarse que los diodos
conducen de dos en dos en semiciclos positivos una pareja, en negativos otra. Sin em-
bargo, la corriente por la carga R tiene siempre el mismo sentido. Al estar atravesada
siempre por corrientes que van de arriba hacia abajo en el circuito, las tensiones serdn
siempre positivas (Figura 2.9). Se observa que la salida es una sefial de periodo mitad,
o frecuencia doble, que la entrada. En cada periodo de la sefial de salida conduce una
pareja distinta de diodos.

A

T
Figura 2.9. Tension en la carga de salida en un
rectificador de onda completa (Figura 2.7b). T es el
periodo de la sefial de entrada, sinusoidal completa
(no mostrada).
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Afadir un filtro, esto es, un condensador en paralelo con la carga (Figura 2.7c), con-
vierte en practicamente continua la sehal de salida, salvo por un rizado que sera tanto
menor cuanto mayor sea la constante de descarga del condensador (R-C). En efecto, tras
el primer semiciclo, el condensador estara cargado, y sélo puede descargarse a través de
la resistencia R. Sin embargo, a medida que la tensién de entrada baja, el diodo tendra
en su dnodo dicha tension y en el catodo la del condensador, que es mayor. El diodo
se corta, quedando como circuito abierto, y el condensador se va descargando por la
resistencia R, con su ritmo de descarga normal (Ecuacién 2.1):

V=V, (1—e%<c ) (Ec.2.1)

siendo V,, la tension de pico o maxima de la salida. Al cabo de un tiempo t,, la tensién en
el condensador se encontrara con la de entrada, y el diodo volvera a conducir, incremen-
tando la salida al ritmo de la entrada. Cuando llegue al maximo, comenzara un nuevo

ciclo como el descrito. Esto esta reflejado en la Figura 2.10.

A\

Figura 2.10. Tension en la carga de salida (trazo
grueso) en un rectificador de media onda con filtro
(Figura 2.7c). T es el periodo de la sefial de entrada,
sinusoidal completa (no mostrada).

Se observa que la salida se parece un poco més a una sefal continua, salvo por
el hecho de que existe una variacién desde el valor de pico a un minimo. Llamamos
tension de rizado al valor de esa variacién. Obsérvese que el diodo sélo conduce en
el intervalo T / t,. Como puede apreciarse, t, es un valor practicamente igual al del
periodo T. Por otro lado, imaginemos que la descarga del condensador es muy lenta,
mucho més que el periodo. Es decir, RC, la constante de tiempo de descarga, es mucho
mayor que T. En ese caso podemos hacer el siguiente desarrollo basado en la serie de
Taylor (Ec. 2.2).

3
VR,_Z=vp—vp(1—e—T/Rc)zvp—vﬁvp%—vp(;—c) —...
VT (Ec. 2.2)
=V, ==

“ "RC
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El valor del rizado en un rectificador de onda completa es la mitad del descrito,
debido a la linealidad aplicada en el caso anterior.

2.4.2 LIMITADORES

Los circuitos limitadores utilizan la conduccién o no de un diodo a fin de permitir
acotar la tensién en una zona del circuito, transformando y recortando los limites de las
sefales. Puede servir, por ejemplo, para establecer una tensién minima de salida (Figu-
ra 2.11) o como generador de ondas practicamente cuadradas (Figura 2.12). Para analizar
ambos casos, tomados con diodos ideales, basta con plantearse en qué tensiones de
entrada conduce cada diodo. Llamaremos funcién de transferencia a la representacién
de la salida en funcién de la entrada. En el caso de la Figura 2.11, el diodo conduce si en
v, cae una tension V.. Si el diodo conduce, la salida y la entrada son iguales. En el caso
de la Figura 2.12, cada diodo conduce cuando en la entrada caen las tensiones de las
baterias que tienen conectadas en la misma rama en que se encuentran.

V. &

Figura 2.11. Circuito recortador, funcion de
transferencia y representacion temporal de
entrada y salida.

S

Figura 2.12. Segundo ejemplo de circuito recortador,
funcion de transferencia y representacion temporal de
entrada y salida.

-VFZ

2.4.3 ESTABILIZADORES DE TENSION

Tratando de conseguir tensiones lo més estables posibles frente a las variaciones de la
sefal de red, se utilizan para obtener una tension fija muy estable en cuanto a las variacio-
nes de demanda de potencia por parte de la carga (representada por R, en la Figura 2.13) o
las variaciones en la tensién de entrada (v ). Los diodos que permiten captar corriente sin
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variar apenas la tensién son los Zener, de ahi su uso. Cuando el diodo Zener conduzca,
la tension de salida mantendra constante su valor en su tensién Zener. Se dardn mas
detalles en el Tema 18.

R, Ry

|°
[

Figura 2.13. Dos ejemplos de circuitos estabilizadores
de la tensién de salida V.



TEMA

2
0‘0

El transistor bipolar

3.1 INTRODUCCION

El componente electrénico més sencillo es el diodo, basado en la unién de dos materiales
semiconductores distintos, P y N. Realmente es la unién la responsable de su compor-
tamiento. Una vez estudiado el diodo en los temas anteriores, pasamos a describir com-
ponentes mas complejos. Con este tema inauguramos el bloque en el que estudiaremos
el funcionamiento de los transistores con el transistor bipolar, o dispositivo basado en
dos uniones PN enfrentadas.

La amplificacion electrénica de sefiales estd basada fundamentalmente en los tran-
sistores, gracias a algunas de sus propiedades, que describiremos en este tema y en el
Tema 4. Existen dos tipos basicos de transistores:

* Los transistores bipolares de unién, también llamados BJT por sus siglas en
inglés (bipolar junction transistor). Su funcionamiento se basa en amplificar una
sefal de corriente. Los describiremos en el presente tema.

* Los transistores de efecto de campo, o FET (field effect transistor), que se estudia-
ran en el Tema 4. Su funcionamiento se basa en la amplificaciéon de una sefial
de tension.

Entremos a describir las caracteristicas de un BJT.

25
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3 .2 FUNDAMENTOS DEL TRANSISTOR BIPOLAR (BJT:
BIPOLAR JUNCTION TRANSISTOR)

3.2.1 ESTRUCTURA FISICA.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un transistor (contraccién de trans-resistor) es un dispositivo con tres terminales, conec-
tados cada uno de ellos a tres zonas. Existen dos tipos de BJT: NPN y PNP. Los nombres
son correlativos con las zonas presentes. Asi, en un transistor NPN tenemos una zona
P entre dos zonas N. En un PNP, hay una zona N entre dos zonas P. Como puede
deducirse, existen dos uniones PN en el transistor.

La Figura 3.1 representa esquematicamente un transistor. A la izquierda aparece el
esquema circuital que se usara en un NPN. Se pueden observar las corrientes que apa-
recerdn en el modo de funcionamiento mas comtn del transistor. Esquematicamente se
representan uniones y terminales a su derecha. El dispositivo PNP aparece en la parte
derecha de la Figura, en los mismos términos.

c e
b l o » o b l b 0 » ¥
24 2K
e bU ¢ b O
Figura 3.1. Representacién de un transistor bipolar
NPN (izquierda) y PNP (derecha).

Las tres zonas reciben los nombres de emisor, base y colector. La base estd interca-
lada entre las otras dos zonas. Tenemos dos uniones: entre base y emisor y entre base
y colector. En la realidad, las bases son muy estrechas, en comparacién con las otras
zonas. Lo que se utiliza en un transistor es el control de la corriente de portadores
mayoritarios que viaja de emisor a colector, por parte de la base. En un NPN, el emisor
y el colector son sendas zonas N, y la base es P. Un emisor N envia portadores (elec-
trones) a la zona N del colector, pasando inevitablemente a través de la zona de la base
(P). Cuando se cruzan, algunos portadores pueden recombinarse (con los huecos de la
zona P). Esa recombinacion dependera de las condiciones en que se encuentre la base.
El control de dichas condiciones, mediante la polarizacién de la unién base-emisor,
permite controlar la corriente de colector. En eso consiste el efecto transistor.

Con las dos uniones en polarizacién inversa, como vimos en la unién PN, no existe
apenas corriente cruzando por ellas. Si ninguna de las uniones esta conduciendo, eso
significa que no existe ninguna corriente por la base, y por consiguiente el transistor no
se ve atravesado por ninguna corriente. En efecto, por su construccién, toda corriente
que cruce el transistor de colector a emisor debe pasar por la base. Se dice que el tran-
sistor se encuentra en zona de corte. Si ponemos la unién base-emisor en polarizacién
directa, estando atin en inversa la unién base-colector, una considerable corriente sur-
gira de ella. En concreto, una considerable cantidad de portadores saldran del emisor
hacia la base. Como consecunecia de esa gran cantidad, s6lo algunos de los portadores
se recombinaran en la zona de la base, que ademds es muy estrecha. Acelerados por
el campo eléctrico creado por el potencial, los portadores cruzaran hasta el colector,
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donde podran continuar por el circuito externo. Esta zona de funcionamiento se llama
zona activa.

Con la corriente de base, que determinard los portadores recombinados en ella,
podremos controlar la corriente de colector. Eso ocurrird hasta que la unién base-
colector también se ponga en directa. En ese caso, estaremos en zona de saturacién,
una zona en la cual la corriente por el colector ya no va a superar el valor alcanzado,
por mas que variemos las condiciones de corriente en la base, o bien, la tension de la
unién base-emisor.

El transistor tiene tres terminales, y como vemos las corrientes siguen un principio
légico: las que entren por unos, salen por otros. Por ese motivo, y en todas las zonas, se
habra de cumplir la Ecuacién 3.1, valida en NPN y PNP:

I=1,+I (Ec. 3.1)

Se demuestra que, con las condiciones adecuadas, en la zona activa se alcanzan
zonas de trabajo lineal, de tal forma que la corriente de colector es proporcional a la de
base, con una constante de proporcionalidad, d, que es una caracteristica de fabricacién
del transistor. d suele tener valores elevados, entre 50 y 500, dependiendo del transistor.
Asi, la ecuacion que rige el comportamiento en zona activa serd la Ecuacion 3.2:

I. = BI, considerando d = cte. (Ec. 3.2)

Uniendo las Ecuaciones 3.1 y 3.2 podemos demostrar que la corriente de colector en

B+1

zona activa es muy parecida a la del emisor. En efecto, en la Ecuacién 3.3, ——— es un

valor préximo a 1, por el elevado valor de d:
I, p+1
I =13+/313=(ﬂ+1).13:>I—E=T (Ec. 3.3)

E
C

3.2.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE
TRANSISTORES BIPOLARES

Para establecer los valores criticos de tensiones y corrientes que diferencian las zonas
de funcionamiento del transistor bipolar estudiaremos un ejemplo ideal. En la Figura
3.2a) aparece un circuito en el que un transistor NPN se integra en un circuito para ser
polarizado, es decir, llevarle a unas determinadas tensiones y corrientes. En la Figura
3.2b) aparece la curva caracteristica de entrada (la establecida entre base y emisor en
este caso) que, como era de esperar, es la de una unién PN (equivalente a un diodo). En
la Figura 3.2c) se aprecia la familia de curvas caracteristicas de salida, seleccionables a
través de la corriente de base escogida anteriormente. A medida que la corriente de base
crece, la curva de salida alcanza mayores corrientes de colector. Notese que la caracte-
ristica de salida consiste en una representacion de la corriente de colector en funcién de
la tension colector-emisor. Dicha tensién no es la establecida en ninguna unién, pues
entre colector y emisor esta siempre la base. Sin embargo, es una tensién aplicada entre
los dos terminales extremos del dispositivo.
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L,

"'])e

@) (b) ©

Figura 3.2. a) BJT NPN en un circuito que lo polariza.
b) Curva caracteristica de entrada. ¢) Familia de curvas
caracteristicas de salida.

En esta ultima familia de curvas se aprecia que hay tres zonas diferenciadas,
marcadas con nimeros del 1 al 3. La zona marcada con 1 es la de corte, en la que la
corriente por la base es nula, y la de colector también. A medida que la corriente de
base crece, entramos en la zona 2, la zona activa. Lo mads relevante en esta zona es
que la corriente de colector practicamente no depende de la tensién de caida entre los
terminales extremos de colector y emisor. Es en esta zona donde puede definirse la
proporcionalidad entre corriente de colector y corriente de base. En cuanto a la zona 3,
la de saturacién, observamos que la corriente de colector crece con la tensiéon colector
emisor, hasta llegar al tope dado por I. =d I,. En general, la zona activa debe cumplir
que V. =V, y la zona de saturacion llega aproximadamente a un limite de V_, entre
0.1V y 0.2 V. Tomaremos habitualmente este tltimo por defecto en la resolucion de
problemas practicos.

En el caso de trabajar con un transistor PNP, dado que las zonas y las uniones cam-
bian, las polaridades son las contrarias. Sin embargo, todo lo dicho sirve para este caso,
respetando los signos adecuados. Asf, las curvas anteriores son validas siempre que se
use V. en vez de V, ya que para polarizar en directa la unién base-emisor, NP, debe
haber més tension en el emisor que en la base. Correlativamente, las caracteristicas
de salida se definen en funcién de la tensién entre emisor y colector, V... Ténganse
presentes las direcciones de las corrientes de la Figura 3.1, vélidas en zona activa.

3 .3 POLARIZACION DEL TRANSISTOR BIPOLAR

Una vez estudiadas las curvas caracteristicas del transistor bipolar, pasamos a esta-
blecer los circuitos utilizados para colocarle en un determinado punto de trabajo. Por
punto de trabajo se entiende un valor concreto de I, Iy V_; es decir, unas coordenadas
concretas dentro de las curvas caracteristicas. Cuando hablemos de polarizar el transistor
entenderemos ubicar el transistor en ese punto de trabajo. El punto de trabajo a veces se
distingue del resto con un subindice Q. Asi, diremos que polarizaremos el transistor en

un punto de trabajo (I.,, V), ahadiendo a veces I,
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El interés del ingeniero al disefiar un circuito con transistores puede ser llevar al
transistor a un punto Q dentro de una cualquiera de las tres zonas. Si logra conmutarlo
desde la zona de corte a la de saturacion, alternativamente, estard utilizando el tran-
sistor para dejar pasar corriente, y no para tener una caida de V_, minima y méaxima.
Este comportamiento todo-nada es tipico de la electrénica digital. Si lo ubica en zona
activa, su interés radica en utilizar la aproximacion lineal implicita en esa zona entre la
corriente de base y la de colector, siendo ésta mucho mayor que aquélla. Este segundo
planteamiento es la base de la electrénica analdgica, de cara a amplificar sefiales.

En este apartado aprenderemos a disefiar la polarizacion del transistor en el punto
de trabajo deseado.

3.3.1 RECTAS DE CARGA. PUNTO DE TRABAJO

Empezaremos considerando un ejemplo de circuito formado por dos mallas, una conec-
tada a la base y al emisor de un transistor NPN, otra conectada del colector al emisor. A
la primera la llamaremos malla de la base y a la segunda malla del colector (véase la
Figura 3.3).

Figura 3.3. Circuito bisico de polarizacion
de un transistor BT NPN.

Analizaremos primero la malla de la base: la unién base-emisor se comporta fisica-
mente como se ha estudiado en los temas anteriores. Por este motivo, la relacion entre
I, y V,, serd exponencial, como la curva discontinua de la Figura 3.4. Por su parte, el
transistor también esta inmerso en el circuito, y no habiendo sumideros de corriente,
tiene que cumplir las ecuaciones de Kirchhoff.

IB "’?BB

-

\""BE 0 \""BB

Figura 3.4. Curva caracteristica del transistor
y recta de carga del circuito de la Figura 3.3.
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Asi, deberd cumplirse la Ecuacion 3.4, que indica la relacién en la malla de la base
para cualquier dispositivo que se conecte igual que el transistor en esa malla. Esta ecua-
cién de I; en funcion de V; es la de una recta. Como sirve para cualquier componente
que esté conectado asi, se denomina recta de carga de dicho componente:

— Vs = Vi

I
B R

(Ec. 3.4)

B

Técnicamente seria factible resolver ahora el punto de polarizacién estudiando gra-
ficamente dénde se cruzan las dos curvas que debe cumplir el transistor, la exponencial
de la Figura 3.4 y la recta de la Ecuacién 3.4. Pero es una tarea laboriosa de llevar a cabo
cada vez que haya que hacer un cdlculo para un transistor. También puede hacerse un
calculo numérico, pero resolver un sistema formado por una ecuacién exponencial
y una ecuacioén lineal puede implicar la presencia de una ecuacién trascendente de
resolucién s6lo numérica, reto factible de realizar mediante ordenadores. Es posible
calcular de forma rapida y suficientemente precisa el punto de trabajo empleando los
modelos de uniones PN presentados en el Tema 1, que son aproximaciones razonables
para la exponencial. Por ejemplo, es sencillo obtener I, usando el modelo V., = V..

Analizamos ahora la malla del colector. Para ello tendremos en cuenta las cur-
vas caracteristicas de salida del transistor, las de I. en funcién de V.. Cada una de
ellas esta asociada biunivocamente a una corriente de base IBQ; es decir, que la curva
caracteristica de salida en la que operard el transistor esta asociada a la corriente de
base I, definida en la malla de entrada (véase la Figura 3.5). De una manera anéloga,
puede establecerse una recta de carga para el transistor en la malla de colector de
este circuito. La llamada recta de carga de salida tendré la forma de la Figura 3.5 y la
expresion de la Ecuacién 3.5.

Figura 3.5. Curva caracteristica de salida del
transistor y recta de carga de salida del circuito
de la Figura 3.3.

V.-V
despejando, I =—<—<£ (Ec. 3.5)

V. =IR,+V,
RC

cc CE/
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Si estamos en zona activa, ademés debe cumplirse la Ecuaciéon 3.2, ICQ = ﬁIBQ, con
lo que la recta de carga permitird obtener también V., sustituyendo el valor de I,
Hemos hallado el punto de polarizacién. En activa, nos referiremos frecuentemente a él
como VBE ON/ VCE ON/ IC ON*

En la practica, cuando planteemos un analisis de un circuito con un transistor
BJT, realizaremos una reduccién al absurdo, segtin el esquema de la Figura 3.6. El
caso simple de analizar, como hemos comprobado, es el que mantiene al transistor
en zona activa. Supondremos inicialmente este caso, analizaremos el circuito como
hemos hecho en este apartado, y no habremos terminado hasta que comprobemos que
la suposicién inicial era correcta. Sino lo es (porque la unién base-colector no esté en
inversa, o porque la tensién de colector a emisor no sea superior a la de saturacion)
debemos desechar dicha suposicién inicial. Lo siguiente serd suponer que el transistor
esta polarizado en saturacién. Si esta suposicion fallara, s6lo puede ser porque esté
en corte.

SUPONEM OS SUPONEM OS
ACTIVA SATURACION N O CORTE
le=B-ls Vee =Ve=Vy =
Vee = Ve =Vy Vee =Vceam (FIN)
Si
FIN FIN

Figura 3.6. Procedimiento de andlisis del punto
de polarizacion de un transistor BT NPN.

En un transistor PNP, el andlisis es equivalente al realizado, manteniendo los signos

correctos en las tensiones implicadas: V,,, V.

3.3.2 CIRCUITOS DE POLARIZACION

Hasta ahora hemos conseguido describir como se realiza un analisis de un circuito cual-
quiera con un transistor bipolar. Sin embargo, en la practica se utilizan habitualmente
dos configuraciones bésicas para conseguir polarizar el transistor en el punto que nos
interesa. Se trata de los circuitos de polarizacién fija y autopolarizado, respectivamente,
que contienen la primera realimentacién que veremos en este libro. Los estudiaremos
a continuacion.

Polarizacion fija

La primera configuracién que veremos es la de polarizacion fija. Quizdas su topologia
mas simple sea la de la Figura 3.7, reempleando en este caso un transistor NPN. Consta
de dos mallas, una para polarizar la base y otra para el colector. Sin embargo, el rasgo
fundamental que distingue a este circuito de otros es el hecho de que el emisor se co-
necta a la referencia; es decir, no se conecta una resistencia de emisor R, (entre el emisor
y masa), o bien su valor es despreciable en el comportamiento del circuito.
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Figura 3.7. Un circuito de polarizacion fija
de un transistor BT NPN.

La malla de entrada o de la base establece una corriente de base fija que gobierna
el comportamiento del BJT. La clave estara en la eleccion correcta del valor de R;. Si R,
tiene un valor demasiado elevado, no habra suficiente corriente por la base, I, y el BJT
estard en corte.

Analicemos el circuito. Como acabamos de precisar en la Figura 3.6, partiremos
suponiendo que estamos trabajando en zona activa; por lo tanto: . =dI; V, =V =V,
=0.7 V aproximadamente (debera verificarse en cada caso en las hojas de caracteristicas
del transistor). De las leyes de Kirchhoff sobre las tensiones en cada malla obtenemos
las Ecuaciones 3.6:

I, = % i Ve =Vee =B IRe (Ecs. 3.6)

Se aprecia que la corriente de base queda perfectamente definida con la tension de
alimentacion y la resistencia R, ya que V. =V_=V, es una caracteristica del transistor.
En tanto el transistor esté en zona activa, ello define directamente la corriente de colec-
tor. Es decir, R, es suficiente para establecer el punto de polarizacion.

Por otro lado, si la tension V,, & Vi, % 0.2V se llega al estado de saturacién. Por lo
tanto, la mayor corriente I. que se puede esperar del circuito sin que se sature se da para
la tension V., =V, y viene dada por la expresion de la Ecuacion 3.7:

V.-V
Comix = % (Ec. 3.7)
C

El tdnico problema que se puede generar en este circuito es que si las circunstancias
externas al mismo, como la temperatura o el envejecimiento, provocan variaciones en
los pardmetros del transistor, en especial en d, nada impedira que el punto de polariza-
cién varie (observe en qué medida se modificaria el valor aplicando la Ecuacién 3.6 ante
una variacién de d). Esto motiva el desarrollo del circuito autopolarizado que veremos
a continuacion.

Autopolarizado

El circuito autopolarizado se muestra en la Figura 3.8. La malla de entrada fija una
tension en la base que polariza el resto del circuito, la caracteristica relevante es que
también se utiliza una resistencia en el emisor de un valor significativo.

Es muy habitual, tanto en el circuito anterior como en éste, usar una malla completa
en la base como la mostrada en la Figura 3.84). Puede transformarse la malla de entra-
da en el equivalente Thevenin, pasando al circuito de la Figura 3.8b). Para obtener los
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valores del equivalente Thevenin utilizamos las Ecuaciones 3.8, siendo respectivamente
la tensién de Thevenin la del divisor resistivo planteado en la base, la resistencia de
Thevenin el paralelo de las dos resistencias de la base, y la corriente por la base final-
mente deducible a partir del circuito (b):

Figura 3.8. Un circuito autopolarizado de un
transistor B]T NPN. a) El circuito implementado
normalmente. b) El circuito utilizando un
equivalente de Thevenin en la malla de la base.

R Vi ViR,

v, =V —B . R =R _//R ; I BEQ
TH cc RBl +RBz TH Bl B2 BQ R

En la dltima deduccién se ha considerado que el transistor estd en zona activa, por
lo tanto: I. =d-I; V. = 0.7V. Nétese que ha sido necesario incluir, en la malla de la base,
la caida de tension en la resistencia R,. La corriente que pasa por ella es la del emisor, y
se ha aproximado a la de colector, por el habitual valor elevado de d.

Ahora podemos deducir que si la tension V., < V,= 0.7V llegariamos a cortar el
transistor, ya que no tendriamos las tensiones necesarias para polarizar la unién base-
emisor en directa. En la ultima de las Ecuaciones 3.8 observamos que I, puede escri-
birse en funcion de I, por estar en zona activa, de donde podria despejarse . Las
ecuaciones resultantes de las mallas de entrada y salida son las Ecuaciones 3.9:

_ Vin _VBEQ V. =V
=— =V_-B-I_(R.+R)) (Ecs. 3.9)
BQ RTH N ﬁ RE CEQ cc BQ\*Y ¢ E

Finalmente, si la tension V., 8 V. % 0.2V se llega al estado de saturacion. Por lo
tanto, la mayor corriente I, que le podemos pedir al circuito sin que se sature se da para

la tension V,, = Vi, v viene dada por la expresion:

V.-V,
cQmix = ﬁ (Ec. 3.10)
C E

Deduzcamos que el problema del circuito de polarizacion fija se ha arreglado. Si
una causa externa, como la temperatura o el envejecimiento, provoca variaciones en d,
entonces la corriente de colector aumentaria, asi como la de emisor. Pero en ese caso, la
tension en el emisor también se incrementaria. Ahorabien, V,, siendo la diferencia entre
la tensién en la base y en el emisor, disminuiria. Pero si disminuye la tensién aplicada a la
union PN, la corriente que la cruza también serd menor (véase la Ecuacion 1.4). Como I

& (Ecs. 3.8)

TH
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es menor, I.lo es, cerrando un ciclo de realimentacion negativa: si aumenta I, el circuito
tiende a corregirlo para que nolo haga. Se denomina de realimentacion porque una parte
delacorriente que hemos tenidoenlasalidaha vueltoainfluirenla corriente que hay enla
entrada. Las realimentaciones negativas tienen la propiedad de estabilizar el valor de
sus parametros ante posibles variaciones externas. Por este motivo, el circuito se llama
autopolarizado, ya que su punto de polarizacién no depende del valor de d.

Ademas, si R, <<d-R, y el transistor se encuentra en zona activa, entonces de la
ecuacioén de la malla de entrada se obtiene la siguiente Ecuacion 3.11:
VTH _VBEQ - ﬂ VTH _VBEQ _ VTH - VBEQ (Ec. 3.11)
R, +B-R, B-R, R

que refuerza la independencia de la corriente I . con respecto a d. Esto resulta muy qtil

por tener una salida mucho mas estable: la temperatura u otro factor dejan de influir
en el funcionamiento.

Io=B1,=p

E

3 .4 CIRCUITOS BASICOS DE APLICACION

Una vez estudiados los circuitos de polarizacién, mostraremos unos pocos ejemplos de
aplicacion directa de los transistores. Como veremos, la semilla de todas las ramas de la
electrénica, ya sea digital o analdgica, esta recién plantada.

3.4.1 INTERRUPTOR

El transistor puede funcionar como un dispositivo de paso—no paso de corriente. La for-
ma maés sencilla de conseguir un comportamiento asi es la que indica la Figura 39. La
tension que aplicamos como control a la base de un circuito de polarizacién fija es una
sefial cuadrada, o literalmente de unos y ceros l6gicos. La tension a la salida (ftomada en
el colector) tendrd un comportamiento inverso al de la entrada. Ademas de realizar un
interruptor, hemos deducido que es un inversor, pues invierte la sefial de entrada.

Vec N 4

Control

\. Carga t
Carga
t
t

v

Control

VCE

Figura 3.9. Un circuito interruptor usando un BJT
NPN y sus correspondientes formas de onda.

Controlando el tiempo de ON 6 de 1 l6gico de V___, . es posible obtener la potencia
disipada por la carga, en este caso R . Un ejemplo de aplicacién es el Dimmer: un
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regulador de intensidad luminosa para lamparas incandescentes. Cuando queramos
encender la lampara, que debera colocarse donde esta R | en la Figura 3.9, basta dejar
pasar la corriente; es decir, aplicar un 0 a la tensién V Otro ejemplo claro es un

control®

inversor l6gico, en el que los unos se transforman en ceros, y viceversa.

3.4.2 FUENTES DE CORRIENTE. ESPEJO DE CORRIENTE

Una fuente de corriente debe suministrar una corriente constante, independiente de
las cargas que vaya a sufrir el circuito. Se presenta una de las muchas configuraciones
posibles en la Figura 3.10. Se trata de tener dos transistores idénticos y perfectamente
acoplados térmicamente. Ello no es factible en componentes discretos, pero fabricando-
los simultaneamente en una oblea de silicio es posible conseguirlos, controlando ade-
cuadamente zonas y tiempos de difusién de impurezas. Si enfrentamos los transistores
por la base y los unimos por el emisor a la referencia, es patente que la tensién V, entre
los extremos de la unién base-emisor sera igual en ambos dispositivos. Por otro lado, la
ecuacién de Shockley nos marcaba una corriente por la unién directamente relacionada
con la caida de tension en la misma. Deducimos por tanto que las corrientes por ambas
uniones base-emisor serdn las mismas, y por tanto las corrientes de los colectores de
ambos transistores también serdn iguales.

R(

‘arga

Figura 3.10. Fuente de corriente en configuracion
de espejo.

Entonces, estamos en condiciones de deducir la Ecuacion 3.12,

V.-V V.-V
_Ycc BEQ _ _ _ _ _Vcc BEQ
=g S lath =l S L=l =l = ~(I5+1;,) (Ec.3.12)
donde practicamente aseguramos que la corriente por el colector del transistor 1 es
similar a la que vea la carga que conectemos al colector de 2, que es el terminal de la
fuente de corriente.

3.4.3 AMPLIFICADOR DE SENAL

Los transistores se usan basicamente como amplificadores. Es la aplicacién que estudia-
remos del BJT y de otros transistores en los temas siguientes, la base de la electrénica
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analdgica. En cualquier caso, todo elemento amplificador debera tener una estructura

similar a la de la Figura 3.11, y cumplir que V. sera la fuente que aporte la energia

necesaria para amplificar, y v, la que aporte la informacién de sefial que se requiera
. 8

amplificar.

?\"('c
Vo= Av-Vg
Vg RL

7

Figura 3.11. Configuracion de amplificacion.
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4.1 FUNDAMENTOS DEL TRANSISTOR FET

En el tema anterior hemos analizado los transistores bipolares de unién, o BJT, que son
dispositivos gobernados por una corriente, la de base I,. Como vimos, seleccionando
adecuadamente I, escogemos una y sélo una de las curvas de I. en funcién de V.. En
este tema estudiaremos el otro tipo de transistor mas comun, el de efecto de campo. Sus
siglas corresponden al término inglés FET, o field effect transistor. A diferencia de los BJT,
en estos dispositivos el control lo realiza una tensién que genera un campo eléctrico.
De ahi su nombre.

Muchas de las aplicaciones electrénicas emplean los FET, especialmente la Electréni-
ca Digital, pues su buena respuesta en frecuencia permite alcanzar mayores velocidades
de procesamiento en un ambito en que ello es la clave de las prestaciones de los dis-
positivos. El lector ha de ser consciente de la evolucion que los microprocesadores han
tenido a lo largo de las tltimas décadas. La velocidad y la capacidad de procesamiento
en los mismos se han incrementado gracias a las mayores densidades de integracién,
que representan el niimero de transistores implementados en una unidad de superficie
de la oblea de silicio. De hecho, la forma habitual de definir la densidad de integracién,
y a veces toda una tecnologia desarrollada a partir de ella, es utilizar el tamafio del
canal de un FET (veremos que es una parte del mismo). Este es el menor de los rasgos
que pueden grabarse en la oblea. En el momento de escribir este libro, este tamarfio es de
unas pocas decenas de nanémetros.

37
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4.1.1 ESTRUCTURA FISICA.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un FET es un dispositivo también de tres terminales. En este caso se llaman puerta o
gate (de ahi que lo marquemos en las representaciones habitualmente con la letra G),
drenador o drain (representado por D) y surtidor o fuente, source (S). El funcionamiento
puede idealizarse como se describe en la Figura 4.1: existirdn unos portadores mayo-
ritarios con los que trabajaremos, que seran emitidos desde la fuente S en direccién al
drenador D, que los recoger4, siendo el terminal de puerta G el que regule este flujo de
corriente. Conectando este dispositivo a un circuito externo adecuado, conseguiremos
mantener esa corriente.

|

N SN

sustrato

Figura 4.1. Representacion esquemdtica
idealizada de un transistor FET.

Puede existir un terminal més, que normalmente iria conectado a la fuente o sur-
tidor, llamado sustrato, que conecta con el resto del semiconductor y cuyo papel serd
descrito posteriormente.

Los transistores bipolares se denominaban asi porque estaban empleando en su
conduccién los dos tipos de portadores. Recordemos cémo electrones y huecos se recom-
binaban en la base, y eso motivaba la corriente de base, que permitia el control de la
corriente de colector. En este caso sélo usaremos un tipo de portadores, bien electrones,
bien huecos, cuyo paso por el canal estard regulado por la tensién que se aplique en la
puerta, la cual genera un campo eléctrico en el canal para hacerlo mds o menos grande.
Si son electrones, estaremos hablando de un FET de canal N, y si son huecos, de un FET
de canal P. El otro tipo de portadores en cada tipo de transistor no aparece en el efecto del
mismo. Por este motivo a este tipo de transistores a veces se les denomina monopolares.

El modo de controlar el flujo de corriente es mediante la creaciéon y regulacién del
tamafo de un canal por el que pasara. Este canal, que define todos los tamanos de la
tecnologia por ser el minimo grabable en la fabricacién, se crea justo debajo del terminal
de puerta. El canal puede engrosarse, adelgazarse, o incluso desaparecer si se aplican
las tensiones convenientes entre la puerta y la fuente. Para que desaparezca, habra que
aplicar una tensién entre ellas que tiene que ver con los pardmetros fisicos del transistor
y es propia del mismo: dimensiones, densidades de impurezas en las respectivas zonas,
etc. Es lo que denominamos tensién umbral V. (threashold), o de estrangulamiento V,
(pinch-off).

Pasaremos a describir en detalle los dos tipos de FET: JFET, o transistores de efecto
de campo de union (junction) y MOSFET, o basados en la estructura metal-6xido-semi-
conductor.
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4.1.2 TIPOS DE FET. CURVAS CARACTERISTICAS

JEFET

Los JFET o FET de unién estan formados por dos uniones PN. Sin embargo, a diferencia
de lo ocurrido en los BJT, interesa que ambas uniones estén polarizadas en inversa, de
modo que en el espacio que queda entre ambas se cree un canal de conduccién por el
que puedan pasar los portadores mayoritarios de la zona. Observemos como ejemplo la
Figura 4.2, en la que se ha dibujado un JFET de canal N. En ella observamos dos uniones
PN, establecidas entre un sustrato N y una zona P unida a dos terminales de puerta
(unidos entre si). En este transistor nos interesard lograr que los portadores salgan de la
zona del surtidor S y lleguen a la zona D del drenador. Observamos que para pasar por
ese camino, hay un canal establecido entre las uniones, canal que ademas en este caso
es de tipo N, asi que dichos portadores seran electrones.

—

P°
o | } o°
N ZGp

Figura 4.2. Representacion esquemdtica
idealizada de un transistor JFET.

El efecto transistor se logra controlando la mayor o menor anchura de este canal.
Para ello se utiliza la anchura de las zonas de carga espacial creadas en las uniones.
En efecto, al crear una unién aparece una zona vacia de portadores (revisese el punto
1.3.1 del Tema 1), cuya anchura puede controlarse aplicando un mayor o menor campo
eléctrico, es decir, con la tensién entre puerta y surtidor, siempre que la unién esté
en inversa. Asi, una tensién V_ negativa pondria en inversa las dos uniones PN, y
cuanto mas negativa fuera, mas grandes serian las zonas vacias de portadores en ellas;
es decir, mas estrecho seria el canal intermedio por donde los electrones han de pasar
en su camino de surtidor a drenador. Es un efecto parecido al de una compuerta que
se abriera o cerrara. Obviamente, puede llegar una tensién en la cual el canal se cierre
completamente. Esa es la tensién aqui llamada de pinch-off o estrangulamiento, V.. Una
vez rebasado ese limite, no tendremos efecto transistor por el mero hecho de que no
existe canal por donde puedan pasar los portadores.

Obsérvese que la aparicién de una corriente esta supeditada a la existencia del canal,
asi como a la aplicacién de una tension positiva entre drenador y surtidor. Finalmente,
cabe recordar que las corrientes, por convenio, se toman siempre en el sentido contrario
al movimiento de cargas negativas, con lo que la corriente por este dispositivo pasa de
drenador a surtidor.

Si cambidramos los tipos de las zonas representadas, estariamos ante un canal P. En
ese caso habria que invertir la polaridad de todas las tensiones y corrientes descritas
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anteriormente. En un canal P, la puerta es de tipo N, siendo drenador y surtidor los
terminales extremos de la zona P. El canal se crea esta vez por el “paso de huecos”,
portadores mayoritarios en dicha zona P, de surtidor a drenador. La corriente, por con-
siguiente, tendra el mismo sentido: de surtidor a drenador.

En efecto, dependiendo del tipo de material en el que se cree el canal de conducciéon
existen dos tipos de JFET, representados por los simbolos de la Figura 4.3:

CANAL N CANAL P
D D

Figura 4.3. Simbolo utilizado en circuitos para
JFETs de canal N y de canal P, respectivamente.

Ahora resaltamos unos puntos interesantes de cara al andlisis de los transistores
JFET. Obsérvese que las uniones PN estdn en inversa, por lo que la corriente que pasa
por los terminales de puerta es la de una unién PN en inversa, en la practica, despre-
ciable. Por este motivo, debe cumplirse la Ecuacion 4.1.

I

G

n

0 (Ec.4.1)

Obsérvese también que para conseguir que las dos uniones estén en polarizacién
inversa, en un transistor de canal N tiene que haber més tensién en el surtidor que en la
puerta, con lo que V_,<0. En un canal P, la tensién deberia ser mayor en la puerta (zona
N) que en el surtidor, asi que V_,> 0.

Las curvas caracteristicas de salida del JFET aparecen en la Figura 44, en la que
marcamos las zonas de funcionamiento. Obsérvese que se definen con la corriente de
drenador I, en funcién de la tension entre los terminales extremos V.. La analogia
con las curvas caracteristicas de un BJT es inmediata: se definen de manera similar,
y también generan una familia de curvas cuyo aspecto es muy parecido a las del BJT.
Observamos que si V es menor que (canal N) o mayor que (canal P) V,, no existe canal
y se dice que el transistor estd en zona de corte (marcada con 3 en la Figura 4.4).

"'Ds =Ves— Vo

I

\2)
(3) >

‘DS

Figura 4.4. Curvas caracteristicas
para un JEET de canal N.
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El canal se abre a medida que crece (canal N) o decrece (canal P) la tensién V, entre
puerta y surtidor, desde la tensién V. Para una determinada diferencia entre V_,y V,, a
medida que crece (en un canal N) o decrece (canal P) V., se incrementa la corriente, de
manera que el efecto simula al de una resistencia ajustable: es la llamada zona éhmica (mar-
cada con 1 en la Figura 4.4). Simplemente tenemos un canal por el que pasa la corriente
y controlamos que el canal sea més estrecho o méas ancho. En esta zona puede definirse
una relacion bastante lineal entre [y V., que técnicamente tiene las dimensiones de una
resistencia. Por tanto, podemos definir dicha resistencia como en la Ecuacién 4.2.

rDSon = VDS / ID (EC. 4.2)

Todo continuaré asi hasta igualar la diferencia V¢ / V,, tension a la que el canal
se dice que estd “estrangulado”, pues la diferencia de potencial ha cerrado el canal del
lado del drenador. Desde ese momento, el canal sélo admite una determinada corriente,
y se dice que entramos en zona de saturacion (marcada con 2 en la Figura 4.4). Habré de
ocurrir la Ecuacién 4.3:

V. >V -V, (Ec. 4.3)

Incrementando en exceso la tension V_, los portadores que cruzan el canal pueden
provocar un efecto avalancha sobre los electrones ligados en la red del semiconduc-
tor, entrando el transistor en la zona de ruptura (desaparece el efecto transistor, esta
marcado en la Figura 4.4 como 4).

En todo este razonamiento nos hemos centrado en un JFET de canal N. Lo que
cambiaria en un canal P serian las polaridades. Asi, las curvas aparecerian definidas
para I en funciéon de V,, y en saturacién debera cumplirse V<V ./ V

En saturacién se modela la corriente de drenador con la Ecuacién 4.4:

P

\%
ID = IDss ’ 1_$ (EC. 4.4)

P

donde I, es la corriente de saturacion correspondiente a V= 0. Como vemos, a dife-
rencia de los BJT, en los que la relacién de corriente en colector y corriente de base es
lineal, la relacién entre corriente de drenador y la tension puerta-fuente que la regula es
una ecuacion cuadratica. Normalmente tendremos dos soluciones matematicas de esta
ecuacion, de las que sélo una corresponde con una solucién compatible con el funciona-
miento del transistor.

Observando la tremenda analogia de estas curvas con las de un BJT (comparense
las Figuras 4.4 y 3.2c), se entiende que el interés en un FET radique en buscar que los
puntos de polarizacién entren en la zona de saturacién, analoga a la de activa en un
BJT, porque la corriente de drenador no depende apenas de la tensién aplicada externa-
mente entre drenador y surtidor; es decir, el dispositivo se comporta como una fuente
de corriente I, gobernada por la tensién V, (Ecuacion 4.4).

Las curvas caracteristicas en saturacion son las de las Figuras 4.5. Se definen como
la relacién entre la corriente I ) en saturacion y la tensién aplicada en la puerta V.. Ob-
servamos como caracteristicas fundamentales que nunca podremos sobrepasar la co-
rriente maxima I, establecida a tension V , = 0; que no podemos cruzar dicho 0 de la

tension V., porque pondriamos ambas uniones de puerta-drenador y puerta-surtidor
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en polarizacién directa, no teniendo efecto transistor; y que por el otro lado no debe-
remos sobrepasar V, pues el canal desapareceria y el transistor dejaria de conducir.

Canal N Canal P
D A A ID

Figura 4.5. Curvas caracteristicas de entrada
para un JFET de canal N y canal P.

MOSFET

El nombre es la contraccién de MOS (metal-oxide semiconductor). Es un tipo de transistor
FET en el que se emplea la estructura descrita en el nombre: sobre un sustrato de semi-
conductor de un tipo (por ejemplo N) se hace crecer éxido, y sobre éste se deposita un
metal. A ambos lados de esta estructura, que conforma la puerta, se hacen crecer dos
zonas de tipo diferente (P, en el ejemplo), que haran las veces de drenador y surtidor.
Bajo el 6xido, se creara un canal de los portadores mayoritarios en esas dos zonas. La
Figura 4.6 describe graficamente un corte de esta estructura. El terminal de puerta se
encuentra, por tanto, aislado eléctricamente del resto del componente. El 6xido suele ser
6xido de silicio, SiO,, pues crece con facilidad sobre el silicio en una atmdsfera normal.

Si E— iGJ oD

P

B

Figura 4.6. Corte de un MOSFET de canal N. Bajo el
oxido de la puerta (zona rayada) se encuentra el canal.

Estudiemos cémo se crea el canal en la Figura 4.6, imaginando que no existe ningtin
canal sin tensiones aplicadas. Colocando una tensién positiva adecuada entre puerta y
sustrato, habitualmente conectado al surtidor, se provoca un campo eléctrico que repele
a los portadores mayoritarios de la zona P (huecos). La zona bajo el éxido se vacia de
huecos, lo cual permite que los electrones de las zonas colindantes, drenador y surtidor,
tiendan a rellenarla. Se crea entonces un canal de electrones entre surtidor y drenador.
Este canal s6lo aparece si se supera una cierta tension umbral V, (t de threshold) 6 V,
(como antes), que por la descripcién hecha en este caso debe ser positiva.
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Para establecer una corriente entre drenador y surtidor, los electrones deberan salir
del surtidor y llegar hasta el drenador, cerrando el ciclo externamente. Para ello basta
colocar una tension positiva entre drenador y surtidor. Como la corriente tiene el sen-
tido inverso a las cargas negativas, la corriente circula de drenador a surtidor.

Toda esta descripcion sera ligeramente distinta si se pretende dar cuenta de un
canal P. Las tensiones V. y V_ serdn negativas, y la corriente ira de surtidor a drenador.
No obstante, nétese que en el caso descrito el canal debe ser creado. Sin embargo, en
algunos transistores el canal estd creado desde el proceso de fabricacion; es decir, el
transistor permite una corriente entre surtidor y drenador aun sin tener tensién nin-
guna aplicada entre puerta y surtidor. Si el canal se crea mediante una tension aplicada
entre puerta y surtidor, se dice que el transistor es de enriquecimiento o acumulacién,
pues el canal se enriquece de portadores o acumula mds cargas libres debido a la ten-
sién aplicada. Si el canal estd hecho de fabrica se denomina transistor de deplexién o
vaciamiento, pues para hacer desaparecer el canal éste debe vaciarse de portadores
libres. Todo ello queda resumido en la Figura 4.7, donde ademds aparecen los simbolos
habituales de representacion de cada uno de los transistores. En todos los casos, el ter-
minal de puerta esta a la izquierda, el drenador en la parte superior de los dibujos, y el
surtidor en la inferior.

CANALN CANALP
D D
ENRIQUECIMIENTO & Ij) & Ij)
O ACUMULACION: no < £ O 1vn
hay canal hecho de
fabrica.
S S
D D
EMPOBRECIMIENTO G G
O DEPLEXION: hay OJ B B
canal hecho de fabrica.
S S

Figura 4.7. Tipos de MOSFET y simbolos utilizados.
Se marcan los terminales.

Como caracteristica de entrada comun para todos los tipos de transistor, por la
puerta no pasa ninguna corriente. En efecto, lo que hay tras ella es un 6xido, por lo que
solo una rotura del dieléctrico causaria una corriente por ella. Como vemos, el control
de la corriente de drenador se realiza a través de la tensién de puerta, despreocupan-
donos de los efectos de carga en la malla que se conecte en la puerta.

Si el canal es N, como hemos visto, esta formado por electrones. Para tener mas elec-
trones en el canal, habrd que colocar una tensién mas positiva en la puerta (de puerta
a surtidor). En caso de tener el canal de fabrica, habra que eliminarlos, y la V, =V, sera
negativa. Si no, serd positiva. Razonamiento anélogo para los de canal P: si el canal es
de huecos, las tensiones mas negativas atraeran mas huecos al canal, y si el canal esta
hecho de fabrica, habrd que expulsar a los huecos con tensiones positivas. Por tanto,
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si el MOSFET es de enriquecimiento tendremos V, negativas, y si es de vaciamiento,
positivas. Podemos resumirlo en la Tabla 4.1.

CANALN CANALP
ENRIQUECIMIENTO V,>0 V,<0 ACUMULACION
EMPOBRECIMIENTO V,<0 V,>0 DEPLEXION

Tabla 4.1. Tipos de MOSFET y sus respectivos
signos de V

Las curvas caracteristicas de los MOSFET son similares a las del JFET. La tinica
diferencia es que no finalizan al llegar a V= 0, pues con las tensiones aplicadas no hay
peligro de que se pongan uniones en directa y el transistor deje de funcionar por ello.
Tendran también zonas de corte, 6hmica y saturacién, a medida que crece (canal N) o
decrece (canal P) V., y segtin la diferencia entre esta magnitud y la que marca la an-
chura de la apertura del canal, V, / V. Y siempre respetando los signos de las tensiones
para distinguir el canal N y el canal P. La Figura 4.8 muestra las curvas caracteristicas
del,enfunciénde V .oV, , segin tengamos canal N o P, respectivamente. Nétese que
la ligera pendiente de todas las curvas se puede extrapolar a valores negativos del eje x,

cortandose todas en una tension llamada de modulacién, de decenas de voltios.

Zona6hmica

Vos<Ves— Vian
Vs> Ves— Viadp

Zonade saturacion

Vps<Ves— Vi
Vs> Ves—Viaan

Vis= Vy

L, Vs (cand N)
Zonade corte V o (cand P)

Figura 4.8. Curvas caracteristicas de un MOSFET.

<<
27

-VM

Por su parte, si estudiamos las curvas caracteristicas de la corriente de drenador I
en saturacién en funcién de la tensién puerta-surtidor V, la caracteristica principal
es que en un MOSFET de deplexién a valores nulos de V¢ puede existir corriente de
saturacién, y en uno de enriquecimiento no. La relacién, como en un JFET, se demuestra
que es también cuadréatica en funcién de la tensién que ha provocado la apertura del
canal, V,/ V.

v,
I,=1I,, {pﬁ]z =k-(Vgq —VP)Z (Ec. 4.5)

P
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Figura 4.9. Curva caracteristica en saturacion

de los MOSFET.

4.2 POLARIZACION DEL TRANSISTOR FET

Para mantener al transistor FET en un punto concreto de sus curvas caracteristicas,
volvemos a la idea desarrollada en los B]JT: debemos introducir al transistor en un cir-
cuito capaz de polarizarlo, es decir, de llevarlo a las condiciones adecuadas de tensién

y corriente. Estudiaremos cémo hacerlo en este apartado.

4.2.1 RECTA DE CARGA. PUNTO DE TRABAJO

Los conceptos que veremos ya se han presentado en el capitulo anterior con los BJT. La
presencia de un FET en un circuito obliga a que las tensiones y corrientes del mismo
estén definidas tanto por sus curvas caracteristicas como por la recta de carga derivada
de dicho circuito. Los andlisis seran atin méas simples, desde el punto de vista circuital,
porque ninguna corriente puede derivarse hacia la puerta del transistor. Por su parte,
la complejidad serd algo mayor al seleccionar la curva caracteristica que corresponda,

porque la dependencia en saturacién es cuadratica.

Ry,

W

|
L
S

Figura 4.10. Circuito de polarizacién de un FET.
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El ejemplo con el que ilustraremos el andlisis es un JFET de canal N, conectado
como se presenta en la Figura 4.10. Se aplica en este caso una tensién negativa entre
puerta y surtidor, y positiva de drenador a surtidor.

Analizando la malla de entrada, y sabiendo que por la puerta no entra ninguna
corriente, nuestra primera deduccién sera que Vs :/VGG. Si hubiera habido un divisor
resistivo en la entrada se hubiera colocado la tensién exacta del divisor, ya que no se
perderia nada de tensién por el efecto de carga de la puerta. En cuanto a la malla de
salida, es decir, la del drenador, podemos plantear una ecuacién lineal con los compo-
nentes del circuito, que no es méas que la recta de carga de salida. Es la Ecuacién 4.6.,
donde se relacionan linealmente laI ) y la V.. Obsérvense los puntos de corte en los ejes
en la Figura 4.11, porque pueden directamente proporcionar los limites de las tensiones
y corrientes en el transistor.

VDD:ID-RD+VDS:ID=% (Ec. 4.6)

S

A\ Voo
DSq

Figura 4.11. Recta de carga para el circuito
de la Figura 4.10.

A efectos précticos, cuando planteemos un analisis de un circuito con transistor
FET seguiremos también un esquema basado en la reduccién al absurdo, segtn la
Figura 4.12. Supondremos para empezar que el transistor estd en zona de saturacion,
analizaremos el circuito relacionando de manera matematica la recta de carga recién
descrita con la ecuacién cuadratica que debe cumplir la corriente de drenador, obten-
dremos una pareja de valores como posibles soluciones matematicas y escogeremos
la que mantenga la existencia del canal o la saturacién, y no habremos terminado
hasta que comprobemos que la suposicioén inicial era correcta. Si no lo es (porque se
incumple alguna de las condiciones de saturacion mostradas en la Figura 4.8, por
ejemplo, para un MOSFET) debemos desechar la suposicién inicial. Lo siguiente serd
suponer que el transistor estd polarizado en zona 6hmica. Si esta suposicion fallara
s6lo puede ser porque esta en corte:

https://yolibrospdf.com/electronica.html
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SUPONEMOS SUPONEMOS
SATURACION NO OHMICA NO CORTE
(FIN)
RDSon
Si Si
FIN FIN

Figura 4.12. Procedimiento de andlisis del
punto de polarizacién de un transistor FET.

4.2.2 CIRCUITOS DE POLARIZACION DE FET

Para llevar el FET a un punto de funcionamiento adecuado lo introduciremos en circui-
tos similares a los descritos para los BJT, en el sentido de que su analisis sera parecido.
Tendremos una malla a la entrada, o malla de puerta, donde podremos establecer la
condicién que cumple la tensién de puerta a surtidor, o al menos la tensioén de puerta.
En la salida, o en el drenador, se definira otra malla. Conjuntando ambas con la ecua-
cién cuadrética de saturaciéon podremos determinar el punto de trabajo del transistor si
se encuentra funcionando en esa zona.

Polarizacion fija
Este circuito se muestra en la Figura 4.13, donde lo ilustramos con un ejemplo en el que
usamos un FET de canal N de enriquecimiento. Hay una malla en la puerta con dos resis-

tencias, y una en el drenador con una resistencia. Fundamentalmente, no existe resistencia
alguna en el surtidor o ésta no es significativa para el funcionamiento del circuito.

Vo

Figura 4.13. Circuito de polarizacion fija de un
FET (en el ejemplo, canal N de enriquecimiento).
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En la malla de entrada, las resistencias conectadas a la puerta fijan un valor de ten-
sién en la misma. Como no hay corriente por la puerta, I, =0, ello implica que la tensién
en la puerta es directamente la del divisor de tensién de la malla de este terminal, dada
por la ecuacion 4.7.

R

G2
csQ ™ Vop© (Ec. 4.7)
RG] +RG2
Recordemos que el método implica suponer saturacion. En ese caso, al plantear la
malla de salida, se cumplira la Figura 4.14, que es la curva caracteristica de un FET de
enriquecimiento de canal N, y la Ecuacion 4.8.

l- >
Ve ‘ch

Figura 4.14. Curva caracteristica de salida
en el caso de la Figura 4.13.

L=k (Vos=V,) (Ec. 4.8)

Debemos obtener ahora la recta de carga, fijandonos en las Ecuaciones 4.9, que debe
cumplir el transistor por el hecho de estar conectado en el circuito tal y como esta. Las
tensiones que caen en la malla del drenador son la de caida en R y la de caida en el
FET V ¢

Ds

V. -V
Vip =1y Ry +Ve — VDSQ=VDD_IDQ'RD - IDQ=%

(Ec. 4.9)

D

El transistor se encontrard en el punto de polarizacién dado por ambas curvas,
Ecuaciones 4.8 y 4.9, siempre y cuando podamos confirmar que estamos en saturacion,
donde se cumple la primera. Nétese que I, se extrae de la primera y se aplica en la
segunda para obtener V. Estas ecuaciones son posibles de resolver con un poco de
célculo, a diferencia de la exponencial que aparecia en un BJT, que nos vimos obligados
a aproximar mediante las aproximaciones de idealidad de la unién PN.

Siempre hay que finalizar comprobando la suposici6n inicial: si V., <0, el transis-
tor estard en zona 6éhmica, y todo lo que podremos decir es que se cumplen las Ecua-
ciones 4.10:

Vv

—_ 'pp

Voo =log - (Ry +1, )I“Q_RDHD

DSon
(Ec. 4.10)
rDSon

T VDSQ =Vop©
psQ — “pQ 'ps
o RD +rDSon
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Autopolarizado

Este circuito se muestra en la Figura 4.15, donde se muestra para un canal N de deplexién,
que ademas se ha empleado otro de los simbolos a veces utilizados para este tipo de
transistores (no tan extendido, lo usaremos menos). El punto relevante de este circuito es
que contiene una resistencia en el surtidor de valor significativo. Esta vez la polarizacién
de la malla de la puerta también serd distinta: no introduciremos ninguna tensién extra,
con lo que observamos que la tensién de la puerta, V,, es 0.

A DD

Rp

1

R

Figura 4.15. Circuito autopolarizado de un
FET (en el ejemplo, canal N de deplexion).

Para estudiar la malla de salida o del drenador, plantearemos de nuevo que estamos
en saturacién, debiéndose cumplir la curva caracteristica de salida de la Figura 4.16.
Ademas, teniendo en cuenta las circunstancias de conexion de la Figura 4.15, tendremos
la bateria de Ecuaciones 4.11, de la que se podra extraer el punto de trabajo.

Ve Vs,

Figura 4.16. Curva caracteristica y punto de trabajo
para el transistor en el circuito de la Figura 4.15.

Vi=1I,-R, VGSQ :_IDQ R
I,=k-(Ves=V,) por ser transistor MOSFET (Ecs. 4.11)
Vi =1, '(R5+RD)+VDS VDSQ :VDD_IDQ '(RS+RD)

De ellas deben obtenerse las tensiones y corrientes del punto de trabajo del transis-
tor: V., e I, Tras su obtenci6n es obligado comprobar la suposicion inicial, ya que
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si Vi, <0 estuviera en zona 6hmica, se cumpliria entonces la ecuacién 4.12, donde la

linealidad de la salida se muestra a través de una resistencia r,__:

= —VDD = rDSon _
bomgin VTV Yee T s (Ec. 4.12)

4.3 CIRCUITOS BASICOS DE APLICACION

Como hicimos con los BJT, ahora revisaremos algunas de las aplicaciones mas comunes
de los transistores FET. No obstante, debe considerarse que el FET también servira en los
circuitos de amplificacion, a efectos de la Electrénica Analdgica de la que trata este libro.

4.3.1 FET COMO INTERRUPTOR

Si aplicamos tensién de puerta suficiente para conmutar entre las zonas de corte y 6h-
mica (véase la Figura 4.17), podemos ir pasando por estas dos zonas, saltando entre
tensiones V. altas y muy bajas. Este es el principio basico de la electrénica digital,
donde se pueden discriminar bien dos tipos de tension, equivalentes a los valores 1y
0 de un bit de informacién. Observamos cémo al introducir en la puerta unas sefiales
cuadradas, las corrientes van conmutando: si la sefial en la puerta tiene un valor muy
alto, pasamos el transistor a zona 6hmica, y V, se aproxima a cero. Si la sefal en la
puerta tiene un valor bajo, pasamos a un valorde V=V .

V A
> \-c.‘omrul 1 |_ I D
R D > t

I n ] ’_ N~ T

7 i \ GS
‘ Control "1 Q
Vs .
!

. DS

t

Figura 4.17. Un circuito interruptor usando un JFET
de canal P y sus correspondientes formas de onda.

4.3.2 CIRCUITOS CMOS

CMOS, acrénimo de complementary MOS, es la base de una tecnologia de construccion
de dispositivos digitales. Se usan los dos tipos de transistor, de canal N y de canal P,
conectados en serie (Figura 4.18). Mediante una tensién de control, V__ ., se permite
que conduzca (mediante la aparicién del canal) s6lo uno de los dos transistores simul-
tdneamente.

Su aplicacién més extendida es en electrénica digital, debido a que estos transistores
no presentan unas pérdidas significativas en la conduccién, sino sélo en las conmuta-
ciones de zonas de trabajo. Las sefiales de entrada (control) y salida (V,) muestran un
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comportamiento digital. El circuito de la Figura 4.18 se revela como un inversor, ya que
la salida tiene un valor contrario a la entrada: cuando la tensién de control es alta, la
tension de salida es un valor bajo. Esto se refleja, en electrénica digital, en que cuando
entra un uno sale un cero.

La minimizacion de la convivencia de tension y corriente para cada instante de tiem-
po disminuye en gran medida la generacién de pérdidas de potencia en forma de calor, lo
cual ayuda a resolver uno de los principales problemas de la electrénica en general y de
la integracién de transistores en un chip en particular, como es el problema térmico.

\ DD s

V Control

jill, >,

Vi Vs

S
Iy
;t

Figura 4.18. Un circuito CMOS usando un MOSFET
de canal N y otro P en serie, y sus correspondientes
formas de onda en un cronograma.

Y

Control

4.3.3 FET COMO AMPLIFICADOR

En electrénica analdgica, el FET serd usado como circuito amplificador basico, como
ocurria con los BJT. En los temas que veremos a continuacién iremos estableciendo
las bases de esta utilizacién. V. seré la fuente que aporta la energia para amplificar,
como fuente de alimentacién. La sefial que debera ser amplificada es v, pues aporta la
informacion (Figura 4.19). La tension de alimentacion V. ubicara el transistor en un
punto de trabajo, y sera el mismo transistor, por su funcionamiento, el que amplifique
en su salida la sefal que entra por v,, tomando la energia de V..

v

? cC

Va

Figura 4.19. Representacion de un amplificador
de tension.

En un amplificador basado en un FET, el concepto basico es el mismo. En este caso,
la amplificacién se producird mediante el control de la corriente de drenador a partir
de la tensién entre puerta y surtidor.
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51 CONCEPTOS DE AMPLIFICACION

5.1.1 CONCEPTOS BASICOS

En el mundo real, normalmente nos encontramos con sefales electromagnéticas pro-
cedentes de muy diversas fuentes que querremos visualizar o convertir para diferentes
aplicaciones. Por ejemplo, sefiales procedentes de antenas de radio o de television, de
sensores de presion, de presencia, de iluminacién, detectores de luz en comunicaciones
Opticas, etc. En todos estos casos, una sefial recibida en un punto necesita ser mostrada
o llevada a otro punto donde pueda ser procesada, es decir, transformada conveniente-
mente para poder operar con ella. En los casos mencionados anteriormente, necesitaria
ser transformada en sefial de audio, representarse en una pantalla, activar una alarma,
encender una luz, modificar el camino de la informacién, respectivamente. Lo mas ha-
bitual es que la senal de partida sea débil en potencia y débil en amplitud. Para poder
utilizarla, nesecitard ser amplificada.

La amplificacién es imprescindible en el manejo y procesado de la informacién
cuando utilizamos sefales débiles. La amplificacién consiste en aumentar la amplitud
y potencia de una sefial débil, pero conservando la informacién que aporta. Desde el
punto de vista de la electrénica analdgica, ello implica mantener una relacién lineal
entre la entrada y la salida, para no deformar (alterar o distorsionar) la sefial que se esté
amplificando. El esquema de un sistema que realiza la amplificacién, o amplificador,
aparece en la Figura 5.1. En ella, V, es la fuente de alimentacién de donde se extrae la
potencia para los sistemas que conforman el amplificador; S, es la sefial de entrada, bien
sea en tension o en corriente, que aporta la informacién que queremos amplificar; y S

53
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es la sefial de salida, nuevamente tensién o corriente, que ya amplificada respecto a S,
se aplica a la carga Z.
Puede observarse que en un amplificador siempre hay varios rasgos comunes.

La entrada del amplificador serd una sefial, en general alterna, y de pequefia
amplitud (marcada como AC, alternate current). Diremos habitualmente que
estamos trabajando en pequena sefial si dicha amplitud es lo suficientemente
pequena como para que se considere lineal la respuesta del amplificador en
todo el rango de la sefial de entrada.

La alimentacién es necesaria para suministrar la potencia incorporada en la
amplificacién. Cuando pretendamos obtener una salida con unas ciertas condi-
ciones de tension, deberemos obtener esas condiciones a partir de circuitos de
alimentaciéon que permitan proporcionar potencia a nuestros sistemas. Como
veremos, los amplificadores constan de transistores que funcionan en sus pun-
tos de polarizacién respectivos. Esto provoca la necesidad de una alimentacién.

or

Sg Zg

/77

Figura 5.1. Representacion esquemdtica de
un amplificador de tension.

[lustremos esta Figura 5.1 imaginando un ejemplo: supongamos que se trata de un
amplificador de una cadena de miisica. Los diferentes elementos serian:

V.= Alimentacion de la red.

S, =Sefal de la antena de radio, lector de CD, auxiliar, etc. que contiene la infor-
macién musical pero tiene poca potencia como para hacer vibrar los altavoces.
S, = Sehal amplificada de audio de mayor potencia que debe conservar la in-
formacién, por lo que debe haber sido amplificada de forma lineal. Al llevar
mayor potencia, es capaz de ser transformada convenientemente para poder
mover los altavoces.

Z, = Altavoces.

5.1.2 ACOPLAMIENTOS CAPACITIVOS

Los amplificadores estdn realizados con transistores polarizados en su punto de tra-
bajo, de tal modo que estemos dentro de una zona mas o menos lineal o controlada
de comportamiento. La zona activa en los BJT y la de saturacién en los FET son las
zonas que cumplen esas condiciones de control, en las que las corrientes por colector o
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drenador no dependen apenas de la tensién colector-emisor o drenador-surtidor apli-
cadas, respectivamente. En dichas zonas, puede garantizarse el comportamiento lineal
de amplificacién, como veremos.

Una vez alimentado el circuito con una tensién continua V, necesitamos incorporar
al mismo la sefial de entrada S;. A las condiciones de continua se las marca como DC:
Direct Current. V, ha llevado a los transistores al punto de polarizacién que permite la
amplificacion lineal. Sin embargo, inyectar directamente la sefial alterna S, a un termi-
nal cualquiera de un transistor interferiria con el punto de polarizacién inicialmente
logrado.

Para evitar esta interferencia, se usaran condensadores, los llamados condensa-
dores de acoplo, porque acoplan la sefial de entrada con las del resto del circuito. El
condensador, por su impedancia dependiente de la frecuencia, es un circuito abierto
en corriente continua, por lo que el punto de polarizacién no variara en absoluto. Sin
embargo, a ciertas frecuencias podremos considerarle cortocircuito.

Un ejemplo de cémo se realiza el acoplo lo vemos en la Figura 5.2. En adelante
supondremos que todas las sefales que aplicaremos a nuestros amplificadores son
periddicas, y han llegado al régimen senoidal permanente. En el fondo, no nos equivo-
camos en nada, ya que si la sefial no es periddica, el teorema de Fourier nos garantiza
que podra descomponerse en una suma infinita de sefiales periédicas. Por tanto, re-
solviendo la respuesta ante una sefial sinusoidal conoceremos el comportamiento del
sistema. Estudiemos qué es lo que ocurre con las sefiales en este circuito de entrada
tipico de un amplificador.

Ve

Q

=-

C Vs

[
+ | | O
SE /fR

Figura 5.2. Cémo introducir la sefial de entrada en
un circuito amplificador.

Como asumimos que el amplificador es un sistema lineal, podemos aplicar el Teo-
rema de Superposicion para analizar por separado lo que aportan la parte continua de
alimentacion y la alterna de la sefial. Segtin el principio de superposicion, la sefial de
salida seré la suma de la contribucién de la alimentacién V, cuando anulemos la sefial

S,/ y la contribucién de la sefial S, cuando anulemos la alimentacién V. Gracias a ello

podran analizarse por separado el punto de polarizaciéon y la amplificacién en alterna.
Realicemos este andlisis.
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Empezaremos por el anélisis DC (en corriente continua): anulamos S.. Nos queda
la rama de la Figura 5.3.

Figura 5.3. Parte de continua del circuito
de la Figura 5.2.

Las Ecuaciones 5.1 rigen el comportamiento de continua. En efecto, observamos que

Vo 0 la parte de continua de la senal V, es simplemente el divisor resistivo de la sefial

de alimentacién, y por tanto la corriente I, es muy sencilla de obtener:

R

— 2
sQ ~ ’
R +R, *
v
I, =1 = F
R1Q — “R2Q R, +R,

(Ec. 5.1)

En el caso de analizar la parte alterna entrante, deberiamos tomar la Figura 5.4. En
efecto, para analizar en corriente alterna (AC) el circuito hay que anular las fuentes de
continua, sean de corriente o de tension. En este caso, anulamos V., manteniendo el
resto de componentes. Se forma en la salida un divisor de tensién entre el condensador
y el paralelo de las dos resistencias:

Figura 5.4. Parte de alterna del circuito de la
Figura 5.2.

Se cumplira por tanto la Ecuacién 5.2:
R, /IR,

v =—1 2 .
"R /IR+Z. " (Ec.5.2)
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Recordemos que la impedancia del condensador depende de la frecuencia (Z. =
1/jyC, siendo “j” la unidad imaginaria y la pulsacién y =2rf, siendo f la frecuencia de
la sefial). Cuando estemos en el régimen permanente sinusoidal, a partir de una cierta
frecuencia y hasta +}, tendremos una impedancia del condensador tan baja que po-
dremos considerarlo un cortocircuito. En ese caso, v, es aproximadamente igual a S,
por la Ecuacién 5.2. Nuestro objetivo esta cumplido: las sefiales alternas se transmiten
hacia la salida sin perturbarse en esas frecuencias.

En efecto, si nombramos como V, a la tension entre los extremos del condensa-
dor (véase la Figura 5.2), tenemos una vez mas la suma de las dos sefiales, alterna y
continua, por el principio de superposicion. Empezando por la continua, V., =V, ya
que al cortocircuitar la fuente S,(t) y haber s6lo componente continua, C es un Circuito
Abierto. En alterna, en cambio, por la Figura 5.4, tenemos la Ecuacién 5.3

R, /IR Z
v.=v,-S, =[—A—2--1|S, =———-C—§ Ec.5.3
c s [Rl//R2+ZC ] ' RI/IR+Z. " ( )
que vemos que depende de S_. Si el valor del condensador aumenta, se tendria que Z_,
su impedancia, tiende a cero, y por tanto v (t) tiende a anularse.

Alahora de hacer el analisis global, usando el principio de superposicién, sumamos
las dos contribuciones, continua y alterna, quedando la Ecuacién 5.4. De esta manera
hemos conseguido incorporar S.(t) a la tension continua del circuito formado por las
resistencias, sin alterar el punto de continua.

V(1) =V, +0,()= Vo +5,(1) (Ec. 5.4)

Este circuito puede servirnos, pues, para incorporar una sefal alterna a un circuito
en el que el punto de continua esté ya establecido. Serd el modo en que una sefal alterna
entre en los dispositivos amplificadores realizados con transistores bien polarizados.
Una idea de cémo quedaria el nivel de sefial se muestra en la Figura 5.5.

> t

Figura 5.5. Acoplo de la sefial alterna sobre la
continua.

5.1.3 RECTAS DE CARGA. MARGEN DINAMICO

En el apartado anterior hemos aprendido a insertar una sefal alterna dentro de un
circuito sin alterar las condiciones de continua de éste. En los amplificadores, vamos a
partir de transistores cuyo punto de polarizacion se establece de forma independiente
en corriente continua por alguno de los métodos vistos en los Temas 3 y 4. A esos
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circuitos de polarizacién, realizados y estudiados en corriente continua, afladiremos la
sefal alterna externa. Por ejemplo, vemos en la Figura 5.6 un circuito de polarizacién
fija de un transistor BJT NPN, formado por el transistor, la alimentacién, la referencia
y dos resistencias, R, y R.. A este circuito se le afiade un condensador C, y una sefial
de entrada alterna V, del modo en el que hemos visto acoplar la sefial genérica S,
en el apartado anterior. Asimismo, se afiade un condensador C, y una resistencia de
salida, R, que representa el efecto de carga de cualquier circuito que conectemos tras
el amplificador (por ejemplo, el efecto de carga que produce un altavoz al conectarlo
a un amplificador de audio). La salida V, tiinicamente se correspondera con la sehal
alterna de entrada, pues el condensador C, se comporta como un circuito abierto para
la componente continua (por su impedancia infinita).

VCC

RB RC
= o

Cl
§ ” R
Ve S

Figura 5.6. Configuracién bdsica de un amplificador
con BJT NPN.

Lo que analizaremos en este apartado es hasta qué niveles de tensién se movera
la sefial de salida; es decir, cudl es la maxima amplificacién que podemos obtener.
Suponemos que se trata de un sistema lineal en régimen permanente, en el que no
influyen pardmetros externos y el B]T estd en zona activa. Aplicaremos por tanto el
principio de superposicién.

Empecemos con la contribucién de las sefiales de continua (marcada como DC,
direct current). Anulando la sefial v, y sabiendo que en corriente continua los condensa-
dores son circuitos abiertos, nos queda el circuito de la Figura 5.7. Se trata de un circuito
autopolarizado, de los que ya vimos en el Tema 3.

VC C

Figura 5.7. Parte de continua del circuito de Ia
Figura 5.6.
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Para resolverlo partiremos de la suposicion de que estamos en zona activa. La malla
de la base permite obtener con facilidad la corriente de base, y de ahi obtenemos la de
colector gracias a la proporcionalidad de la zona activa. Quedaria la Ecuacién 5.5.

V.-V
IBQ __Cc R BEon ICQ = ﬂ IBQ (EC. 5_5)

B

Ahora bien, la malla de la salida permite deducir la Ecuacién 5.6

V _ VCEQ

cc

R R

C C

V.., =V

CEQ cc _ICQ ‘R.— ICQ = (Ec. 5.6)

que es una relacion que se cumple independientemente del tipo de dispositivo de tres
terminales que se conecte, igual que lo hace el transistor de la Figura 5.7. En este caso,
por el hecho de estar en el circuito, el transistor debe cumplir esta ecuaciéon de malla.
La relacion lineal entre I. y V_, conforma una recta. Se dice que ésta es la ecuacién de
la recta de carga en DC (I, [V,]), como ya vimos.

Pasemos a la parte alterna. Anulando las fuentes de tensién continua, quedara
un circuito como el de la Figura 5.8. En él hemos supuesto que estamos en unas fre-
cuencias en las cuales los condensadores son cortocircuitos. Por la malla de la salida,
y teniendo en cuenta que la tension de salida v(t) es precisamente la caida en alterna
de colector a emisor, v (t), queda la Ecuacién 5.7.

ic Vg
' O
Rg Rs Rc

Ve

Figura 5.8. Parte de alterna del circuito de la Figura 5.6.

. v_.(f)
f)=——CEN
i(t) RIIR, (Ec. 5.7)

Esta relacién es solamente para la parte alterna de la sefial. Sin embargo, es una
relacién entre la corriente de colector y la tensién colector, emisor en alterna. Esto es,
hemos encontrado una relaciéon analoga a la de continua, por tanto la llamaremos recta
de carga en alterna del transistor en este circuito.

Unamos ahoralas dos partes, continua y alterna. Segtin el principio de superposicién,
en cada nodo se sumardn las contribuciones de ambas tensiones. Esto lo podemos par-
ticularizar para la corriente de colector y para la tensién colector, emisor. Ahora bien,
partiendo de las expresiones globales, en las que las magnitudes instantdneas vienen
dadas por la suma de continua y alterna (Ecuaciones 5.8):

Ic (t) = ICQ + iC (t) y VCE (t) = VCEQ + UCE(t) (ECS. 5.8)
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y concretando que las corrientes continua y alterna vienen dadas por las rectas de carga
respectivas, recopiladas en las Ecuaciones 5.9:

V. VvV . O ()
= Jcc _ TcEQ e i(f)=——CE (Ecs. 5.9)
QTR R < R. /IR,

C C

Podemos encontrar una expresién tnica que integre todas las contribuciones (Ecua-
cién 5.10).
I.(t)= &_ VCEQ _ ch(t) + VCEQ :&4- VCEQ _ VCE(t)
" R. R. R./R, R.JIR, R. R, R.IR,

C C C S

(Ec. 5.10)

Surge asi una relacion completa entre I. y V_,, ambas magnitudes con componente
tanto alterna como continua. Dicha relacién, lineal, es la llamada recta de carga global,
cuya ecuacion representativa serd la Ec. 5.11:

1= Yec Yoo Ver®
" R. R, R.IIR

C S

(Ec. 5.11)

La Figura 5.9 muestra todas las contribuciones superpuestas en la representaciéon
de la corriente en funcién de la tensién. Sobre el punto de polarizacién Q vemos la
recta de carga DC. La recta de carga AC pasa por el origen como es légico, ya que
carece de componente continua. La contribucion en la recta de carga global consiste en
superponer la recta AC sobre el punto de polarizacién, es decir, ambas rectas tienen la
misma pendiente.

0 cc
< » V)
\\ Recta de

I
| carga DC
\C EQ |
(T
Recta (lf." Lo Recta de
carga AC (. carga global
]"'E'l
AV

Figura 5.9. Rectas de carga del transistor de la Figura 5.6.

Observamos algo importante: la inyeccién de la sefial alterna en el transistor
desplaza el punto de funcionamiento instantdneo del mismo respecto al punto de
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polarizacién en DC, siempre dentro de la recta de carga global. Esta recta de carga
global esta limitada por los propios ejes x e y, a los que no habra que llegar si se desea
mantener la linealidad de la respuesta. Si se alcanza el eje x (I. = 0) el BJT entraria en
zona de corte. Si se alcanza el eje y (V, = 0) el BJT entraria en zona de saturacién. Esto
implica que podremos “movernos” con la sefal por el transistor entre dos extremos,
dados por el corte de la recta de carga global con los ejes y (Ec. 512) y x (Ec. 5.13).
En realidad, en el eje y el corte se producird un poco antes; en concreto, en la curva
caracteristica real, en la zona de saturacién del transistor:

. v. V
S A (Ec. 5.12)
S

C

: R R
SiI()=0 = Vo(t)]co=Ve R +SRS +Veo R +CRS (Ec. 5.13)

De este modo, la méxima variacion posible en la tensién de colector a emisor vendré
dada, segtin la Figura 5.9, por la ecuacion 5.14:

R
AV, (t) = VCE(t)| =0~ Verg = R +SR (Vcc - VCEQ) (Ec. 5.14)
C S
Si este valor fuera mayor, perderiamos la zona lineal de funcionamiento del transis-
tor y por lo tanto la sefal estaria distorsionada. El parametro que define este concepto
es el llamado margen dindmico. La sefial de salida no puede tener una amplitud mayor
que este valor o estard distorsionada. Se define habitualmente el margen dindmico
como la maxima amplitud que puede tener la sefial de salida en alterna v, sin sufrir
distorsién. En la Figura 5.9 podemos definir el margen dindmico de V. (t) como el valor
minimo de (VCEQ/ Vegar VCEQ +AV_,). Por lo tanto, este margen dinadmico estd determi-
nado por el punto de trabajo DC. En dicha figura, podriamos haber mejorado el margen
dindmico ubicando graficamente el punto Q més a la izquierda, para que quedara en
una posicion mas intermedia. Sefialaremos también que, en este ejemplo, la sefial de
salida v, coincide con la tensién v, del BJT. No tiene que ocurrir asi en todos los casos,
por lo que habra que determinar la maxima v, a partir de la maxima v, obtenida en el
analisis de las rectas de carga.
Para calcular en un analisis real el margen dindamico, seguiremos un procedimiento
ordenado como el que se expone a continuacion para el ejemplo seguido:

1. Analizamos el circuito de entrada, obtenemos la corriente de base IBQ, y defini-
mos la curva caracteristica de salida en la que el transistor esta funcionando en
funcién de la corriente de colector (suponiendo activa). Se aplica la Ecuacion 5.5.

2. Obtenemos el punto de trabajo en esa curva a partir de la recta de carga DC. Se
aplica la Ecuacién 5.6.

3. Obtenemos el comportamiento global aplicando la pendiente de la recta de
carga AC sobre el punto de trabajo Q. Es decir, obtenemos la recta de carga
global, de la Ecuacién 5.11.

4.  Obtenemos la méxima variacion posible de la sefial en la tensiéon de colector
a emisor V_, sin que se distorsione la sefal (sin llegar a los puntos de corte o
saturacién del transistor). Dibujaremos la Figura 5.9 sustituyendo los valores
adecuados, y aplicaremos la Ecuacién 5.14.
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5. Calculamos la méaxima variacién de la sefial de salida v gracias a la de V
recién encontrada. Para ello deberemos tener una relacion entre la sefial de
salida y la V. Esto no necesitara calculos que describiremos en los siguientes
apartados.

5.2 PEQUENA SENAL

Hemos demostrado que en un circuito amplificador podremos analizar por separado la
componente de continua y la de alterna. El analisis del apartado anterior nos ha permi-
tido averiguar cémo se acoplan en realidad, y nos pone sobre aviso de que los limites de
la sefial de salida los impone el punto de polarizacién en que se encuentre el transistor.
No podremos superar las zonas de corte o saturacién sin distorsionar la senal. Teniendo
ello presente, podemos aventurarnos al analisis de lo que le ocurre a una sefial alterna
al pasar por un transistor, para demostrar por fin cémo es amplificada.

5.2.1 PEQUENA SENAL. TEOREMA DE SUPERPOSICION

Los componentes electrénicos son no lineales, por lo que el anélisis de los circuitos que
los contienen puede ser muy complejo. Los amplificadores se realizan con componentes
electrénicos, con lo que estas no linealidades estaran siempre presentes. No obstante,
una buena aproximacién en muchas ocasiones es linealizar su modelo de comporta-
miento, es decir, asumir que nos movemos en un rango suficientemente pequeno de
tensiones y corrientes para aproximar los comportamientos cuadraticos, exponenciales,
etc., por comportamientos lineales. Para ello necesitamos considerar que estamos en
pequena senal.

Ilustraremos este concepto con un transistor BJT. Partamos recordando la curva
caracteristica de entrada en la Figura 5.10.

I

B

Resistencia
dindmica

\:

Figura 5.10. Curva caracteristica de entrada de
un BJT y situacién lineal en el entorno del punto Q
(tangente).

Observamos que se trata de una exponencial, la corriente de una unién PN. Sin em-
bargo, si ampliamos alrededor del punto de polarizacién suficientemente la Figura 5.10,
apenas veriamos la curvatura de dicha exponencial. Siguiendo esta idea, asimilamos
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que la exponencial I(V ) se comporta, en las proximidades del punto de polarizacién Q,
como una recta: linealizamos alrededor de Q. Podremos hacer esto en tanto la variacién
de V,, sea muy pequefia, y la exponencial podria desarrollarse en serie de Taylor y trun-
carse al primer término. Estamos en la aproximacién de pequefia sefial. Observamos en
la Figura 5.10 que ello puede hacerse obteniendo la recta tangente a la curva exponencial
en el punto de trabajo y, centrandose luego en un entorno pequerio alrededor del mismo,
aproximar el comportamiento de la exponencial por la recta tangente.

En cuanto a la habitual malla de salida, en el colector, debemos aclarar que la de-
pendencia del parametro d con I. no es una constante realmente, pues dindmicamente
su valor puede ir variando. La Figura 5.11 ilustra este hecho. No obstante, como vemos
de nuevo, alrededor del punto de polarizacién podemos considerar una variacién tan
pequenia que la dependencia sea lineal. Podemos tomar puntualmente el valor de la
Ecuacion 5.15.

— aIC

=,

(Ec. 5.15)

Co

Figura 5.11. Dependencia del pardmetro d con la
corriente del colector.

En el caso de los FET, por ejemplo, con un JFET, lo que ha de aproximarse al com-
portamiento lineal es una ecuacién cuadratica, la dependencia de la corriente del dre-
nador en saturacién con la tensién puerta-surtidor (o fuente). De nuevo, si asumimos
que nos movemos en pequeiia sefial, los errores cometidos son despreciables. Véase la
Figura 5.12. Linealizar el comportamiento puede pasar, por ejemplo, por tomar la recta
tangente a la curva cuadratica en el punto de trabajo, y aproximar el comportamiento
de la curva por su tangente en las proximidades de dicho punto.

Figura 5.12. Curvas de un transistor J[FET y situacion
lineal junto al punto de trabajo (recta tangente).
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A partir de este punto sera mucho mas facil analizar los circuitos amplificadores:
los componentes electrénicos de los que dependen, los transistores, tendran compor-
tamientos lineales mientras nos movamos en pequena sefial. Asi, podremos sustituir
el componente por un modelo lineal. Por ejemplo, en los casos vistos, la dependencia
de corriente con la tensién se reduce a una recta, que corresponde con la misma de-
pendencia que tendria una resistencia o su inversa, una conductancia.

Esto implica que podremos considerar que el dispositivo funciona como si en vez
de €l hubiera conectados varios componentes lineales. A esto lo llamaremos circuito
equivalente en pequefia sefial del componente.

5.2.2 TIPOS DE AMPLIFICADOR, IMPEDANCIAS DE
ENTRADA 'Y SALIDA. EFECTOS DE CARGA

Para terminar esta preparacion al analisis de los circuitos amplificadores, vamos a des-
cribir los tipos de amplificadores que nos podemos encontrar. Tendremos siempre dos
terminales a la entrada y dos a la salida, tomando el inferior como referencia (Figura 5.13).
La sefial de entrada S, se amplifica hasta una sefial S, de salida, mayor. La relacién entre
ambas, un nimero A dependiente de la frecuencia, se llama Ganancia del amplificador.
Si se detalla su expresion en niimeros complejos, por motivo de la dependencia frecuen-
cial del sistema, obtenemos la salida en funcién de la entrada para todas las frecuencias.
Como ya hemos visto en otros &mbitos, se denominara entonces funcién de transferencia
del sistema. Observemos que el amplificador no funcionara si no estd alimentado, como
en la Figura 5.13 lo esta a través de la tension V.

Q'

7 S.=A-S,

Figura 5.13. Representacion de un amplificador.

Ahora bien, podemos amplificar tensiones o corrientes, y podemos hacerlo de
manera cruzada: tensiones a la entrada y corrientes a la salida, etc. Por consiguiente,
habra cuatro tipos de amplificadores, que detallamos a continuacion.

El amplificador de tensién (Figura 5.14), que sera al que mas a menudo nos refi-
ramos, tendrd una tension a la entrada v, que intentaremos amplificar hasta la salida,
v, Como estara hecho por componentes, el amplificador puede sufrir unas pérdidas a
la entrada, debido a los efectos de carga (aparicion de divisores de tensién) que refle-
jaremos mediante una resistencia de entrada R.. El efecto andlogo puede producirse
a la salida, y por la parte debida al amplificador pondremos una resistencia de salida
R, que dé cuenta de las posibles pérdidas de tension al atacar una carga. Finalmente,
para reflejar el comportamiento amplificador introduciremos una fuente de tension de-
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pendiente de la salida respecto de la entrada. Si queremos que refleje la amplificacion,
su valor dependerd de la tensiéon de entrada. Por ese motivo se coloca una fuente de
tensién dependiente de tension, con valor A,v.. El nimero A, dependera de la frecuen-
cia, y se llamard ganancia de tensiéon. Al usar una fuente de tension, la resistencia que
coloquemos como salida, R , debe estar en serie con ella (recuérdese que de este modo
establecemos el equivalente Thevenin del circuito).

Figura 5.14. Amplificador de tension.

El amplificador de transconductancia (Figura 5.15) se llama asi porque las dimen-
siones de su ganancia son de conductancia (corriente entre tensién). Se denomina trans-
conductancia porque la conductancia no es directa, sino que la corriente aparece a la
salida aunque esté referida a la tensién de entrada. Por tanto, dispondremos de una
tension a la entrada v, que intentaremos amplificar hasta la salida en forma de corrien-
te, i,. También reflejaremos las posibles pérdidas a la entrada mediante la resistencia
de entrada R, y las de salida con la resistencia de salida R , que dé cuenta de las posibles
pérdidas de corriente. Por ese motivo se coloca en paralelo con la salida: la corriente
de salida puede reducirse porque parte se pierde por R . Finalmente, para reflejar el
comportamiento amplificador introducimos una fuente de corriente hacia la salida. Si
queremos que refleje la amplificacién, su valor dependerd de la tensioén de entrada. Por
ese motivo se coloca una fuente de tensién dependiente de tensién, con valor A_v,. A,
es la ganancia de transconductancia. La salida es similar a un equivalente Norton de un
amplificador o generador de tensién.

+

o_
Vi Ri§
O—

Figura 5.15. Amplificador de transconductancia.

En el amplificador de transimpedancia (Figura 5.16) se establece una relacién entre
la tensién de salida y la corriente de entrada. Por tanto, las dimensiones de la ganancia
en este caso serdn las mismas que las de una impedancia, de ahi el nombre. De nuevo
aparecen resistencias de entrada y de salida, estando la de salida colocada en serie con
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la fuente de tensién dependiente de corriente. Esta tendra un valor dependiente de la
corriente de entrada, con valor A . A, es la ganancia de transimpedancia.

Figura 5.16. Amplificador de transimpedancia.

Finalmente, en el amplificador de corriente (Figura 5.17) la corriente de entrada se
amplifica hasta una corriente de salida. Las resistencias de entrada y de salida se colo-
caran en paralelo, para reflejar las posibles pérdidas de corriente hacia el amplificador.
La fuente de corriente dependiente de corriente dara cuenta de la amplificacién. Su
valor serd A v.. A, es la ganancia de corriente.

-3

Figura 5.17. Amplificador de corriente.

Como no hemos conectado nada a las salidas de los amplificadores, las ganancias
definidas se refieren a la relacion entre salida y entrada en esas circunstancias. Asi
pues, en rigor, las ganancias serian definidas como: A, la de tensién en circuito abierto,
a veces denotada como A, (de open-circuit: sin carga, la fuente de tension se deja en
circuito abierto para que toda la tension posible caiga entre los terminales de salida);
AZ, la de transimpedancia en circuito abierto, a veces denotada como A, AG, la de
transconductancia en cortocircuito (sin carga, la fuente de corriente se cortocircuita a
la salida para dejar pasar toda la corriente posible por los terminales de salida), a veces
denotada como A (de short-circuit); y finalmente A, la de corriente en cortocircuito, a
veces denotada como A, En general, nos referiremos a ellas como ganancias en vacio,
para indicar que no consideran los efectos de carga al conectar entradas y salidas.

Para comprobar las consecuencias que pueden causar los efectos de carga cuando no
estemos en estas condiciones recién descritas vamos a intentar introducir como ejemplo
el amplificador de tension dentro de un circuito real (Figura 5.18). La entrada v, puede
representar la sefial que proviene de los circuitos transductores de una antena, de un
sensor, o cualquier otro tipo de circuito generador de sefial. En definitiva, un circuito
cualquiera que genere una tension. Por tanto, podremos simularlo con un equivalente
de Thevenin formado por un generador de sefal alterna (v,) y una resistencia asociada
R.. Por otro lado, tal vez tras amplificar queramos pasar a otro amplificador, o visua-
lizar la sefial, o aprovecharla en otro circuito. En cualquier caso, lo que conectemos
tras el amplificador tendrd una resistencia de entrada asociada. Llamaremos carga al
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circuito que conectemos tras el amplificador, y resistencia de carga R, (L de load) a dicha
resistencia asociada.

Amplificador

Figura 5.18. Amplificador de tension dentro de un
circuito real.

La ganancia total no sera directamente la ganancia del amplificador A, sino que
se vera reducida por los dos divisores de tensién que se forman en la Figura 5.18 a la
entrada (entre R, y R)) y a la salida (entre R, y R ), mediante una férmula final dada por
la Ecuacioén 5.16.

(% .
AV.‘atal = v_" =4 > A : (EC. 5.16)

Asi que A, @ A, Por tanto nos interesa cuidar no sélo la ganancia en circuito
abierto A, sino también R, y R . Podemos haber obtenido una ganancia excepcional me-
diante una buena configuraciéon de amplificacion, pero perder gran parte de la sefial de
salida al conectarla a una carga o a la entrada real por culpa de unas malas resistencias
de entrada y de salida. En un amplificador de tension, para obtener la maxima salida

posible comprobamos por la Ecuacion 5.16 que deberemos tener R, infinita y R, nula.

]

Amplificador

Figura 5.19. Amplificador de corriente dentro de un
circuito real.

En un amplificador de corriente (Figura 5.19), las resistencias deberdn cumplir otra
norma. Como vemos en la Figura 5.19, la ganancia debe enfrentarse a los dos divisores
de corriente que aparecen en la entrada y la salida. Se demuestra que la ganancia total
tiene el valor dado por la Ecuacién 5.17:

i i R R
A =o—"o._ ° A - £ Ec. 5.17
Wi TP 0 d, R 4R, R+R, (Ee. 5.17)

e e
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Como vemos, en este caso conviene que la resistencia de entrada sea nula y la de
salida infinita (caso dual al anterior). Resumimos los casos ideales en la Tabla 5.1, para

indicar cudl es la situacion de amplificacion idénea (ideal), en que A, = A :
. i . . Dimensiones de
Tipo de amplificador R, ideal R, ideal 1 )
a ganancia

Tension o 0 V/V
Transconductancia 00 o0 A/V
Transimpedancia 0 0 V/A
Corriente 0 ) A/JA

Tabla 5.1. Valores ideales y unidades en los
amplificadores.



TEMA

2
0‘0

Andlisis en pequena senal
con el B]T

6.1 MODELO EN PEQUENA SENAL DEL BJT

En este tema nos centraremos en los andlisis de pequea sefial usando el BJT para am-
plificar. Ya definimos en el Tema 5 lo que se entiende por pequefia sefial; en esta ocasion
tnicamente consideraremos el rango de frecuencias en el cual el amplificador realiza la
labor de amplificacion para la que fue disefiado. En dicho rango, habitualmente el efecto
de las capacidades presentes en el circuito serd despreciable y la ganancia permanecera
constante e independiente de la frecuencia. Este rango se denomina de frecuencias me-
dias. El analisis del comportamiento del amplificador fuera de este rango (andlisis de la
respuesta en frecuencia) se presentara mas adelante.

Recopilamos las bases de como actuaremos en el andlisis de alterna en frecuencias
medias: deberemos aplicar el principio de superposicion, esto es, hallaremos por sepa-
rado el punto de polarizacion, y después analizaremos el circuito en alterna anulando
todas las fuentes de continua y cortocircuitando los condensadores de acoplo.

Como ya se avanzo en el Tema 5, no se considerara a los transistores con las no li-
nealidades inherentes a ellos, sino que aplicaremos modelos lineales vélidos si conside-
ramos que estamos en pequefia sefial alrededor del punto de trabajo. Aproximaremos
las curvas caracteristicas de comportamiento por la recta tangente a ellas en el punto
de trabajo, por definicién, a partir de la derivada de las ecuaciones caracteristicas en
el punto de trabajo. Finalmente, aplicaremos el modelo obtenido sobre las diferentes
configuraciones posibles de amplificacién; es decir, sobre las diversas topologias de
conexidén en un circuito.

Para poder trabajar en una zona lineal con un transistor BJT deberemos centrarnos
en la zona activa, donde podemos aproximar la respuesta del BJT a un comportamiento
lineal. El modelo basico que vamos a usar es el que se muestra en la Figura 6.1 y se
deduce a continuacién. Baste decir que este modelo es el llamado modelo en r, por la
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forma de su topologia. A medida que se vayan afiadiendo efectos el modelo puede ir com-
plicAndose, pero el aqui presentado es el mds sencillo y el que usaremos en adelante.

'y

»o—

Bri,
o

Figura 6.1. Modelo equivalente de un transistor
bipolar.

Aparecen una resistencia entre base y emisor, y una fuente de corriente dependien-
te de la corriente de base, entre emisor y colector. Veamos de dénde ha surgido cada
parametro.

La resistencia de base r, proviene de la curva caracteristica de entrada: la ya cono-
cida y ahora repasada en la Figura 6.2, curva de la unién base-emisor. Recordemos que
la ecuacion de Shockley reflejaba un comportamiento exponencial entre la corriente de
base I, y la tension base-emisor V.. Si nos centramos en el punto de polarizacion y nos
movemos en un pequefio entorno de la exponencial; es decir, en pequefia sehal, podemos
aproximar el comportamiento exponencial por el de la recta tangente a la curva en el
punto de trabajo. Esto conforma una relacién lineal entre corriente en la base y tension
base-emisor. Una relacion lineal entre corriente y tension es como la de una resistencia
(en rigor, su inverso). Por tanto, podemos simular el comportamiento que tiene el tran-
sistor en la base por medio de una resistencia que modele dicha pendiente, en la relaciéon

I, con V, de valor igual a la tangente de la exponencial en el punto de trabajo.
Iy 1t

V,
BE

Figura 6.2. Significado de r_en el modelo del
transistor bipolar: curva caracteristica de entrada.

Deducimos la ecuacion de esa tangente mediante la derivada de la expresién de
Shockley, como puede verse en la Ecuacién 6.1.

8|:IS exp Vie jl

a, | Vi)l 1, V. | Lo v (Ec. 6.1)
0= =—texp| L [r—=r =-"

aVBE aVBE VT VT VT IBQ

donde recordemos que V es la tensién térmica, de valor cercano a los 25 mV a tempera-
tura ambiente. El valor de r, suele ser de unos pocos kY.

El significado de la fuente de corriente dependiente en la salida del circuito equiva-
lente de la Figura 6.1 se basa en la relacién de la entrada con la salida. Basta comprobar
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que, si estamos en zona activa, el valor de la corriente por el colector es proporcional al
de la corriente por la base. Podemos definir una transconductancia g _ con la relacién
entre la corriente de colector y la tension base-emisor, y deducir la ecuacion 6.2:

— aIC

I,

v,

I I
BQ cQ
=ﬁ—=— Ec.6.2
|Q VT \ (Ec )

T

|Q:ﬂ

. ol o . o

ya que I = dlI, en activa, con = f|‘3 , definida desde un punto de vista dindmico
B

como vimos en el Tema 5. De lo anterior podemos concluir las relaciones de la ecuaciéon

6.3, que a veces pueden simplificar el calculo de esta transconductancia.

gm'v,[=ﬂ-i3=/5~z—” = 8,1 =P (Ec. 6.3)
T

Obsérvese que para deducir estos pardmetros no hemos tenido en cuenta en ningtin
momento la construccién del dispositivo. En un NPN, la corriente en activa estd definida
en el sentido dibujado en la Figura 6.1, y la relacién para obtener g_ es la que hemos
visto. Un PNP tiene, sin embargo, la corriente en activa aplicada al revés, la corriente va
de emisor a colector, lo cual invertiria el signo de la fuente de corriente. Sin embargo, en
ese caso la definicién de g _ (Ecuacion 6.2) nos daria un valor negativo para la misma,
pues V. <0. El valor negativo de este pardmetro podria cancelarse con el sentido de la
corriente. Por consiguiente, podemos mantener el mismo circuito equivalente, espe-
cificando que en él debemos usar siempre el valor absoluto de g _.

A medida que se contemplan otros efectos internos del transistor, podemos incremen-
tar el nimero de componentes de este modelo, aumentando también la complejidad de
su uso. Por ejemplo, a tenor de la Figura 6.3, donde se muestran las curvas de salida de la
manera mas realista posible, se aprecia que todas las curvas tienen una ligera pendiente.
Extrapolando las curvas hacia el eje negativo de abscisas obtendriamos un punto de corte
en la llamada “tension de Early” V,. Este efecto es debido a la variacion de la anchura de
las zonas de carga espacial con la tension aplicada. Como se trata de una pendiente en
una curva de corriente (I.) en funcién de una tension (V_,), podemos simularlo con una
resistencia r_ aplicada en la salida, es decir, en paralelo con la fuente de corriente.

ALI

c -
Zona saturacion

\ . Zona activa

I;-0

% (< Lego 1 Ve (NPN)

Q
-V, 2’7 \\ Zona de corte Vic (NP)

Figura 6.3. Aparicion de r, en el modelo del transistor
bipolar: curva caracteristica de salida.
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La ecuacion que define dicha resistencia es la Ecuacién 6.4, y su valor suele ser muy
grande, ya que V, es del orden de varias decenas de voltios. Al estar colocada en para-
lelo con la fuente de corriente d-i, (Figura 6.4), en muchas ocasiones se puede despreciar
el efecto y dejar en circuito abierto (Figura 6.1).

r,=—4% (Ec. 6.4)

' S ﬁ-i,, =%
e O O

Figura 6.4. Modelo equivalente de un transistor
bipolar incluyendo r .

Por otro lado, existen efectos capacitivos en el transistor. Obsérvese que las dos
uniones PN contienen cargas idnicas separadas, en las zonas de carga espacial, con una
anchura de separaciéon que puede modularse con la tension. Esta situacién tiene una
configuracién de condensador. Por la estructura fisica del transistor, su distribucién
espacial, dopajes de las zonas, etc, podemos definir dos condensadores paréasitos en
el modelo (Figura 6.5): C_entre la base y el emisor, y C  entre la base y el colector. Sus
valores son habitualmente muy pequefios, del orden de picofaradios. Su influencia en
la respuesta del amplificador se manifestard en frecuencias altas, donde su impedancia
es apreciable (como se estudiard en temas posteriores). A frecuencias medias, ésta serd
considerada infinita.

El modelo que consideramos mds completo, pues, es el de la Figura 6.5, valido para
todas las frecuencias.

¢

ety
C, %rn [i;B-IB =%

eC—I_

Figura 6.5. Modelo del transistor bipolar con efectos
de frecuencia.

En funcién del tipo de anélisis que estemos realizando, podremos hacer diferentes
simplificaciones sobre él que agilizaran los calculos. A frecuencias medias, el efecto de
las capacidades en el amplificador serd despreciable. En el caso del BJT, sus capacidades
parésitas (de pequefio valor) presentardn una impedancia muy elevada y podran ser
despreciadas frente al resto del circuito. Por lo tanto, podemos simplificar el modelo
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completo al de la Figura 6.6. La parte izquierda es similar a un circuito equivalente
Thevenin, aunque obviamente sin fuente de tensién; y la parte derecha es similar a
un equivalente Norton, con su fuente de corriente asociada y su resistencia. Este es un
modelo de cuatro terminales que resulta ser tipico también en una teoria llamada teoria
de cuadripolos, y que estudiaremos en el tema sobre realimentacion con detalle. Dejamos
el circuito dibujado y con los pardmetros descritos por sus ecuaciones en la Figura 6.6.

I
b = oc h=r, h =0

h; \
* hre'\i:e hfe'IB > hoe hocz% hfczﬁ

0
Figura 6.6. Modelo de transistor bipolar como
cuadripolo, con sus elementos descritos.

Estudiemos ahora las diferentes configuraciones de amplificacion, basadas en la to-
pologia de entrada y salida del circuito. Hay tres posibles: si la sefal entra por la base y
sale por el colector, las tensiones se miden respecto al emisor, con lo que la configuracién
se denomina “emisor comtin”. Si la sefial entra por la base y se toma la salida en el emisor,
se tratard de un “colector comtin”. Si la entrada se realiza por el emisor y la salida por el
colector, hablaremos de “base comun”.

6 .2 CONFIGURACION EN EMISOR COMUN

Esta configuracion tiene el aspecto tipico de la Figura 6.7. Recordemos que v, y R, con-
forman la entrada desde cualquier circuito, por ser su equivalente Thevenin. La entrada
de la sefial se realiza por la base, pues vemos que v_ se conecta a la base del transistor a
través del condensador C,. La salida se toma en el colector, a través del condensador C,.
Como la entrada es por la base y la salida por el colector, se toma al emisor como refe-
rencia para medir las tensiones en el transistor. De ahi que se nombre a la configuraciéon
como emisor comun.

oVec
R“l - - .
= Ri= C,
- - gy 2 Yo
Rg Cy _I

Ry

AR
wy

Figura 6.7. Configuracién del circuito en emisor
comiin.
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Como sabemos por el Tema 5, debemos analizar el circuito usando el principio de
superposicion.

Comenzamos con el andlisis en corriente continua: se reduce el circuito al mostra-
do en la Figura 6.8, porque C, y C, se consideran como circuitos abiertos, y eliminamos
la tension alterna de entrada. Se considera primero el circuito Thevenin equivalente
de la malla de la base, con los pardmetros definidos en la Ecuacién 6.5.

R
VBB = VCC WBZRBZ y RBB :Rm +R32 (Ec. 6.5)

Ven

Figura 6.8. Parte continua del circuito en emisor
comiin.

El punto de polarizacién se reduce a los calculos que vimos en el Tema 3. Para
empezar, se supone que estamos en zona activa y la corriente se calcula por la base con
la malla definida en la base y el emisor del transistor (Ecuacién 6.6).

_ VBB_V

o = R, +[3é§ﬂ{1 (Ec. 6.6)
Debido a la suposicién de activa, se cuamplen las Ecuaciones 6.7:
I.=1,A+p)=1_; ICQ=ﬁ’IB (Ecs. 6.7)
Finalmente, usando la malla de salida, o del colector, quedara la Ecuacién 6.8.
Verg = Vee ~Iog (Re+Ry) (Ec. 6.8)

En una resolucién numérica, ahora se comprobaria que la suposicion de activa es
correcta. Recordemos que en este andlisis, esta suposicién es ademds un requisito: la
zona activa es la inica vélida para realizar la amplificacién sin distorsién, como hemos
visto. La pequefia sefal aplicada no debe hacer que se supere la zona activa, para man-
tener la linealidad, y por tanto, el rango donde el modelo de circuito equivalente que
ahora aplicaremos se puede implementar.

Pasamos ahora a realizar el andlisis en corriente alterna. Pretendemos analizar el
circuito de manera que podamos simularlo como en la Figura 5.14, como un amplificador
de tensién. Debemos buscar, por tanto, expresiones para la resistencia o laimpedancia de
entrada (la llamaremos Z,, como recordatorio de que no tiene por qué ser sélo resistiva),
la impedancia de salida (Z,) y la ganancia en tensién (A,). Aclaremos que, en adelante,
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esta ganancia en tension se referird a la del amplificador en circuito abierto, sin carga R
ni circuito de entrada, con lo cual centraremos el andlisis en la etapa amplificadora, ais-
landola del resto del circuito (sin efectos de carga). Las impedancias de entrada y salida
se calculan estudiando la resistencia equivalente Thevenin que se subtiende desde los
terminales de entrada y salida, respectivamente. Se calculan pasivando (igualando a
cero) las fuentes independientes.

El circuito que servira para el calculo es el equivalente en pequefia sefial a frecuencias
medias, mostrado en la Figura 6.9.

Figura 6.9. Definicion de las resistencias de entrada
y salida, y limites circuitales del amplificador en el
equivalente en pequerfia sefial a frecuencias medias del
amplificador en emisor comuin.

Observemos que para conseguir este circuito en alterna se ha partido del inicial
(Figura 6.7) y se han anulado las fuentes independientes de continua, asimismo se han
cortocircuitado los condensadores de acoplo. En el circuito hemos marcado con un
par de flechas las posiciones desde las cuales se calculan las resistencias equivalentes
de entrada y salida. Debe resaltarse que todo lo que queda entre estas flechas es el
amplificador, y que analizaremos el mismo como si lo que tiene alrededor estuviera
desconectado: la parte izquierda, que es el circuito de entrada (v, y R ), y la derecha, que
es la carga de salida (R)). Asi, estudiaremos el amplificador en vacio.

Atendiendo a la direccién establecida, puede calcularse que la impedancia de en-
trada queda como indica la Ecuacién 6.9.

Z,=Ry, /I (r,+(1+B)-R.)=R, // R, (Ec. 6.9)

Vemos que la resistencia R aparece multiplicada por (d+1). Esto se repetird cada vez
que observemos cualquier resistencia situada en el emisor desde la base, y es debido a
que en dicha resistencia confluyen las corrientes de base (i,) y colector (diy).

Para la impedancia de salida debemos pasivar el circuito; no habria tensién inde-
pendiente ninguna a la entrada. De este modo nos quedaria una expresion para di,, pues
es la tinica corriente que atravesaria la rama izquierda del circuito. Pero di, depende de
i,, es decir, de ella misma. No hay ninguna generacion de corriente i, posible distinta a
esta fuente dependiente, una vez anulada la entrada. Por consiguiente, la tinica solu-
cién es i, =0, la fuente de corriente dependiente se anula (queda en circuito abierto) y la
unica resistencia que se aprecia desde la salida es R, quedando la Ecuacion 6.10. Este
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razonamiento también se repetird en lo sucesivo con fuentes de corriente dependientes
de sentido saliente en paralelo con la resistencia que queremos calcular.

Z,=R. (Ec. 6.10)

Para la ganancia siempre seguiremos una cadena establecida desde la salida hacia
la entrada. Asi, la ganancia de tensién en vacio o a circuito abierto de nuestro amplifi-
cador puede desarrollarse segtin la Ecuacion 6.11:

A, =-2 :i_o._B (Ec. 6.11)

Ahora bien, recordando que no tenemos conectada la salida, se deduce la expre-
sion de la tension de salida a partir de la caida en la resistencia R, como indica la
Ecuacion 6.12:

v, =1y R, (Ec. 6.12)

Podemos encontrar una expresion para la tension y la corriente de entrada a partir
de la resistencia de entrada que ya hemos calculado, con lo cual queda la Ecuacién 6.13:

v, =i, R =i,-(r, +(1+p)-R,) (Ec. 6.13)

Con todo ello, la expresién de la ganancia en circuito abierto quedaria como en la
Ecuacion 6.14. Se puede aproximar a la expresién final, simple cociente entre las resis-
tencias de colector y emisor, debido a que habitualmente r, << (1 +d)IR_ y el valor de d
es muy grande.

-B-R. R

:—""—_C
IR R (Ec. 6.14)

Con ello comprobamos que las resistencias de entrada (Ecuacién 6.9) y de salida
(Ecuacion 6.10) son del orden de las utilizadas en la configuracion para el punto de
polarizacién, quedando un poco lejos de los criterios establecidos para la idealidad al
final del tema anterior (véase la Tabla 5.1). La ganancia es deducible de inmediato, con la
relacién de los valores de las resistencias en colector y emisor (Ecuacién 6.14). No podra
ser demasiado alta, para que el punto de polarizacion esté en la zona activa, pero como
observamos de un simple vistazo al circuito podemos calcularla. Finalmente, conviene
decir que el signo negativo implica una inversion en la sefial, es decir, un desfase de
/180°.

El circuito equivalente completo, con circuito de entrada y resistencia de salida,
utilizando los resultados recién obtenidos para aplicarlos en el circuito equivalente del
amplificador de tension, quedaria como la Figura 6.10, similar a la ya dibujada al final
del Tema 5. La ganancia total de tension se presenta en la Ecuacién 6.15, en la que se
incluyen los efectos de carga a los que se somete al amplificador. Como vemos, el divi-
sor de tension formado entre la resistencia de la fuente y la resistencia de entrada del
amplificador, y el formado entre la resistencia de salida del amplificador y la resistencia
de carga, rebajan el valor de dicha ganancia.
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Figura 6.10. Conexion del amplificador, con los
pardmetros recién calculados, al resto del circuito.

R. R
A =A™
Vitotal 14 Rl. +Rg RO +RL (EC. 6.15)

63 CONFIGURACION EN EMISOR COMUN CON C,

Este circuito es analogo al anterior, salvo por el hecho de que existe un condensador en
paralelo con la resistencia del emisor (Figura 6.11). A este condensador se le denomina
de desacoplo, pues elimina la sefial que antes existia en el emisor. En efecto, si pensamos
en el equivalente en pequena sefial a frecuencias medias, este condensador aparecera
cortocircuitado (impedancia de bajo valor) y, al estar en paralelo con la resistencia R,
dicha resistencia R desaparece del circuito equivalente. El emisor aparece directamen-
te conectado a la referencia en alterna.

RBI C
‘ [ Yo
= . 1
|
R
Vg RBH L
RE

Ce

Figura 6.11. Configuracion del circuito en emisor
comiin con condensador en el emisor.

En el anélisis en corriente continua no hay nada nuevo en el sistema. Como los
condensadores son circuitos abiertos, queda exactamente el mismo circuito que en
la Figura 6.8, y las expresiones deducidas son idénticas. Trabajamos, pues, con el
mismo punto de polarizacién. En cuanto al andlisis en alterna, podemos particulari-
zar todo lo hallado en el caso anterior para R, % 0, ya que en este caso el condensador
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C, anula la presencia de R, en pequefia sefial a frecuencias medias. Nos quedan las
Ecuaciones 6.16:
R

R =R, /. ; R,=R. ; A, =—[3~r— (Ecs. 6.16)

2

La conclusién es que gracias a esta configuracién hemos conseguido que A, au-
mente. Los valores de R.. y r, son del mismo orden de magnitud que el cociente anterior
(Ecuacion 6.14), pero este cociente queda multiplicado por un valor elevado, como es d.
Ello ha sido a costa de una disminucién de la resistencia de entrada. Cuando se quieran
tener ganancias grandes, ésta es una buena solucién, aunque no debemos descuidar
los efectos de carga que se produciran en la entrada del amplificador, en especial si la
resistencia de salida de la fuente de senal (Rg) es considerable.

6.4 CONFIGURACION EN COLECTOR COMUN

Esta configuracién presenta la topologia de la Figura 6.12. Recalcamos que v, y R
representan al circuito generador de la sefial de entrada que queremos amplificar. La
entrada de la sefial se realiza por la base, porque v_ se conecta a la base del transistor a
través del condensador Cr La salida esta vez se toma en el emisor, a través del conden-
sador C,. Como la entrada es por la base y la salida por el emisor, se toma el colector
como referencia para medir las tensiones en el transistor. De ahi que se nombre a la
configuraciéon como colector comun.

Rg, |

Re ¢
Vg fj :l Ry,
2>
;

Figura 6.12. Configuracion del circuito en colector
comun.

wy

Es llamativo observar que el punto de polarizacién no ha cambiado respecto a los
casos anteriores. Como los condensadores son circuitos abiertos, la Figura 6.8 sigue
siendo vélida para el analisis de continua. Para el anélisis en alterna, plantearemos
de nuevo el circuito equivalente en pequena sefial a frecuencias medias, mediante la
anulacion de las sehales continuas (V. = 0) y el cortocircuitado de los condensadores
de acoplo (Figura 6.13). En ella hemos vuelto a marcar con flechas las direcciones hacia
las que habria que plantear el cilculo de los equivalentes Thevenin de la impedancia
de entrada y la de salida. Recordemos que lo que queda fuera de dichas flechas no
es amplificador propiamente dicho, sino entrada y salida, respectivamente. Nuestro
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objetivo es averiguar las impedancias de entrada y de salida, asi como la ganancia,
para el circuito amplificador en vacio, es decir, no conectando ni circuito de entrada ni
resistencia de carga a la salida.

Figura 6.13. Circuito equivalente en pequeiia sefial a
frecuencias medias del amplificador en colector comuin.

La impedancia de entrada, usando el circuito de la Figura 6.13, seria como indica la
Ecuacién 6.17. Como vemos, se trata de un paralelo entre las resistencias de base y las
que se suman en serie desde el terminal de base. Debe resaltarse el hecho de que existe
un camino de corriente desde la entrada hasta la salida, y nos hemos visto obligados
a incluir la resistencia de carga, pues al estar conectada en paralelo a la resistencia
de emisor puede influir en el resultado final. Observemos también que, de nuevo, al
sumarse las corrientes de base y colector, las dos resistencias en paralelo en el emisor
aparecen multiplicadas por d+1.

Z, =Ry, //(r,.+(1+B)-(R, //R,)) (Ec. 6.17)

La impedancia de salida es algo mas dificil de analizar. Separemos su contribucién
y deduzcamosla a partir de la Figura 6.14, donde para calcular el equivalente Thevenin
correspondiente se ha anulado la fuente de tensiéon independiente a la entrada. No se ha
eliminado R , aun no formando parte del amplificador, porque se puede observar que
existe un camino de corriente de salida a entrada, con lo que dicha resistencia puede
influir en el valor final.

1 anx

i B Iz ‘_l
Rj R‘Bj Rj B iB Vaux

Figura 6.14. Circuito auxiliar para el cdlculo de la
resistencia de salida en una configuracion colector
comiin.

Aprovecharemos para ilustrar una forma habitual de proceder a la hora de deducir
el valor de una resistencia equivalente: introducir una corriente de prueba y una ten-
sién de prueba, auxiliares, entre los mismos terminales desde los cuales esta definida la
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resistencia equivalente a estudiar. En este caso las hemos llamado fuentes auxiliares
v, .. el . De este modo, por definicion de la resistencia equivalente, debe cumplirse

la Ecuacién 6.18, y que su relacién directa nos suministre el valor de la resistencia de
salida:

[

Zy = (Ec. 6.18)

aux
Resta calcular cada término, en funcién de los pardmetros del circuito equivalente
de la Figura 6.14. La tensién auxiliar se puede definir con la ley de Ohm, usando la caida
en las resistencias tomadas desde el emisor hacia la base, en funcién de la corriente de
la base, como en la Ecuacién 6.19:

Uuux = _iB ’ (rzz +Rg // RBB) (ECo 6-19)

Esto ha quedado en funcion de la corriente de base i, pero podemos relacionarla
simplemente con la ley de Kirchhoff en el nodo del emisor, Ecuaciéon 6.20:

. . v
Ly =1y (1+/3)+% (Ec. 6.20)

E

Sélo resta dividir las dos tltimas ecuaciones para obtener la resistencia equivalente
a la salida, desarrollada en la Ecuacién 6.21:
z, =R, 11 R R (Ec. 6.21)
= —_— c. 6.
o F 1+

Aparece un paralelo entre dos resistencias, R, y otra dividida por d+1, que por el ele-
vado valor de d tendera a ser mucho menor. En el paralelo, la mayor parte sera aportada
por esta resistencia menor. Por otro lado, si R, <<R;, y R, <<r,, quedaria la aproximacion
de la Ecuacion 6.22, que es muy habitual.

T r
I_<<R. —» Z =—EL Ec. 6.22
1+ £ o 1+ ( )

Por ultimo, la ganancia vendria dada a través de la Figura 6.13, por la Ecuacién
6.23:

v, v, i R.(1+p)

A =20 _%0. _NUHP)
Yoo r +R_(1+p)
b B T E

= (Ec. 6.23)
vb
ya que d es un nimero grande. Esto implica que la ganancia es practicamente la unidad.
En rigor, este amplificador de tensién jno amplifica! La salida se parece mucho a la
entrada, sin ni siquiera introducirse un desfase (el signo es positivo).

El interés de esta configuracion estd sobre todo en los otros parametros: la resis-
tencia de entrada es un valor mejor que en los casos anteriores, pues el paralelo de los
dos términos se puede asemejar a Ry, al estar el otro multiplicado por d+1. Ademads, la
resistencia de salida aproximada encontrada en la Ecuacién 6.22 tendrd un valor que
puede resultar muy bajo, ya que el factor d+1 aparece dividiendo.
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Como buscamos un amplificador de tensién, cabe decir que el hecho de tener una
resistencia tan pequena a la salida facilita los acoplos de carga. Aplicando la Ecuacién
5.16, los efectos de carga son menores, y podemos mantener la tensién lograda a la salida
aun cuando se conecten a ella cargas de elevado valor. Este circuito a veces se denomina
seguidor de emisor, o simplemente seguidor, ya que la salida sigue a la entrada sin
apenas desfase ni caidas de potencial en la sefial.

Este circuito cumple la funcién, no ya de amplificador de tensién, sino de amplifi-
cador de potencia, como veremos en los tltimos temas.

6.5 CONFIGURACION EN BASE COMUN

La configuracién de base comiin se muestra en la Figura 6.15. La entrada de la sefal
se realiza por el emisor, porque v, se conecta al emisor del transistor a través del con-
densador C,. La salida se toma de nuevo en el colector, a través del condensador C,. Se
ha colocado un condensador en la base, C,, que en pequena sehal habra de aparecer en
paralelo con las dos resistencias de la base, R, y R;,, cortocircuitdndolas a frecuencias
medias. Como la entrada es por el emisor y la salida por el colector, se toma la base
como referencia para medir las tensiones en el transistor. De ahi que se denomine a la
configuracién como en base comun.

O\i‘c
R
i = R
- 7
Vo
c,
L
RB2 _
= Rg
P

Figura 6.15. Configuracion en base comiin.

Nuevamente destacamos el hecho de que el anélisis en corriente continua no tiene
ninguna variacién respecto de los anteriores, ya que si abstraemos el circuito rodeado
de los condensadores, abiertos en corriente continua, no hemos cambiado en nada la
Figura 6.8. Para el andlisis en corriente alterna, anulando la fuente de tensién continua
y cortocircuitando los condensadores, obtendriamos el circuito equivalente en pe-
quena sefal a frecuencias medias que se aprecia en la Figura 6.16. Es muy importante
observar que siempre se mantiene el mismo circuito equivalente del transistor en
pequena sefal a frecuencias medias. Asi, habrd que tener un cuidado especial a la
hora de ubicarlo en la topologia de este circuito. A ello nos ayuda la flecha indicativa
del sentido entrante de la corriente de base. Este sentido debe ser mantenido siempre
para cualquier configuracién. Esta vez no hemos considerado resistencia asociada a la



82 MoéduloI Fundamentos tedricos

fuente de entrada. Obsérvese que hemos colocado nuevamente flechas indicativas de
las direcciones en que se calculan las resistencias de entrada y de salida.

Zi Zo

.lB

B <
- = 5
Vg | Rj lj TiB R RL

Figura 6.16. Circuito equivalente en pequefia sefial a
frecuencias medias del amplificador en base comzin.

Para la impedancia de entrada, basta comprobar que la relacién de la Ecuacién 6.24
nos ofrece directamente dicha resistencia. Habrd que encontrar sendas expresiones
para la corriente y la tension de entrada.

v
Z = i_g (Ec. 6.24)

1
8
Para la entrada, podemos usar directamente la corriente de base para definir la
tension, con la Ecuacion 6.25:

0, ==l 1, (Ec. 6.25)

Por otro lado, la corriente de la fuente de entrada se puede relacionar con el resto
mediante la ley de Kirchhoff para el nodo del emisor, a la misma entrada, con la Ecua-
cién 6.26:

v
. N
i, =—=(1+p)-i, +_R (Ec. 6.26)

E

Despejando i, y dividiendo ambas ecuaciones se obtiene, tras operar, la expresion
de la resistencia de entrada, dada por la Ecuacién 6.27. Como vemos, se trata del parale-
lo de la resistencia de emisor con una resistencia que es d+1 veces menor que r,. Siendo
r, de valor comparable a R, el segundo término del paralelo es mucho menor, quedan-
do como dominante en el paralelo, de ahi la aproximacién realizada:

r.

1+B 1+p

(Ec. 6.27)

Para la resistencia de salida, habra que anular las fuentes independientes en la
Figura 6.15, es decir, v, y computar la resistencia equivalente tomada desde los termi-
nales de salida y referenc1a Observamos que nos quedaria una expresién para la fuente
de corriente di,, que dependeria directamente de i,, con lo cual la expresién sélo tiene
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solucién si i, es 0. Si es asi, la fuente de corriente se deja en circuito abierto y obtenemos

la expresion simple de la Ecuacion 6.28:

Z,=R. (Ec. 6.28)

La expresion de la ganancia de tensién a circuito abierto (o en vacio), sin R, se deduce
con las expresiones de las tensiones de salida y entrada, de la forma indicada en la Ecuaciéon
6.29, donde se han sustituido de manera inmediata dichas expresiones en el denominador
y el numerador, respectivamente:

v, —B-Rei,

A, =l
0 —1
8

14

i 14 r (Ec. 6.29)

Podria emplearse también como amplificador de transimpedancia, cuya ganancia
seria esta vez la de la tension de salida en funcién de la corriente de entrada. Teniendo en
cuenta la expresién de la tension de salida, ya usada en la Ecuacion 6.29 (v, =—-R-i}),
y la relaciéon encontrada para las corrientes segtin la Ecuacién 6.30, donde se ha usado
la resistencia de entrada R, en el circuito,

i Z=—iyr, (Ec. 6.30)

quedaria una expresion para la ganancia de transimpedancia en vacio como la de la
Ecuacién 6.31, donde se ha aproximado teniendo en cuenta la Ecuacién 6.27, en la que
r
~ .
Z = :
1+B

A,=-9%="""C=R_ (Ec. 6.31)

Es decir, que con una configuracién de base comtin tenemos un amplificador de
tensién con ganancias de tensién apreciables, sin desfasar, pero con una muy baja im-
pedancia de entrada, y por tanto nada buena para una entrada en tensiéon. Sin embargo,
si se usa este mismo circuito para amplificar corriente, esta resistencia de entrada se
transforma en muy buena, por su bajo valor, cosa que interesa de cara a que entre en
el amplificador la méxima corriente posible. Asi que, como vemos, una configuraciéon
puede utilizarse como amplificador de otros tipos, siendo mejores a veces las prestacio-
nes en unos tipos que en otros.
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71 MODELO EN PEQUENA SENAL
DEL TRANSISTOR FET

En este tema realizaremos un analisis similar al presentado en el tema anterior, pero
aplicado a transistores FET. De nuevo, aplicaremos el concepto de pequefia sefial para
poder definir unos modelos lineales de comportamiento, que podamos basar en cir-
cuitos simples con componentes lineales. De este modo podremos utilizar el principio
de superposicion, descomponiendo el andlisis como venimos haciendo: por un lado la
respuesta en corriente continua (DC) y por otro la respuesta en corriente alterna (AC).

Nos centraremos en la suposicién de que el transistor esta polarizado en la zona de
saturacion, ya que en esta zona existe un control preciso de la corriente de drenador en
funcién de la tensién puerta-surtidor, asi como una independencia de la misma con la
tensién drenador-surtidor aplicada.

El modelo de circuito equivalente en pequefa sefial a frecuencias medias que apli-
caremos para simular el comportamiento en alterna de un FET se muestra en la Figura
7.1. Hay un circuito abierto entre puerta y surtidor, y existe una fuente de corriente que
depende de la tension entre puerta y surtidor.

85
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d

Fas

O s

Figura 7.1. Modelo equivalente de un transistor
de efecto de campo.

0

Expliquemos como hemos llegado a cada parametro. Recordando el hecho de que
no existe ninguna corriente por la puerta de un FET, es l6gico deducir de inmediato que
entre puerta y surtidor deberemos dejar un circuito abierto. Por otra parte, la tension
puerta—surtidor es la clave para controlar la corriente de drenador. Recordemos la
Figura 4.9, repetida en la 7.2, sobre las curvas caracteristicas de las corrientes de drena-
dor en funcién de las tensiones de puerta-surtidor en MOSFET (las de JFET son simil-
ares). Las relaciones en saturacién son cuadraticas. Sin embargo, si nos movemos en un
pequetio entorno del punto de polarizaciéon, podemos aproximar el comportamiento
cuadratico por la tangente a la curva en ese punto, es decir, por la derivada. Esto nos
permite considerar un comportamiento lineal, siempre que nos ciflamos a esta situacion
de pequetia sefial.

IDsat
Canal P Canal P A Canal N CanalN
Enriquecimiento Vaciamiento Vaciamiento Enriquecimiento
\ \
\ \
1 1
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
N M1
N N DSS
N N
MOSFET . _“[*
~ ~
~ ~ »
Vi Vi Vs

Figura 7.2. Curva caracteristica en saturacion
de los MOSFET.

Como vimos en el Tema 4, los FET en saturacion, bien sean MOSFET o JFET,
cumplirdn una ecuacioén cuadratica en funcién de la diferencia entre las tensiones V
y V,, siendo V, la tensién umbral o de pinch-off para la desaparicion del canal. Esa
diferencia es la que marca la apertura del canal. La expresion puede resumirse en la

Ecuaciéon 7.1:
I, =k(Ve=V,) (Ec. 7.1)

En un entorno reducido alrededor del punto de polarizacién, conseguimos una de-
pendencia lineal utilizando la derivada de la corriente en funcion de V. Asi, aparece
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una relacién entre corriente de salida y tension de entrada, es decir, una transconduc-
tancia, dada por la Ecuacion 7.2:

— aID
gm - aVGS |Q

La transconductancia mostrada marca la dependencia entre la tensién de puerta
y surtidor, y la corriente de drenador. Para simularla podemos asumir que existe una
fuente de corriente entre drenador y surtidor que depende de la tensién puerta-surtidor
(véase la Figura 7.1), y que tiene un valor g_-v_.

Como se vio en el Tema 4, y se recuerda en la Figura 7.3, las curvas caracteristicas
de los FET tienen una ligera pendiente en la regién de saturacién. Si extrapolamos todas
las curvas, todas se cortan en un mismo punto, que viene dado por la tensién de modu-
lacién A\ la cual depende de los parametros fisicos de fabricacion del transistor. Es un
efecto similar al de la tensién de Early en los BJT (véase el Apartado 6.1 del Tema 6).
Esto provoca la aparicién de una dependencia lineal de la corriente con la tension de
modulacién, que es la misma dependencia que se obtendria para una resistencia. De
ahi que aparezca como parte del modelo una resistencia r, de drenador a surtidor, en
paralelo con la fuente de corriente. No obstante, como en el caso de los BJT, su valor es
normalmente muy elevado, y su aplicacién en el modelo esta supeditada a la relacién
con el resto de resistencias del circuito.

=2k (Vo= Vo) (Ec.7.2)
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Figura 7.3. Curvas caracteristicas de un MOSFET.

No era de extrafiar que la fuente de corriente de salida dependiera de la tension
de entrada. El mismo efecto de campo esta relacionado con ello: una tensién aplicada
regula la anchura del canal disponible para la conduccién y hace que haya mds o menos
corriente. Este dispositivo es de transadmitancia, pues controla una corriente a partir
de una tensién.

Sobre la estructura del canal atin pueden aparecer algunos efectos parasitos. En
efecto, recordando cémo se fabricaba un MOSFET, por ejemplo de canal N, observa-
mos que aunque estemos pendientes de qué ocurre en la zona del canal, hemos creado
involuntariamente dos uniones PN que estdn colocadas en inversa (Figura 74). Esto
significa que tienen una zona de carga espacial considerable, y que puede ser modulada
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en relacién con las tensiones aplicadas. Es un efecto capacitivo: cargas separadas y
enfrentadas dependiendo de la frecuencia. En ese caso deberemos incluir todas las
frecuencias en nuestro modelo equivalente en pequeiia sefial. Se denominardn como

- definida entre puerta y surtidor, y C_, entre puerta y drenador. Su valor es de unos
pocos picofaradios, como ocurria con las capacidades analogas en los BJT, y afectaran
especialmente al comportamiento del amplificador en frecuencias altas.

Sustrato

Figura 7.4. Corte de un MOSFET de canal N. Se
muestran las zonas de carga espacial creadas y la
ubicacion fisica de los efectos capacitivos relacionados.

El modelo completo més habitual es el mostrado, pues, en la Figura 7.5. Es intere-
sante resaltar algo similar a lo que ocurria con un BJT: el modelo es valido para todos
los transistores FET. En efecto, nos hemos centrado en un MOSFET en el que la tensiéon
se define de drenador a surtidor, la corriente entra por el drenador, y el canal, por tanto,
es N. Imaginemos un canal P: la corriente pasa de surtidor a drenador. La fuente de
corriente deberia estar definida en sentido contrario. Pero hay otro punto de interés: g
se define como la tangente o la pendiente de la tangente a la curva I, en funcién de V,
en saturacién. Un vistazo a la Figura 7.2 nos recuerda que la pendiente en canal P es
negativa. Una pendiente negativa y una corriente en sentido contrario se cancelan entre
si, y podemos asumir que el circuito de la Figura 7.5 es valido para cualquier transis-
tor FET, siempre y cuando se utilice el valor absoluto de g_ en el mismo, sin signo.

h

-~

-gd
o | L
g *® O | ] i O d
V,, Cgg=—— ] ¢ .
_._.5 2 —— gn}.\gs I(IS

o Os

Figura 7.5. Modelo equivalente completo de un
transistor de efecto de campo.

En los siguientes apartados haremos un estudio de las tres configuraciones bésicas
realizables con un FET, anédlogas a las vistas en un BJT, usando los tres terminales como
entrada, salida y referencia. Las tres configuraciones son: si la sefial entra por la puerta
y sale por el drenador, las tensiones se miden respecto al surtidor, con lo que la configu-
racion se denomina “surtidor comtin”. Si la sefial entra por la puerta y se toma la salida
en el surtidor, se tratard de un “drenador comiin”. Si la entrada se realiza por el surtidor
y la salida por el drenador, hablaremos de un “puerta comdn”.
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2 CONFIGURACION EN SURTIDOR
(FUENTE) COMUN

Esta configuracién tiene el aspecto de la Figura 7.6, ilustrada como ejemplo por me-
dio de un MOSFET de canal N de enriquecimiento. Conviene recordar aqui que v, y
R, conforman la entrada desde cualquier circuito, estando representado mediante ‘su
equivalente Thevenin. La entrada de la sefal se realiza por la puerta, pues vemos que
v, se conecta a la base del transistor a través del condensador C,. La salida se toma en
ef drenador, a través del condensador C,. Como la entrada es por la puerta y la salida
por el drenador, se toma al surtidor como referencia para medir las tensiones en el
transistor. De ahi que se denomine a la configuracién surtidor comun.

oVec

Rg, s :
= R O

R, CII_ |__| Vo
Ve Rg, Ry
2 R

Figura 7.6. Configuracion del circuito en surtidor comiin.

Analizaremos el circuito con el teorema de superposicién, como demostramos en
el Tema 5, gracias a las linealidades garantizadas en cada componente. Para empezar
analizando la parte debida a la corriente continua, eliminamos la sefial alterna y de-
jamos en circuito abierto los condensadores. Ello permite la simplificacién al circuito
equivalente de la Figura 7.7, un circuito autopolarizado analizado ya en el Tema 4. Ob-
sérvese que se ha transformado la malla de la puerta en un equivalente Thevenin. Los
parametros de este equivalente estan definidos en la Ecuacién 7.3.

Voo

Figura 7.7. Circuito equivalente en DC del circuito
en surtidor comiin.

R
V., =V, —% vy R_=R

/IR
GG CCR +R_, GG

(Ec. 7.3)

G1 G2
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Por otro lado, como ya vimos, encontrar el punto de polarizaciéon pasa por buscar
la interseccién entre la curva caracteristica del transistor (dada por la Ecuacién 7.1)
y la recta de carga, que es la expresién que deben cumplir corriente y tensién entre los
terminales del transistor por el hecho de estar fisicamente conectados al circuito. La Fi-
gura 7.8 ilustra dicha interseccién. Esta expresion se resuelve con la malla del drenador,
explicitdndola en la Ecuacién 7.4.

Vo =V, —1I,-R, (Ec. 7.4)

ll’ I 3

~

Dy

-..‘ GS
>

-

Ve Ve

Figura 7.8. Obtencidn del punto de trabajo con la recta
de carga y la curva caracteristica del transistor.

Sustituyendo la expresion cuadrética de I se obtiene un valor adecuado para V.
Como son ecuaciones cuadraticas, normalmente obtendremos dos valores, y habra que
comprobar cudl es el correcto a partir de la verificacién de la saturaciéon. En efecto,
cuando consigamos el punto de trabajo (Vq,, I,,), siempre debemos verificar que la
suposicion inicial era correcta, es decir, que estamos en zona de saturacién. Para ello, en
el caso que nos ocupa debemos verificar la Ecuacién 7.5.

Vo =V,

50 = Vee ~Ipg " (Ry +R;) >V =V, >0 (Ec. 7.5)

Realizamos ahora el anélisis en corriente alterna. Recordemos que pretendemos
analizar el circuito de manera que podamos simularlo como en la Figura 5.14, como un
amplificador de tensién. Debemos buscar, por tanto, expresiones para la resistencia o
impedancia de entrada (Z,), la impedancia de salida (Z,) y la ganancia en tension (A,).
Esta ganancia en tensién, recordemos, se referira a la del amplificador en circuito abier-
to, sin carga R, ni circuito de entrada, con lo cual centraremos el andlisis en la etapa
amplificadora, aislandola del resto del circuito (sin efectos de carga). Las impedancias
de entrada y de salida se calculan estudiando la resistencia equivalente Thevenin que
se subtiende desde los terminales de entrada y salida, respectivamente. Se calculan
pasivando (igualando a cero) las fuentes independientes.

El circuito que servird para el célculo es el equivalente en pequefia sefial a fre-
cuencias medias, mostrado en la Figura 7.9. Para conseguirlo, hemos aplicado que los
condensadores de acoplo son cortocircuitos a las frecuencias medias, por su valor
suficientemente elevado. Analogamente, el bajo valor de los condensadores internos
presentados en el primer apartado del presente tema los convierte en circuitos abiertos.
Aparecen marcadas las direcciones de aplicacién para computar las resistencias de en-
trada y de salida. Obsérvese que lo que enmarcan las dos flechas es el amplificador en si,
eliminando la entrada (v, y R ), y la resistencia de carga R, .
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gm'\'gs IRDI R

Figura 7.9. Circuito equivalente que define las
resistencias de entrada y de salida, y los limites del
amplificador en el equivalente en pequefia sefial

a frecuencias medias del amplificador en surtidor
comuin.

Empecemos por la resistencia de entrada. Como vemos, observando el circuito de
la Figura 79, la tnica resistencia que se conecta entre el terminal de entrada al ampli-
ficador y el de referencia es R .. Por ese motivo, la Ecuacion 7.6 es la que nos indica la
impedancia de entrada:

Z =R

=R, (Ec. 7.6)

La impedancia de entrada s6lo depende del paralelo de las dos resistencias ubica-
das en la puerta. Eso significa que, mientras mantengamos el punto de polarizacion,
podemos incrementar mucho los valores de estas dos resistencias para conseguir una
muy buena (elevada) impedancia de entrada. Dado que la corriente por la puerta es nula,
no hay problema en realizar ese incremento sin cambiar el punto de polarizacién.

Con respecto a la resistencia de salida, debemos pasivar el circuito, eliminando la
tension independiente de la entrada. No existird entonces ninguna tension ni corriente
en la parte izquierda del circuito, asi que la tension en la puerta se anula. Quedaria g _v
como la fuente de corriente a la derecha, que depende de v, es decir, de ella misma. En
efecto, no existe ninguna otra fuente que genere sefial en puerta o surtidor distinta de
8V, Por consiguiente, la tinica solucién es v, = 0, la fuente de corriente dependiente
se anula (queda en circuito abierto) y la tinica Fesistencia que se aprecia desde la salida
es R, quedando la Ecuacioén 7.7.

Z,=R

0 =R, (Ec. 7.7)

Computemos ahora la ganancia en vacio o en circuito abierto. Como siempre,
seguiremos una cadena establecida desde la salida hacia la entrada. Asi, la ganancia
de tensién en vacio o a circuito abierto de nuestro amplificador puede desarrollarse
segun la Ecuacién 7.8, donde v, es la tension de puerta (se usa la letra maytscula para
no confundir con la tension del generador de entrada):

v v, ©
A, =—90-_-0. & (Ec. 7.8)
UG Ugs UG
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Recordemos que la salida no estd conectada, para obtener la ganancia en vacio,
lo cual permite deducir la expresién de la tensién de salida a partir de la caida en la
resistencia R, como indica la Ecuacion 7.9:

UO :_gm‘RD . vgs (EC. 7.9)

Se deriva una expresion para la tension v, a partir del hecho de que la tensién en
la puerta es la de entrada, y la de surtidor depende del mismo v . Esto se refleja en la
Ecuacion 7.10:

Vg _ 1
v, &, R+1

La expresién de la ganancia en circuito abierto quedaria como en la Ecuacién 7.11.
Se podria aproximar al simple cociente entre las resistencias de drenador y surtidor,
si ocurriera que g R, >>1. Pero esta aproximacion no es tan frecuente como la que
realizamos en el circuito de emisor comtin del BJT. En cualquier caso, los valores de g
no suelen ser muy grandes, asi que esta ganancia suele ser peor que la de un emisor
comun. La resistencia de entrada, en cambio, es mucho mejor.

0, =0,~0,=0,—8 -0 R (Ec. 7.10)

8 8s S =

v R
& __ 8wl (Ec. 7.11)
v S, 'Rs +1

G

A, =-g,R,

Se ha conseguido un circuito equivalente al amplificador dado en la Figura 7.10. La
ganancia total de tension se deduce en la Ecuacién 7.12. Como vemos, el divisor de ten-
sién formado entre la resistencia del generador de tensién y la resistencia de entrada del
amplificador, y el formado entre la resistencia de salida del amplificador y la resistencia
de carga, rebajan el valor de dicha ganancia.

Figura 7.10. Circuito equivalente del amplificador
estudiado.

R. R
AVHZ :Av : — L (Ec. 7.12)
. R,+R, R,+R,

73 CONFIGURACION EN FUENTE COMUN CON Cg

La siguiente configuracion que estudiamos parte de la configuracién en surtidor co-
mun recién analizada, pero se le afade un condensador que se denomina de desacoplo,
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colocado en paralelo con la resistencia de surtidor. Se llama asi porque en alterna, en
frecuencias medias, el condensador cortocircuitara los terminales de la resistencia R,
haciéndola desaparecer, y desacoplando la sefial alterna en el surtidor, que se hace nula.
El surtidor aparece cortocircuitado a la referencia en alterna.

OVCC
Rg
'S Rp2 l(l -
Rg C, 11 O
Ik
— R
‘g R(J-, L
s Y
77 77

Figura 7.11. Configuracion del circuito en surtidor co-
muin con condensador de desacoplo en el surtidor.

Se observa de inmediato que el circuito a analizar en corriente continua (DC) es el
mismo que el mostrado en la Figura 7.7. Todos los condensadores, incluyendo CS, son
circuitos abiertos en continua, asi que se aisla perfectamente el circuito ya analizado
para hallar el punto de polarizacién en el apartado anterior.

Cuando analicemos la parte alterna del circuito, debemos considerar que los con-
densadores de acoplo, por su elevado valor, son cortocircuitos en frecuencias medias, Cg
también. Por este motivo, el circuito de la Figura 7.9 sigue siendo valido, si cortocircuita-
mos la resistencia R, con la referencia. Las expresiones halladas en el apartado anterior
tienen validez si se considera entonces R, = 0. Derivamos por tanto las expresiones de
la Ecuacién 713 para la resistencia de entrada, la resistencia de salida y la ganancia en
vacio del amplificador.

R =R ; R,=R, ; A,=-¢,'R

i GG

(Ecs. 7.13)

Como vemos, las resistencias de entrada y de salida no varian, pero la ganancia
del sistema es més grande en valor absoluto. Respecto a la configuracién homéloga a
ésta con un BJT, la del emisor comtin con condensador en el emisor, se ha mejorado la
resistencia de entrada, pero la ganancia suele ser peor.

74 CONFIGURACION EN DRENADOR COMUN

Esta configuraciéon cobra la forma de la Figura 7.12. La entrada de la sefial se realiza por
la puerta, porque v, se conecta a la puerta del transistor a través del condensador C,. La
salida esta vez se toma en el surtidor, a través del condensador C,. Como la entrada es
por la puerta y la salida por el surtidor, se toma al drenador como referencia para medir
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las tensiones en el transistor. De ahi que se denomine a la configuraciéon de drenador
comun.

Figura 7.12. Configuracién del amplificador en
drenador comiin.

Seguimos resolviendo el circuito por el principio de superposicién. Cuando intenta-
mos averiguar el circuito que quedaria con las contribuciones de las fuentes de continua,
descubrimos que al aislar el circuito de polarizacién del transistor, suponiendo que los
condensadores son circuitos abiertos, sigue quedandonos el mismo circuito que en la
Figura 7.7. Por consiguiente, el punto de polarizacién para este ejemplo es exactamente
el mismo que en los casos anteriores.

Para el anélisis en alterna, debemos plantear el circuito equivalente en pequefia
sefial a frecuencias medias, que aparece dibujado en la Figura 7.13. Para ello, cortocir-
cuitaremos todos los condensadores de acoplo, ya que por su alto valor serdn impedan-
cias de valor despreciable. Ademds, anulamos las fuentes independientes de tensién y
corriente. En este caso V. =0.

Figura 7.13. Circuito equivalente en pequefia sefial a
frecuencias medias del circuito en colector comiin.

Hemos marcado, como de costumbre, las flechas indicativas de las direcciones ha-
cia las cuales hay que calcular las resistencias de entrada y de salida.El lector ya habra
averiguado que estas marcas se hacen simplemente dejando fuera del amplificador a la
entrada (v, y R ) y ala salida (R))



Tema 7 Andlisis en pequefa sefial con transistores FET 95

En cuanto a la resistencia de entrada, en la figura se aprecia directamente que la
Unica resistencia que se conecta entre el terminal de entrada del amplificador y el de
referencia es R .. La expresion simplemente es la de la Ecuacion 7.14:

Z,=Rg, (Ec. 7.14)

La resistencia de salida debe considerarse desde el surtidor. Observamos que enton-
ces podriamos poner una tension de prueba v _y una corriente de prueba i_auxiliares
para deducir la resistencia de salida. Asi, la ley de Kirchhoff en el nodo del surtidor nos
ofreceria la Ecuacién 7.15:

8V i, = % = % (Ec. 7.15)
S S

Por otro lado, vemos que la tension v, se puede definir, segtin la Ecuacién 7.16,
como la diferencia entre la tensiéon en puerta, que es nula porque ninguna tensién ni
corriente se introducen en la parte izquierda del circuito, y la tensién en el surtidor, que
es directamente la tension auxiliar aplicada. Despejando el valor de v_:

-0 =—0 (EC. 7.16)

Y sustituyendo en la Ecuacién 7.15, queda la expresion de la resistencia de salida en
la Ecuacién 7.17:

1
—8, 0, T, =&:>Zo =%=[gm+Ri] =R, IIgi (Ec. 7.17)

S S

Queda el paralelo de la resistencia de surtidor con el inverso de la transconductan-
cia g _, que tiene dimensiones de resistencia.

Finalmente, calculamos la ganancia en vacio del amplificador con una cadena
de igualdades que vayan obteniendo unas tensiones en funcién de otras, desde la
salida a la entrada. En efecto, podemos escribir la ganancia como un producto de
cocientes que involucren a todas las tensiones intermedias del circuito, en la Ecua-
cién 7.18:

A =Z0_Y% Zs (Ec. 7.18)
(9 0

Podemos empezar con la tensién de salida, tomada a partir de la Figura 7.13 como
indica la Ecuacion 7.19. No olvidemos que la resistencia R; no se considera porque bus-
camos la ganancia en vacio:

Vo =8, Vg Ry (Ec. 7.19)

A continuacion intentamos poner la tensién v, en funcion del resto del circuito,
como en la Ecuacion 7.20.

Y% (Ec. 7.20)

v_=0.-0,=0.—-§ 0 ‘R =0 =—""—
g5 G S G m gs .
1+gm RS

gs S
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quedando finalmente la ganancia como indica la Ecuacién 7.21.
UO UO Z]GS g RS
A =-0_"0.76G6 __oms _1 (Ec. 7.21)

v Y
z]G UGS vG 1 + g mRS

es decir, aproximadamente 1, aunque esta aproximacién no es tan buena como en un
colector comiin, debido a que la transconductancia g_ no tiene un valor elevado en
los FET. Por tanto, este amplificador no amplifica tensién, deja a la salida con un valor
parecido a la entrada y sin desfasar.

La impedancia de salida es un valor bajo, ya que en el paralelo de R,y 1/g_ queda
un resultado inferior al valor mds bajo, que suele ser el del inverso de la transconduc-
tancia. Por lo tanto, tenemos una impedancia de salida muy baja.

Z, define la capacidad de dar potencia (idealmente si Z, = 0 la potencia de salida
disponible es infinita). Por tanto, este amplificador no es de tensién sino de potencia.
Pero dadas sus buenas resistencias de entrada y de salida, se usa para acoplar impedan-
cias entre etapas, sin perder ganancia entre ellas. El caso, como vemos, es analogo a la
configuracion de colector comun del BJT: la tensién de salida sigue a la de entrada, y el
excelente acoplo de impedancias permite mantener en etapas posteriores las ganancias
obtenidas en las etapas anteriores, sin perderse en efectos de carga.

75 CONFIGURACION EN PUERTA COMUN

La Figura 7.14 ilustra la configuracién en puerta comin con un MOSFET de canal
N de enriquecimiento. La entrada de la sefial se realiza por el surtidor, a través del
condensador C,, y la salida se toma en el drenador saliendo a través del condensador
C,. Observamos que el condensador C, estd colocado de tal manera que en pequeha
sefial y frecuencias medias cortocircuita a masa la puerta del transistor, eliminando
o desacoplando las resistencias R, y R,,. Para no confundirnos, en este caso seguire-
mos identificando la tensién de puerta como v, manteniendo la diferencia de tension
puerta a fuente como v,

O‘L'C'
Ro, b y
- I- i& Yo
| R
Rg, -
;E

Figura 7.14. Configuracién en puerta comiin.

Seguimos contemplando el mismo circuito en corriente continua: los condensadores
son circuitos abiertos, y queda exactamente el mismo circuito ya analizado. Estudiare-
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mos con més detalle esta vez la respuesta en alterna, para la cual necesitamos plantear
el circuito equivalente en pequefia sefial en frecuencias medias, anularemos la fuente
de tensién V., y consideramos que los condensadores son cortocircuitos, por su valor
elevado, esto es, por su baja impedancia. El circuito se puede observar en la Figura 7.15.
Se afiade en él una resistencia a la salida de la fuente de sefial v_. Nétese también que al

estar presente C, la puerta esta conectada directamente a la referencia.

Figura 7.15. Circuito equivalente en pequefia sefial
a frecuencias bajas para la configuracion en puerta
comiin.

Obsérvese, para empezar el andlisis, que se han marcado de nuevo las flechas que
indican las direcciones de analisis para conseguir la impedancia de entrada y la de
salida. El amplificador en si es lo que queda entre estas flechas. Ni el conjunto v, con R,
que conforma el circuito de entrada, ni la resistencia R, que es la de salida, pertenecen
al amplificador. Ademas, la tensién entre puerta y surtidor serd directamente como
indica la Ecuacion 722, ya que la tensién de puerta es nula, al estar conectada a la
referencia.

(Ec. 7.22)

Estudiemos la resistencia de entrada: para calcularla, nos quedamos con la parte del
circuito de entrada, de la Figura 7.16. Por analogia por lo calculado en el apartado ante-
rior, podemos mostrar un circuito equivalente de la parte de entrada, usando ademas
la tensién y la corriente auxiliar. Como hemos visto en la deduccién de la Ecuacién 7.17,
el paralelo de una resistencia y la fuente de corriente dependiente se convierten en el
paralelo de dicha resistencia con el inverso de la transconductancia g_.

1 anx 1 aux

I IS 1
Vanx jRS 2o Vaux = Vaux j[{ Sj Ea

Figura 7.16. Circuito para el cdlculo de la resistencia
de entrada de la configuracion puerta comiin.

En efecto, en el circuito resultante de inyectar una fuente de tensién y corriente auxi-
liarv, ei ,seobtienequev _=/v_=/v_ , ydeahiqueg v _=/g v_ , motivo por
el cual se invirtiera el sentido de la fuente de corriente depenéiente en la Figura 7.16,
dejando el signo positivo. Entonces el problema de hallar el cociente entre tensién y
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corriente auxiliar queda reducido al caso anteriormente analizado. Por este motivo, la
Ecuacién 7.23 dara cuenta de la resistencia de entrada.

z =R+ (Ec. 7.23)

gm

Analicemos ahora la resistencia de salida. La Figura 7.17 servira al propésito de
nuestro célculo, afiadiendo en la salida del amplificador en vacio una tensién auxiliar
y una corriente auxiliar, y anulando la fuente dependiente v,. Se han reubicado los
componentes sin alterar la topologia, a fin de facilitar el analisis.

.
l anx

| p—— |
[ (=]
""I'l.lx
| j j}Rg”RS

Figura 7.17. Parte del circuito de la Figura 7.15
para estudiar la resistencia de salida.

Se aprecia que debe cumplirse la Ecuacion 7.24, ya que v = 0. La tnica solucién
posible para esta ecuacion es que v, =0

Vs=8, Uy ~(Rg IIRy)=~g, -0, ~(Rg IIRy) (Ec. 7.24)
Asi que nos queda la Ecuacién 7.25, denotando que la resistencia de salida es sola-

mente R,

=R (Ec. 7.25)

D

Finalmente, hallemos la ganancia en vacio. Observando la Figura 7.15, y recordando
que en vacio no hay carga R, aplicada, queda la Ecuacion 7.26 para calcular la tensién
de salida, a la que se aplica la Ecuacién 7.22.

0=-8, 0. Ry=g, 0. R, (Ec. 7.26)

Pero, dado que para el amplificador en vacio la tensién de entrada se aplica di-
rectamente en el surtidor, v, = v, queda directamente la expresion de la ganancia en la
Ecuacion 7.27.

(Ec. 7.27)

v
AV =—C2= g m RD
Z)S
La Figura 718 ilustra el circuito equivalente del amplificador que acabamos de de-
ducir, incluyendo la conexién con el resto del circuito que habiamos obviado: la entrada
y la salida. Como siempre, para calcular la ganancia total deben tenerse en cuenta los
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efectos de carga sobre la ganancia en vacio por medio de los dos divisores de tension
formados en la entrada y en la salida del circuito. La Ecuacién 7.28 da buena cuenta
de ello.

Figura 7.18. Amplificador de tension recién calculado.

R. R
AVtutaZ =AV : : et (EC- 7.28)
R, +R, R,+R,;

La impedancia de entrada es un valor bajo, ya que en el paralelo de R,y 1/g_ queda
un resultado cercano al valor mas bajo, que es el del inverso de la transconductancia. Por
lo tanto, tenemos una impedancia de entrada muy baja, muy lejos de la idealidad como
amplificador de tension: las sefiales de tensién pueden verse drasticamente atenuadas a
la entrada del amplificador, por més que la ganancia posterior las amplifique convenien-
temente, debido al divisor reflejado en el primer cociente de la Ecuacion 7.27.

Sin embargo, esta configuracién de amplificacién también puede analizarse como
un amplificador de transimpedancia, en el que lo que interese sea la ganancia de tensién
en funcién de la corriente de entrada. Buscarfamos la ganancia de transimpedancia en
vacio, como indica la Ecuacién 7.29:

A =-9 (Ec. 7.29)

siendo i la corriente de salida del generador de sefial v, (sea lo que sea este generador).
Podemos desarrollar una ecuacion para i, a partir de la definicion de la resistencia de
entrada. Asi, segtin la Figura 7.15, podemos escribir la Ecuacién 7.30.

i:§ ‘R.=v = (iS +8,, Ugs) ‘R =(z'g -8, 0) R (Ec. 7.30)
en la que volvi6 a aplicarse la Ecuacién 7.22. Operando en esta igualdad, obtenemos la
relacién de la Ecuacién 7.31.

. . 1+g R
Us'(1+8m'Rs)=lg'R5ﬁngUs% (Ec. 7.31)
S
Por otra parte, la tension de salida es una funcién directa de v, ya que atendiendo a
la Figura 7.15 podemos deducir la Ecuacion 7.32, recordando que al estar calculando en
vacio, no conectamos la carga R, . La Ecuacion 7.22 se us6 para pasar al tltimo término
de la igualdad:

U ==8, Vs R,=8, 0 R, (Ec. 7.32)
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Basta dividir lo hallado para obtener la ganancia de transimpedancia en vacio, A,
con la Ecuacién 7.33:

A, =lo_8u R K p (Ec. 7.33)
i 1+g, R

La aproximacién final se realiza en tanto que el producto g_-R, sea mucho mayor
que 1, quedando una ganancia con valor tan elevado como lo sea R, . Sin embargo, no
siempre se puede asegurar esa aproximacion.

Recapitulando, hemos comprobado cémo un circuito con una configuracién de ampli-
ficacion en puerta comun puede estudiarse como un amplificador de tensién, con presta-
ciones de ganancia buenas pero con resistencia de entrada mala; o como un amplificador
de transimpedancia, donde esta desventaja del amplificador de tensién se convierte en
ventaja. En muchos casos, una vez que se obtiene un circuito como el de la Figura 718,
no hay problema en convertir el circuito de entrada, como si de un Thevenin se tratara,
en un equivalente Norton, transformando el circuito en el mostrado en la Figura 7.19.
Bastard recalcular la ganancia, definida en sus nuevos términos, y mantener las mismas
resistencias de entrada y salida que antes. De este modo pueden transformarse unos
tipos de amplificadores en otros de una manera sencilla, y estudiar las prestaciones como
amplificador de tension, corriente, transimpedancia o transconductancia de cada una de
las configuraciones estudiadas.

I___:.w;___'l

Figura 7.19. Amplificador de transimpedancia,
equivalente al de la Figura 7.18.
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Amplificadores con
varios transistores

8.1 AMPLIFICADORES MULTIETAPA

En este tema contemplamos la posibilidad de tener méas de una etapa de amplificaciéon
en un circuito. Segtin lo que hemos visto hasta ahora, y recapitulando, las diferentes
configuraciones poseen caracteristicas en muchos casos complementarias entre si. Asf,
un amplificador en configuraciéon de emisor comin (o equivalentemente de surtidor
o fuente comtin) posee una elevada ganancia, pero no tiene una buena resistencia
de entrada (aunque es mejor en el caso del surtidor comtn) o de salida. El circuito
amplificador en colector comun (o el equivalente de drenador comtin), denominado a
veces seguidor de emisor, tiene una ganancia practicamente igual a la unidad; es decir,
la salida y la entrada son iguales, pero mantiene una buena resistencia de entrada y de
salida, con lo que podria servirnos para compensar los malos valores de impedancias
de un emisor comtin. En el base comun (o en el puerta comun), los elevados valores de
ganancia en muchas ocasiones se pierden por una muy mala resistencia de entrada,
por lo que también podria mejorarse la ganancia total en un circuito real empleando
un colector comdn precediéndole. El emisor comidn invierte la sefnal a frecuencias
medias. Los otros dos casos no.

Pero en el mundo real, siempre encontraremos una sefial a amplificar, modelizable
con su correspondiente generador de sefial y su resistencia asociada, a la cual no tendria-
mos nunca acceso ni control (por ejemplo, un sensor), o una carga cuya resistencia aso-
ciada frecuentemente nos viene impuesta (por ejemplo, un altavoz). Parece conveniente,
por tanto, emplear varias etapas para mejorar las prestaciones del sistema amplificador
total, a partir de las que cada una de ellas aporta por separado, a fin de optimizar los
resultados a la hora de conectar a dichas entradas y salidas.

101
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En general, un amplificador multietapa esta formado por tres (o mas) etapas, como
indica la Figura 8.1. Se han anadido al amplificador el circuito de entrada v, y R, y la
resistencia de carga R, que modela el efecto de la salida:

R-E'-
ETAPA ETAPA ETAPA W
Vg DE DE DE R. Yo
) ENTRADA GANANCIA SALIDA ¥
buena Rj buena A buena R,

Figura 8.1. Diagrama de bloques de un amplificador
multietapa.

Observamos que se consideran al menos tres etapas sucesivas. Ilustremos su
significado pensando en un amplificador de tensién formado por la sucesion de las
tres. Una etapa inicial seria la etapa de entrada, que recibe la sefial del generador y la
acondiciona para que la pérdida de tension en el resto de los elementos sea la menor
posible. Para que sea eficiente, debe tener buena resistencia de entrada, R, a fin de que
no atente tensién en la misma. Esto es, R, debe tener un valor elevado (sobre todo en
comparacién con R ). Repasando las configuraciones vistas, encontramos como posibi-
lidades adecuadas:

— Los amplificadores con FET, pues tienen buena R. Las configuraciones de
fuente o surtidor comtn con C, (condensador de desacoplo en la fuente) son tal
vez la mejor opcién entre ellos.

— También el emisor comtin sin C, serfa valido, ya que la ausencia del conden-
sador de desacoplo de la resistencia en el emisor mejoraba la resistencia de

entrada respecto a las demas configuraciones de BJT.

A continuacién se conectaria una segunda etapa, a la que encargamos la tarea de
amplificar la sefial. Por tanto, esta etapa debe poseer buena ganancia en circuito abierto
o vacio. La llamaremos etapa de ganancia. Repasando las topologias estudiadas, las
configuraciones surtidor comtn con C,y emisor comin con C tienen muy buenas ga-
nancias. El desacoplo que ofrece en alterna el condensador en paralelo con la resistencia
de fuente o de emisor normalmente conlleva una mejora significativa en la ganancia.

Finalmente, conectariamos una tltima etapa que tuviera en cuenta la futura conexién
aR| para evitar pérdidas de tension debidas a una mala resistencia a la salida del ampli-
ficador. Seria la etapa de salida. En este caso se busca una buena resistencia de salida,
R, Si fuera alta, el divisor de tensién formado por ella y R, atenuaria la sehal conseguida
hasta ahora. Por ello, se necesita un valor bajo de R . Las mejores configuraciones que
hemos encontrado en este sentido son las de colector comtin y drenador comdn.

Estudiemos ahora el acoplo entre las tres etapas, para calcular la ganancia total
del sistema. Observando el desglose de las etapas como si fueran todas amplificadores
de tensién por separado, en la Figura 8.2, la ganancia sera el producto de todas las
ganancias de cada etapa multiplicadas por el efecto de carga de una etapa sobre la otra
(divisores de tensién). También habra que considerar los efectos de carga de la salida
(modelada por R,) y de la entrada (modeladas por v, y R ). Como vemos, se van for-
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mando divisores de tension que rebajan la tension de salida, quedando una expresion
para la ganancia total como la de la Ecuacién 8.1.

_’_-_—_—
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Figura 8.2. Diagrama de blogues detallado
de un amplificador de tension multietapa.

Ante esta configuracién, aplicando sucesivamente los divisores de tension y las
ganancias de cada etapa, se consigue la expresion dada por la ecuacién 8.1.
R R, R R,

A :A 'A _A . il . i . i3 .
VT vi e s Rg+Ri1 R, +R, R,,+R, R,,+R,

(Ec. 8.1)

De esta expresion se deduce que, ademds del pardmetro que més nos interesaba
en cada una de las etapas como es la ganancia en vacio, es muy importante cuidar
todas las impedancias para no penalizar la ganancia total. Cada vez que se disefie un
amplificador con varias etapas, obtener buenas ganancias en cada una de ellas no basta.
Hay que conseguir un buen acoplo de impedancias entre etapas.

Obsérvese que el andlisis que realizado hecho esta pensado para que la serie de las
tres etapas conforme un amplificador de tensién. Si el amplificador hubiera sido de otro
tipo, deberiamos alterar las configuraciones que se han apuntado como idéneas en cada
etapa, ya que interesara optimizar de otra manera las resistencias de entrada y de salida.
Se remite al lector a la Tabla 5.1 para recordar la idealidad de parametros en otros tipos
de amplificador. Por ejemplo, en la Figura 8.3 se muestra un amplificador multietapa de
transimpedancia, en el que la corriente de entrada se transforma y amplifica en una
tension a la salida. La ganancia total de transimpedancia se ha calculado en la Ecuaciéon
8.2, aplicando divisores de tensién y de corriente en el acoplo de las etapas. En este caso,
es conveniente que la primera etapa optimice la recepcién de la corriente, mediante una
resistencia de entrada R,, muy baja. La etapa intermedia debera optimizar la ganancia
de transimpedancia. La tdltima etapa debera encargarse de optimizar la resistencia de
salida para evitar caidas de tensién en ella, siendo dicha resistencia también muy baja.
Se escogerian, por ejemplo, un surtidor comtn, un base comtin y un colector comtn, en
las etapas de entrada, ganancia y salida, respectivamente (repasense las caracteristicas
de cada uno para confirmar esta eleccion).

&)
K ¢
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Figura 8.3. Diagrama de bloques detallado de un
amplificador de transimpedancia multietapa.
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A AAoA. R Ry Ry R
“ : ‘ ! Rg+Rfl R01+Ri2 ROZ+Rf3 RO3+RL

(Ec.8.2)

A continuaciéon analizaremos algunas configuraciones particulares, que resultan
de especial interés.

8.2 CONFIGURACION EN CASCODO

La Figura 8.4 muestra una configuracién llamada cascodo, en la que se enlazan dos
transistores bipolares de manera que el emisor de uno se conecte al colector de otro.
Identificaremos como 1 y 2 a los transistores, siendo éstos los niimeros que aplicaremos
a los subindices de las magnitudes referidas a cada uno de ellos.

A] ’ﬂ?

Figura 8.4. Configuracion en cascodo.

Para analizar el circuito, como siempre, aplicaremos el principio de superposicién,
calculando primero todo en corriente continua y después pasando a la parte alterna.
Comenzando con el circuito en corriente continua (DC), aislamos los dos transistores
y las resistencias conectadas a sus bases por medio de los condensadores C, C,, C, y
C, que en DC son circuitos abiertos. Podemos suponer zona activa y despreciar las
corrientes de base frente a las de colector, por el alto valor de d. En ese caso, se cumple
la Ecuacién 8.3 en la malla de las bases.

R

~_ B VY (Ec. 8.3)
o RBl +RBZ + RBS «

Para la tensién en el emisor del transistor 1, observamos que se cumple la Ecuacién
8.4, como en cualquier transistor.

V

E1Q

V

B1Q VBEon

(Ec. 8.4)
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Ahora bien, si estamos en zona activa, y dada la conexién establecida entre los tran-
sistores, se cumplird la Ecuacién 8.5:

L=l =tbe_p ] (Ec. 8.5)
c1Q ~ TE1IQ T R “1E20 T 120 C. O.
E
En la base del transistor 2, y habiendo despreciado las corrientes por las bases, se

forma un divisor resistivo, de modo que se cumple la Ecuacion 8.6:
V. = Ry +Rys
B2Q cc
RBl + RBZ + RBS

La Ecuacion 8.4 es valida también para el transistor 2. La explicitamos en la Ecua-
cién 8.7

(Ec. 8.6)

Voo =V -V,

E2Q B2Q BEon

(Ec. 8.7)

De este modo tendremos definidos los dos puntos an de polarizacién, mediante las
Ecuaciones 8.8 y 8.9 (que se dejan al lector para su desarrollo):

V. o= Ry, +Ry, Vv Rys \% Ry V.. (Ec.8.8)

V - - =
E1Q CcC cCc
RBl + RBZ + RB3 RBl + RBZ + RBS RBl +RBZ + RBS

CE10 —

V

E2Q

%

CE2Q0 —

Vee =leao ' Re = Vi (Ec. 8.9)

Pasemos al anélisis en corriente alterna (AC). Para realizarlo, anulamos las fuen-
tes independientes de continua (V. = 0) y cortocircuitamos los condensadores, que
consideramos de acoplo y por tanto de valor elevado, con impedancias pequenas. Asi,
obtenemos el circuito equivalente en pequeiia sefial a frecuencias medias de la Figura
8.5. Se ha obviado la resistencia R,, porque haremos el analisis en vacio del amplifica-
dor. Esto es, sin entrada v, ni salida Ry, el cascodo es lo que queda entre las flechas que
marcan en la Figura 8.4 las direcciones de analisis de las impedancias de entrada y de
salida. Indiquemos también que Rg = R, || Res; Re: desaparece porque el condensador C,
la cortocircuita a masa en frecuencias medias.

Zi Zo

.—‘ o°

Figura 8.5. Circuito equivalente en pequefia sefial a
frecuencias medias de la configuracién en cascodo.

Ig, Pelg

=

La resistencia de entrada se puede obtener directamente de la Figura, observando
la ubicacién de Z.. La Ecuacion 8.10 indica que es el paralelo de las dos resistencias que
aparecen a la entrada:

R =R, /T, (Ec. 8.10)
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En otros analisis también ha aparecido una configuracién como la que aparece en
la salida de este sistema. R_. se encuentra en paralelo con una fuente de corriente depen-
diente que, anulando la tensién de entrada para calcular la resistencia equivalente de
Thevenin desde la salida, sélo depende de si misma (es decir, de i,,). Por ese motivo, iy,
es nula, la fuente de corriente es un circuito abierto, y la resistencia de salida es la dada
por la Ecuacién 8.11.

R, =R (Ec. 8.11)

O C

Finalmente, computamos la ganancia de tension utilizando la ley de Kirchhoff del
nodo del emisor del transistor 2. Tendremos la Ecuacién 8.12:

Bi,, =(1+p)-iy, (Ec. 8.12)

de la cual se puede derivar la Ecuacién 8.13, en la que directamente se han calculado y
sustituido las tensiones de salida (con la caida en la resistencia R., recordemos que en
vacio no aparece R|), y de entrada (con la caida en la resistencia de base r ) en numera-
dor y denominador, respectivamente:

; 2
A :_o:_ﬁ'RC'ZBz B & ﬁ'Rc

(Ec. 8.13)

v, Igy T 1+B T L

La dltima aproximacion se realiza porque d es muy grande. Observamos que el
circuito tiene prestaciones de ganancia similares al emisor comtin con condensador
de emisor. No obstante, la ventaja fundamental es que posee un rango de frecuencias
mayor en frecuencias medias (se remite al lector al Tema 9 para poder analizar este
hecho).

8.3 EL PAR DARLINGTON

La Figura 8.6 muestra el esquema fundamental de la conexién a realizar en una confi-
guracion llamada de par Darlington. Dos transistores B]T se asocian de tal manera que
comparten la conexion del colector, y el emisor de uno sirve de base al otro. Obsérvese
en la Figura 8.6 como hemos definido una sola corriente de base, una sola de colector,
y una sola de emisor, para indicar que el comportamiento de la pareja de transistores
puede asimilarse a un tinico transistor de prestaciones mejoradas, como veremos.

En efecto, si los transistores se encuentran en zona activa, tendremos una corriente
de emisor por el transistor 2 amplificada. Podemos deducir su expresiéon partiendo de
la Ecuacién 8.14 donde, por la conexién establecida, se tiene una relacién entre las co-
rrientes de base:
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Figura 8.6. Configuracion en par Darlington.
IBZ =IE1 =(1+ﬂ1)131 (EC. 8.14)

de donde se puede deducir, usando las relaciones habituales de la zona activa, la Ecua-
cién 8.15.

I,=(1+pB,)1,=1+B,)-(A+B)-1,, = . =1+, +B,+B,-B,)- I, (Ec. 8.15)

La corriente de emisor, por tanto, esta incrementada con el cuadrado de los para-
metros d de los transistores respecto a la corriente de base. El colector también tiene
una corriente muy incrementada. La corriente marcada como I. serd la suma de las
corrientes de colector de ambos transistores, y por tanto se cumplird la Ecuacién 8.16.

Io=1 +I,=B1,+B,1,=1,-(B+B,-A+B)—=I1.=(B,+B,+B,-B,)-1, (Ec.8.16)

Con lo cual, el conjunto de los dos transistores tiene el comportamiento de un tran-
sistor equivalente con una ganancia de corriente mucho mayor, que resulta del producto
de las dos anteriores (mucho mayor que la suma). De hecho, es una configuraciéon que
se suele usar para incrementar la corriente de salida de un sistema.

8.4 EL PAR DIFERENCIAL

Es una configuracién mostrada en la Figura 8.7. Es la base de la entrada de todos los
amplificadores operacionales, que veremos en un tema posterior, de ahi su importancia.
Se fabrica con dos transistores idénticos, algo que si bien es una quimera al fabricar
componentes discretos, es factible cuando se realizan componentes integrados. Contro-
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lando con precision las difusiones de impurezas, se pueden conseguir zonas diferentes
dentro de una oblea de silicio que tengan las mismas concentraciones de portadores.

Por tanto, partamos del hecho de que los transistores de la Figura 8.7 son idénticos.
Obsérvese que la fuente de corriente I, de corriente continua tiene una resistencia de
salida asociada R,. Esta fuente esté fabricada con otros transistores similares. La fuente
I, polariza a los dos transistores del par. Los emisores estan conectados entre si, los
colectores tienen conectados los mismos valores de resistencias y tensiones de alimen-
tacion. Como los dos caminos de corriente son idénticos, se tiene una corriente I./2 por
cada emisor, que podemos aproximar a las corrientes de colector. Asi que cualquier
diferencia en las corrientes de colector sélo puede provenir de diferencias en las tensio-
nes de base, pues V,; de cada transistor marcara la corriente por cada colector. Este es
el efecto que se aprovecha en el par diferencial: si las sefiales en las bases son idénticas,
no habra ninguna diferencia entre las corrientes de colector y, como tienen la misma R,
tampoco entre las tensiones de los colectores. S6lo las diferencias en las bases generan
corrientes diferentes en los colectores.

Vi

Figura 8.7. Configuracion en par diferencial.

Realizamos el anélisis en corriente alterna, anulando las fuentes de corriente con-
tinua. Habra que anular V., cortocircuitando a la referencia la fuente de tensién, y
anular la fuente de corriente I, dejandola en circuito abierto. El circuito equivalente en

pequenia sefal a frecuencias medias es el de la Figura 8.8.

=
=

__‘ Yo, \'Ozc
o Re Re B-ig,

=

(A+p)- g, Ry (1+p)-ig,

AAA
vy
o

"

Figura 8.8. Andlisis en pequeria sefial a frecuencias
medias de la configuracion en par diferencial.
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Dada la simetria del sistema, se puede realizar el analisis suponiendo que las ten-
siones aplicadas como entradas a las bases, v,, y v,,, tienen una parte que es comtin
en las dos, y una parte que las diferencia. Por'lo descrito anteriormente, se primaré la
diferencia a la hora de amplificar. Consideraremos las tensiones de entrada como com-
puestas por lo que llamaremos un modo comtn y un modo diferencial. La definicién
de ambas partes se realiza con la Ecuacién 8.17, que muestra la tension diferencial de
entrada como la diferencia de las dos entradas,

W=V "V (Ec. 8.17)
y la Ecuacion 8.18, que define la tensiéon comiin de entrada como el promedio de ambas
entradas.
v, +0,
v, =—4—% (Ec. 8.18)
2
Una forma de visualizar las tensiones que entran en las bases de los transistores es
utilizar, en vez de V¥ V,, Sus partes comunes y sus diferencias. La tensién que es co-
mun en las dos bases aparecerd como entrada en ambas. La tension diferencial se puede
visualizar como si la mitad de ella se aplicara en la base de uno de los transistores, y la
otra mitad, con polaridad contraria, en la otra. Al transistor 1 le introducimos v,, /2y al 2
le introducimos —v_,/2. La Ecuacion 8.19 lo define:
Vora = 7” Y Vg =—3" (Ec. 8.19)
Observamos en la Figura 89 la descomposicion realizada, afiadiendo en cada en-
trada partes comunes y partes diferenciales.

V., /2 ip, . . ip, —V. /2
o1 20 '~
—{) .} : o - ] O
Tr 22 B '8, e BE B-1g, =In

v L= = v, |
ic (1+5).iB1 iRF (1+5)'i132 ic
/777

Figura 8.9. Descomposicién de las entradas aplicadas
en la configuracion par diferencial.

Ahora estudiaremos las dos partes por separado, para averiguar qué hace el cir-
cuito ante una entrada diferencial y qué ante una entrada comun. El teorema de super-
posicién permite estudiar por separado cada una de estas contribuciones.

Modo diferencial

Podemos visualizar el circuito equivalente en pequena sefial en frecuencias medias
para las sefales diferenciales por separado, como en la Figura 8.10. Suponemos en ella
que las senales comunes se han anulado.
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‘O

ch B.iBz ;rx

If = —vid/2|
Ry (1+p)-ip,

Figura 8.10. Entradas diferenciales en la configuracion
par diferencial.

Como los dos transistores son iguales, estando el circuito inicialmente equilibrado,
el incremento de tension de v ,/2 en la base del transistor 1 queda compensado con una
tension igual y contraria en el transistor 2. Esto puede verse con las corrientes, que son
iguales y de sentido contrario. Analicemos este detalle. La tensién diferencial puede
escribirse como la diferencia de las corrientes multiplicada por la resistencia de base,
en la Ecuacion 8.20.

v, =" '(im - ibz) (Ec. 8.20)

Pero con la rama izquierda del circuito quedara la Ecuacién 8.21, donde se ha
igualado la Ecuacién 8.20 con el desarrollo de la ley de Kirchhoff de las tensiones de
dicha rama.

0. r . . . . .
?Id: ?ﬂi(lbl _lbz) =y Ty +(1+P)- RF '(lbl +1, (Ec. 8.21)

Operando en los dos tltimos términos de la igualdad deducimos la Ecuacién 8.22.
roo. o
—E"-(zb1+zb2):(1+ﬁ)-RF (i, +1,,) (Ec. 8.22)

que s6lo puede tener una solucién posible, i,, +1i,, =0, pues los términos son distintos de
cero. Queda pues la Ecuacién 8.23:

=i, (Ec. 8.23)

i
Por lo tanto, incrementos en una de las bases quedan compensados en la otra. La
tensién en ambos emisores no cambia, y ademads estan unidos. Esto significa que la
resistencia R, no tiene ningun efecto en el circuito de la Figura 8.10, podemos obviarla,
o cortocircuitarla a tierra, ya que a efectos de detectar lo que hacen las diferencias de
tension en la salida esta aproximacion da el mismo resultado. Si lo hacemos asi, obsér-
vese en la Figura 8.11 que tendriamos dos mitades de circuito idénticas. Nos quedamos
con una de ellas y el andlisis del circuito se ha simplificado.
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i
By

(\5 rx_‘ u-i,;,jfl

Iv-_,)’Z “'I—!;Ih:

Figura 8.11. Desarrollo de la parte diferencial del
circuito par diferencial. Derecha: mitad de circuito para
realizar el andlisis.

De esta manera podemos establecer la resistencia de entrada en el modo diferencial
como la Ecuacién 8.24.
v, . v,
=i -r =>R =4=2.r (Ec. 8.24)
2 T 1 . 4
B1
Enla salida se aprecia la Ecuacion 8.25, que emplea la definicién de tensién de salida
diferencial como la diferencia entre las dos salidas. Se define una tension auxiliar y una
corriente auxiliar, tensién que aparecera en las salidas como se indica en la ecuacion.
. 2
Uy =—Re i, =R =—oae__0m —9.R. (Ec. 8.25)

02aux C Tau i
aux

-1

aux 7

[

olaux — 7 C

Finalmente podemos deducir la ganancia diferencial a partir de la tensién de salida,
como indica la Ecuacién 8.26.

0y ==B-Re i,
0y, ==B-Re iy,
v, O
Uy ;0. =v. —-v,.=—fB-R.-(i. —i )=—B-R..|—2L+—< | (Ec.8.26)
7‘1_7”.131 od — %17 Yo2 B c (31 BZ) B c 2rﬂ 27’7[
v,
- 2d T lg, ]
obteniendo la ganancia como indica la Ecuacion 8.27.
‘R
A, =lu__ PR (Ec. 8.27)
vz’d rﬂ

Modo comtn

Pasaremos a estudiar qué ocurre en pequeia sefial a frecuencias medias en el modo
comun, es decir, cuando en ambas entradas se aplica la misma sefial (Figura 8.12). Al
ser idénticos los transistores, las tensiones de caida en la rama izquierda y en la derecha
serdn idénticas, las tensiones de base a emisor seran idénticas, y en ambos emisores
tendremos la misma corriente de base, como indica la Ecuacién 8.28.

v, =iy rﬂ+((ﬁ+ 1)-i,+(B+1)- iBz)-RFz iy, rﬂ+((ﬁ+ 1)-i,+(B+1)- iBZ) ‘R,= i, =i,
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(Ec. 8.28)

i i
By \7 By

-
_ o”l “:C
el) rm_" p-inlj[{[.. R‘_j p.-iB: rrm
’vi“ nl*-n')-i j (I:J" Vie I
B, Ry B)lg,

Figura 8.12. Entradas comunes en la configuracion
par diferencial.

Una forma de dividir el circuito en dos subcircuitos separables, de un modo similar
a como hicimos con las entradas diferenciales, es dividir en dos la resistencia R,. Para
realizar el mismo efecto que ella, colocamos dos resistencias en paralelo que tengan el
valor equivalente R, tal como muestra la Figura 8.13, izquierda. No obstante, la sime-
tria total entre los transistores hace que en la rama marcada con la corriente i, dicha
corriente i, sea nula. Asi que podremos eliminar esa rama sin ningtin inconveniente de
efecto de carga. Por este motivo, podemos centrarnos en estudiar el semicircuito de la
Figura 8.13, derecha.
o
R

L i"im : Rc 'z Belp, Re
S T
A

>

Figura 8.13. Desarrollo de la parte comiin del circuito
par diferencial. Derecha: mitad del circuito para realizar
el andlisis.

]

u||31-i,,I

El comportamiento de todo el par puede de nuevo analizarse a partir de esa mitad.
La caida por la rama de la base, en la mitad dibujada en la Figura 8.13, derecha, que-
daréd como la Ecuacién 8.29, sirviéndonos para hallar la resistencia de entrada en modo
comun:

0.
— H — [
v, =i 1.+ (B+1)-iy 2R, = R, —i——r”+(ﬁ+1)-2RF (Ec. 8.29)
B
En la salida tendremos la Ecuacion 8.30, usando tensiones auxiliares:
0 =R.i ;v, =-R-i =v =p.  —p  =2R .i =R =lwm_oR
olaux ~— “C aux 7 02aux C  Taux ocaux — ~ olaux 02aux C  Taux oc - C

aux
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(Ec. 8.30)

Finalmente hallamos la ganancia en modo comtn con la caida en la resistencia de
salida, Ecuacién 8.31, a partir de lo ocurrido en un semicircuito:
v

0, ==B-Re iy i
' . ;o =B R — (Ec. 8.31)
2131'7’n+(ﬁ+1)'131'2RF rn+(ﬁ+1)'2RF

vol
0.
ic

obteniendo la ganancia como indica la Ecuacién 8.32:

‘R
o = & == B < (EC. 8.32)
v, 1,+(B+1)-2R,

ic

Relacion de rechazo en modo comtn

Para terminar de presentar un amplificador diferencial, se introduce ahora la llamada
Relacién de Rechazo al Modo Comtin, RRMC, que es el cociente de las ganancias dife-
rencial y comtin. La Ecuacién 8.33 muestra ese calculo.

_ﬁ'RC
2(B+1)-R
Au|_ Ty _p 2B R, (Ec. 8.33)
Avc BRC rn:

_rﬂ+(ﬁ+1)~2RF

El amplificador diferencial serd mejor cuanto mas amplifique la diferencia de las
sefales de entrada y menos amplifique lo que tengan en comiin (el modo comiin). Lo
ideal seria conseguir r <<R..






TEMA

2
0‘0

Conceptos basicos de la
respuesta en frecuencia

9.1 INTRODUCCION

Los sistemas fisicos tienen unas caracteristicas dindmicas que definen su respuesta.
Por ejemplo, el sonido que produce una campana cuando es golpeada depende de la
estructura de la propia campana, y siempre tiene los mismos tonos fundamentales,
independientemente del tipo de golpe aplicado.

La respuesta dindmica hace referencia a como responde el sistema en funcién de
la “rapidez” de la sehal de entrada. Hay dos maneras de evaluar este concepto de ra-
pidez: en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Decimos que una
sefial es “rapida” en el dominio del tiempo cuando experimenta grandes variaciones en
periodos de tiempo pequetios. Decimos que una sefial es “rdpida” en el dominio de la
frecuencia cuando la frecuencia caracteristica de esta sefial es elevada.

Es posible definir modelos analiticos de comportamiento (modelos matematicos)
que representen las caracteristicas dindmicas de un sistema. Estos modelos pueden
definirse en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia. Ambas formas
de modelado son equivalentes y, de hecho, es posible pasar de una a otra aplicando el
teorema de Fourier. Dicho teorema establece basicamente que cualquier forma de onda
periédica puede ser descompuesta como una cierta suma de un niimero infinito de se-
fiales sinusoidales. A cada una de estas sefiales sinusoidales se las denomina arménico.

Esto nos permite entender mejor por qué una campana genera siempre un sonido con
las mismas caracteristicas, independientemente del golpe aplicado. A este golpe pode-
mos representarlo como una onda muy intensa que se produce durante un tiempo muy
pequefio. Si este pulso fuera ideal, su amplitud seria infinita y su duracién seria nula.
A este pulso se le conoce como pulso de Dirac. Al aplicar la transformada de Fourier,
vemos que este pulso aporta sefiales sinusoidales a todas las frecuencias. Lo que ocurre

115
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con la campana es que tinicamente responde a sefiales de unas frecuencias concretas
que se corresponden con los modos mecanicos de vibraciéon propios de su estructura,
mientras que responde de forma rigida frente al resto de sefiales. Algunas conclusiones
que podemos obtener de este ejemplo son las siguientes:

* Los sistemas reales, en general, responden de forma diferente ante sefiales de
distinta frecuencia y, en este sentido, resulta interesante conocer cuél es la res-
puesta en frecuencia de cada uno de ellos. En el caso de la campana, su respuesta
en frecuencia tiene las caracteristicas de un filtro; es decir, responde de forma
selectiva ante unas sefiales de frecuencias concretas.

* La sefial de excitacién tiene un contenido frecuencial que es funcién de su
forma de onda. Un golpe (idealmente, un pulso de Dirac) tiene un contenido
frecuencial muy amplio (idealmente, arménicos a todas las frecuencias). Sin
embargo, una sefal sinusoidal pura tiene un tinico arménico y, por lo tanto,
tiene un contenido frecuencial muy pobre (inicamente la propia sefial sinu-
soidal). Si excitdramos la campana con una sefal sinusoidal pura de frecuen-
cia diferente a la de los modos de vibracién propios, no obtendriamos sonido
de ella.

De la misma manera, los amplificadores electrénicos tienen una respuesta que es
funcién de su estructura eléctrica. Pardmetros fundamentales tales como sus impedan-
cias de entrada y de salida y su ganancia, pueden tomar valores diferentes a distintas
frecuencias. Conviene conocer la respuesta en frecuencia de un amplificador para po-
der analizarlo y disefiarlo. Por ejemplo, un amplificador de audio debe comportarse con
unas caracteristicas adecuadas al oido humano en su rango nominal de percepcién (de
20 Hz a 20 kHz).

9.2 DIAGRAMA DE BODE

Una buena parte de la ingenieria se basa en modelos de comportamiento de los sis-
temas reales que nos permiten analizarlos y disefarlos y, en definitiva, hacer que se
comporten como nosotros deseamos.

Una forma muy conocida de modelos de comportamiento son las funciones de
transferencia en término de transformadas de Laplace (Ecuacion 9.1), donde definimos
los z,= ceros y los p,= polos como los valores de la variable S que anulan el numerador y
el denominador, respectivamente.

o000 0 0,00° 00, 10°¥0...00, 0, 0000,000000,00...00000,0

mlin} ] 5
000 00C°00_00°°0..00, 0, 00000000 moo,0  (Ee 9D

Mateméticamente, si los polos y los ceros del sistema son reales (no complejos), es
posible convertir una expresion definida en transformada de Laplace a otra expresada
en Transformada de Fourier con el sencillo cambio de variable S = jy. La expresion
resultante define el comportamiento en frecuencia del sistema, ya que queda planteada
en funcion de la pulsacién y. (Ecuacién 9.2).
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0,0000 0, 00000,0000000,00...000000,0

mifinlifa ap=ch
00000 0, 00000,0000000,00...000000,0 (Ec.9.2)

La Ecuacién 9.2 es una funcién expresada en término de nimeros complejos. Su re-
presentacion gréfica resulta muy ttil, ya que permite evaluar la respuesta en frecuencia
de un sistema con un golpe de vista. El diagrama de Bode es un método estandarizado
de representacion grafica de este tipo de funciones en coordenadas polares. Esta for-
mado por dos graficos, ambos con el mismo eje de abscisas definido por la pulsacién
Yy o la frecuencia f (se recuerda que y = 2rf) representados en escala logaritmica. El
primer grafico representa en su eje de ordenadas el médulo de la funcién expresado
en dB (Ecuacién 9.3). El segundo grafico representa en su eje de ordenadas la fase de la
funcién expresada en grados sexagesimales (Ecuacion 9.4).

Moédulo (jw)=201log,, ‘A ( ]a))| (expresado en decibelios o dB) (Ec. 9.3)
Fase (jw)=|v, /v, (expresado en grados sexagesimales) (Ec. 9.4)

El diagrama de Bode se representa a partir de la funcién en el formato mencionado
haciendo un barrido de valores de y. Esto es facil de realizar con un computador y no
tanto para un ser humano armado tinicamente con l4piz y papel. Para este tiltimo caso,
resulta muy ttil la representacion del diagrama asintético de Bode, ya que es posible
obtenerlo mediante unas sencillas reglas de representacion, siempre que los polos y los
ceros sean reales. Son las siguientes:

* Cada uno de los términos (polos o ceros) de la Ecuacién 9.2 tiene una parte
real y una parte imaginaria. Decimos que un polo o un cero se activan cuando
alcanzamos una cierta frecuencia a partir de la cual predomina el médulo de
la parte imaginaria de ese polo o cero respecto del mddulo de su parte real.
Decimos que dicha frecuencia es la caracteristica de ese polo o ese cero.

* A partir de la frecuencia de activaciéon de un cero:

o La pendiente del médulo de la funcién de transferencia aumenta en
20dB/década.

o La fase aumenta +90° a razdén de 45°/década, comenzando desde una
década anterior y acabando en una década posterior a la frecuencia de
activacion del cero.

* A partir de la frecuencia de activacién de un polo:

o La pendiente del médulo de la funcién de transferencia disminuye en
/20dB/década.

o La fase disminuye /90° a razén de /45°/década, comenzando desde una
década anterior y acabando en una década posterior a la frecuencia de
activacion del polo.

La Figura 9.1 muestra un ejemplo de un sistema con un cero en el origen y dos polos
en p, y p,, correspondiente a la funcion expresada en la Ecuacion 9.5.
jo

A(jw)=A
(]w) P1+jw)'(i72+jw)

p1<pP, (Ec. 9.5)

FM'(
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Figura 9.1. Diagrama de Bode de la Ecuacion 9.4.

.3 RESPUESTA EN FRECUENCIA EN
AMPLIFICADORES ELECTRONICOS

9.3.1 EFECTOS DE LOS CONDENSADORES

La respuesta en frecuencia de un amplificador varia en la medida en que lo haga el
comportamiento en frecuencia de los elementos que lo componen. El principal (aunque
no el tinico) elemento que hace variar dicho comportamiento en los amplificadores son
las capacidades eléctricas. Estas capacidades estan presentes bien en los condensadores
incluidos para desacoplar DC (corriente continua) y acoplar AC (corriente alterna), bien
en las capacidades parasitas del sistema.
La ecuacién caracteristica de un condensador esta expresada en la Ecuacién 9.6,
donde i es la corriente que atraviesa el condensador y v es la tensién en sus terminales.
i=c® (Ec. 9.6)
ot
Si particularizamos esta expresion para el régimen sinusoidal, obtenemos la cono-
cida expresion de su impedancia (Ecuacién 9.7).

_ 1
c ]‘aﬁ
Podemos observar que el valor de dicha impedancia varia con la frecuencia y, por lo

tanto, la respuesta del amplificador que contiene estos componentes también lo hace. Para
comprender mejor la influencia de los condensadores, vamos a estudiar dos ejemplos.

Z (Ec.9.7)

Ejemplo 1
Evaluaremos en este caso la funcién de transferencia de tensién de la Figura 9.2.
C
+ | +
‘_71 R ‘_70

Figura 9.2. Circuito RC del Ejemplo 1.
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La funcién de transferencia de dicho circuito es la mostrada en la Ecuacion 9.8,
expresada en términos de transformada de Laplace.

%__ 0 U _ _RSC
R L, 1 "ov 1+RSC (Ec. 9.8)

sC
El condensador C introduce un cero en el origen y un polo de valor (/1/RC). Podemos
obtener la respuesta en frecuencia (Figura 9.3) a partir de la funcién de transferencia
expresada en transformada de Fourier (Ecuacion 9.9).

v,  joRC
— = Ec.9.9
v, 1+joRC (Ec.9.9)
& 4 0dB
V] /|
I
.
1 (0]
| 1
1 a):_
I ° RC
Vo 90° :
Vi |
M
—
() ()

Figura 9.3. Diagrama de Bode del circuito RC
del Ejemplo 1.

Vemos que una zona de la respuesta en frecuencia presenta una ganancia cons-
tante y otra zona presenta una ganancia variable. Sinos interesa una ganancia constante,
vemos que el condensador presente en este circuito determina una frecuencia minima
a partir de la cual tenemos la caracteristica buscada. Dicha frecuencia recibe el nombre
de frecuencia de corte inferior. El circuito deja pasar las frecuencias altas, llamandose fil-
tro paso alto.

Ejemplo 2

Evaluaremos en este caso la funcién de transferencia de tensién de la Figura 9.4, expre-
sada en la Ecuacion 9.10 en términos de la transformada de Laplace.

Figura 9.4. Circuito RC del Ejemplo 2.

Wo_ Y% O 1
%c R+ 1 v 1+RSC (Ec. 9.10)

sC
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De nuevo, el condensador C introduce un cero en el infinito (donde se anularia la
funcién de transferencia) y un polo de valor (/1/RC). Podemos obtener la respuesta en
frecuencia (Figura 9.5) a partir de la funcién de transferencia expresada en la transfor-
mada de Fourier (Ecuacion 9.11).

B __ 1 (Ec. 9.11)
v, 1+jwRC «>
Vo A0 dB
Vl | \\
1
>
| ) :i
1 ¢ RC
|
Vo !
v, I
0° 1
L) c >(,0
1 -90°

Figura 9.5. Diagrama de Bode del circuito RC
del Ejemplo 2.

También hay en este caso una zona de ganancia constante y otra de ganancia variable
(atenuada). Vemos que en esta ocasiéon podemos mantener la zona de ganancia constante
hasta un cierto valor de frecuencia. Dicho valor sera la frecuencia de corte superior de este
circuito. El circuito deja pasar las frecuencias bajas, denomindndose filtro paso bajo.

En general, un amplificador electrénico tiene condensadores que provocan los efec-
tos vistos en los Ejemplos 1 y 2 respectivamente, por lo que su respuesta en frecuencia
tiene el aspecto mostrado en la Figura 9.6. En ella, se distinguen los siguientes rangos
de frecuencia:

Vo

Vi | |

' : » f
| AB; ' AB, ' AB;

Figura 9.6. Respuesta en frecuencia usual de un
amplificador electrénico.

AB, es el ancho de banda de bajas frecuencias.
* AB,es el ancho de banda de frecuencias medias. Es el verdadero ANCHO DE
BANDA DEL AMPLIFICADOR o ancho de banda de trabajo. Corresponde al
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rango normal de funcionamiento del amplificador, en frecuencias medias, en el
que se realiz6 el andlisis en los temas anteriores.
* AB, esel ancho de banda de altas frecuencias.

Las frecuencias de corte superior e inferior que delimitan el ancho de banda del
Amplificador se obtienen como aquellas en las que se produce una atenuacién de 3 dB
respecto el valor del médulo a frecuencias medias (Ecuacion 9.12).

A A
20log  ——2— =3dB, o bi 0= 1 .9.
%81 A o ) Vi (Ee.912)

Dicha definicién se corresponde con la frecuencia de activacién de un polo, en la
que se igualan los médulos de la parte real y la parte imaginaria del mismo, como
puede observarse en las Figuras 9.3 y 9.5.

9.3.2 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE
LOS CONDENSADORES EN LOS
AMPLIFICADORES ELECTRONICOS

En un amplificador electrénico normalmente queremos reproducir fielmente amplifi-
cada a la salida la informacién contenida a la entrada.

Por ejemplo, en un amplificador de audio quere-
mos excitar los altavoces (y por lo tanto generar

la impresién sonora) de la misma manera que fue \

creada. De no hacerlo asi, no escuchariamos la mu- ? '

sica a través de ese amplificador de la misma ma- v,
nera en la que fue grabada. Hay otros factores que +

varian la respuesta en frecuencia de un sistema de v, AMP

audio, como es la sonoridad del ambiente (reverbe- ))

raciones y ecos, absorciones, etc.); por eso, muchos
amplificadores de audio incorporan un ecualizador,
que es un elemento que permite reforzar y/o ate-
nuar unas frecuencias y/u otras respectivamente,
con el fin de minimizar los efectos actsticos de
una sala en particular.

Figura 9.7. Amplificador de audio.

En el ejemplo del amplificador de audio mostrado en la Figura 9.7, deseamos que la
relacion entre v, y v_ permanezca constante (en médulo y fase) en un ancho de banda
comprendido entre 20 Hz y 20 kHz, correspondiente al ancho de banda de audicién
ideal para el ser humano. De esta manera, el amplificador no introduce ninguna distor-
sién en su respuesta perceptible por el ser humano.

Analicemos cémo conseguirlo mediante un ejemplo, en este caso, una configura-
cién EC con C, como la mostrada en la Figura 9.8. Se ha considerado en este caso una
fuente ideal v, (sin Rg).
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Vg Rg

Figura 9.8. Configuracion EC con C,.

El primer paso es analizar su respuesta ante una sefial sinusoidal permanente; es
decir, realizar un analisis en pequefia sefal (Figura 9.9), pero mostrando todos los efec-
tos capacitivos posibles.

(o} Cu G,
| |1 |1 OVO
Vo ! C”J_ = +iLI R H R
g —l—r -~ . L
RB T B . lB
RE:E CEJ_

Figura 9.9. Circuito equivalente en pequeia sefial.

C, y C, han de comportarse como caminos de baja impedancia (idealmente cortocir-
cuitos) a frecuencias medias (AB)). De esta manera se consiguen dos objetivos:

* La ganancia de tension entre la entrada y la salida es maxima, ya que las ten-
siones en AC que se producen en dichos condensadores son practicamente
despreciables.

¢ La ganancia de tension entre entrada y salida permanece practicamente cons-
tante a frecuencias medias, ya que se anula significativamente la influencia de
los condensadores sobre la funcién de transferencia.

El bajo valor de las impedancias de C, y C, a frecuencias medias puede conseguirse
definiendo valores suficientemente altos a dichas capacidades (Ecuacién 9.7). Si a frecuen-
cias medias estos condensadores presentan una baja impedancia, con mayor motivo
seguirdn presentdndola a altas frecuencias, donde su impedancia decrece. Sin embargo,
si se disminuye la frecuencia, habra un valor de la misma para el cual la impedancia
de alguno de ellos tome un valor no despreciable y se observe una atenuacién en la
ganancia. Por lo tanto, C, y C, influirdn en la frecuencia de corte inferior.

La misién de C, es la de incrementar la ganancia del sistema, para lo cual ha de
comportarse también como un camino de baja impedancia (idealmente un cortocir-
cuito) a frecuencias medias. Por ello, se debe aplicar sobre este condensador el mismo
andlisis realizado para C, y C,.

C, y C, han de comportarse como circuitos abiertos a frecuencias medias. Si C,
se comportara como un camino de baja impedancia, diminuiria la corriente i, y, por
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lo tanto, la capacidad de amplificacion del transistor. Si C se comportara como un
camino de baja impedancia, conectaria la salida (por el colector) con la entrada (por
la base), perdiendo de nuevo la capacidad de amplificar el sistema. Si estas capacida-
des paréasitas se comportan como circuitos abiertos a frecuencias medias, lo seguiran
haciendo con mayor motivo si disminuimos dicha frecuencia, donde sus impedan-
cias crecen. Por el contrario, si aumentamos la frecuencia, llegaria un momento en
que su impedancia cobra un valor lo suficientemente bajo como para que pueda ser
despreciado. Por lo tanto, estas capacidades parasitas influyen en la frecuencia de
corte superior.

Estos conceptos pueden ser representados en diferentes circuitos equivalentes
de pequena sefial, como los mostrados respectivamente en las Figuras 9.10, 9.11 y 9.12,
respectivamente.

o°

——

Figura 9.10. Circuito equivalente en pequefia sefial a bajas frecuencias (CEPSBE).

"gf IR jh]} B‘ iBRj IRLO

Figura 9.11. Equivalente en pequefia sefial a frecuencias medias. Funcionamiento normal (CEPSFM).

1
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Figura 9.12. Equivalente en pequefia sefial a altas frecuencias (CEPSAF).

El disefiador de amplificadores electronicos necesita poder calcular los valores
adecuados de los condensadores que den viabilidad a sus disefios de acuerdo con los
requisitos planteados. Afortunadamente, las capacidades parasitas son de un valor
muy pequeiio, lo cual permite desplazar la frecuencia de corte superior a valores razo-
nablemente elevados. Por otro lado, los condensadores C,, C, y C, son definibles por el
disefiador y han de ser de un valor suficiente, aunque no conviene sobredimensionarlos
para minimizar su volumen, su coste, e incluso sus propios efectos parasitos. Todo ello
conduce de nuevo a la necesidad de poder calcularlos.
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Consideremos como ejemplo que el condensador C, es el que define principalmente
la frecuencia de corte inferior. En este caso, para calcular dicha frecuencia podemos
considerar el circuito equivalente mostrado en la Figura 9.13., que no es otro que el
CEPSFM anadiendo el propio C,.

Vo

Figura 9.13. CEPSBF considerando tinicamente el
efecto de C,.

La obtencion de la ganancia es sencilla aplicando las reglas basicas de la teoria de
circuitos (Ecuaciones 9.13 a 9.16).

v, v, I, U
A="0="0 5 5 (Ec. 9.13)
v i, v, v
8 B b g
v,=-B-i,-(R.IIR,) (Ec. 9.14)
'Ub = iB '1’” (EC. 9.15)
S o =g, | G R, IT) (Ec. 9.16)
8 SC,- (R, /I 1)

Del sistema de ecuaciones anterior, resulta la funcién de transferencia de tensién
(Ecuacién 9.17).

0, (/0, . 00,000, /00
0, oooye By D00, ITG
1 00001000, /(00

(Ec. 9.17)

Debemos recordar que la funcién de transferencia a frecuencias medias de esta
configuracién (no en vacio, sino en total) es la mostrada en la Ecuacién 9.18, como se vio
en el Tema 6.

0,/ 0

DD:D 0 DDH (EC. 9.18)

De hecho, si aplicamos a la Ecuacién 9.17 la condicién de frecuencia suficiente como
para despreciar el efecto del condensador (Ecuacién 9.19), obtenemos la Ecuacién 9.18,
ya que se cancelan el polo y el cero.

0000, 000, // 0,00 00 100, 000, // 0,00 040, 000, // 0, M0 g0000in (Ec. 9.19)
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Por otro lado, si aplicamos a la Ecuacién 9.17 la condicién de disminucién de la
frecuencia (Ecuacién 9.20), obtenemos la funcién de transferencia a bajas frecuencias
debidas tiinicamente al condensador C, (Ecuacion 9.21.), poniéndose de manifiesto que
dicha ganancia depende de la frecuencia (no es constante) y que se hace tanto maés
pequena cuanto menor es ésta.

00 044,000, /) 0,00 on4ronoan (Ec. 9.20)

0,10, .
0, 0000122100, 100, // 0,0 (Ec. 9.21)

Comparando la Ecuacién 9.17 con la 9.18, vemos que C, introduce un cero en el ori-
gen y un polo en la funcién de transferencia del amplificador. La frecuencia de corte se
obtiene como el valor frontera entre considerar la Ecuacion 9.19 6 9.20; es decir, cuando
la parte real y la parte imaginaria del polo introducido por C, se igualan y no es posible
despreciar uno frente al otro. En estas condiciones, podemos definir la Ecuacién 9.22,
expresion que permite disefar el valor adecuado de C, en funcién de la frecuencia de
corte deseada.

. | . 0
|00 |00, 00g, ¢ 8, 0pong, Dm (Ec. 9.22)
Otra forma de representar la Ecuacién 9.22 es la Ecuacion 9.23.
Yoo
DD, DDD o/l =g (EC. 9.23)

En esta expresion queda patente el concepto de camino de baja impedancia que pre-
senta un condensador. Un valor es alto o bajo en funcién de la referencia con la que se
compare. En el caso del condensador de un amplificador, su referencia es la impedancia
equivalente del circuito visto por dicho condensador. En el caso de C, (Figura 9.14), la
impedancia equivalente “vista” por €l (que se subtiende desde sus extremos) es R, // 1,.

o
vy V.

(=]

Rpliry

Figura 9.14. Circuito equivalente pasivado visto por C,.

Por lo tanto, el efecto de un condensador es despreciable (a frecuencias medias)
o no despreciable (bien a bajas frecuencias, bien a altas frecuencias) si su impedancia
es despreciable o no, respectivamente, frente a la impedancia equivalente del resto
del circuito vista por dicho condensador. Este concepto es el que servira de base para
los métodos de analisis y disefio de amplificadores electrénicos que se estudiaran en los
temas siguientes.






TEMA

10

2
0‘0

Métodos de andlisis de la
respuesta en frecuencia

1 0.1 INTRODUCCION

En el tema anterior hemos analizado el efecto de los condensadores presentes en un
amplificador sobre su respuesta en frecuencia. En este tema nos vamos a centrar sobre
cémo calcular dicho efecto y cémo escoger adecuadamente el valor de los condensado-
res para obtener la respuesta deseada.

En principio, obtener la respuesta en frecuencia global de un amplificador con va-
rios condensadores incluidos en él presenta una cierta complejidad. La manera mas
efectiva de hacerlo seria mediante un barrido en frecuencia, obteniendo punto a punto
el valor de amplitud y de fase de su funcién de transferencia. Sin embargo, existen
métodos aproximados que permiten evaluar la respuesta en frecuencia de forma maés
sencilla, que se verdn a continuacion.

Habitualmente se define el rango de frecuencias medias o ancho de banda del
amplificador (AB, o BW, band width) como aquel en el que el valor del médulo de la
funcién de transferencia (ganancia) es maximo y constante. Las frecuencias que limitan
el AB se denominan frecuencias de corte, y se definen como aquellas frecuencias en las
que se observa una atenuacién de /3 dB en el médulo de la ganancia respecto al valor
de las frecuencias medias (Figura 10.1).

También se vio en el tema anterior que los condensadores presentes en un amplifi-
cador introducen un cero y un polo en su funcién de transferencia. En la préctica son los
polos quienes definen el ancho de banda del amplificador, ya que los ceros habitualmente
estan definidos en frecuencias extremas (bien préximas a la frecuencia cero o bien muy
elevadas). Por ejemplo, en los circuitos RC ya estudiados en el tema anterior, se observa

127
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< AB |
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:Pl 1P >0)
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v, \ |
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u

Figura 10.1. Respuesta en frecuencia tipo de un
amplificador electrénico.

que en el Ejemplo 1 del Apartado 9.3.1 el cero esta situado en 0 Hz, y en el Ejemplo 2 del
mismo apartado, el cero se sittia en una frecuencia infinita (Figura 10.2).

C R
+ + + +
7 R:E Vo Vi C Vo
- - _ | -
o — _RSC Cero en el origen % - Cero en el infinito
v, 1+RSC v, 1+RSC

Figura 10.2. Condensadores tipo presentes en un
circuito.

A continuacién se presentaran unos métodos aproximados que permiten obtener
la respuesta en frecuencia de forma maés sencilla aplicando algunas simplificaciones.
Dichas simplificaciones introducen algin error en el calculo, que en gran parte de los
casos es despreciable.

10.2 METODO DEL POLO DOMINANTE

Consideremos la funcién de transferencia genérica de un amplificador que contiene 3
condensadores que afectan a bajas frecuencias (del tipo de la Figura 10.2. izquierda) y
otros 3 que afectan a altas frecuencias (del tipo de la Figura 10.2. derecha). Los 3 primeros
condensadores introducirdn en la funcién de transferencia 3 ceros proximos al origen
(ademas de 3 polos), y los 3 tltimos introduciran en la funcién de transferencia 3 ceros
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proximos al infinito (ademas de 3 polos). El diagrama de Bode asintético de este sistema
es el que se muestra en la Figura 10.3.

|onoe| 1001
onoo, o, 4
(oo

/

v

0ooo
0ooo N
0oo N

1000 N
00000 N
10000

Figura 10.3. Diagrama asintético de Bode de un sistema
con 3 condensadores de baja frecuencia y 3 de alta.

La funcién de transferencia correspondiente a este sistema es la mostrada en la
Ecuacioén 10.1. Se ha considerado que los ceros de los 3 primeros condensadores se acti-
van a 0 Hz, introduciendo un desfase de +90° cada uno en la funcién de transferencia
(+270° en total), y los ceros de los 3 restantes se activan a una frecuencia infinita.

A, (jo)
(1+27.rf1]i(1+27.rf2]{1+27‘rf3}[1+ jw J'(Prij'[lJrij (Ec. 10.1)
jw jw jw 2rf, 2nf, 2nf,

10.2.1 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE CORTE
SUPERIOR

Si dinicamente queremos centrar el estudio en la respuesta en frecuencias medias-altas,
podemos considerar la funcién de transferencia de la Ecuacién 10.2 obtenida a partir de
la simplificacion de la Ecuacién 10.1. En esta expresion no aparecen los ceros ni los polos
correspondientes a bajas frecuencias porque todos ellos estan activados y se encuentran
compensados.

A(jw) =

. A
A, (jw) = . °

SR | P CCI N P (Ec. 10.2)
2nf, 2nf, 2rf,
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Si uno de los polos (el de frecuencia méas baja) estd lo suficientemente alejado de los
otros dos, entonces la frecuencia de corte puede ser asimilada a dicho polo (Ecuacién
10.3). Se dice que ese polo es dominante a frecuencias altas.

. ) A
sif <<f <f — A (jw)= d y f.=~f
1+ Jw (EC. 10.3)
21 f,

Consideremos el circuito emisor comiin (EC) mostrado en la Figura 10.4.

Ejemplo

(@ (b)

Figura 10.4. Amplificador EC. a) Topologia.
b) Circuito equivalente en pequefia sefial vilido
para frecuencias medias-altas (CEPSAF).

En el circuito equivalente en pequefa sefal a frecuencias altas, inicamente estan
presentes las dos capacidades parasitas del transistor y, por lo tanto, s6lo debemos con-
siderar dos polos. A continuacion vamos a calcular la constante de tiempo v asociada a
cada condensador. Cada vez que lo hagamos, consideraremos que dicho condensador
es el que introduce el polo dominante y, por lo tanto, el polo del otro atin no esta acti-
vado (el otro condensador se sigue comportando como a frecuencias medias; es decir,
como un circuito abierto).

De esta manera aseguramos que el calculo correcto se produzca en el polo domi-
nante, aunque tengamos alguna imprecisién en el cdlculo del otro polo. De igual ma-
nera se obraria en el caso de que hubiera mas de dos condensadores de alta frecuencia
presentes en el amplificador.

La Figura 10.5. muestra los circuitos asociados al calculo de las constantes de tiempo
y, por lo tanto, de las frecuencias caracteristicas de los condensadores del presente ejem-
plo. Se introduce una tensién y una corriente auxiliar entre los terminales donde se define
la resistencia asociada al condensador; es decir, entre los terminales en que se conecta el
condensador.
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Rg faux v Rg 1aux Vaux

! > 3 =0 o
=i Vaux _Re =i R¢
jRj B ﬁ.lB jRBi* B B'iB
(a) (b)

Figura 10.5. Circuitos asociados al cdlculo de las
constantes de tiempo. a) Circuito asociadoa R .
b) Circuito asociado a R ..

La Ecuacion 10.4 muestra el célculo de la constante de tiempo asociada a C,.

1 4@
0010, 0000,,00,

0,0-2200,// 0,/ 0,1, 0

~0og

(Ec. 10.4)

El conjunto de Ecuaciones 10.5 muestra el cdlculo de la constante de tiempo asocia-
daaC,.
W

R
Oy 00 00, 000, 0 010,000, R, =2m =R, +R_-(1+f-—2)
p
OOIOO0teaeg, . 0 0, 00, 00, (Ec. 10.5)
: : 1
IMO0000NNO,, 00, // 0, 1/ 0,0 =—
0o o' 0 o an ZE'RCH'CH

Si, por ejemplo, resultara ser que fc << fc,_, entonces podemos estimar que el polo

de C, no interactia conel de C y f, ~ fc,.

10.2.2 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE CORTE INFERIOR

Podemos extrapolar directamente a este apartado lo estudiado en el anterior. Si tinica-
mente queremos centrar el estudio en la respuesta en frecuencias bajas-medias, pode-
mos considerar la funcién de transferencia de la Ecuacién 10.6 obtenida a partir de la
simplificacién de la Ecuacién 10.1. En esta expresion no aparecen los ceros ni los polos
correspondientes a altas frecuencias porque ninguno de ellos estd activado.

) A, (jo)’
A =
BF(JW) 1+2Lf1 . 1+2Lf2 . 1+2Lf3 (Ec. 10.6)
jw Jw Jw

Si uno de los polos (el de frecuencia mas alta) estd lo suficientemente alejado de los
otros dos, entonces la frecuencia de corte puede ser asimilada a dicho polo (Ecuacién
10.7), que se considera el polo dominante a frecuencias bajas.
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. 4 A
si f,>>6>f — A_(jw)= . y fi=f
l 2rf, l
1+—=
Jw

1 0.3 METODO DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO

(Ec. 10.7)

El método del polo dominante puede ser mejorado en cuanto a su precisiéon en aquellos
casos en los que las frecuencias de los polos no estan suficientemente separadas entre s,
como se muestra a continuacion en el método de las constantes de tiempo.

10.3.1 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE CORTE
SUPERIOR

Consideramos de nuevo la funcién de transferencia de la Ecuacién 10.2 obtenida a par-
tir de la simplificacién de la Ecuacién 10.1. En esta ocasién desarrollamos el producto
de factores del denominador (Ecuacion 10.8).

A (jw) = A _ A,
" 1w [ [y, | Trajwta(e)’ +a(w)’ (B 10.8)
2nf, 2 f

2rf,
Los coeficientes de la Ecuacién 10.8 pueden ser simplificados de la forma que se
indica en la Ecuacién la 10.9.

al-27r=l+l+l al-27r~~~l
fo S5 fs 4
a, - 2n)* = 1 + 1 + 1 - si f,<f.<f — a,-2n) = 1 (Ec. 10.9)
f4f5 f4f6 foé 'f4f5
3 1 3 1
-2r)’ = .27) =
SR 73 WO =

Teniendo en cuenta que la frecuencia de corte superior f, no puede ser superior a

cada una de las frecuencias de los polos de alta frecuencia, podemos realizar la con-
sideracién de la Ecuacién 10.10 y obtener la frecuencia de corte superior de la forma
que se muestra en la Ecuacién 10.11, aplicando sobre la Ecuacién 10.10 la condicién de
atenuacién de 3 dB en las frecuencias de corte.

3 0

A (jw)~— o
= Ay (1+a, o)

afy>a,f>a,f, (Ec. 10.10)

L:Zn-a] =2l=27[~21'i

H 1

(Ec. 10.11)
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Asi se calculan las constantes de tiempo de cada condensador por separado y luego
se suman, considerando al resto de condensadores implicados cortocircuitos. A este
método se le denomina constantes de tiempo en cortocircuito.

10.3.2 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE CORTE INFERIOR

Consideramos de nuevo la funcién de transferencia de la Ecuacién 10.6 obtenida a partir
de la simplificacién de la Ecuacion 10.1. Obviamos el efecto de los ceros. Desarrollamos
también el producto de los factores del denominador (Ecuacién 10.12).

AO _ A()
(HZ{TﬁJ{HZ{%HH%J T+a,(j0)” +a,(jw)” + () (Ec.10.12)

Jw Jw Jw

A(jw)=

Los coeficientes de la Ecuacién 10.12 pueden ser simplificados de la forma que se
indica en la Ecuacién la 10.13.

- @

2= hthth, 2

(22)2:f1f2+f1f3+f2f3 — si f1<f2<f3 - (22)2 zf2f3 (Ec. 10.13)
a, _ S

W_flefS (27[)3 f1f2f3

Teniendo en cuenta que la frecuencia de corte inferior f

no puede ser inferior a

L
cada una de las frecuencias de los polos de baja frecuencia, podemos realizar la con-

sideracion de la Ecuacién 10.14 y obtener la frecuencia de corte superior de la forma
que se muestra en la Ecuacién 10.15, aplicando sobre la Ecuacién 10.14 la condicién de
atenuacién de 3 dB en las frecuencias de corte.

0 () > () > ()" = Ay (o) = —

W (Ec. 10.14)

(Ec. 10.15)

Asi se calculan las constantes de tiempo de cada condensador por separado y luego
se suman sus inversos, considerando al resto de condensadores implicados circuitos
abiertos. A este método se le denomina constantes de tiempo en circuito abierto.
Ejemplo

Consideremos de nuevo la configuraciéon emisor comun (Figura 10.6).
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Figura 10.6. Amplificador EC. a) Topologia.
b) Circuito equivalente en pequefia sefial vilido
para frecuencias bajas-medias (CEPSBF).

De nuevo vamos a calcular la constante de tiempo v, asociada a cada condensador.
Consideramos en cada calculo que ese condensador es el mas influyente en la frecuen-
cia de corte. De esta manera calculamos correctamente el més representativo, mientras
que asumimos un error despreciable en el resto.

La Figura 10.7 muestra el cdlculo de las constantes de tiempo y, por tanto, de las
frecuencias caracteristicas de los condensadores del presente ejemplo.

laux

|—>
Vaux R ﬁ ri
(@)

Figura 10.7. Circuitos asociados al cdlculo de las
constantes de tiempo. a) Circuito asociado a R .,.
b) Circuito asociado a R .

(b)

La Ecuacion 10.16 muestra el célculo de la constante de tiempo asociada a C,.

0 0 g
0,0-=00,0, 0 0,0 0
B S 0" 0goo 0ono,, 10, (Ec. 10.16)

0o

La Ecuacién 10.17 muestra el cdlculo de la constante de tiempo asociada a C,.

v 1 1
R =-—"=R +R ; = =
€2 c L fei 2r-1., 2rn-R.,-C,

aux

(Ec. 10.17)

Por lo tanto, la frecuencia de corte inferior puede ser obtenida mediante la Ecuaciéon
10.18.

1(1 1
= + Ec.10.18
i 27:[RC1C1 R c] (Ee.1018)

c272
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Por otro lado, la frecuencia de corte superior puede ser calculada a partir de la
Ecuacién 10.19, teniendo en cuenta que las constantes de tiempo de los condensadores
de alta frecuencia ya habian sido calculadas en el ejemplo anterior.

1 1

= —— Ec. 10.19
27| R.C,+R.C, (Ec. 10.19)

fu

1 0.4 TEOREMA DE MILLER

Se trata de un método derivado del método de las constantes de tiempo que permite
aproximar la f; a partir del célculo de un solo polo, siempre que tnicamente estén en el
circuito las capacidades parasitas del transistor como capacidades de alta frecuencia. Se
basa en el conocido teorema de Miller de la teoria de circuitos (Figura 10.8).

—Il'- Z v —I-—Z
) +0_|:|_0+ v,-v,=1-Z 1 1-A
v V2 Conv,=A-v, ., AZ
- - n=lT
o—0 -

I | Z

ot o v, =12, L4104

B ¥ 7 Z, Wi

1_ 1 2 v,=-1-Z7, Zzzj.zl

Figura 10.8. Teorema de Miller. Los circuitos Ay B
son equivalentes.

Para comprobar como podemos aplicar este teorema en nuestro caso, vamos a estudiar
de nuevo la configuraciéon en emisor comdn en su anélisis de alta frecuencia (Figura 10.9).

R C
g Vv u
n 7Y [ o
y ol -
cc Vg r {IB l ¢
RBn B-1p
Rg v
Rg ° B
\A Vs

Vo

- 1 ©
C

Figura 10.9. Respuesta en alta frecuencia de
la configuracién en EC. Los circuitos By C son
equivalentes.




136 MoéduloI Fundamentos tedricos

Analizando los circuitos de la Figura 10.9 podemos establecer el conjunto de Ecua-
ciones 10.20.

Analisis de la configuraciéon EC aplicando el teorema de Miller. (Ec. 10.20)

0 0
0 0 2 0 00— 0000a0ynnn0NAI000NAAD 00000NNA00N00a0 00 (0 Y000 00 000D)
O a
o, 00, 00,0000 000 0010,0000,, 00,010,000 1 0,00,0/0,/g,

000 i
Oy, 00,0300 55 0 0,000, 00,10,

Comparando los valores de v, y v, ,, en muchas ocasiones se cumplird la Ecuacion
10.21.

T
eq

,>>7,, debido al efecto de|A| y, por tanto, @,, = TL (Ec. 10.21)

eql

1 0.5 FRECUENCIA DE TRANSICION f

Se emplea fundamentalmente para estimar el valor de C_del BJT a partir de una medi-
da de corriente.
Consideremos el BJT en EC con la salida en cortocircuito (Figura 10.10).

Cun
| =
ig j*chnjixu ﬁ.ii%{co

Figura 10.10. Respuesta en alta frecuencia de la
configuracion en EC con la salida en cortocircuito.

A partir de este circuito es posible plantear las Ecuaciones 10.22. La expresion de la
ganancia de corriente A esta representada en la Figura 10.11.

(Ec. 10.22)
. . . iq:'U” l‘*‘jW’(C”"‘Cﬂ)] . ﬂ_ﬂ ' rn.C/z
lg—lB+l”+Z“ é r A =1_0= o, 1
. . . 1 . . —
i =i —i ‘ _ i Jw W, =
0 B zozv”{rﬁ—]w-cﬂ] § 1+a)2 r”'(C”+Cu)
4 0, <0,
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A

1(‘0)A

AIo
1\ f

0dB : I >
1 N\ I ()}
0)2 1

Figura 10.11. Representacion de A, en funcion de la
frecuencia.

Ahora bien, en el rango de frecuencias y<y,, se puede realizar la aproximacién de
la Ecuacién 10.23.

A = b ,

1+7% (Ec. 10.23)
w2

Definiendo la pulsacion de transicion y, como aquella en la que A, =1, podemos
deducir la expresion de la Ecuacion 10.24, de la cual es posible obtener C_a partir de C,

Y Yo
o =po=—"P (Ec. 10.24)
rﬂ~(C”+Cﬂ) ¢. 10
El valor de y, es posible obtenerlo a partir de la Ecuacién 10.25. El producto de la

ganancia y del ancho de banda es siempre un valor constante. Si uno varia, el otro lo
haré en la proporcién contraria.

4, 00000 0 li00inooniioo 0ooIioooio (Ec. 10.25)
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TEMA

11

2
0‘0

Respuesta en frecuencia de
topologias amplificadoras

1 1 .1 INTRODUCCION

En temas anteriores se han presentado las bases y los métodos generales para estudiar
la respuesta en frecuencia de amplificadores. En el tema presente se analizaran algunas
topologias representativas de amplificadores electrénicos, dejando para el alumno el
anélisis del resto.

En todos los casos, se sigue el mismo procedimiento:

1.

w N

b

Se considera que la sefal alterna es pequefia sefial y, por lo tanto, es posible apli-
car el teorema de superposicion debido a que linealizamos el comportamiento
del amplificador con unos errores admisibles.

Se plantea el circuito equivalente en pequena sefal (CEPS).

Se plantea el circuito equivalente en pequefia sefial a bajas frecuencias (CEPSBF)
y se calculan las constantes de tiempo asociadas a cada uno de sus condensa-
dores.

Se calcula la frecuencia de corte inferior.

Se plantea el circuito equivalente en pequefia sefial a altas frecuencias
(CEPSAF) y se calculan las constantes de tiempo asociadas a cada uno de sus
condensadores.

Se calcula la frecuencia de corte superior.

] ] -2 CONFIGURACION EMISOR COMUN CON C,

En el Tema 10 se analizo la respuesta en frecuencia de la configuracién EC, ya que fue
la que se tomé como ejemplo en las explicaciones tedricas. En esta ocasién se retoma

139
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dicha configuracion, extendiendo el andlisis a la presencia del condensador C, (que
nos permite aumentar la ganancia) e incluimos el efecto real de la fuente de tensién de
entrada, R . El circuito de esta topologia es el mostrado en la Figura 11.1.

oVee

Rp

1 R
o >
-’ C --

Rg ¢
C
I— E R,
Ve Ry,
- Ry
i

Figura 11.1. Configuracién emisor comiin con C,.

—_
—_—
O
o

wy

11.2.1 Andlisis en bajas frecuencias

En la Figura 11.2 se muestra el CEPSBF para esta topologfa. Todos los condensadores
presentes en este circuito han de comportarse a frecuencias medias como caminos de
baja impedancia para mantener la ganancia del amplificador sin atenuaciones. Unica-
mente cuando la frecuencia haya disminuido lo suficiente dejaradn de presentar dicho
comportamiento y, por lo tanto, se observard una disminucién de la ganancia.

R G

Figura 11.2. CEPSBF de la configuracion emisor
comiin con C,.

En la Figura 11.3 se muestran los circuitos asociados a la obtencién de las constantes
de tiempo de los tres condensadores del CEPSBEF. En todos los casos, el condensador de
interés se sustituye por una fuente de prueba de tension (v, ) y corriente (i ), mante-
niendo al resto de los condensadores de la Figura 11.2 como cortocircuitos.

. Vaux
Re o =
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(c)

Figura 11.3. Circuitos asociados al cdlculo de las

constantes de tiempo en baja frecuencia. a) Circuito
asociado a C,. b) Circuito asociado a C,. ¢) Circuito
asociado a C..

A partir de la Figura 11.3 a) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C, (Ecuacién 11.1).

0, 00,00,/

(Ec.11.1)

A partir de la Figura 11.3 b) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C, (Ecuacién 11.2). En este caso, al no haber fuente de entrada debido a la
pasivacién del circuito, la salida del colector es vista como un circuito abierto.

R.,=R.+R,

(Ec. 11.2)

A partir de la Figura 11.3 ) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C (conjunto de Ecuaciones 11.3).

mmi,,, O % 0

(00 of)oo, Moo

0., 000,000,00,// O, ]

Dﬂﬂgﬂg

0, 0O, 0,

0oo

uoo

oo,/

0

o't ]

Immd,, 00, /=

0,00, //0,

Ec.11.3
Tl (Ec )

Por lo tanto, el calculo de la frecuencia de corte inferior para esta topologia es mos-

trado en la Ecuaciéon 11.4.
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1 1 1 1 1 1 1
= . =— _—=— + + (EC. 11.4)
U 27:Z : 2;:211. Zn[RCl ‘C, R.,-C, R, -CE]
11.2.2 Andlisis en altas frecuencias
En la Figura 11.4 se muestra el CEPSAF para esta topologia.

Rg C

o I - Ro"o
g l Brig L

Figura 11.4. CEPSAF de la configuraciéon Emisor
Comiin con C,..

En la Figura 11.5 se muestran los circuitos asociados a las constantes de tiempo de
cada uno de los condensadores del CEPSAF. Nuevamente en todos los casos, el conden-
sador de interés se sustituye por una fuente de prueba de tensién (v_ )y corriente (i ),
manteniendo al resto de los condensadores de la Figura 11.2 como circuitos abiertos.

Re

MA 1‘ 0"0
. Haux R
Cr RBrx Vig v B‘iB j jRL
(a)

Figura 11.5. Circuitos asociados al cdlculo de las
constantes de tiempo en alta frecuencia. a) Circuito
asociado a C . b) Circuito asociado a C,..

A partir de la Figura 11.5 ) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C_ (Ecuacién 11.5).

R,=R IR, (Ec. 11. 5)

r

Con la Figura 11.5 b) es posible obtener la constante de tiempo asociada al conden-
sador Cu (Ecuacién 11.6).
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ooog oo, /o o, 00, /0, /oo 0 o /o /o0
S A UDWD[D,;;DDUﬂDDmiE - ‘uim]m[ 110, 110,]
0,00, 00,000, /10, /0, S 0,

~ooo 0 0 o

0 o[

0oo ooo ooo

(Ec. 11.6)
El calculo de la frecuencia de corte superior para esta topologia es el presentado en
la Ecuacién 11.7.

I P N
o, o H 27 R.,-C,+R.,-C,

(Ec. 11.7)

1 1 .3 CONFIGURACION CASCODO

Esta topologia fue analizada en pequefa sefial en el Tema 8 (Figura 11.6). Sus caracte-
risticas son adecuadas para amplificadores de corriente y ademés presenta una buena
respuesta en frecuencia, como veremos a continuacion.

Ry
' Rc :E C,

C3 :
l RB; RL
Rg ¢

Cg

Figura 11.6. Configuracién cascodo.

11.3.1 Andlisis en bajas frecuencias
En la Figura 11.7 se muestra el CEPSBF para esta topologia.

Ry,
l'l'l
Rp, Cs
din »
R A |, .

g C ip, : B-lp,
<1}

_* | Sl |

Yy

| Il Jo
i ; 0
Ve P 'mg Brig, Reg R,
Rp= CEJ_
-

Figura 11.7. CEPSBF de la configuracion cascodo.
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En la Figura 11.8 se muestran los circuitos asociados a la obtencién de las constantes
de tiempo de los cuatro condensadores del CEPSBE.

Ry Vaur j

) —‘: OVO
RB} RB: Ty +lm l"isl - Brig,
C1 RefIR,

(a)

(b)

Ry
AAA
W

M
RelIR,
(d

Figura 11.8. Circuitos asociados al cdlculo de las
constantes de tiempo en baja frecuencia. a) Circuito
asociado a C,. b) Circuito asociado a C,. ¢) Circuito
asociado a C,. d) Circuito asociado a C..

A partir de la Figura 11.8 a) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C, (Ecuacién 11.8), que resulta en un anélisis similar al realizado en la
configuraciéon EC.

Oy, 00, 00y, /10Oy, /1 0y (Ec. 11.8)

A partir de la Figura 11.8 b) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C, (Ecuacién 11.9), que también resulta en un analisis similar al realizado
en la configuracién EC.
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R, =R.+R, (Ec.11.9)

A partir de la Figura 11.8 ) se obtiene la constante de tiempo asociada al condensa-
dor C, (Ecuacion 11.10).

0,00,//0,/0
1,00,/ 2 EDD;” - (Ec. 11.10)

Finalmente, es posible obtener la constante de tiempo asociada al condensador C
mediante el sistema de Ecuaciones 11.11, surgido del anélisis de la Figura 11.8 d).

3

oo, 0{oo oo,
0., 00,000,,00,,//0, /0]

ooo

mot, 00, 1/ O, /1 0,0 00,00,

L 01 0100w Moo, 00, (Ec. 11.11)

0oo 0 oo
DD[

[ 0,y 1/ O
00, foo by
00O

10

IO

o/l

Dc

-]

0
- ﬁ[} el
DD]

El calculo de la frecuencia de corte inferior para esta topologia es mostrado en la
Ecuacion 11.12

f=tTo-LyL 1{ 1 1 1 1 J (Ec. 11.12)

=— =— + + +
21 2“7 2z|\R,-C, R,-C, R,-C, R,-C,

11.3.2 Andlisis en altas frecuencias
En la Figura 11.9 se muestra el CEPSAF para esta topologia.

I

AAA

L4 .
r C'n:lJ_ ' ¢ CmJ— & C,. T B-lp,
Tl . - L M

*1 _|
RB: RB3 iBl B Bl iB;‘? RC Il RL
l 777

Figura 11.9. CEPSAF de la configuracién Cascodo.

En la Figura 11.10 se muestran los circuitos asociados a las constantes de tiempo de
los condensadores del CEPSAF.



146 MoéduloI Fundamentos tedricos

Crl
Cul
CI’Z
Ai
C, v BRMR,
(d

Figura 11.10. Circuitos asociados al cdlculo de las
constantes de tiempo en alta frecuencia. a) Circuito
asociado a C . b) Circuito asociado a C ,. c) Circuito
asociado a C . d) Circuito asociado a C ,.

A partir de la Figura 11.10 4) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C ; (Ecuacion 11.13), que resulta en un analisis similar al realizado en la
configuracién EC.

Opgo O Og /1 Ogg 11 Dy 11T, (Ec. 11.13)

A partir de la Figura 11.10 b) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C , mediante el sistema de Ecuaciones 11.14. Si comparamos esta expre-
sién con la obtenida para la configuracién en EC, vemos que en este caso la constante
de tiempo puede ser muy inferior. Aplicando el teorema de Miller, el polo introducido
por este condensador bien pudiera ser el polo dominante en muchos disefios, por lo que
esta configuracioén presenta la posibilidad de incrementar significativamente el ancho
de banda.
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D[j DDD”DD:”DD]HDE

D]DD D D[D] [ DD[ D DDD DDE‘]
1,00, 00,00,

_ ) 1 I a D[]D (Ec. 11.14)
Ly 01700, 000 000, IO, 0 - DD ﬁ_ﬂ 00 Eﬁ o
‘ N 1 I DDDD
Dopg U [Du {1855 11 B 1] DC’HD oo U ﬁDD Uﬂgﬁ

A partir de la Figura 11.10 c) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C_, mediante el sistema de Ecuaciones 11.15, que también resulta ser de un
valor muy bajo, con lo que refuerza la posibilidad de obtener una buena respuesta en
frecuencia.

iﬂux =_(1+ﬁ) ’ iBZ rﬂZ
) -1, (Ec. 11.15)
Uuux = _182 ’ r7r2 - 1+ ﬁ

Finalmente, a partir de la Figura 11.10 d) es posible obtener la constante de tiempo
asociada al condensador C ,.

0., 00,/ 0, (Ec. 11.16)

El célculo de la frecuencia de corte superior para esta topologia es mostrado en la
Ecuacion 11.17.

0, o, © M2 R, -Cu+ Ry, -C+ R, -C L+ R, -C (Ec. 11.17)

n2 Cu2 u2

1 1 .4 CONFIGURACION DRENADOR COMUN

El circuito con esta topologia que analizaremos es el mostrado en la Figura 11.11.

Ve
X
R; C
£ 1 |
C,y
v
Ve Ra, ’
= R R,
pl

Figura 11.11. Configuracion drenador conuin.
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11.4.1 Andalisis en bajas frecuencias
En la Figura 11.12 se muestra el CEPSBF para esta topologia.

Figura 11.12. CEPSBF de la configuracion drenador
comiin.

En la Figura 11.13 se muestran los circuitos asociados a las constantes de tiempo de
cada uno de los condensadores del CEPSBE.

Cl
(a)
1 Vaux
s '4“1 Vo
C, £ N,
-, RL
P
(b)

Figura 11.13. Circuitos asociados al cdlculo de las
constantes de tiempo en baja frecuencia. a) Circuito
asociado a C . b) Circuito asociado a C ;.

A partir de la Figura 11.13 4) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C, (Ecuacion 11.18).

R., =R, +R; (Ec. 11.18)

Y de la Figura 11.13 b) es posible obtener la constante de tiempo asociada al conden-
sador C, mediante el sistema de Ecuaciones 11.19.
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Uzmx = iuux ’ RL + (iaux + gm ’ vgs)RS
Ugs =_(iau¥ +gm ’ USS)RS = Ugs = _iaux ' %
’ +8,, Ry (Ec. 11.19)
R R
R,=R +R|1--8u%s |_p N _pyp L
1+¢, R, 1+g R S

El calculo de la frecuencia de corte inferior para esta topologia es mostrado en la
Ecuacion 11.20.

fi 12(01- L 1—1[ L ! ] (Ec. 11.20)

= — = | — +
27 2r= 1, 2m\R,-C, R,-C,

11.4.2 Andlisis en altas frecuencias
En la Figura 11.14 se muestra el CEPSAF para esta topologia.

gm'vgs

Yo

.

Figura 11.14. CEPSAF de la configuracion drenador
comiin.

En la Figura 11.15 se muestran los circuitos asociados a las constantes de tiempo de
cada uno de los condensadores de este CEPSAF.

iaux
CGS
()
e o
-
&
RG”Rg gul'vgs
CGD
Ryl R/
(b)

Figura 11.15. Circuitos asociados al cdlculo de las
constantes de tiempo en alta frecuencia. a) Circuito
asociado a C. b) Circuito asociado a C_,.
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A partir de la Figura 11.15 a) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C_, mediante el sistema de Ecuaciones 11.21.

o, 00,000, /10,000

o'

oo oo DDD:DD]H:HDD I DD]

0, /10, /10,00,
. . N 1 1 A AT AR - —
= 000,000,000

(Ec.11.21)

0. 00000, 100, /1o flon, oo,/ o, Jolo, 1/ o]

A partir de la Figura 11.15 b) es posible obtener la constante de tiempo asociada al
condensador C_, (Ecuacion 11.22).

0. 00 1000

0oo 0oo

o /1 O, [mmno, 00, /10, (Ec. 11.22)

Finalmente, el calculo de la frecuencia de corte superior para esta topologia es mos-
trado en la Ecuacién 11.23.

1 1 1 1
—=) — =121, =
, Zwi i fu o RCGS -Cg +RCGD .C (Ec. 11.23)

GD

1] -3 CONFIGURACION FUENTE COMUN. ANALISIS
MEDIANTE LA APROXIMACION DE MILLER

En este apartado, el andlisis sera focalizado en la aplicacién de la aproximacién de Mi-
ller en el analisis de la respuesta a altas frecuencias de una configuracién en fuente
comun, escogida para ilustrarla.

El circuito de esta topologia es el mostrado en la Figura 11.16, usando un MOSFET
de canal N de enriquecimiento como ejemplo.

0‘2?(?

Figura 11.16. Configuracion fuente comtin.
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11.5.1 Andlisis en altas frecuencias

En la Figura 11.17 se muestra el CEPSAF para esta topologia, tanto en su forma nominal
como en su circuito equivalente aplicando el teorema de Miller estudiado en el Tema 10.

|
oD R g

o Qv I
T
Vg Ra Cas 2y Vg Rpll Ry Vg

C
(@)

Ve

NS \;gs

(b)

Figura 11.17. Circuitos asociados al cdlculo de las
constantes de tiempo en alta frecuencia. a) Circuito
nominal. b) Circuito equivalente aplicando el
Teorema de Miller.

Rpl] R

Aplicando dicho teorema, las expresiones de las capacidades equivalentes C_ y
C,, de la Figura 11.17 b) son las presentadas en el sistema de ecuaciones 11.24.

0,00, 00,0000, [mmm

i DD
000, 0800— —_— .
mo 5 Moo 000000000,/ 0. [m
ﬁ DDE u_uuDI”DDDDH 0005 /1Dy (Ec. 11.24)
i Iy oo oo
0,0-2000,00,( 0,

o,

u}

Las constantes de tiempo asociadas a cada capacidad de la Figura 11.17 b) se dedu-
cen a partir de dicha figura (Ecuacién 11.25).

IR P 1 Ay I R (Ec. 11.25)

Por lo tanto, en este caso podemos obtener la frecuencia de corte superior mediante
la Ecuacion 11.26.

fu= 27:( R (Ec. 11.26)






TEMA

12

2
0‘0

Conceplos basicos de
realimentacion electronica

1 2.1 INTRODUCCION

En general, un sistema ofrece una respuesta a su salida ante una excitaciéon de entra-
da. En ingenieria, como hemos visto, es interesante obtener la relacién entre ambas,
definida por la funcién de transferencia. Un sistema realimentado es aquel en el que una
parte de la sefial de entrada (que puede ser toda) esta definida por la propia salida
(Figura 12.1). Una de las ventajas que se obtiene con esta configuracion es la posibilidad
de ajustar de forma precisa el comportamiento del sistema respecto del comportamien-
to deseado.

Por ejemplo, si consideramos la regulacién de temperatura en una habitacién en un
ambiente frio, debemos inyectar calor al sistema. En un sistema en bucle abierto (sin
realimentacion), la cantidad de calor inyectada es independiente de la temperatura de
la habitacién. Esto quiere decir que dicha temperatura podra ser deficiente, o bien exa-
gerada en funcién de diferentes factores (una ventana abierta, el niimero de personas
presentes, otros focos de calor como ordenadores encendidos, radiacién incidente desde
el exterior, etc.). Sin embargo, si se programa el sistema para mantener constante una
temperatura (en vez de mantener constante la cantidad de calor inyectada), es posible
realizar una adecuada regulaciéon de dicha temperatura frente a los posibles cambios
en las condiciones de trabajo del sistema. Para ello es necesario que el sistema de cale-
faccion tenga en cuenta no sélo la consigna de actuacién, sino que tenga informacién
(realimentacién o bucle cerrado) sobre el verdadero estado del sistema, y asi ajustar mas
adecuadamente su funcionamiento.

Los amplificadores electrénicos realimentados son muy interesantes no sélo desde
este punto de vista, sino también desde otros. Por ejemplo, es posible definir amplifi-

153
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cadores en los que la tinica entrada es la propia salida del mismo. Si se disefian ade-
cuadamente, es posible obtener un sistema generador de sefales eléctricas oscilantes
(osciladores) que son la base de circuitos tales como los contadores auténomos o los
generadores de sefiales. ;Conoce algtin contador electrénico auténomo? Quiza lleve uno
en este momento en la mufieca.

En general podemos distinguir entre dos conceptos de realimentacion:

® Realimentacion negativa: es aquella en la que el sistema tiende a oponerse a
cualquier perturbacién de la magnitud de salida. El ejemplo presentado an-
teriormente (termostato de una sala) se engloba dentro de este concepto. Hay
otros muchos, no s6lo en ingenieria, sino también en la propia naturaleza (;pue-
de pensar en alguno?). Cuando usted camina o circula en un vehiculo, trata de
conducirse por una trayectoria definida. En realidad, estd evaluando en todo
momento el error entre la trayectoria ideal y la real, y trata de corregirlo (se
opone a ese error). Recordara también que un circuito autopolarizado de un BJT
posefa una realimentacion negativa (véase Tema 3, Apartado 3.3.2).

* Un sistema con realimentacién positiva es aquel en el que el sistema tiende a
reforzar cualquier perturbaciéon que se produzca en la magnitud de salida del
mismo. Por ejemplo, recuerde el llamado sonido de acoplo en un concierto de
rock, en el que el altavoz suena a pesar de que no hay ningtin musico tocando
en ese momento. Lo que ocurre es que la guitarra (por ejemplo) genera una
sefial eléctrica que es amplificada y emitida al aire en forma de vibracién meca-
nica. Dicha vibracién mecénica excita al micréfono del guitarrista, que vuelve
a convertirlo en una sefal eléctrica, que a su vez vuelve a ser amplificada, ...
Vemos que se ha formado un bucle cerrado con realimentacion positiva, cuanto
mayor es la vibracién, mayor es la amplificacién y la vibracion, y mayor a su vez
la amplificacioén, ... Los sistemas electrénicos modernos minimizan este efecto
en la medida de lo posible (o lo controlan, p. €j., los guitarristas estan familiari-
zados con el efecto sustain), por lo que este efecto en su forma espontanea es mas
resefable en las grabaciones mas antiguas. ;Ha escuchado alguna vez un con-
cierto de Jimi Hendrix? Fue uno de los pioneros de éxito en utilizar el concepto
de distorsion para crear el sonido duro tipico del rock (recuerde el concepto de
margen dindmico y distorsién de una sefial estudiado en temas anteriores).
Este cantante, guitarrista y compositor, lejos de esquivar el efecto de acoplo
mencionado (realimentacién positiva en la amplificacién de su guitarra), supo
incorporarlo como parte de su medio de expresién, especialmente en los con-
ciertos en directo.

1 .2 CONFIGURACION GENERAL DE UN
AMPLIFICADOR REALIMENTADO

En general, un amplificador realimentado se corresponde con el esquema de la Figura
12.1. En el caso de los amplificadores electrénicos, las sefiales consideradas son tensio-
nes o corrientes. Este sistema se compone de un amplificador principal (Etapa A) y una
etapa de realimentacion (Etapa d).
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S = tensidn o corriente

Y
©

A

S, ~ senal de salida

S, ~ senal de entrada

B S, ~ sefial de realimentacién
S,.. ~ sehal de error

F 3

er

Figura 12.1. Esquema general de un sistema
realimentado negativamente.

Como se ha comentado, la realimentacion en los amplificadores electrénicos puede
ser positiva o negativa. En los amplificadores con realimentacion negativa, la salida y
la entrada se relacionan de forma lineal (considerando un comportamiento en pequefia
sefial) a través de la ganancia. Sin embargo, en los amplificadores con realimentacién
positiva los efectos no lineales suelen determinar la respuesta del sistema, perdiendo
protagonismo la proporcionalidad entre entrada y salida, ofreciendo topologias con
otro tipo de caracteristicas tales como osciladores, comparadores, etcétera.

Las ventajas ofrecidas por una realimentacion negativa en los amplificadores elec-
trénicos son las siguientes:

* Mejora de la linealidad de un circuito amplificador, lo cual es apreciado en las
amplificaciones de sefiales con fidelidad.

* Minimizacién de la influencia de diversos factores que provocan un cambio en
el comportamiento del circuito, tales como derivas térmicas, envejecimiento,
etcétera.

Incremento del ancho de banda del amplificador.
Mejora de las impedancias de entrada y salida.

Las desventajas ofrecidas por una realimentacion negativa en los amplificadores
electrénicos son las siguientes:

¢ Disminucién de la ganancia como consecuencia asociada a la mejora del ancho
de banda (recordar Ecuacién 10.25).
* Se abre la opcién de que el sistema tenga un comportamiento inestable.

A continuacién repasaremos con un poco mas de detalle estas caracteristicas.

12.2.1 GANANCIA

En la Ecuacién 12.1 se muestra la obtencion de la expresion de la ganancia ofrecida por
el sistema realimentado de la Figura 12.1.

S,=S, A oS __ A
S, =5-S, | S,=(S-S) A=(S,-BS,) A TS 1+A-B (Ec. 12.1)
S, =8-S,

La ganancia G en lazo cerrado (con realimentacién) es menor respecto a la ganancia
A en lazo abierto del amplificador (sin realimentar) y, por lo tanto, empeora.
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12.2.2 LINEALIZACION Y AJUSTE DE LA RESPUESTA

La ganancia A del amplificador puede presentar un comportamiento real con no linea-
lidades debido a diferentes causas, tales como:

e Comportamiento no lineal debido a, por ejemplo, que el amplificador esta com-
puesto por transistores. De hecho, siempre aportan efectos no lineales, aunque
en unos casos serd mas acusados que en otros.

* Derivas y variaciones frente a diversos factores de influencia como pueden ser
los efectos parasitos, la temperatura, el envejecimiento o las tolerancias.

Veamos cudl es la sensibilidad de la ganancia del sistema realimentado frente a la
ganancia de la etapa principal A (Ecuacién 12.2).

3G _1+A-B-A-p_ 1
0A (1+A-/3)2 (1+A-[3)2

(Ec.12.2)

Si disefiamos la Etapa d de forma que A-d >> 1, la sensibilidad de la ganancia
frente a las variaciones del comportamiento de la Etapa A puede ser despreciable. Si
ademas el comportamiento de la Etapa d es razonablemente lineal, entonces la ganan-
cia total del sistema G también lo serd, ya que vendréa dada principalmente por dicha
etapa d, y su respuesta sera todo lo lineal que sea la respuesta de la propia etapa d
(Ecuacién 12.3).

siA-B>>1 ‘ Gzl ‘ g—ieo ‘ (Ec. 12.3)

12.2.3 ANCHO DE BANDA

Supongamos que la Etapa A tiene una funcién de transferencia con un polo (Ecuacién
12.4), mientras que la Etapa d tiene un valor constante con la frecuencia.

AO

A(s)=
145 (Ec. 12.4)

0y,

La funcién de transferencia resultante para el sistema realimentado es la presenta-
da en la Ecuacién 12.5.

A(s) Ao Ao 1 Go

G: = . =
1+A(s)- B A B 59 1+A,-B 14 s 1+i' (Ec. 12.5)
o, 1+A,-B) o, wy,

La ganancia del amplificador realimentado tiene una expresién analoga a la de la
Etapa A. Unicamente se observa una variacién en el valor de la ganancia a frecuencias
medias, y en el de la frecuencia de corte, tal y como se muestra en la Figura 12.2.
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A A|
AQ ................... e, |
‘/ lef o,=0+A,-B)o,
o N
X ) = 9°
0 r G 1+A,-B
AN

Figura 12.2. Respuestas en frecuencia de la Etapa A y
del amplificador realimentado.

Vemos que, al realimentar la Etapa A, se consigue aumentar el ancho de banda en
la misma medida que disminuye la ganancia. En estas condiciones se cumple que el
producto ganancia x ancho de banda permanece constante (conclusion vélida para un
sistema de un solo polo).

12.2.4 IMPEDANCIAS DE ENTRADA'Y SALIDA

La realimentacién mejora en todos los casos las impedancias de entrada y de salida. El
concepto de mejora de estas impedancias depende de la configuracién (aumentarla o
disminuirla), como se muestra en la Figura 12.3.

Tension Corriente

Salida

Figura 12.3. Concepto de mejora de las impedancias
de entrada y de salida para cada configuracion.

1 2.3 TOPOLOGIAS DE REALIMENTACION

En un amplificador, las sefiales de entrada y de salida pueden ser tensiones y/o corrien-
tes, respectivamente. Esto da lugar a cuatro posibles configuraciones, que se estudian
a continuacion.
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12.3.1 CONFIGURACION DE TRANSTENSION
(SERIE-PARALELO)
Esta configuracion se muestra en la Figura 12.4. Las sefales de entrada y de salida son

tensiones. La forma de relacionarse la Etapa A y la Etapa d es en serie a la entrada y en
paralelo a la salida.

s
“
ry

(@ (b)

Figura 12.4. Configuracion serie-paralelo. a) Esquema
basico. b) Circuito equivalente en pequefia sefial.

Si consideramos el caso ideal (sin que se produzcan efectos de carga sobre la Etapa
A, debido a que el resto de elementos del sistema son ideales), tenemos el circuito mos-
trado en la Figura 12.5.

R =0
g

RL:oo
R, =0
RY:oo

Figura 12.5. CEPS ideal en la configuracion
serie-paralelo.

El calculo de la ganancia G en este caso es el presentado en la Ecuacién 12.6. Su
valor disminuye respecto de la del amplificador sin realimentar A y, por lo tanto, la
realimentacién ha empeorado la ganancia.

v Y

v,=A

vg=0i+ﬁv~vo

v A

[y
G=-24 0 _-__ "V
” o, 1+A, B, |(Ec126

i

?JO:AV-(Ug—ﬁV'UO) - G=

El calculo de laimpedancia de entrada es el presentado en la Ecuacion 12.7. Vemos que
su valor Z, aumenta respecto a la impedancia de entrada del amplificador sin realimen-
tar, R, lo cual significa una mejora desde el punto de vista de una entrada en tensién.
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v,=A, 7,
v v, =1, R, Z =R -(1+A,-
Z == ‘ s =R+ A B (Ec. 12.7)
i vS=18~Ri+ﬂ-vo=1g~Ri-(1+AV-ﬂv)

El célculo de la impedancia de salida es el presentado en la Ecuacién 12.8. Vemos que
su valor Z  disminuye respecto a laimpedancia de salida del amplificador sin realimen-
tar, R, lo cual significa una mejora desde el punto de vista de una salida en tensién.

v, =0 R

aux 0

. Zy=——
v, =L R+A, -7,  1+A, B, (Ec.12.8)

Vg=0 aux a
Uz‘ = _ﬁ v’ Uaux

Z — vlll(.‘/\‘

aux

o

12.3.2 CONFIGURACION DE TRANSCORRIENTE
(PARALELO-SERIE)

Esta configuracién se muestra en la Figura 12.6. Las sefiales de entrada y de salida son
corrientes. La forma de relacionarse la Etapa A y la Etapa d es en paralelo a la entrada y
en serie a la salida. Esta configuracion es dual respecto a la topologia anterior; es decir,
donde antes habia tensiones ahora hay corrientes, y viceversa. Por ello, se han repre-
sentado los elementos pasivos en términos de conductancia (parametros Y) en vez de
resistencia (parametros R).

(@)

Figura 12.6. Configuracion paralelo-serie. a) Esquema
basico. b) Circuito equivalente en pequefia sefial.

Considerar el caso ideal (sin que se produzcan efectos de carga sobre la Etapa A,
debido a que el resto de los elementos del sistema son ideales), supone considerar que
se cumple la Ecuacién 12.9.

y, =0 y, = Yy =0 Yy =00 (Ec. 12.9)

Realizando un analisis similar al llevado a cabo en el apartado anterior, obtenemos
las expresiones conseguidas en las Ecuaciones 12.10. Al igual que en el caso anterior
(y en el resto de las topologias), la ganancia empeora (es de valor inferior en el sistema
realimentado) y mejoran las impedancias de entrada (disminuyen en este caso, lo cual
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es adecuado para una entrada en corriente) y de salida (aumentan en este caso, lo cual es
adecuado para una salida en corriente).

~

A 1 1+ A, -
G="L=—"T_ Z=——— Z, _LACH (Ec. 12.10)
Ig 1+A,-B, y,-(1+A,-B) Y,

12.3.3 CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA
(PARALELO-PARALELO)
Esta configuracion se muestra en la Figura 12.7. La sefial de entrada es de corriente y la

de salida es de tension. La forma de relacionarse la Etapa A y la Etapa d es en paralelo
tanto a la entrada como a la salida.

N
v
o
.)qH
=1
AR
vy
-
=
AR
wy
-
+
=
N»—<
AR
wy
=]
it

s

>
r s
]
AR
Wy
<]
2
<
[=]
A
V
7

(a) (b)

Figura 12.7. Configuracion paralelo-paralelo.
a) Esquema bdsico. b) Circuito equivalente
en pequefia sefial.

Considerar el caso ideal (sin que se produzcan efectos de carga sobre la Etapa A,
debido a que el resto de los elementos del sistema son ideales), supone considerar que
se cumple la Ecuacion 12.11.

v, =0 | Ro=e | y,=0 R, =e | (Ec. 12.11)

Realizando un analisis similar al llevado a cabo en el apartado anterior, obtenemos
las expresiones conseguidas en las Ecuaciones 12.12. La ganancia empeora (disminuye),
y mejoran las impedancias de entrada (aumentan en una entrada en corriente) y de sali-
da (disminuyen en una salida en tension).

A 1 R
G, =— 2 _ Z=————— Zy=—t—r (Ec.12.12)
‘ 1+Az'ﬁy yi'(l"'Az'ﬁy) ‘ 1+Az'ﬂv

12.3.4 CONFIGURACION DE TRANSADMITANCIA
(SERIE- SERIE)

Esta configuracién se muestra en la Figura 12.8. La sefial de entrada es de tension y la
de salida es de corriente. La forma de relacionarse la Etapa A y la Etapa d es en serie
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tanto a la entrada como a la salida. Esta configuracién es dual respecto de la topologia
anterior.

-
o

vy
<

(a) (b)

Figura 12.8. Configuracion serie-serie. a) Esquema
basico. b) Circuito equivalente en pequefia sefial.

Considerar el caso ideal (sin que se produzcan efectos de carga sobre la Etapa A,
debido a que el resto de los elementos del sistema son ideales), supone considerar que
se cumple la Ecuacién 12.13.

R=0 | y=e | Re=0 | yy=c | (Ec. 12.13)

Realizando un analisis similar al de los apartados anteriores, obtenemos las ex-
presiones de las Ecuaciones 12.14. La ganancia empeora (disminuye), y mejoran las
impedancias de entrada (disminuyen en una entrada en tensién) y de salida (aumentan
en una salida en corriente).

A 1+A, B
G =—"t— Z =R -(1+A, - Z,=—2X £
"T1vA, B, ‘ =R -(+A,-B)) 0 " (Ec. 12.14)

1 2.4 CONCEPTOS BASICOS DE CUADRIPOLOS

En la teoria de circuitos, el uso de circuitos equivalentes es considerado como una herra-
mienta de utilidad. Si se desea analizar los circuitos en su comportamiento visto desde
dos de sus terminales, los equivalentes Thevenin y Norton suelen ser de mucha utilidad.

Sin embargo, los amplificadores electrénicos se caracterizan por tener 4 terminales,
2 para la entrada y otros 2 para la salida (Figura 12.9). Para este caso, la teoria de circuitos
nos ofrece los cuadripolos, que no son méas que la extensién de los equivalentes Thevenin
y Norton, cuyas impedancias definen el comportamiento pasivo del circuito y cuyas
fuentes dependientes definen la interaccién que se produce entre los dos extremos del
cuadripolo.
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I,
—_—
. O
10_

LIt

Figura 12.9. Esquema general de un cuadripolo.

El empleo de cuadripolos es muy 1itil en Electrénica analégica, especialmente en el
siguiente tema. Existen cuatro topologias bésicas, que son las que se resumen a conti-
nuacion.

12.4.1 CUADRIPOLO EN PARAMETROS Z

La topologia de este cuadripolo es la mostrada en la Figura 12.10, teniendo su corres-
pondencia analitica en las Ecuaciones 12.15, donde:

Figura 12.10. Cuadripolo en pardmetros Z.

VZ Z21 Z22 12

* 7,y Z, representan el comportamiento propio de cada extremo, respectiva-
mente. En este caso, las impedancias que se calculan desde los terminales de
entrada y de salida.

* 7,y Z, representan el comportamiento mutuo de uno sobre otro, respectiva-
mente. El pardmetro Z , es el que indica cudnta tensién aparece en la entrada
debida a la corriente de salida, cuando anulemos la corriente de entrada. Por su
parte, Z, es el parametro que indica cudnta tension aparece en la salida debida
a la corriente de entrada, cuando anulemos la corriente de salida.

12.4.2 CUADRIPOLO EN PARAMETROS Y

La topologia de este cuadripolo es la mostrada en la Figura 12.11, teniendo su corres-
pondencia analitica en las Ecuaciones 12.16.

I,

O—
v, )’1‘? Ve YV -sz Y
% \

Figura 12.11. Cuadripolo en pardmetros Y.

Vi=l,-2,+1,-Z,
V,=1,-2,,+1,-Z,

- 1

l
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[11 ]z [yn Y IVl ] (Ec. 12.16)
IZ y21 y22 VZ
12.4.3 CUADRIPOLO EN PARAMETROS H

La topologia de este cuadripolo es la mostrada en la Figura 12.12, teniendo su corres-
pondencia analitica en las Ecuaciones 12.17.

Il h I2,
—p- 11 “—
—0

. - S

hi;V,  hyly - hzz\‘z

—0

Figura 12. 12. Cuadripolo en pardmetros H.

[Vl] [hll hlz IIl J

= (Ec. 12.17)
12 h21 h22 ‘/2

12.4.4 CUADRIPOLO EN PARAMETROS G

La topologia de este cuadripolo es la mostrada en la Figura 12.13, teniendo su corres-
pondencia analitica en las Ecuaciones 12.18.

L
—_—
o—

T ‘- T
\A g = galy g,V

11

o—
Figura 12.13. Cuadripolo en pardmetros G.

(Il Jz [gll g12 Ivl] (EC 12 18)
VZ ng gZZ 12







TEMA

13

2
0‘0

Andlisis de topologias de
amplificadores realimentados

1 3.1 INTRODUCCION

En el tema anterior se introdujeron los conceptos basicos de amplificadores realimenta-
dos. En el presente tema se trataran las técnicas de analisis de este tipo de amplificadores.
Como cualquier otro amplificador, nos interesa poder obtener pardmetros tales como la
ganancia y las impedancias de entrada y de salida (fundamentalmente), asi como otros
ya presentados en temas anteriores como la respuesta en frecuencia.

En el tema anterior se hizo un estudio preliminar de la ganancia para las cuatro
topologias canénicas, considerando el caso ideal. El caso ideal es aquel en el que la
Etapa A no sufre ningtin efecto de carga del resto de las etapas a las que esta conectada:
entrada (normalmente una fuente AC), salida (normalmente una carga), y la Etapa d
(etapa de realimentacién).

En este tema profundizaremos en el analisis del caso ideal, y posteriormente nos
apoyaremos en €l para obtener la respuesta del caso real, todo ello para las cuatro to-
pologias canénicas.

1 .2 CONFIGURACION DE TRANSTENSION
(SERIE-PARALELO)

13.2.1 ANALISIS DEL CASO IDEAL

En el tema anterior se estudi6 ya este caso (Figura 13.1). Las condiciones de ausencia de
efectos de carga correspondientes al caso ideal son las expresadas en las Ecuaciones 13.1.

165
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gos)
i
7'y

(@ (b)

Figura 13.1. Configuracion serie-paralelo. a) Esquema
basico. b) Circuito equivalente en pequefia sefial.

R, =0 R =oo | R, =0 | R, = (Ec. 13.1)

El sistema de Ecuaciones 13.2 resume los resultados obtenidos del anélisis.

— & — AV 7 = RO
v, 1+A,-B,| Z =R -(1+A,-B,) °1+A, B, (Ec.13.2)
Ganancia Impedancia de entrada Impedancia de salida

13.2.2 ANALISIS DE LA TOPOLOGIA REAL

La topologia serie-paralelo puede ser analizada directamente a partir de la Figura 13.1 )
aplicando sobre ella las reglas basicas de la teoria de circuitos. Sin embargo, es posible
definir un procedimiento general para todas las topologias, en principio mas sencillo,
que se basa en las expresiones obtenidas para el caso ideal (Ecuaciones 13.2). A conti-
nuacién se muestra este método paso a paso, utilizando la configuracién serie-paralelo
como ejemplo.

Paso 1. Eleccion de la topologia en cuadripolos: pardmetros privilegiados

Cada topologia tiene una configuracién de cuadripolos preferente. Por ese motivo,
intentaremos describirla en funcién de los parametros de los cuadripolos preferentes,
a los que llamaremos parametros privilegiados del cuadripolo. Si nos fijamos en la
configuracién cuadripolar de las respectivas redes d, las configuraciones preferentes
son las siguientes:

* Configuracion serie-serie: cuadripolos en pardmetros Z.

¢ Configuracion paralelo-paralelo: cuadripolos en parametros Y.
¢ Configuracién serie-paralelo: cuadripolos en parametros H.

e Configuracién paralelo-serie: cuadripolos en parametros G.

La razén de ello es hacer coincidir la configuracién de cada lado del cuadripolo con
la configuracién de la entrada o de la salida a la que estd conectado. Asi, en el andlisis
de la topologia serie-paralelo se emplean cuadripolos con esa misma configuracion, lo
cual se corresponde con parametros H (parametros privilegiados para esta topologia).
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No hay que olvidar que se trata en cualquier caso de circuitos equivalentes y que existe
libertad en su eleccién en cuanto a que cualquiera de ellos siempre debe de comportarse
de la misma manera (precisamente, ésta es la condicién de “circuito equivalente”).

En el caso de la configuracion serie-paralelo (que es el que se seguira como ejemplo),
el circuito equivalente en parametros privilegiados es el mostrado en la Figura 13.2.

Rg iy
AAA —
¥y
I - . - 4
hlZ,AVO + -: hllA thA' 1 2 1:1-.22;_\ -=RL

s

-’
h12[3"’o h22|3“= hZIB'Ii

Figura 13.2. Circuito equivalente en pequefia sefial
a frecuencias medias de la topologia serie-paralelo en
pardmetros privilegiados.

Paso 2. Simplificacion del circuito

El sentido de las amplificaciones, donde en la red A se amplifica la entrada y enlared d
se devuelve parte de la salida, hace que muy habitualmente se cumpla la Ecuacién 13.3,
por lo que podemos considerar el circuito de la Figura 13.3.

hle << hlzﬁ Yy h21A >> thﬂ (Ec. 13.3)
Ry ig
AAA —

,_
AR
Wy
)

o

- o -
= h hao i | 2
B 11, 21y g -thZA

hlZB'VO hZZB:

Figura 13.3. Circuito equivalente en pequerfia sefial
a frecuencias medias de la topologia serie-paralelo en
pardmetros privilegiados simplificados.

Paso 3. Idealizacion del circuito

A continuacién definiremos un circuito ficticio equivalente a la Figura 13.3 que poda-
mos asimilar a un circuito ideal, que recordamos de la Figura 13.4 b), para lo cual plan-
teamos el de la Figura 13.4 a). Este circuito es equivalente al de la Figura 13.3 aunque,
al incluir todos los efectos de carga reales en la Etapa A’ ficticia, se consigue tener una
configuracion de circuito ideal, similar al de la Figura 13.4 b). Es cierto que la Etapa A’
no existe en la realidad (por ejemplo, la resistencia R pertenece en realidad al genera-
dor externo y no al amplificador), pero también es cierto que este circuito idealizado se
comporta de la misma manera que el original y, por lo tanto, el anélisis realizado en él
es directamente aplicable al original.
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Figura 13.4. Topologia serie-paralelo. a) Circuito
equivalente idealizado. b) Circuito equivalente ideal.
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Es necesario caracterizar la Etapa A’ para poder seguir con el proceso; es decir, hay
que obtener el circuito equivalente sencillo de la Figura 13.4 b) a partir del de la Figura
13.4 a). En la Ecuacién 13.4 se muestra dicha equivalencia.

(Ec.13.4)
Rli :Rg+h11A+h11/3 Y,o :h22A+h22p+yL ﬁ:hlzﬂ
v : vi:ig.(Rg+h11A+h11ﬂ):ig.R," : —h -h 1
A'l=-0 ih A= 214 _ 21A .
v, v, =-— £ Y|21A ! R;:Y') hy, +h22ﬁ+yL Rg +hy,, +h11ﬁ

Paso 4. Aplicacion de las expresiones del caso ideal

Al aplicar las expresiones del caso ideal (Ecuaciones 13.2) al circuito de la Figura 13.4 b)
obtenemos las Ecuaciones 13.5.

(- R’O [ UO — A,V
| "T1+A, B, "o 1+A, -, Fe13D)

g

Z' =R';-(1+A’,-B))

Paso 5. Adaptacion de la solucién al caso real

Las expresiones obtenidas en la Ecuacion 13.5 se corresponden con el circuito ficticio
equivalente de la Figura 13.4 b). Sin embargo, el circuito real se corresponde con el mos-
trado el la Figura 13.5, por lo que los valores de impedancia y de ganancia no tienen por
qué coincidir en ambos casos, aunque si podemos relacionarlos.

g Z

+ z -

ent AMPLIFICADOR L
-
;
Ny Vent | REALIMENTADO <R

sal

L

Figura 13.5. Amplificador real.



Tema 13 Analisis de topologias de amplificadores realimentados 169

El calculo de la impedancia de entrada real Z_ se resume en la Ecuacién 13.6.

=" Z Z,.=Z=R (Ec. 13.6)

ent

El célculo de la impedancia de salida real Z_ se resume en la Ecuacién 13.7.

o 1% o 1%

YvY
~<
I
g
|
>.<

a=1 =Y (Ec.13.7)

-
Ve = Za =: YL

—O O

Si deseamos la ganancia G, desde la entrada del amplificador, podemos obtenerla
a partir de la Ecuacién 13.8.

v U R +Z 7'
Go=lo % % g s e o L Ec. 13.
v, v, Z Z,, (Ec.13.8)

ent I'4 t ent

1 3.3 RESTO DE CONFIGURACIONES

El procedimiento a seguir para el resto de configuraciones es analogo al presentado en
el apartado anterior. A continuacién se presentan los resultados para cada una de ellas
para que el lector pueda verificar sus propios desarrollos.

13.3.1 CONFIGURACION SERIE-SERIE

Caso ideal

Ganancia Impedancia de entrada Impedancia de salida
AY
v S1IA B Z.=R(1+A,-B,) Z,=R,(1+A,-B,)
Y z

Caso real: Etapa A’

R,i = Rg +Z4 +leB R,o =Zy4 +Zzz;3 +R, Ay = ?lA ﬁz = leﬁ
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13.3.2 CONFIGURACION PARALELO-PARALELO

Caso ideal

Ganancia Impedancia de entrada Impedancia de salida
G,= Ay = R Z, = R
1+A,-B, (1+A,-B,) (1+A,-B))
Caso real: Etapa A’
’ ’ ' _Y21A
Yi=Yg+Y11A+Y11ﬁ Y0=Y22A+Yzzp+YL AZ=Y, Y BY=Y12B
i 0

13.3.3 CONFIGURACION PARALELO-SERIE

Caso ideal

Ganancia Impedancia de entrada Impedancia de salida
A R,
G =——-"1— Z =—t— Z,=R,(1+A,-B,)
"1+A B (1+A,-B)) oo e

Caso real: Etapa A’

Y’i = Yg +Gyy, +G11B R,o =Gy, +G22/3 +R, A= ?m ﬁy = Glzﬂ

1 3.4 EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacién se muestran dos ejemplos de aplicacién del proceso de andlisis descrito
en el apartado 13.2.

13.4.1 EJEMPLO 1

El circuito que analizaremos es el mostrado en la Figura 13.6. Se trata de un amplifica-
dor de dos etapas en cascada. Cada una de ellas se corresponde con una topologia en
emisor comun.
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oVec Voo
C
Ry Ry, Res 3 .
'TF Rz o 2 /H o°
Kz O 1 A
. C
Vg RBZ-- R RB4-- Rp :E J_E
2 R = s T
A? 7 77
Ry G

Figura 13.6. Ejemplo: amplificador multietapa
realimentado.

El circuito equivalente en pequefa sefal a frecuencias medias (CEPSFM) de este
circuito es el mostrado en la Figura 13.7. En €l se ha propuesto una distribucién de los
cuatro bloques caracteristicos de realimentacion.

R Etapa A Salida
g
. . O
+ llbl ilbz +
\] Re I B'ibl Rc:. RB’ M2 B'in Re2. Vo
Entrada Re

Re
Etapa B

Figura 13.7. CEPSFM del ejemplo.

Los elementos que podemos incluir en este caso en la red d de realimentacién son
R, y R.. Este bloque comparte la tensién de salida con la Etapa A (configuracion paralelo
en la salida). Por otro lado, la tensién de entrada de la Etapa A estd definida como la
diferencia entre las tensiones aportadas por el generador de entrada y por la propia
Etapa d (configuracién serie en la entrada). Por lo tanto, identificamos esta topologia
como de tensién-tension o serie-paralelo. Los pardmetros privilegiados para este caso
son los K.

Anadlisis de la RED d

La red d es la mostrada en la Figura 13.8.
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I,
4—
—0
= V1 — hll hlZ Il
hZIIl -’h22‘2 Iz _h21 hzz Vz
0
(b)

Figura 13.8. Red d. a) Topologia real. b) Circuito
equivalente en pardmetros h.

En las Ecuaciones 13.9 se muestra la obtencién de los parametros h para esta red.

(Ec. 13.9)
oG, O % ‘D op0 O /1 O, I, O %_‘. 0= DDDD
(e, 00 E] ‘D . DDSDDD 0 DDDDDD e g[ ]‘ 0 i) El o Qoo
Ahora bien, a la hora de realimentar I, =1 . . = (1+d), , siendo d la ganancia de

corriente del transistor bipolar (desafortunadamente, se nombran con esta misma letra
griega la red de realimentacién y dicha ganancia, pero son conceptos completamente
diferentes). Como en el analisis de la red A que se realiza a continuacién se toma como
referencia la corriente de base I, adaptaremos los valores de los pardmetros h de esta
red para tener en cuenta este hecho (Ecuaciones 13.10).

(Ec. 13.10)
DWEID[DDD[IDD yomoom 00—  0—o
[‘/] J=(h]1 hlZ I(1+ﬂ)lb]J ) D[D - DD - DD D DD
— 0 O
L) Ty by NV, 0, 0021, 0100 01— DLI] -
0o DD 0 DD D ) D[ 0 DD
Andlisis de la RED A
La red A es la mostrada en la Figura 13.9.
Yi ﬂ» <i£oVo L h11 42
* e i Rey Ry i Ry + +
. 1 * B, B'iBl Trp * B, g.iB2 v, \'1 hlz'Vz h,, I, Ehzz‘rz
- _ : i 5
(b)

Figura 13.9. Red A. a) Topologia real. b) Circuito
equivalente en pardmetros h.
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En las Ecuaciones 13.11 se muestra la obtencién de los parametros h para esta red.

|7 | I
h =1 vieo =1y h =_1‘I=O=O h =—2‘I=0=_1
1A Il 2 12A f 1 2A f 1 RC
(Ec. 13.11)
0 0, . 0. .10 0,/ 0,/ 0 0 /0,0
. DD—DU‘DD]DD—DUE HDDUUHDUE CE DE 004120
D[ ali] D]] 0 DS DJ

Andlisis de la ENTRADA

La etapa de entrada y su circuito equivalente Thevenin considerado son los mostrados
en la Figura 13.10.

Ry Ry
0
+ + 0,00 00,
e R, = 0, 00,
0,000, /0,

Figura 13.10. Etapa de entrada.

Etapa de SALIDA

No existe carga en la salida, se dice que esta en vacio.

A partir de este momento, disponemos del circuito equivalente del amplificador
realimentado expresado en términos de sus pardmetros privilegiados, y es posible apli-
car sobre €l lo estudiado en el apartado 13.2. Obsérvese que en la red d, h,,, es mucho

menor que h,_,, y por eso se desprecia su efecto.
21A

13.4.2 EJEMPLO 2

A continuacién analizaremos el amplificador realimentado de la Figura 13.11. En este
caso se trata de una configuraciéon en EC en la que realimentamos la entrada con la
salida a través de la resistencia R.

RF
Rg C -
. §w—1

Figura 13.11. Ejemplo 2.

s
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La Figura 13.12 muestra el circuito equivalente en pequefa sefial a frecuencias me-
dias con la definicién de los diferentes bloques de realimentacién. Vemos que se trata
en esta ocasiéon de una topologia corriente-tensién (paralelo-paralelo), por lo que sus
parametros privilegiados son los Y.

Ry Etapa A Salida
1 I “+
Vg In Blb Rc VO
Entrada
VNG
-+ —4
Etapa

Figura 13.12. CEPSAFM del Ejemplo 2.

Andlisis de la RED d

La red d es la mostrada en la Figura 13.13.

]
-
i

(=]

I1 IZ
—» Ry &—

f—
L Yn Yo |V
A% AY vV, = Yy v, V..V ¢ = Vv I = v
1 2 1 yl-l: 21 V1 I T 2 2 Yn Ynu \V2

oO——0
(@)

T

T

Figura 13.13. Red d. a) Topologia real. b) Circuito
equivalente en pardmetros Y.

En las Ecuaciones 13.12 se muestra la obtencion de los pardmetros Y para esta red.

yohy 1 PR
18 v, V,=0 R, 128 v, V,=0 R
(Ec. 13.12)
Vory _L __1 Vong I_z‘ __1
21 V,=0 2 V,=0
v, R, v, R

Andlisis de la RED A
La red A es la mostrada en la Figura 13.14.
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(b)

Figura 13.14. Red A. a) Topologia real. b) Circuito
equivalente en pardmetros h.

En las Ecuaciones 13.13 se muestra la obtencion de los pardmetros Y para esta red.

I I B
Yua= 711 V,=0 =Z Yaa =721 Vy=0 Z
(Ec. 13.13)
_ L =0 — L _ 1
y12A_72‘V1=0_ yZZA_VZ‘VI:O_R_C

Andlisis de la etapa de ENTRADA

El generador de entrada se adapta a la forma mostrada en la Figura 13.15.

Vg =

Figura 13.15. Etapa de Entrada del Ejemplo 2.

Anudlisis de la etapa de SALIDA

En este caso, el sistema se encuentra en vacio.

Andlisis del amplificador realimentado en su conjunto

Seguimos el proceso presentado en el apartado 13.2.2.

El Paso 1 ya se ha dado, consiste en la identificacién de la topologia de realimenta-
cién y en la definicién de sus pardmetros privilegiados (recordamos la configuraciéon
real en la Figura 13.16).

1 sy yll -, Y., Vo v, Vi <y
] =’ A S 12, 21, <722,
]_ _[ >

Y., V V..V =
4 Y1250 Ja1,1 I -y
o B

Figura 13.16. Circuito equivalente en pardmetros
privilegiados para una topologia paralelo-paralelo.

v
- 11[3
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El Paso 2 consiste en la simplificacién del circuito (Ecuaciones 13.14). El Paso 3 con-
siste en la idealizacion del circuito y en la obtencién de los pardmetros correspondien-
tes a la Etapa A" (Ecuaciones 13.15). La Figura 13.17 muestra el circuito equivalente que
contiene los dos pasos anteriores.

|y21ﬂ| << |y21A| |y12A| << |y12,/3| (Ec. 13.14)

v, >V Y, Vi =Yy, &Y
Ig h 1 vlllB 21‘% 1 -= 22‘%-= ZZB
.
t

Y2 Vo ©
i B
O

Figura 13.17. Circuito equivalente simplificado e
idealizado en pardmetros privilegiados para una
topologia paralelo-paralelo.

O

,
AAA
T
[
P

“AAA
LA J
AAR

o

y'i=y3+y11A+y11[3 y’0=y22A+y22ﬁ

A' = 0 _]/21A . 1 ﬂ}/ _ ylzﬁ (EC. 13.15)

_0 J2A |~
Z
I Y. Y

El Paso 4 consiste en la aplicacion del analisis ya realizado sobre el caso ideal (Fi-
gura 13.18).

ﬁb RIO G — A,z
| s CTAB
1g 2 o4 12 B,
—O Zi:%
yi-(1+Az-[3y)
}"126"’0 7 = R’o
o— | 1+A" - B,

Figura 13.18. Resumen del andlisis del caso ideal para
una topologia paralelo-paralelo.

Finalmente, el Paso 5 consiste en la adaptacién de la solucién obtenida al caso real.
La Ecuacién 13.16 muestra el calculo de la ganancia.

(Ec. 13.16)
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Para el analisis de la impedancia de entrada, se considera el circuito de la Figura
13.19, resultando la Ecuacién 13.17.

Figura 13.19. Obtencidn de la impedancia de entrada
real Z .

1
Your = Z_= 7 R (Ec. 13.17)

ent i g

En este caso, la impedancia de salida del circuito real es la misma que la obtenida
en el analisis.






TEMA

14

2
0‘0

Conceptos basicos del
amplificador operacional

1 4.1 INTRODUCCION

El amplificador operacional (A.O.) es un amplificador electrénico disponible como un
componente integrado, y que tiene unas caracteristicas determinadas. El simbolo que lo
representa se muestra en la Figura 14.1.

Ve,
"1
‘.'

2
Vi,
Figura 14.1. Simbolo del amplificador operacional.

Las principales caracteristicas son:

* La entrada es diferencial, ya que se establece como la diferencia de potencial
entre los dos terminales de entrada. Por lo tanto, es capaz de amplificar una
tension no referida a masa.

Tiene una muy elevada resistencia de entrada R..

Tiene una muy baja impedancia de salida R .

Tiene una muy elevada ganancia diferencial.

El amplificador se alimenta entre dos tensiones de DC (V ., y /V_,)-

179
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Estas prestaciones se consiguen gracias a que internamente estd formado por tres
etapas en cascada (Figura 14.2).

Vi )
AMPLIFICADOR ETAPADE ETAPADE AY
DIFERENCIAL GANANCLA SATIDA —0 Vo

\'?2 O_

Figura 14.2. Etapas en un amplificador operacional.

La tension de salida esta definida a partir de la ganancia respecto a las tensiones de
entrada. Podemos definir dos tipos de ganancia:

* Ganancia en modo comun A : es la relacién entre la tension de salida v, y el
valor medio de las tensiones de entrada v (Ecuacion 14.1). Recuérdese el am-
plificador diferencial visto en el Tema 8.

D =1 2 U, =A0, (Ec.14.1)

* Ganancia en modo diferencial A ;: es la relacion entre la tension de salida v y el
valor diferencial de las tensiones de entrada v (Ecuacion 14.2).

v,=0,-0, Uy = A0, (Ec. 14.2)

La tension de salida se puede expresar por tanto en funcién de las tensiones de
entrada de la manera definida en la Ecuacién 14.3.

v,=A_-U,+A, -7, (Ec. 14.3)

Para evaluar el balance entre modo diferencial y modo comtin, se define el pardme-
tro razon de rechazo al modo comiin (Ecuacion 14.4).

A
RRMC = Xd (Ec. 14.4)

1 4.2 COMPORTAMIENTO REAL EN DC

En este apartado se describe el comportamiento del A.O. frente a la alimentacién de DC;
es decir, respecto a su punto de trabajo o de polarizaciéon. Un A.O. ideal presenta un
comportamiento simétrico y perfectamente ajustado. Aunque el comportamiento de los
A.O. reales se aproxima mucho al ideal, en ocasiones los efectos reales sillegan a afectar
significativamente a su comportamiento. A continuacién se presentan los efectos reales
mas significativos en su respuesta DC.
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Corrientes de polarizacion

El A.O. tiene un amplificador diferencial a la entrada (primera etapa) que presenta unas
pequeias corrientes de polarizacién en las entradas I, e I,. Dichas corrientes no tienen
por qué ser iguales, ya que en la practica es complejo conseguir una simetria perfecta.
Estas corrientes pueden descomponerse también en modo comtin (misma corriente en
los dos terminales de entrada) y en modo diferencial (corriente entre ambos terminales),
y pueden ser modeladas tal y como se representa en la Figura 14.3.

Ve,

I
o— +
I Iﬁ. v|'s, Vo
-ly| © >
"'('('2

Figura 14.3. Modelo de corrientes de polarizacion en
un A.O. real.

Tension de offset

De la misma manera, existe una tension diferencial de polarizacién originada por las
asimetrias propias de un sistema real. Esta se puede modelar mediante una fuente V,_,
tal y como se muestra en la Figura 14.4.

-Vee 2

Figura 14.4. Modelo de comportamiento en DC de un
A.O. real.

1 4.3 COMPORTAMIENTO REAL EN AC

Respuesta en frecuencia

El A.O. esta formado por diferentes etapas que contienen distintas capacidades, que
limitan el ancho de banda, tal y como ocurre en cualquier amplificador electrénico.
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Especialmente, muchos de ellos contienen un condensador de compensaciéon que
introduce un polo dominante (como muestra su diagrama de Bode de médulo en la
Figura 14.5) que limita el ancho de banda, a cambio de garantizar la estabilidad en lazo
cerrado (cuando se encuentre realimentado negativamente).

PN -20 db/déc
|

; >,
¢

| Al

C

Figura 14.5. Respuesta en frecuencia de un A.O.
Presencia de un polo dominante.

Respuesta temporal

La respuesta de un A.O. ante un escalén no es inmediata, aunque si suele ser razonable-
mente rapida para muchas aplicaciones (Figura 14.6).

F 3

Vi

L J

v,
° LL—’

Figura 14.6. Respuesta temporal de un A.O. ante un
escalon de entrada.

Para evaluar esta caracteristica, se define el tiempo de subida como aquel tiempo
que transcurre entre el 10% al 90% del total de la excursién de la tension de salida. Es
un parametro que depende de la rapidez de respuesta del sistema; es decir, depende del
ancho de banda del A.O.

Por otro lado, se define otro pardmetro aparentemente similar al anterior, aunque se
corresponde con un fenémeno distinto. Se define el slew rate como la maxima variaciéon
de la tensién de salida por unidad de tiempo que puede ofrecer el A.O. Normalmente se
expresa en V/ps. El valor de este pardmetro se corresponde con la méxima corriente de
que dispone el componente para cargar los condensadores y asi poder variar su tensién
a la salida.

1 4.4 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

Aunque hemos visto en apartados anteriores que el A.O. tiene diferentes efectos reales,
resulta muy ttil establecer un modelo ideal a partir del cual realizar los anélisis y los
disefios. Esto es asi porque o bien los efectos reales son despreciables, o bien el analisis



Tema 14 Conceptos basicos del amplificador operacional 183

con el A.O. ideal sirve como disefio base para luego corregir en una segunda fase la
influencia de los efectos reales.
Las caracteristicas de un A.O. ideal son las siguientes:

Carece de tensiones y corrientes de offset (tiene un comportamiento ideal en DC).
Tiene ancho de banda infinito.

Tiene un valor de slew rate infinito.

Es insensible al ruido; la relacion sefial/ruido es infinita.

Tiene una ganancia en modo comtin nula.

Tiene una ganancia en modo diferencial infinita.

Tiene, por tanto, una RRMC infinita.

Tiene una impedancia de entrada infinita.

Tiene una impedancia de salida nula.

1 4.5 COMPORTAMIENTO EN LAZO ABIERTO

Al tener una ganancia infinita, cualquier diferencia entre las tensiones de entrada pro-
vocaria que la tension de salida fuera también infinita, positiva o negativa, en funcién
del signo de la tensién diferencial de entrada.

Lo que ocurre en la realidad es que la tension de salida queda acotada a la tensién
de alimentacién, bien a V., 0 a /V., respectivamente (Figura 14.1). Cuando ocurre
esto se dice que el A.O. esta saturado. En esta situacién, el comportamiento del A.O. es
no lineal, ya que la tension de salida permanece invariable aunque cambie la magnitud

de la tension de entrada.

14.5.1 COMPORTAMIENTO EN LAZO CERRADO
(REALIMENTADO)

Realimentacion negativa

El A.O. como amplificador electrénico, es susceptible de ser realimentado. En estas
condiciones, presenta unas caracteristicas de funcionamiento muy interesantes. Con-
sideremos como ejemplo la Figura 14.7, en la que se muestra la topologia del ejemplo
circuito a) y el circuito equivalente considerando un A.O. ideal circuito c).

Las ecuaciones de andlisis en este caso son las descritas en la Ecuacion 14.5, en busca

de la ganancia G =v /v
V+O_o T O
- AvVyq
v

R2

Vi Vo

R,

R1 R

(@) (b) (c)

Figura 14.7. a) A.O. realimentado negativamente.
b) Circuito Equivalente en pequeiia sefial. c) Circuito
equivalente considerando el A.O. ideal.
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o, =A, - (V =V")
vt=V 0 A
l v,=A,(v,-B-v,)) G=U—O=m
i 1%

V= L o9 =80
R+R, "’ B-o,

(Ec. 14.5)

La expresion de la ganancia G obtenida coincide con la estudiada en amplificadores
realimentados. Al ser en este caso la ganancia del A.O., A, muy elevada (infinito en el
caso ideal), podemos concluir la Ecuacién 14.6, lo cual coincide también con lo visto en
temas pasados.

R +R
SiA, =, G= I_K+R, #
B R

Es resenable cémo la ganancia global G esta acotada a pesar de que la ganancia
del A.O, A, es infinita. ;Cémo es posible esto? Veamos cudl es el valor de la tension
diferencial de entrada v, (Ecuacion 14.7).

oo (Ec. 14.6)

R R1+R2]:0 .

R R
v,=V"-V =0 - —.p,=v,|1- l_.Gl|l=v]|1- 1.
" R +R ! R +R ! R +R, R

1 2 1 2 1

(Ec. 14.7)

Encontramos que v, = 0y, por lo tanto, v, = 0-« = valor indeterminado, hecho que
explica el fendmeno. Por lo tanto, la entrada del A.O. ideal presenta un comportamiento
singular, ya que se cumplen dos condiciones simultineamente:

e Laimpedancia de entrada es infinita y, por lo tanto, la corriente en dicha entrada
es nula. Se trata de un comportamiento caracteristico de un circuito abierto.

¢ La tension diferencial en la entrada del A.O. es nula, lo cual es caracteristico de
un cortocircuito.

Por estas razones, se dice que la entrada del A.O. realimentado negativamente es un
cortocircuito virtual. Las enormes ganancia e impedancia de entrada asi como la realimenta-
cién negativa provocan esta situacion. ;Ocurrira lo mismo con la realimentacién positiva?

Realimentacion positiva

Consideremos el ejemplo analogo al anterior con realimentacién positiva (Figura 14.8).

Vi Vo - Vo

R,
Ry

(a) (b) (c)

Figura 14.8. a) A.O. realimentado positivamente.
b) Circuito equivalente en pequeiia sefial. c) Circuito
equivalente considerando un A.O. ideal.
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Las ecuaciones de analisis en este caso son las descritas en la Ecuacion 14.8, en busca
de la ganancia G =v /v..

(Ec. 14.8)
v,=A, (V' =V")
V=V v A
i =A (B-v, —v G=-"= v
. R Po= Ay (B2, m0) o, -1+A,-B
Vie——.9,=8"7,
R, +R,

Al igual que antes, al ser la ganancia del A.O., A, muy elevada, podemos concluir
la Ecuacion 14.9. Sin embargo, si se implementa este circuito en el laboratorio, el A.O.
se satura (la tensién de salida tiende a + }). ;Por qué ocurre esto? ;Hay algtin error en
el anélisis?

. 1
siA, =, G _>E (Ec. 14.9)

Lo que ocurre es que la realimentacién negativa establece la Ecuacién 14.6 como
punto estable de funcionamiento, mientras que la realimentacién positiva hace lo con-
trario. Por ejemplo, consideremos el caso en el que exista una tensién diferencial de
entrada v, positiva por alguna razén desconocida (por ejemplo, ruido en el sistema). El
circuito de la Figura 14.7 c) tiende a presentar una tensién de salida v, infinita debido
ala ganancia A del A.O. Esto provoca que la tension en la entrada V” tienda también a
infinito, oponiéndose a que exista dicha v, positiva. Si hubiera sido negativa, el circuito
tenderia a hacerla positiva. Es decir, el sistema se opone muy vehementemente a que exis-
ta un valor de v, distinto de cero.

Por el contrario, si repetimos el andlisis en el circuito de la Figura 14.8 c), vemos que
la existencia de un valor positivo de v, provoca que sea la tension de entrada V* la que
tienda a infinito, lo cual, lejos de corregir la existencia de dicho valor positivo de v, lo
refuerza. Hay que tener en cuenta que en la realidad no existen diferencias de potencial
exactamente nulas, por lo que en este segundo caso el A.O. siempre se encuentra satu-
rado.

Para entender mejor esta situacién podemos ayudarnos de la analogia mostrada en
la Figura 14.9, en la que se muestra una esfera en equilibrio en un pico de una montafa
y en un valle, respectivamente.

La més minima perturbacién Esta forzado a mantener el
rompe el equilibrio equilibrio

@) (b)

Figura 14.9. a) Sistema realimentado positivamente:
equilibrio inestable. b) Sistema realimentado
negativamente: equilibrio estable.
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En el primer caso se trata de un sistema realimentado positivamente, en el que una
perturbacion (p. ej., la presencia de viento) rompe el equilibrio debido a que el sistema
refuerza el efecto de dicha perturbacién (la esfera rueda montafia abajo cada vez més
deprisa). Sin embargo, en el segundo caso (realimentacion negativa) el sistema se opone
al efecto de una perturbacién, forzando a que finalmente se recupere el equilibrio inicial.
De igual manera, el A.O. realimentado negativamente fuerza a mantener el equilibrio,
mientras que si estd realimentado positivamente, cualquier perturbacién lo avocara a la
saturacién. En todo circuito esta presente al menos un ruido electromagnético de fondo
que, aunque sea de muy bajo valor energético, es suficiente para perturbar al sistema y
no permitir el equilibrio en un A.O. realimentado positivamente.

Ejemplo de aplicacién con realimentacién positiva: bascula de SCHMITT-TRIGGER

En el tema siguiente se estudiaran diferentes configuraciones con el A.O. realimentado
negativamente. Este tema concluye con un ejemplo de aplicacién con el A.O. realimen-
tado positivamente como es un comparador con histéresis (Figura 14.10).

Figura 14.10. Bdscula de Schmitt-Trigger.

No es posible aplicar la condicién de cortocircuito virtual en esta ocasion, y el A.O.
estd en saturacion. Las expresiones de andlisis son las presentadas en las Ecuaciones
14.10.

(Ec. 14.10)
Ui_v :V ~Y% RN i+&:v+. i+i - |VT=0v. - RZ +.00, Rl
R, R, R, R, R, R, ! R, +R, R, +R,

La tension de salida esta saturada a +V_. o /V. respectivamente, en funcién del
signo de V*. En base a esto se representa la funcién de transferencia de este circuito en
la Figura 14.11.

Vo

Figura 14.11. Funcion de transferencia en una
Biscula de Schmitt-Trigger.
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El A.O. puede verse en este caso como un comparador que evalia el signo de la
tension diferencial de entrada, que en este caso coincide con la tension en V* por encon-
trarse la entrada V/ conectada a masa. En la Ecuacién 14.10 vemos que la tensién en V*
depende de la entrada v, y de la salida v, Como dicha tensioén de salida tinicamente
puede tomar dos valores, correspondientes a un A.O. saturado (+V_ o /V_), esto implica
que es posible tener dos valores diferentes de tensién en V+ para el estado de saturaciéon
del A.O. Asi que v, puede cambiar ante dos valores diferentes de v,, dependiendo del
estado actual del A.O. Se dice también en este caso que el sistema tiene memoria; es de-
cir, su reaccion depende no sélo de las condiciones actuales, sino también del estado del
que parte. La Figura 14.11 lo muestra en forma del llamado ciclo de histéresis: si v parte
de tensiones positivas, no cambiara hasta que la tension v, baje de un valor /V R /R,.
Si v, parte de tensiones negativas, no cambiara hasta que la tension v, sobrepase un
valor +V R /R,.






TEMA

15

2
0‘0

Circuitos de aplicacion del
amplificador operacional

1 5.1 INTRODUCCION

En el tema anterior se presentaron los fundamentos del analisis de circuitos basados en
amplificadores operacionales (A.O.). Basicamente, cabe distinguir tres configuraciones.

¢ Bucle abierto (sin realimentacién).
® Realimentacién positiva.
* Realimentacién negativa.

En este tema se profundizard sobre los circuitos de aplicacién mads representativos
y sus caracteristicas més relevantes.

15.2 CIRCUITO EN BUCLE ABIERTO

Comparador

Como se comprobd en el tema anterior, el amplificador operacional sin realimentaciéon
tiene un comportamiento no lineal; es decir, su salida siempre estara saturada a una de
las tensiones de alimentacion (Figura 15.1).

189
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+Vccl
v, :
1 00 DDDDD [l DD 0 DD
- 0
\;2 Dl:lUUU i Du 0 DL

-Vee
CCy

Figura 15.1. Esquema bdsico de un comparador.

1 5 .3 CIRCUITOS EN REALIMENTACION POSITIVA

Aunque el estudio de los sistemas electrénicos realimentados positivamente escape a
los objetivos de esta obra, se comenta algin ejemplo que ilustre su funcionamiento.

Comparador con histéresis

En el tema anterior ya se analiz6 este caso (Figura 15.2). Se trata de un amplificador rea-
limentado positivamente que permite establecer dos niveles de comparacién en funcién
de la tensién de entrada y del propio estado de la salida.

NG
R
A R < < < +‘((
Upg "((‘_1
Rl - l{2 7 ).
Vi »Vi
'O ‘-0 7 \
. I
o v = - R_2
00qn
(@) (b)

Figura 15.2. Comparador con histéresis.
a) Topologia. b) Funcién de transferencia.

1 5 4 CIRCUITOS EN REALIMENTACION NEGATIVA

Todos los circuitos incluidos en este apartado se caracterizan por operar linealmente
gracias a que se encuentran realimentados negativamente. En todos ellos sera posible
considerar el comportamiento en la entrada del A.O. como cortocircuito virtual.
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15.4.1 CONFIGURACION INVERSORA

En la Figura 15.3 se muestra un ejemplo de configuracién inversora. Se caracteriza por-
que la sefial de entrada se encuentra asociada a la entrada negativa del A.O.

R,
AAA
vy

-0 Vo

Figura 15.3. Ejemplo de configuracion inversora.

Recordamos que la condicién de cortocircuito virtual estudiada en el tema anterior
implica dos condiciones simultdneamente:

* La corriente de entrada del A.O. ideal es nula. Su impedancia de entrada es
infinita (circuito abierto).

* Latensién diferencial de entrada del A.O. es nula. Se comporta como un corto-
circuito desde este punto de vista.

Por lo tanto, para este caso podemos considerar que:

¢ Toda la corriente i, que circula por R, circula también por R,.
e Latension en V/ es nula, al igual que lo es la tension en V*.

Aplicando estos conceptos, podemos expresar la ganancia en el sistema de Ecua-
ciones 15.1.

v.-V Vi-v () R
'R = 0 luego G=—L=--2 (Ec.15.1)

R, v, R,
La impedancia de entrada del sistema Z, puede definirse y obtenerse de las Ecua-
ciones 15.2.

1

v.—-V"~
Z, = ’i =R, (Ec. 15.2)

i

Para obtener la impedancia de salida aplicaremos los conceptos vistos en ampli-
ficadores realimentados de temas anteriores. En este caso, la impedancia de salida
de la Etapa A (el propio A.O. ideal) es nula y, al encontrarse en paralelo, también lo
serd la impedancia de salida del sistema total (Ecuacién 15.3).

R,=0 luego Z,=0 (Ec. 15. 3)

15.4.2 CONFIGURACION NO INVERSORA

En la Figura 15.4 se muestra un ejemplo de configuracién no inversora. Se caracteriza
porque la sefial de entrada se encuentra asociada a la entrada positiva del A.O. En la
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misma figura se presentan la ganancia, y las impedancias de entrada y salida del cir-
cuito. No pierda de vista que en todos los circuitos del presente apartado, el A.O. se
encuentra realimentado negativamente.

Vi
Vo

R,
R,

Figura 15.4. Ejemplo de configuracién no inversora.

Realizando un razonamiento anédlogo al anterior, el A.O. se encuentra realimentado

negativamente y, por lo tanto, es posible aplicar el concepto de cortocircuito virtual para
la obtencién de la ganancia, la impedancia de entrada y la impedancia de salida del

sistema (Ecuacion 15.4).
R luego G=&=R1+R2
R, R,+R, . R,
V. O,
Z,=—=—=eo (Ec. 15.4)
i 0
Z,=0 por ser R,=0

Un caso particular es el seguidor de tensién o de emisor, donde R, = § y R, =0, que
se utiliza como adaptador de impedancias (Figura 15.5). En este caso, los pardmetros
caracteristicos pueden obtenerse a partir de la particularizaciéon de las Ecuaciones 15.4

(Ecuaciones 15.5).
Vi

Figura 15.5. Seguidor de emisor o sequidor de tension.

0, =7,
Z, = (Ec. 15.5)
Z,=0

15.4.3 AMPLIFICADOR SUMADOR
En la Figura 15.6 se muestra un ejemplo de amplificador sumador. Permite obtener en
la tensién de salida la suma ponderada de las tensiones de entrada. El signo aditivo se
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consigue gracias a que las tensiones de entrada estan asociadas a la entrada positiva
del A.O.

Figura 15.6. Ejemplo de amplificador sumador.

De nuevo, aplicando el concepto de cortocircuito virtual, y la nula corriente por cada
terminal de entrada, es posible calcular los pardmetros caracteristicos de esta configu-
racién. Las Ecuaciones 15.6 presentan la obtencién de la ganancia en funcién de las dos
tensiones de entrada.

v,-v" v -v
R, R R R, |R,+R
1 2 v, =| v, 2 +0, - 1 3 4
. R,+R, R, +R, R, +R, R, (Ec. 15.6)
v, =0
RS
Como caso particular,si R, =R,=R,=R, — ©v,=7,+0,

Para el célculo de las impedancias de entrada para cada una de las dos entradas,
hay que aplicar la pasivacién del circuito; es decir, hay que calcular la resistencia equi-
valente eliminando todas las fuentes independientes (Ecuaciones 15.7).

9 =R+R, z,="2
ll

Z,=

L (Ec. 15.7)

(0,=0) 210,20

La impedancia de salida, al igual que en el resto de los casos, resulta nula por to-
marse a la salida del A.O. (Ecuacién 15.8).

Z,=0 porser R ;=0 (Ec. 15.8)

15.4.4 AMPLIFICADOR RESTADOR

En la Figura 15.7 se muestra un ejemplo de amplificador restador. Permite obtener en la
tension de salida la diferencia ponderada de las tensiones de entrada, gracias a que cada
una de ellas estd asociada a cada entrada del A.O. respectivamente.
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i, Rj
o =
v 2 C . ""‘

Figura 15.7. Ejemplo de amplificador restador.

Las Ecuaciones 159 presentan la obtencion de la ganancia en funcién de las dos
tensiones de entrada.

3 4 UOZ 2 . 1+_4 .vl__4.-02
& =0 - i-}-i _& - v=0v Rl +R2 R3 R3 (EC. 15.9)
R, R, R, ] R,

Como caso particular,si R, =R,=R,=R, — ©v,=7,+0,

Las Ecuaciones 15.10 presentan la obtencién de las impedancias de entrada. En el
segundo caso se aplica el cortocircuito virtual.

7z =4
i

il
1

7z =2
i

=R, +R, o =R (Ec. 15.10)
2

3

(,20) (2,=0)

La impedancia de salida, al igual que en el resto de casos, resulta nula (Ecuacién
15.11).

Z,=0 porser R =0 (Ec. 15.11)

15.4.5 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

En la Figura 15.8 se muestra un ejemplo de amplificador de instrumentacion.

V2 o—\ s R
"z | =
A"" —
;. k-R Vo
h A +
L £ R
\-:' R
VIO_V 9
A

Figura 15.8. Ejemplo de amplificador de
instrumentacion.
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La ganancia de este sistema es la presentada en las Ecuaciones 15.12. Se emplea
en la primera igualdad el resultado de la Ecuacién 15.9 para resistencias iguales en un
circuito restador.

=v,—-v, =1-R-2+k -

vo UA UB (+) vozvl vz-(2+k)-R=(Ul—Uz)ﬂ

oo, k-R k (Ec. 15.12)
k-R

Las impedancias de entrada y de salida son las presentadas en las Ecuaciones
15.13.

Z, =oo Z,=o Z,=0 (Ec. 15.13)

Las principales caracteristicas de este circuito son:

La entrada es diferencial.

Su ganancia diferencial es controlable con una sola resistencia variable (va-
riabilidad definida con el parametro k). Esta ganancia puede llegar a ser muy
elevada, basta para ello con definir valores bajos de k.

Y si el A.O. se considera real:

* Presenta una muy baja ganancia en modo comun.

¢ Presenta unas impedancias de entrada muy elevadas (las del propio A.O.), in-
dependientes de la ganancia.

* Presenta una impedancia de salida muy baja.

15.4.6 AMPLIFICADOR INTEGRADOR

En la Figura 15.9 se muestra un ejemplo de amplificador integrador.

C
I 1
]

-0 Vo

Figura 15.9. Ejemplo de amplificador integrador.

Realizando un analisis similar al llevado a cabo en los circuitos anteriores, es posible

obtener la ganancia y las impedancias de entrada y de salida para este caso (Ecuaciones
15.14).

=}

1
0 - -
v R-SC Z =R 7 =0 (Ec. 15.14)

i i 0
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En este caso, la sefial de salida es la integral de la senal de entrada. En la practica,
este circuito no funciona porque la ganancia en DC (a frecuencia 0) es infinita (se anula
el denominador de la ganancia) y el A.O. se satura con las pequefias tensiones de offset
de entrada. La solucién a este problema es utilizar una resistencia adicional (Figura
15.10).

RZ
A

T
C
R, _l |_ R (dB)

o anh A4 R,
—-0 Vo (IR
1
I [ 1 , >f
fc

(a) (b)

Figura 15.10. Ejemplo de amplificador integrador
modificado. a) Topologia. b) Respuesta en frecuencia.

Las nuevas prestaciones de este circuito son las presentadas en las Ecuaciones
15.15.

v, R, 1+R,-SC i~ 0= (Ec. 15.15)

1
Con este circuito se acota la ganancia a bajas frecuencias y evitamos la saturaciéon

del A.O. por este concepto, mientras que mantenemos el efecto de integracién a frecuen-
cias medias (Ecuaciones 15.16).

Yy R . ) Y, 1
En frecuencias medias - altases —Y=-— (Ec. 15.16)

En DC es -2
R v, R,-SC

Por el contrario, limitamos el ancho de banda de actuacién como integrador. La
frecuencia de corte a partir de la cual el circuito se comporta como integrador se obtiene
de la ganancia de la Ecuacién 15.15 (Ecuacion 15.17).

1

= RrC

(Ec. 15.17)

15.4.7 AMPLIFICADOR DERIVADOR

En la Figura 15.11 se muestra un ejemplo de amplificador derivador. Este es el caso dual
al anterior. El derivador ideal se obtendria con R, = 0. Sin embargo, esta configuracién
no funcionaria en la practica, ya que la ganancia a frecuencias altas es muy elevada, y
el ruido presente en el sistema provocaria una saturacion del A.O. Es por ello por lo que
se incluye la resistencia R,. El precio que se paga por ello es la limitacién en el ancho de
banda 1til como derivador.
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R,

R, C ' =2 (dB)
7i R
Vi o—AMA | . / : 1
@ fe (b)

Figura 15.11. Ejemplo de amplificador derivador.
a) Topologia. b) Respuesta en frecuencia.

Las prestaciones de este circuito son las presentadas en las Ecuaciones 15.18.

v R,-SC
0 ___"2 7= Zi = Rl + L
v, 1+R, -SC sC
Las Ecuaciones 15.19 muestran las expresiones caracteristicas de la respuesta en
frecuencia.

Z, =0

0

(Ec. 15.18)

(Ec. 15.19)
o RKlzor [Barosc|z =L | po—L1
v R v jwC 2n-R,-C

i 1 i

15.4.8 RECTIFICADOR LINEAL

Existen otras aplicaciones en las que el efecto de cortocircuito virtual de un A.O. reali-
mentado negativamente resulta ttil, como la de rectificador lineal. En la Figura 15.12 se
presenta un rectificador de media onda en el que se ha conseguido eliminar la distor-
sion de cruce caracteristica de los rectificadores con diodos, debida a la caida de tension
en la conduccién en los mismos V,. Se deja al lector el anélisis de este circuito, dando

como pistas las siguientes:

Vo

v

Figura 15.12. Rectificador de media onda ideal
(sin distorsion de cruce).

* Siv, >0, entonces D, estd conduciendo, D, estd apagado y no existe corriente por
R,
2
* Siv, <0, entonces D, esta apagado y D, esta conduciendo.
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15.4.9 CONVERSOR TENSION-CORRIENTE

En la Figura 1513 se presenta un ejemplo de conversor tensioén-corriente, concre-
tamente un circuito que permite obtener la curva caracteristica de un diodo Zener.
La tensién en el Zener es medida directamente en la tensién de salida, mientras que la
corriente es medida en la resistencia R.

Vi Vo i =

Figura 15.13. Ejemplo de conversor tensién-corriente
para la caracterizacion de un diodo Zener.

15.4.10 FUENTE REGULADA

En la Figura 15.14 se presenta un ejemplo de fuente regulada. Se trata de un circuito
que permite obtener un valor de tensién muy estable y constante a la salida a pesar
de que se puedan producir cambios en las condiciones de funcionamiento, tales como
variaciones en la tensién de entrada y en la carga, derivas térmicas y de envejecimiento,
etc. Esto es posible de nuevo debido a que se trata de un sistema realimentado ne-
gativamente en el que la ganancia de lazo es muy elevada y la ganancia del sistema
corresponde principalmente a la Etapa d. Se deja al lector la verificacién de la expresion
de la tension de salida. No obstante, estos circuitos seran estudiados con mayor detalle
en el Tema 18.

AA
vy
e
AAA
vy
el
=

|
N
—>
AM
LA
=
54
|

Figura 15.14. Ejemplo de fuente requlada.



TEMA

16
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Etapas de potencia.
Amplificador Clase A

1 6.1 INTRODUCCION

El esquema tipo de un sistema amplificador estd formado por tres etapas (Figura 16.1).
Ve

S TR (T

ETAPA ETAPA ETAPA
Vg DE DE DE ))
] ENTRADA GANANCIA SALIDA

Figura 16.1. Esquema tipo de un amplificador.

Las principales caracteristicas de un amplificador que hemos estudiado hasta ahora
son: impedancias de entrada y de salida, ganancia, respuesta en frecuencia y margen
dindmico. Cada una de las etapas del amplificador optimiza en particular alguna de
estas caracteristicas, con el fin de que el comportamiento global del sistema sea el mejor
posible. Normalmente, el disefio se basa en los siguientes criterios:

La impedancia de entrada es definida principalmente por la etapa de entrada.
La impedancia de salida es definida principalmente por la etapa de salida.

La ganancia es definida principalmente por la etapa de ganancia.

La respuesta en frecuencia es definida por las constantes de tiempo asociadas
a cada una de las capacidades presentes en el amplificador, que son las que de-
finen los polos presentes en la funcién de transferencia. En el calculo de dichas

199
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constantes de tiempo se han de tener en cuenta los efectos de carga de unas
etapas sobre otras.

¢ Elmargen dindmico suele estar condicionado por las dltimas etapas, en las que
las amplitudes de las tensiones y las corrientes son méximas.

En todos estos pardmetros tratados en los temas anteriores, se da prioridad al tra-
tamiento de la sefial. En este tema, sin embargo, enfocaremos la respuesta del sistema
desde un punto de vista diferente, como es la gestién de la energia o de la potencia,
fundamentalmente representado por el parametro rendimiento.

16.1.1 RENDIMIENTO DE UN AMPLIFICADOR
ELECTRONICO

Para evaluar el aprovechamiento energético en un amplificador electrénico, estudiare-
mos la relacién entre la potencia consumida y la potencia entregada.

La potencia consumida por el amplificador es la definida en la Ecuacién 16.1. En
esta expresion se ha despreciado la potencia inyectada al sistema desde la fuente v,.

P =P +P,+P,=V_ (I, +],+1,) (Ec. 16.1)

Por otro lado, hay que tener en cuenta el flujo de potencia dentro del amplificador,
de forma que la energia cedida por la etapa de entrada (Etapa 1) serd procesada por las
otras dos etapas, mientras que la energia ofrecida a la salida de la etapa de ganancia
(Etapa 2) dnicamente habra de ser procesada por la etapa de salida (Etapa 3). Tenien-
do en cuenta este hecho, podemos definir la expresion de la potencia de salida del
amplificador de acuerdo con la Ecuaciéon 16.2, siendo j, J, y J,, respectivamente, los
rendimientos de cada etapa.

Po=P1'771'n2'773+P2'n2'773+P3'773 (EC.16.2)

Por lo tanto, el rendimiento total del amplificador es el expresado en la Ecuacion 16.3.

= 0_"1.n.9n . 2.9 - 2. c.16.3
T PT PT R ) 2B p 3

T T

Ahora bien, la Etapa 3 es tipicamente la etapa que incorpora la ganancia de poten-
cia, por lo que normalmente se cumple que I, >>1,, I, y, por lo tanto, se cumple también
que P, >>P,, P,, por lo que podemos aproximar la Ecuacion 16.3 a la Ecuacion 16.4.

P.

n, = F3 M, (Ec. 16.4)

T

Concluimos de esta manera que la Etapa 3 es la que condiciona mayoritariamente el
rendimiento del sistema. La importancia de cuidar este parametro radica en diferentes
razones:

® Cuidado del medioambiente. La optimizacién del rendimiento redunda en una
mayor eficiencia energética en la cual debemos comprometernos todos, con el
fin de reducir los efectos nocivos que implica generar energia y consumirla.
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e Tamafo de la fuente de alimentaciéon. Optimizando el consumo podemos tam-
bién fijar unas especificaciones mds restrictivas para otros sistemas asociados,
como la fuente de alimentacién. Por ejemplo, esto permite disminuir el tamafio
de las baterias y de los paneles solares en los sistemas auténomos alimentados
por energia solar.

16.1.2 CAPACIDAD DE DAR POTENCIA.
RESISTENCIA DE SALIDA

Dos sistemas distintos pueden ofrecer la misma diferencia de potencial, aunque no
necesariamente la misma potencia. La capacidad de dar potencia queda modelada por
la impedancia de salida del sistema.

En efecto, consideremos el equivalente Thevenin de un sistema eléctrico conectado
auna carga R, (Figura 16.2).

Rg
t * R,
Vg R P = >0
L (R,+R,)
(@) (b)

Figura 16.2. a) Circuito equivalente Thevenin de un
sistema alimentando a una carga. b) Potencia de salida
o potencia consumida por la carga.

En esta figura podemos observar que es el valor de R quien limita la capacidad de
dar potencia a la carga, dada una tension v_y una carga R, . Un sistema cuya impedancia
de salida R sea nula tiene la capacidad de llegar a dar una potencia infinita (ante
cargas de valor nulo). Se trataria de un sistema ideal. Podemos concluir que cuanto
menor sea el valor de R_en un sistema con salida en tensién, mayor es la capacidad de
dar potencia del sistema.

Por lo tanto, la capacidad de dar potencia del amplificador esta determinada por su
impedancia de salida, que a su vez esta determinada por la propia impedancia de salida
de la Etapa 3. Conviene que dicha impedancia sea la menor posible para una carga
alimentada en tension.

16.1.3 PERDIDAS EN TRANSISTORES

El rendimiento viene determinado por las pérdidas de potencia que se producen en el
sistema. El célculo de la potencia disipada en las resistencias es bien conocido, y es uno
de los conceptos basicos de la teoria de circuitos.

Por otro lado, las pérdidas de potencia en los transistores pueden expresarse me-
diante la Ecuacién 16.5 (se ha puesto un BJT como ejemplo).
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I
~-—
IB _o )
O 7 PB]T (t) - IB(t) : VBE (t)+ Ic(t) : ch(t) (EC. 16.5)
V. CE
BE
O O

En la zona lineal de funcionamiento propia de una correcta amplificacién, podemos
despreciar la potencia disipada en la malla de entrada, pudiendo aproximar la Ecuacién
16.5 a la Ecuacién 16.6.

Enzonaactiva: P () =1.(t)- V. (t) (Ec. 16.6)

Una consideracion analoga puede realizarse para los transistores FET, resultando la
Ecuacién 16.7. directamente, pues la corriente de puerta es nula.

I.=0 = P (B=I,t)-V,() (Ec. 16.7)

1 6.2 EL AMPLIFICADOR CLASE A

De todo lo estudiado en este tema podemos concluir que en la implementacién de la
Etapa 3 requerimos dos caracteristicas principales:

¢ Laimpedancia de salida ha de ser la menor posible.
¢ Elrendimiento debe ser el mayor posible.

Las configuraciones de amplificacién mdas adecuadas para cumplir la primera
caracteristica, dentro de las que se han estudiado en temas anteriores, son las configu-
raciones colector comin y drenador comiin. Aunque la ganancia de tension en estos
casos es pobre, con un disefio adecuado la impedancia de salida es pequena, lo cual las
hace idéneas desde este punto de vista, como se comprobara en el siguiente apartado.
A estas etapas se las denomina también Clase A debido a que sus transistores operan
permanentemente en zona activa (caso del BJT), a diferencia de otras topologias que son
estudiadas en el Tema 17.

1 G-3 CONFIGURACION COLECTOR COMUN.
ANALISIS DC Y AC. RESISTENCIA DE SALIDA

La configuracion colector comtin empleada en este anélisis es la presentada en la Figura
16.3 a).
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(a) (b)

Figura 16.3. a) Configuracion colector comiin con fuente
de corriente en la polarizacion. b) Circuito equivalente.

Este circuito consta de una fuente de corriente en configuracion espejo de corriente
(véanse la Figura 3.10 y el apartado 3.4.2), de forma que puede ser representado median-
te la Figura 16.3 b). El valor de corriente I se obtiene a partir del andlisis DC del circuito,
dando como resultado la Ecuacién 16.8.

2V -V,
[p=—so— (Ec. 16.8)
4

El valor de R, es muy elevado, despreciandolo en muchos anlisis. No obstante, en
el anélisis AC en ocasiones es necesario tenerlo en cuenta. Planteando el circuito en pe-
quena senal de la Figura 16.3 b) y calculando en él la resistencia equivalente vista desde
el emisor del transistor, podemos obtener la Ecuacién 16.9, siendo ryr, las resistencias
caracteristicas del modelo en pequefia sefial de dicho transistor bipolar. Es importante
recordar que en un circuito espejo de corriente se considera que los dos transistores son
idénticos.

y

0, 00,1/ =2~ (Ec. 16.9)

16.3.1 ANALISIS AC

En la Figura 16.4 se muestra el circuito equivalente en pequefia sefial resultante para
esta topologia.

Figura 16.4. CEPS de la configuracién CC.
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En las Ecuaciones 16.10 se muestra el planteamiento para la obtencién de la ganan-
cia para este caso, considerando que R, >R .

0, 01,0000 0000, J/ 0,000, 0000 2000,
0, 01,000, 0000 0000, // O, 0 1, 000, 0000 000, 0
0,00, 0000 G000, 0
DDD]D - 0
0, 00,00, 0000 00,1

(Ec. 16.10)
0

A partir de las Ecuaciones 16.10 es posible obtener la expresion de dicha ganancia
(Ecuacion 16.11), resultando ser cercana a la unidad, como ya se comprobé en temas
anteriores.

A 2% _ Y By v A+B)R (Ec. 16.11)
oo iov v r.+(1+pB)-R,

La Figura 16.5 muestra el circuito equivalente planteado para la obtencién de la
impedancia de salida mostrada en las Ecuaciones 16.12. Se observa que es un valor muy
bajo, tal y como se desea.

Laux

|—>
Rg//Rp

Figura 16.5. CEPS para la obtencién de la impedancia
de salida.

A
—

n n DDED
L., 00, 100 0022 0000 /0.0
’ 0,00,/ F2——2

0 R Ti),
©0,00,//0

(Ec. 16.12)

16.3.2 ANALISIS DEL RENDIMIENTO

La topologia recién analizada satisface la caracteristica de baja impedancia de salida.
Vamos a evaluar en este apartado cudl es el méximo rendimiento que podriamos ob-
tener de ella. Para ello es necesario evaluar la relacién entre la maxima potencia de
salida que podria consumir la carga respecto a una potencia total consumida por el
amplificador.

La potencia de salida P, puede ser definida para una carga resistiva a partir de la
Ecuacion 16.13.

2

Vo
B, = Yoo oy = R (Ec. 16.13)
L
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Para obtener la potencia total de entrada P consideramos despreciable la aportada
por v, frente a la aportada por la fuente de alimentacion V.. Hay que tener en cuenta
que las tensiones y las corrientes del circuito tienen una componente DC y otra AC.
Aplicando la definicién de potencia consumida o potencia activa, podemos obtener el
valor de esta potencia (Ecuacién 16.14). Se ha despreciado en este caso la corriente DC
que circula por R, por ser esta resistencia de valor elevado. Todas estas idealizaciones
de la potencia de entrada garantizan que el calculo del rendimiento real nunca serd
mayor que el maximo que estamos calculando.

_ 1 T ) _
=P()=r | o) i (0-dt =2V T ()=2-V ]

P.=P

T consumida

=P

activa

(Ec. 16.14)

F

Podemos comprobar que el consumo en esta topologia es independiente de la carga

y s6lo depende de la polarizacion del transistor. El rendimiento se obtiene en la Ecua-
ci6én 16.15 como cociente de la Ecuacién 16.13 y la Ecuacién 16.14.

_ %y /R

2.V

(]
=0 o (Ec. 16.15)
2.V -1,

F

A laluz de esta expresion, si queremos obtener el maximo rendimiento posible, éste
se dara para los maximos valores de las tensiones y las corrientes en AC. Estos valores
estan limitados por el margen dindmico del amplificador, que a su vez estd definido por
el punto de trabajo y la recta de carga de alterna (Figura 16.6).

\ ’\_ﬁ'j
\ Recta de *

carga AC

Ve
CE,
Figura 16.6. Punto de trabajo y recta de carga de alterna.

Las amplitudes maximas que podriamos obtener en la sefial alterna de salida en las
condiciones ideales son las definidas en la Ecuacién 16.16.

Oop mix = Vermax = Vee Vo mix = Vee / \/5
iOp mix ICQ =1, iOef mix Ilr/\/E

y, por lo tanto, la expresién del maximo rendimiento es la presentada en la Ecuaciéon
16.17.

(Ec. 16.16)

_ Vo mix 'iOef mix _ Vcc/\/E'IF/\/E —

1_ 559, (Ec. 16.17)
2V, 2.V 1, 4

nmﬁx
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Un rendimiento del 25% es un valor muy bajo. Teniendo en cuenta ademas que éste
se obtendria en las mejores condiciones posibles y que lo habitual es que se obtengan
rendimientos sensiblemente menores, podemos concluir que esta topologia no tiene un
buen comportamiento desde el punto de vista del aprovechamiento energético.

La clave de este hecho esta en que el transistor se encuentra permanentemente en
su zona activa y, por lo tanto, ha de soportar un consumo alto, incluso en el caso de que
no exista senal de alterna a la entrada. En el Tema 17 se estudiardn algunas alternativas
que mejoran estas caracteristicas.



TEMA

17

2
0‘0

Amplificador Clase B
y Clase AB

1 71 INTRODUCCION

En el tema anterior comprobamos que el amplificador Clase A (basado en la configura-
cién colector comtin) tiene las siguientes caracteristicas:

* La ganancia de tension es proxima a 1 (A, ~ 1).
*  Esunamplificador de potencia, gracias a su baja impedancia de salida R .
* Surendimiento maximo esperable (en las condiciones ideales) es del 25%.

Las caracteristicas del amplificador Clase A hacen que sea una buena topologia
para implementar una etapa de salida. No obstante, su rendimiento es de bajo valor, lo
cual puede ser critico en algunas aplicaciones. En este tema se presentaran topologias
evolucionadas respecto a este amplificador, que permitirdn mejorar el rendimiento,
conservando las otras dos caracteristicas.

1 72 MODIFICACION DE LA TOPOLOGIA EN CLASE A

Estudiemos en primer lugar la topologia de la Figura 17.1. Podemos afirmar de ella lo
siguiente:

207
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Figura 17.1. Modificacién de una topologia en Clase A.

*  Guarda la configuracién de colector comtn y, por lo tanto, las caracteristicas de
etapa de salida estudiadas hasta el momento.
Se han eliminado los acoplamientos capacitivos.
Relacionada con la caracteristica anterior, en esta topologia la fuente v _intervie-
ne en la polarizacién del transistor.

* Sélo es posible la amplificaciéon del semiciclo positivo de la tensién alterna de
entrada. En efecto, para que el transistor entre en conduccién es necesario dis-
poner de una tensién positiva en la base.

A continuacién realizamos un andlisis en mayor detalle.

17.2.1 ANALISIS DC

En la Figura 17.2 se muestra el circuito equivalente en DC, en el que el transistor se debe
encontrar en su zona lineal de funcionamiento para poder realizar posteriormente una
correcta amplificacion.

Figura 17.2. Topologia en Clase A modificada.
Andlisis DC.

Las expresiones correspondientes al punto de trabajo se muestran en la Ecuaciéon
17.1. Nos encontramos aqui la primera diferencia respecto a la topologia Clase A, y es la
ausencia de corrientes de polarizacion. Es decir, en ausencia de tensién de alterna no se
producen pérdidas en el circuito.

Ij,=0=1,=0 Vero =Vee (Ec.17.1)
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Como contrapartida, s6lo serd posible amplificar el semiciclo positivo de la sefial
alterna de entrada, ya que el punto de trabajo se encuentra ubicado en la zona de corte
del transistor.

17.2.2 ANALISIS AC

Este analisis solo tiene sentido considerando la zona lineal de funcionamiento del tran-
sistor; es decir, en los momentos en los que la fuente de entrada v, se encuentra gene-
rando el semiciclo positivo de su sefial. La Figura 17.3 muestra su circuito equivalente
en pequeiia sefal.

Figura 17.3. Circuito equivalente en pequefia sefial de
la Figura 17.2.

En la Ecuacién 17.2 se presenta el calculo de la ganancia de esta topologia.
_ i (+pR
Vo (r.+(1+B)-R))

En la Ecuacién 17.3 se presenta el cdlculo de la impedancia de salida para esta topo-
logia. Dicha expresién se ha basado en la Figura 17.4.

(Ec.17.2)

i aux 1

=]

r

iy,

A

Figura 17.4. Circuito equivalente en pequefia sefial
para el cilculo de la impedancia de salida.

r +R
_ 7' g

Ec.17.3
[4 1+ﬂ ( )

Comprobamos como esta topologia sigue respondiendo en pequefa sefial a las mis-
mas especificaciones de un amplificador Clase A: ganancia de unidad y baja impedancia
de salida.
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17.2.3 CONCLUSIONES DE LA TOPOLOGIA
CLASE A MODIFICADA

¢ Conservamos las buenas caracteristicas de pequefa sefial para una etapa de
salida gracias a su configuracién de colector comiin.

* Se hamodificado la forma en la que el circuito consume energia. En la topologia
en Clase A se produce un importante consumo de potencia, incluso en el caso de
que no exista sefial AC. Sin embargo, en esta topologia modificada, el consumo
es funcién de la presencia de dicha sefial AC. Es posible que este hecho mejore
el rendimiento, lo que serd aprovechado y analizado en el apartado siguiente.

* La caracteristica anterior se consigue gracias a que el punto de trabajo del
transistor esta ubicado en la zona de corte. Este hecho presenta el inconve-
niente de no poder mantener la zona lineal de funcionamiento (y por lo tanto
la amplificacién) en todo el margen dinamico requerido, sino tinicamente en
los semiciclos positivos de la forma de onda AC. Podemos afirmar que en este
circuito la forma de onda de salida es una sefial rectificada en media onda
respecto a la sefial de entrada.

17.2.4 AMPLIFICADOR CLASE B

La topologia anterior permitia conservar las buenas caracteristicas AC del amplificador
Clase Ay, previsiblemente, mejorar su rendimiento (como se comprobard a continua-
cién). Sin embargo, s6lo amplifica un semiciclo de la sefial AC.

En la Figura 17.5 se muestra un ejemplo de un amplificador Clase B. Se trata de un
circuito similar al de la Figura 17.1 al que se ha anadido un transistor y una fuente de
alimentacién simétricos respecto de los ya existentes. Estos elementos simétricos son los
que permiten realizar la amplificacién también en el semiciclo negativo de la sefial AC.

Ve

v,

e

Oy
—Vee
Figura 17.5. Topologia en Clase B.

En esta topologia no es posible que los dos transistores conduzcan a la vez. Si uno
de ellos estd en conduccion, el otro necesariamente esta en corte. Q, conduce para v, > 0
y Q, conduce para v, <0.

Las formas de onda de tensiones y de corriente que se obtienen en este caso son las
mostradas en la Figura 17.6. Comprobamos cémo en los pasos por cero de la tensién de
entrada no hay tensién en la salida, y también cémo dicha tensién de salida presenta
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un offset respecto de la tensién de entrada, todo ello debido a la V, propia de la con-
duccién de los transistores. Este fendmeno se denomina distorsion de cruce. Hasta que en
la entrada no haya esa tension V,, _, bien positiva o negativa, ni el transistor Q ni el Q,
conducen, respectivamente.

BEon’

Vg Distorsién
Vo de cruce

| v
[ ic1 icZ
t

Figura 17.6. Formas de onda de tensiones y corriente
en una topologia en Clase B.

v~

17.2.5 CALCULO DEL RENDIMIENTO
EN LA ETAPA DE CLASE B

Veamos el rendimiento que podemos obtener del amplificador Clase B. En esta valo-
racién no tendremos en cuenta la distorsion de cruce, la cual puede despreciarse si la
tension de salida es suficientemente elevada (mucho mayor que V. ). La potencia de
salida puede obtenerse mediante la Ecuacién 17.4:
=Ung =Uoff‘io€f :VO '10p

°" R R 2R,

L L

BEon

2

(Ec.17.4)

La potencia de entrada aportada por las fuentes V. puede obtenerse a partir de la
definicién de potencia activa, aplicada a un semiciclo de funcionamiento de este ampli-
ficador (Ecuacién 17.5).

el S . 2 (7 .
chfiw = Pl(t) = ? . J-0 U(t) . l(t) . dt - ? . J‘OA VCC ’ la (t) ’ dt = Pentmda (EC' 17'5)

Considerando las formas AC sinusoidales en la Figura 17.6, podemos definir la
expresion de la corriente en el dominio del tiempo y transformarla para definirla en
funcién del angulo (Ecuacion 17.6).

w-t=a
i,(t)=1,, - sen(w-t) i()=1,,-seno T=2r (Ec. 17.6)
Tiempo Angu lo Cambio de variable

Por lo tanto, la expresién de la potencia de entrada da lugar a la Ecuacién 17.7.

T V I T V I
=2 [V 1, sen o da=—< [_cosa] =27 (Ec. 17.7)

entrada ; Op T bin



212 MoéduloI Fundamentos tedricos

Y la expresion del rendimiento como cociente de la potencia de salida y la potencia
de entrada da lugar a la Ecuacién 17.8.

Po =& Vo,, 'Io,, T VOp
n=—==.-2 "% _, p==._% (Ec. 17.8)
Pe 4 -1 4 Ve

Vcc Op

Vemos que el rendimiento aumenta con la amplitud de la tensién de salida. Por lo
tanto, el rendimiento méximo se dara con la maxima tensién de salida, que se corres-
ponde con el inicio de la saturacién del transistor bipolar ante el valor de pico de dicha
tension (Ecuacion 17.9).

N = V0p v = Voo (idealmente)  luego n . = 78.5% (Ec. 17.9)

Verificamos que con esta topologia podemos mejorar significativamente el rendi-
miento respecto a la topologia Clase A (cuyo méaximo valor es del 25% tal y como se
obtuvo en el tema anterior), conservando sus buenas caracteristicas AC para una Etapa
de salida.

Sin embargo, ha surgido un nuevo efecto no deseado como es la distorsioén de cruce,
originada por el hecho de que es la propia fuente de entrada v, quien debe introducir al
transistor en la zona lineal de funcionamiento. En el apartado siguiente se estudiara el
amplificador Clase AB, que permitira resolver el problema.

1 73 AMPLIFICADOR CLASE AB

La Figura 17.7 muestra un ejemplo de topologia Clase AB. En ella se afiaden unos
elementos (los diodos y las resistencias R) que permiten prepolarizar los transistores,
de forma que se les sittia en la frontera entre la zona de corte y de conduccién. De esta
manera, es la polarizacién de los diodos la que consigue superar en todo momento la
Vg ¥ eliminar la distorsion de cruce en la tension de salida.

_VC C

Figura 17.7. Amplificador Clase AB
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Esta solucién incrementa un poco las pérdidas y, por lo tanto, disminuye un tanto
el rendimiento. No obstante, la eliminacién de la distorsién de cruce suele justificar
escoger esta solucién.

También es necesario tener cuidado para no sobrepolarizar los transistores, ya que
ello podria llevar a una zona de saturacién a los BJT y dispararia las pérdidas. Existen
multiples topologias que permiten ajustar muy bien una prepolarizaciéon correcta de
los transistores.

En la Figura 17.8 se propone una solucién basada en la realimentacion negativa de
un A.O. Esta solucién permite evitar la distorsion de cruce, ya que el sistema fuerza
a que la tensién de salida sea igual a la tensién de entrada. Recuerde el concepto de
cortocircuito virtual en el que la tensién diferencial en el A.O. ha de ser nula.

O"'VC C

TY¥T_TFT

Figura 17.8. Eliminacién de la distorsion de cruce en
una amplificador Clase B mediante un amplificador
operacional realimentado.
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Fuentes de tension reguladas
y estabilizadas

Hemos descrito a lo largo de este libro cémo son los componentes basicos de la electré-
nica, dénde se aplican para realizar una amplificacién, como se analiza dicha amplifi-
cacion en sus pardmetros de entradas y salidas, ganancias y respuestas en frecuencia,
cOomo mejoran las prestaciones al realimentar, cémo obtener mayores potencias a las
salidas, etc. De todo lo que se necesita para hacer un amplificador, atin nos falta un
punto por describir: la forma de alimentar todos los bloques del amplificador.

En este tema nos preocuparemos de obtener fuentes de tensién con salida continua
y sin variaciones temporales, de modo que sirvan al propésito de alimentar todos los
circuitos que hemos visto. Como hemos comprobado, la amplificaciéon depende en gran
medida del punto de polarizacion de los transistores que formen el circuito amplifica-
dor. En efecto, todos los parametros de pequena sefial del circuito equivalente con que
representamos los transistores en alterna estan calculados segtin el punto de polariza-
cién. Si este punto de polarizacién varia, lo hardn dichos parametros y, por ende, las
ganancias de amplificacion. La variacion de la tension de alimentacién cambiaria el
punto de polarizacién. Por ese motivo, tenemos una necesidad absoluta de controlar la
tensién con que se alimentan los sistemas.

La regulacién de la tension es necesaria, desde el punto de vista de dénde tomemos
la tension de alimentacion, por:

e Caidas de tensién en la red.
® Variaciones en la demanda de corriente de la carga, segtn el circuito que este-
mos alimentando.

Por ejemplo, un microprocesador funcionando en un ordenador debe estar ali-
mentado a un valor de tensién muy constante, sin rizado, independiente de la carga

215
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(entendiendo por ésta la ocupacion de puertas que pueda tener el microprocesador),
de la temperatura que alcance (y el lector seguramente es consciente de que puede ser
muy alta, cuando escucha el ventilador de su PC), del envejecimiento de los compo-
nentes, etc.

1 8.1 RECTIFICACION DE SENAL

La Figura 18.1 ilustra las etapas habituales necesarias para conseguir una fuente de
tension:

Filtrado Regulacién Carg

37

Figura 18.1. Diagrama de bloques de una fuente de
tension.

De una red eléctrica general, utilizando un transformador que aisla galvanicamente
la red externa del circuito a desarrollar, pasamos a tener una tensién menor, v_, normal-
mente reducida, y con una referencia diferente, que podemos tomar en uno de sus hilos
del secundario. En este sentido, la referencia de sefial o masa (referencia de tensioén en la
derecha de la Figura 18.1) es el nivel de potencial tomado como referencia en el circuito
electrénico. Por otra parte, la tierra (referencia de tensién en la izquierda de la Figura
18.2) es el potencial de referencia de los equipos eléctricos y electrénicos en su interac-
cién con el ser humano. El terminal de tierra, como su nombre indica, es conectado a
un punto del suelo. Los equipos se alimentan habitualmente mediante un cable que
incluye tres terminales: dos para el suministro de energia, y un tercero para conectar
el potencial de tierra. Habitualmente la carcasa de los equipos (la que estd en contacto
directo con los usuarios) se conecta a este potencial como medida de seguridad, de
forma que si alguna parte interna “viva” del equipo (energizada eléctricamente) tiene
una deriva a la carcasa por averia, se formaria un cortocircuito que provoca el salto de
las protecciones. Por ejemplo, el uso de un equipo de TV de tubo de rayos catédicos (los
habituales hasta la aparicién de las pantallas planas), necesita de grandes tensiones para
crear campos eléctricos adecuados dentro de dicho tubo. A pesar de ello, su uso resulta
seguro gracias a la toma de tierra de alimentacion que garantiza un potencial eléctrico
seguro en las partes mas externas del televisor.

Las diferentes etapas van conformando una sefal continua de valor constante. Pa-
sarfamos por un sistema rectificador (véase el Tema 2, Apartado 2.4), que convierte en
positivos todos los semiciclos de la sefal, v ,. Aplicamos luego un filtro paso bajo, que al
eliminar las frecuencias altas provoca una sefial v, que atin contiene un rizado. Poste-
riormente se realiza una regulacion en la carga, que conforma un nivel de tensién menor,

https:/lyolibrospdf.com/electronica.html
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pero constante, v, . Las sefiales que tenemos en cada una de las etapas son las descritas
en la Figura 18.2.

Vib-~c--

311V,
(220Ver)

BAVARVAL VARV,

Figura 18.2. Sefiales respectivas al diagrama de
bloques de una fuente de tension mostrado en la
Figura 18.1.

Se habla de dos parametros para conocer la bondad del ajuste, la regulacion de linea
y la regulacion de carga. Definimos en la Ecuacién 18.1 la regulacién de linea:

Regulacién de linea: Mwo (Ec. 18.1)
min
donde V__ es la tension de carga producida para la tensiéon maxima en la linea, y V__
la producida para la tensién minima. Téngase en cuenta que estos valores maximo y
minimo no se estan refiriendo a los de pico y minimo de la salida del rectificador, sino
que son los valores promedio maximo y minimo posibles. En cuanto a la regulacién de
carga, la Ecuacion 18.2 nos indica su calculo:

Regulacién de carga: Mloo (Ec. 18.2)
donde V__ esla tension maxima en la carga producida con la corriente de carga mini-
ma, y V_. latension minima producida para la corriente de carga maxima.

Ambas regulaciones serian ideales si fueran cero: la salida seria estrictamente con-
tinua, con independencia de las variaciones de tensién en la linea de partida, o de la
carga acoplada a la salida.

El reductor de tension, el rectificador y el filtro son etapas comunes a diferentes solu-
ciones. En la Figura 18.3 se muestra una topologia de ejemplo de esta parte de la fuente.
Su salida, en la Figura 18.3, v, servird como entrada al resto de circuitos del tema:

e ]
|
0 ol —
D[E Og Oy pray § Op
0 z 0 —t
0
%

Figura 18.3. Una solucidn posible sobre el rectificador
con filtro.
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De este circuito se obtienen las sefiales de la Figura 18.4. El ntimero N_es el nimero
de espiras del secundario del transformador, y N_ las del primario, V, la tensiéon de
caida de un diodo y fla frecuencia de la sefial de linea (v ). Recuérdese que la tension
de rizado tras un rectificador con filtro tiene una expresién como la mostrada en la
Figura (véase el Tema 2, Ecuacién 2.2).

AN N\ NANN
\/

v;con C

VARV

T 2iR.C

Figura 18.4. Sefiales respectivas al rectificador con
filtro mostrado en la Figura 18.3.

El valor de continua a la salida de este rectificador con filtro podria considerarse
el promedio de la senal de salida dado por la Ecuacién 18.3, ya que al ser una sefial
practicamente triangular, su valor promedio es la mitad de la variacién que sufra.

1
Ve =V, =5V, (Ec. 18.3)

1 8.2 TIPOS DE ESTABILIZADORES

En este apartado describiremos los esquemas principales de los estabilizadores. El ob-
jetivo con el que se disefia un estabilizador o una fuente regulada es el de mantener
constante la tensién de salida. Para ello, trabajan midiendo o muestreando constante-
mente la misma y compensando cualquier variacién o irregularidad que provoque la
entrada.

Para llevar a cabo estas operaciones, al menos deben aparecer los siguientes elemen-
tos en la fuente:

una referencia, para comparar la salida con una tension estable,

un comparador, por tanto, que compare la salida con esa referencia,

y un elemento de control que absorba las diferencias entre las tensiones de
salida y de entrada.

Para ello hay dos opciones de configuracion detalladas por bloques en la Figura
18.5. Se muestra un estabilizador en modo paralelo, y un estabilizador serie, también
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llamado simplemente regulador. Observamos que la diferencia, implicita en el nombre,
es donde se coloca el dispositivo de control: en paralelo, se coloca en paralelo con la
carga; si es en serie, lo hace en serie con la tensién de entrada y la carga.

Rs
=MW\

* © ° . Dispositivo

+ © de control o
alimentgcion
v Dispositivo Carga Vo Vi I o .
(desde el filtro) Logica y econtel (desde ! g 0
referencia el filtro) Referencia [=» Comparador le— Muestreador
e ‘ ‘ o e ‘ [ ‘ o ~
(@) (b)

Figura 18.5. Diagramas de bloques de las fuentes
requladas: a) Estabilizador en modo paralelo.
b) Estabilizador en modo serie, o fuente regulada.

Pasaremos a estudiar ahora los estabilizadores, comenzando por el modo paralelo,
muy simple de realizar con un diodo Zener.

1 .3 ESTABILIZADOR EN MODO PARALELO:
FUENTES ESTABILIZADAS

La forma mas sencilla de estabilizar en paralelo la tensiéon de salida es ubicar en pa-
ralelo con ella un diodo Zener. Recordemos que el diodo Zener (Tema 2) funcionando
en zona Zener tiene una caida muy constante entre sus terminales, llamada tensién de
Zener. Su curva caracteristica tiene la forma de la Figura 18.6. Recordemos que para que
el diodo funcione en zona Zener debemos tener una corriente minimal, . . A partir de
esa corriente, la caida de tension es V,, admitiendo el diodo niveles altos de corriente
sin variarla sustancialmente.

A

I7

IZ min

Figura 18.6. Curva caracteristica de un diodo Zener.
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La tensién, por tanto, varia muy poco aun con grandes variaciones de corriente. E1
esquema a seguir en un circuito estabilizado en paralelo desarrollado con un diodo
Zener es el de la Figura 18.7.

Transformador + —_—
Rectificador + | 1
Filtro | "
N 7 Carga

(R)

Figura 18.7. Esquema de un estabilizador en modo
paralelo implementado con un diodo Zener.

La forma de plasmar este circuito en la realidad es la Figura 18.8. Como vemos, la
carga R, siempre tendra una caida de tensién entre sus extremos dada por la del diodo
Zener. Como la caida de tensién en la carga es constante, la corriente (si R, no varfa) tam-
bién lo sera. Si en v, hay mas tension, o se producen picos de corriente por I, la corriente
sobrante viaja por el diodo Zener, que la soporta bien, segiin la curva de la Figura 18.6.
La carga queda protegida ante picos de tension o corriente.

Figura 18.8. Estabilizador en modo paralelo
implementado con un diodo Zener.

La resistencia en serie R, se conecta para conseguir polarizar al diodo Zener en su
zona Zener. En efecto, calculando las corrientes por cada rama, e imponiendo que para
las peores condiciones de entrada (tension v, minima), la corriente por el Zener (que sera
también la minima) sea al menos la minima necesaria para polarizar al diodo en zona
Zener, se cumple la Ecuacién 18.4. Esta ecuacién permite extraer la R, méxima posible
a conectar en el circuito.

vz (Ec. 18.4)

Zmin 5
R R,
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El problema de este circuito es que si no existe carga, o si la carga es muy pequena,
la corriente sigue pasando por el Zener, que ademas tiene que asumir un nivel muy alto
de la misma. Esto en el mejor de los casos disminuye el rendimiento y, en el peor, puede
poner en peligro la integridad del dispositivo por el calor disipado.

1 8.4 ESTABILIZADOR SERIE

Para mejorar los problemas mostrados en la configuracién anterior se utilizan estabiliza-
dores serie. Son mas faciles de usar y tienen un control preciso. Su problema es también
el bajo rendimiento. La ventaja de un estabilizador serie frente al paralelo es que es capaz
de entregar mas corriente a la carga, con lo que puede proporcionarle més potencia. Un
estabilizador serie tipo aparece esquematizado en la Figura 18.9.

e g

Dispositivo
de cpntrol
v, | Referkncia Cilig Vo
(desde
el filtro)
. —e

Figura 18.9. Esquema de un estabilizador
en modo serie sobre un ejemplo del mismo.

La Figura 189 ofrece también un ejemplo del estabilizador, empleando un diodo
Zener para establecer la tension de referencia, y un transistor para realizar el control
de la corriente sobre la carga. Estudiemos las corrientes en este circuito. La Figura 18.10
muestra el mismo circuito con una topologia ligeramente diferente, pues se ha colocado
la salida separada y el transistor vertical, para visualizar mejor las corrientes:

N
8
N

|
Vi ﬂ I, W/ R Vo

Figura 18.10. Estabilizador en modo serie
de la Figura 18.9: corrientes por el mismo.



222 MoéduloI Fundamentos tedricos

Con las corrientes mostradas, y suponiendo que el transistor esta en zona activa
_ e . .
(por tanto se cumple que I, =-%), se tiene un valor para la corriente por la carga

dado por la Ecuacién 18.5:
v

IRL:R—O:IE’:*IC (Ec. 18.5)
L
Por otro lado, la corriente por la resistencia R, es la dada por la Ecuacién 18.6:
v. -V
[[=—t 2 (Ec. 18.6)
* R

S
La tension en la zona Zener provoca que la salida sea la dada en la Ecuacién 18.7:

v,=V,-V, (Ec. 18.7)

BE ON

Finalmente, uniendo las condiciones de zona activa con la Ecuacién 18.6, tenemos la
Ecuacion 18.8 para describir la corriente que atraviesa en este caso el diodo Zener.

v.-V, V,-V
,=—i—z_'z_ "BEON (Ec. 18.8)
R, B-R,

de ello puede extraerse la méaxima resistencia R, para que el Zener tenga la corriente
minima de funcionamiento en zona Zener. La ventaja radica en este caso en que es mas
facil garantizar la corriente minima necesaria por el Zener: en vez de ser del orden de
la corriente de salida (muy grande en el caso de cargas pequefias), hablamos, por estar
en su rama, del orden de la corriente de base del transistor, mucho menor.

18.4.1 REGULADOR SERIE

El circuito regulador serie, mostrado en la Figura 18.11, usa un amplificador operacional
realimentado negativamente, pues la salida del mismo pasa por un transistor cuyo emi-
sor se conecta a un divisor resistivo, y éste al terminal negativo del operacional. En ese
caso se produce un cortocircuito virtual entre los dos terminales de entrada. Por otra
parte, el terminal positivo se conecta a la salida del Zener. Dado que la corriente por las
entradas del operacional es nula, el Zener mantiene la tensién Zener sin mas gasto de
corriente. Ademads, mantiene sin problemas la tensién de salida, ya que el cortocircuito
virtual impone la tension en v_ directamente relacionada con v Por tanto, es el
Zener quien impone v,

uestra’

+ I R XT’!Q +
R
§ f
Ve . =
3
v 4 Ry
OuL
NZ 2 ;
Vu 4 RI Vo

= \

o muestra

Figura 18.11. Regulador serie.
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Con el cortocircuito virtual se cumple la Ecuacién 18.9:

muestra

Vi =V, =V. =V =V, (Ec. 18.9)

El resto del circuito hace que la corriente pase por Q, con lo que la caracteristica
relevante del Zener ya no es que aguante el paso de la corriente, del que se le libera en
este circuito, sino que sea preciso.

La Figura 18.12 muestra en un esquema de bloques qué papel estd haciendo cada
componente. La comparacién la realizamos con el Operacional. La referencia la da el
diodo Zener, y el control lo realiza el transistor.

Dispositivo

de corjtrol

Vv 8

RN

vV
Refefencia Comparador out>—

5, 2] Muestra
v { AJ R Carga
! N i
j()

\
Figura 18.12. Regulador serie: esquema de
los papeles que interpreta cada componente.

muestra

Por la disposicién de los elementos del circuito, la sefial de salida cumple que:
Ve =0,-0, (Ec. 18.10)

Por otra parte, en la corriente por el emisor podemos utilizar las caidas de tensién
de salida. En la salida hay dos ramas, la de muestra y la carga. No obstante, suelen
elegirse valores de las resistencias de muestra mucho mayores que las cargas, a fin de
no restar excesiva corriente a la salida. Asi, es valida la aproximacién mostrada en la
Ecuacion 18.11:

Y% Yo (Ec. 18.11)

I = o
R IR +R) R,

I

C E

n
N

Finalmente, para la tensién de salida hay que considerar el divisor de corriente
de la rama de muestreo: el divisor marca la sefal que tiene que haber en la salida. La
Ecuacion 18.12 ilustra este hecho:

R, R,
= vO : = z]O = vmuestm 1+_ (EC' 18'12)
R, +R, R

vmufstm
i

Son precauciones a considerar al tratar con este estabilizador:
* v, no debe superar la tension méxima de alimentacién del operacional, para no
danarlo.

¢ Elamplificador operacional elimina todo rizado de la sefial v, en la salida. Debe
tenerse en cuenta la eleccién de un operacional con buena power supply rejection
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ratio (PSRR), o relacién de rechazo de la fuente de alimentacién, parametro que
indica la atenuacion del rizado que provenga de su alimentacién, en dB.

* La entrada v, debe ser al menos 2V mayor que la salida a generar, para evitar
saturaciones del operacional y que el Zener esté adecuadamente polarizado en
su zona Zener.

* Laresistencia R, no debe ser un potenciémetro, porque moviéndose podriamos
llegar a anularla y eliminar la realimentacién negativa. Dado el interés de poder
regular v  con ella, deberia colocarse una resistencia de seguridad en serie.

e DPara evitar que por el transistor pase una corriente mayor que una maxima
dada, se puede colocar un limitador de corriente.

Las dos tltimas precauciones se han tomado en el circuito que se presenta a modo
de ejemplo en la Figura 18.13.

Rz 4
Ertracs Mty N
3k F 1K
Rectificada
1 000uF e
e T — T Lhi324 —0
+

sk 1 000uF Bv\;
= 120
“ 16%

10K ;
‘—J D

Figura 18.13. Regulador serie con mejoras.

Al potenciémetro de 10 kY se le ha afladido una resistencia fija de 4.7 kY en serie.
El limitador de corriente estd formado por la resistencia de 2.7 Y, y el transistor BC547.
A medida que la corriente I, de salida crece, la tension en la resistencia 2.7 Y, de valor
tan pequerio, se va haciendo cada vez més apreciable. Pero cuando caiga entre sus ter-
minales una tension igual a la de conduccion V. del transistor, la corriente se deriva
por el BC547, donde la caida de base a emisor se mantiene constante y la salida no
sobrepasaria el valor de la Ecuacién 18.13.

174
[ =_—BE (Ec. 18.13)
© 270

Esta idea de limitar la corriente protege al circuito de salida, a la carga. Todas las
fuentes de tension comerciales implementan algin tipo de proteccién de corriente. Se
puede mejorar este disefio simple recién presentado. Por ejemplo, se puede hablar de
limitadores de tipo foldback, que se refiere al efecto de reducir el limite de la corriente
de salida de forma lineal con el decremento de la tensién, en caso de sobrecargas.
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18.4.2 UN REGULADOR INTEGRADO: EL LM317

Es un circuito fabricado expresamente para funcionar como regulador. Posee tres ter-
minales (VIN, ADJ y VOUT). Funcionando como fuente basica de tensién, la conexion
es como la de la Figura 18.14, donde se consigue una salida dada por la Ecuacién 18.14,

segun la fabricacién del dispositivo:

—31un  vout [ ®
1 +
ADJ R,
—_— ﬂl e g RL V,
l,,,=50pA .
Rp
Figura 18.14. Regulador LM 317 conectado
como fuente de tension.
1.25V
I :R—+50,LLA (Ec. 18.14)

1

En ese caso la tension de salida se obtiene de la Ecuacién 18.15:

R
v, =125V -(1+R—P}50uA ‘R, (Ec. 18.15)

1
Funcionando como fuente basica de corriente se conectaria como en la Figura 18.15,

siendo I,=1:

¢————  VIN VvV OuUT

ADJ

1

=

|
RL%|O

Figura 18.15. Regulador LM317 conectado
como fuente de corriente.
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PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA

3

2
0‘0

El transistor bipolar

Problema 3.1

El circuito de la Figura P3.1 es un ejemplo de polarizacién por la tensién en la base. Se
tiene VEB = 0,7 \/, VEC SAT = 0,2 \Y% y d=100.

Calcule el punto de polarizacién de Q.

+ -
=
15V —_ v, %sz = Re

Figura P3.1.

Datos:
V:=V,=15V; R;;=180 kY; R,=300 kY; R=10 kY; R.=47 kY
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Solucion:

En la base hay una red de polarizacién que podremos tratar con su equivalente Theve-
nin (Figura P3.2).

+
15 —— RbI

i e
15y _— e §Rb2

Figura P3.2.
Siendo en este equivalente:
V,, =V,, — en circuito abierto
Vp=Vi=R, 1
V,=15-180-1=300-1-15

15—(-15)
donde I = ————-=0,0625 mA, por ello
180+ 300

V. =375V
~300-180

y= e =112,5 kQ
180+ 300

De esta manera, el circuito queda reducido a un caso similar al anterior, con los valores
de la Figura P3.3:

—_— :;.
15v — Vi 3 R
Vin
1 + Rrh
| || A—
77 | | LN
0
+ L -
B -’l
15V —_ v, < Re

Figura P3.3.
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En este tipo de circuitos conviene resolver primero la malla de la base, para utilizar la Iy
hallada en el colector. En este caso, en la rama base-emisor tenemos:

V +I.R,+V,+[,R, +V, =0

B™ th

-V, +(1+[3)IBRE+VEB+I R, +V, =0

B th

—15+47-(100+1)-1,+0,7+1,-112,5+3,75=0

con lo que I,=2,17uA. Como vemos, esta corriente es mucho menor que la que pasa
por las resistencias de base.
No hay mas que ir aplicando Kirchhoff a las mallas para ir resolviendo que:

V.=RI.-V,=R.BI, -V
V.=10-100-2,17-10"° -15=-12,83 V
Ve =V + Ryl
V,=3,75+112,5-2,17-10° =4V
V.=V, +V, =47V
Vie=V,-V.=17,5V>0,2V
Valores que confirman que estamos en zona activa, ya que Vgc > 0.2 V y tenemos las
uniones emisor-base en directa y base-colector en inversa (Vc, [que es zona P] < V; [que

es zona NJ). Por tanto, la suposicién de que estdbamos en zona activa se mantiene como
correcta.

Aproximacion:

Notemos que hubiera sido totalmente valido en este caso haber obviado la corriente de
base, ya que si:

R, <<(B+1)R,
que en este caso se cumple (112,5 kY es suficientemente menor que 1010 kY), es admisi-

ble sustituir directamente V; por la Vi, de la red de polarizacién de la base. En efecto,
como nos ha salido en el resultado:

v,=3,75V=V,
Por lo que la tensién del emisor seré:
V.=V, +V, =445V

Y por lo tanto la corriente de emisor sera:

V.-V
[, =——%=022mA=1_
R

E
e
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Y la corriente de base

1 IC 2,2 UA
=—=2, ‘u
B
Siendo la tensién de colector
V.=I.R.-V,=-12,8V

Comparemos los resultados en la siguiente tabla:

METODO EXACTO | POR APROXIMACION
Iy 2,17 pA 2,2 A
Vs 4V 3,75V =V,
Vi 47V 445V
Ve 12,83V 12,8V

Resultados muy similares a los obtenidos a través de calculos mucho mas simples.

Problema 3.2

Sobre la resistencia de carga R, de la Figura 3.4, se aplica una corriente controlada por
la fuente de corriente formada por los transistores Q; y Q,, que se fabrican simultanea-
mente y resultan idénticos. Se pide averiguar el valor del potenciémetro que se podria
usar en R para obtener en la salida V, unos voltajes entre 0,3 y 3 V. Suponga d=173;

Ri=1KkY; V=07 Vy V=15 V.

M R Qs Q.

lrefl R RL o

Figura P3.4.
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Solucion:

Siendo idénticos, los transistores cumplen que:

V

EB2

V,

EB3

Por ello, debe cumplirse I,, =1,, e I, =1_,, si ambos transistores estdn en zona activa.

Por otro lado, la corriente de referencia es la que pasa por el potenciémetro R. Asi,
I
I,ef =l +l +1, =1 +21,,=1., +2%

L,

1+%

Como d>>2, tenemos I, =1.,=1 ;

Conello: I, =

v, V.-V
queda Irefzﬁzu_l

De ello, y como V., =V.. -V, R R o

EB3’

Esta corriente cumple que V, =1, - R, y por ello:

Ve Vi, Ve =V, 15-0,7

R —_CC_ “rB3 c— "EB3 _
I, Vo v,
R, 1k

Para que la salida varie entre 0,3 y 3 V, habria que poner respectivamente unos valores
de R de 47,67 k y 4,76 k. La solucién se aproximaria bastante con un potenciémetro
de 47 k.

Problema 3.3

En el circuito de la Figura P3.5, el transistor es un BJT con d=250, y cumple que:

|\/BE (acﬁva) - 0’ 7 V

=0,2 V.

|\/CE (saturacién)
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gRl Re

R, Re

= =
4
Figura P3.5.

Datos:
Vee=15 V; R;=10 kY, R,=3,3 kY; Rz=1 kY; R=2,2 kY

1) Calcular la corriente que circula por la base, I;.
2) Hallar el punto de trabajo del transistor: Icq, Vcgo.

3) Determinar la zona de funcionamiento en que se encuentra el transistor. Justifique la
respuesta. ;Qué potencia disipa el transistor?

4) Si Rc se cambia por un potenciémetro de 4,7 kY, indicar qué valor deberia tomar
dicho potenciémetro para que el transistor estuviera en el limite entre la zona activa
y la zona de saturacién.

5) Si, partiendo del punto de trabajo obtenido en 4), consiguiéramos reducir I; a la
mitad, razone en qué punto de trabajo y en qué zona de funcionamiento estaria el
transistor.

Solucion:

1) Sabemos que tenemos dos procedimientos para calcular el punto de trabajo de
un transistor (véase la Figura P3.6). El primer procedimiento es un procedimiento
aproximado y rdpido que consiste en aproximar la tensién de base a la del divisor
resistivo, es decir, despreciar la corriente de base frente a la que circula por el
divisor resistivo de polarizacién de la base del transistor. La realizacién de este
procedimiento necesita la verificacién posterior de que se cumple la premisa de
corrientes de partida. El segundo, procedimiento preciso consiste en sustituir la
malla de la base por su equivalente de Thevenin, quedando un circuito como el
de la Figura P3.7.
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Figura P3.6.
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Por el primer procedimiento:
[ = Vee __ 15V

' R +R, 10k+3,3k
V,=LR,=0,9-3,3=3,72V.

=1,13 mA

La tension de emisor es
V.=V, -V, =3,02V.
Y la corriente de emisor

%
I.=—£=3,02mA.
R

E
E

Por lo que la corriente de base serd

I
I,=—t~=0,012mA<<I,.

(B

Si el transistor estd en activa la corriente de colector sera

I. =1, =3,02mA.
Y la tensién de colector

V.=V .—-R.I.=836V.

Por lo que el transistor estara en activa, ya que

V., =V.-V,=534V>V

CE SAT*

Ve

Figura P3.7.

Por el segundo procedimiento:

R, 3,3
V, =V =1 =3,72V
R, +R, 10+3,3
R -R .
R, =R R, =~z = 2310 g 481 10

R +R, 10+3,3

Planteando la ecuacién ahora en la malla de la base, y
suponiendo que el transistor est4 en zona activa:

V=R, +Vy + R, =[ R, +V, +I, (ﬁ+ 1)RE

 Vu-Ve 3,72-07
"R, +R,(B+1) 2,481+1(251)

=11,9 uA=12 uA

que es idéntica a la soluciéon por el método aproximado.
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2) Si seguimos suponiendo que estamos en zona activa, el punto de trabajo sera:

I, =PI, =2,98mA

I, =(B+1)I,=2,99 mA
V.=15-1.R.=8,44V
V,=I,R,=2,99V }
V,=V,+0,7=V, -I,R, =3,69V

=V, =545V

CEQ

Como vemos, dado que Rg(d+1)=251 kY >> Ry4,=2,481 kY, la suposicién V3=V, hubiera
sido mas corta.

3) El transistor estd en activa. Hemos partido de esa suposicién, y hemos encontrado
Vee>Vegsar Asimismo, hemos encontrado V>Vy, por lo que la unién de base y colector
esta en inversa. Queda confirmada la zona de funcionamiento.

La potencia disipada por el transistor es:

Py =1,V =16,30 mW

4) Valor del potenciémetro para que el transistor esté en el limite entre la zona activa y
la zona de saturacién (Figura P3.8).

En el caso de estar en el limite de saturacion,
Vee=0,2 V. Por otro lado, al no variar nada en
la malla de la base-emisor, como se deduce del
apartado 1), no estamos modificando la corriente
de base. Nos movemos, pues, por la misma curva
caracteristica, y modificando la recta de carga,
como indica la Figura P3.9. Seguimos con la mis-
ma Iy y por tanto con la misma Ic (y en el limite,
sigue cumpliéndose I = d-Iz). Estdbamos en el
punto A y hemos pasado al B.

Figura P3.8. En la malla del colector:

4 lc VCC:15V=ICRC+0'2+IERE

y por ello:

_15-0,2+2,99

c =3,96 kQ =4 kQ
2,98 mA

Veeq

Figura P3.9.



Problemas vinculados al Tema 3  El transistor bipolar 237

5) Reducimos I3 a la mitad, punto de trabajo y zona de funcionamiento.

e

oo
s @ lao/2

VCEQ
Figura P3.10.

Si dividimos a la mitad la I, lo que cambiamos
en este caso es la malla de la base, no la del
colector. Lo podemos hacer aumentando la
resistencia de emisor al doble, con lo que se
seguiria cumpliendo que la corriente de base
es despreciable frente a la corriente del divisor
resistivo de base, o aumentando los valores de
estas resistencias, por lo que ya sélo se podria
calcular el punto de trabajo por el segundo
procedimiento o procedimiento exacto. Lo ha-
remos variando los valores del divisor resistivo
de base. Cambiamos la curva caracteristica,
esta vez, y nos movemos por la recta de carga
(Figura P3.10).

Al pasar a zona activa, sigue cumpliéndose que I = d-I; y por lo tanto la corriente de
colector es también la mitad. La nueva es, pues, 1,49 mA.

Si nos damos cuenta de que Vcgesar) es casi 0 V, y como la recta de carga es tal
que Vcgae-g=Vce, practicamente tendremos que Vcep=Vcc/2=7,5 V. También se puede

calcular con:

CEQ

V.=15-1.R.=9,04 V
V.=I.R,=1,50 V

Problema 3.4

=V, =754V

En el circuito de la Figura P3.11, indique los valores de la fuente de tensién continua
variable Vs que llevan al transistor de saturacion a activa y de activa a corte, respec-

tivamente.

Figura P3.11.

Datos:

Ve on|=0,6 V
‘VCE =02V
B =208
V.=10V
R.=4,7kQ
R, =470 kQ
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Solucion:

Las condiciones que se cumplen en los puntos de cambio de una zona a la otra son las
de las dos zonas de funcionamiento a la vez.

Empezando por tensiones altas', si Vy; fuera muy grande la unién base-emisor
(NP) estaria en inversa, pues se cumpliria V3>Vi. Asi, el transistor estaria en
corte en tensiones altas: Iy = 0.

Bajando la tensién, para pasar a zona activa, la unién base-emisor deberd po-
nerse en directa. Por ser un PNP, debera ocurrir que Vg=0,6 V.

Como en corte no hay corriente por la base (I;=0), hasta ese momento Vp=Vgs.
Por ello, el cambio entre zona de corte y zona activa se producird cuando

%

' =Vee—06=9,4V

Desde ahi, mientras Vg siga bajando seguiremos en zona activa. Llegare-
mos a saturacién cuando Vgc=0,2 V. Estudiemos qué corrientes implicaria esa
tension:

V.
V.=V, ~V,.=10V-0,2V=9,8 V=1 =-<=28V _5 085 ma
R. 47k

Pero en el limite de esta zona sigue cumpliéndose la ecuacién en activa:

Como en la malla emisor-base se cumple:

V

cc

=V

EBON

+I,R, +V,,

nos queda:

V,, =10-0,6-10 A-470 kQ=4,7 V

Por debajo de este valor, estamos en saturacion.

1Si empeziramos por las bajas, cuando Vg = 0V, la corriente por la base es:

10-06-0

B

0k =2 mA, que daria una corriente de colector, si estuviéramos en activa, de I = 416 mA. Esta

corriente generaria una Ve absurda (1955 V) y, por tanto, estamos en saturacion.
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Vee .
R -
AN 1 |
NN N> B
NN S
IOQ N cﬁ%
NN
1=0 s
Vec
Vecs Veco Vee

Figura P3.12.

Problema 3.5

Estamos actuando en la base, por lo que no
tocamos la malla del colector. Si dibujamos las
curvas caracteristicas (Figura P3.12), veremos que
nos movemos por la recta de carga dibujada, de
abajo hacia arriba, desde la zona de corte (I;=0),
pasando por la zona activa, y hasta la de satura-
cion (VEC=VEC sat)’

» Vg (V)

SATURACION ACTIVA CORTE
|
9

lov 47V 4V

En el circuito de la Figura P3.13 calcular el punto de polarizacién.

12,1k

01ka HF

!

1mV/1Khz

0
(6]
||| STYVY

Figura P3.13.

Solucion:

Datos:
Vieon|=0,6V
Ve w|=02V
B =208
V=10V
R.=0,5kQ
R, =12,1kQ
R,, = 8,52 kQ
R, =495 Q

En continua los condensadores son circuitos abiertos, por lo que el circuito queda como

el indicado en la Figura P3.14.

10V

Figura P3.14.
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En el circuito de base obtenemos la ecuacion:
Vi =RyIy + Vi + R,
En donde

R,=12'1//8,52=5KQ

(10-8,52)
= =413V
" (12,1+8,52)

Si suponemos el transistor en activa tendremos que
I,=32uA-el.=pl, =657 mA.
y de la recta de carga obtendremos
Vee =R+ Vi R I

de la que obtenemos que V= 3,1 V >0 que nos indica que, efectivamente, el transistor
estd en activa.



PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA

4

2
0‘0

El transistor de efecto
campo (FET)

Problema 4.1

Hallar el punto de polarizacién del transistor M, en el circuito de la Figura P4.1:

+V,

-V,

Figura P4.1.

Datos:
M,:K=0,5mA/V*|Vi|=2V
R,=1kQ; R =1mQ; R =1kQ;V, =15V
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Solucion:

Por la representacién del transistor M, en la Figura P4.1, el MOSFET es de acumulacién
de canal n.

En los MOSFET de acumulacién es necesario crear un canal de electrones para que
conduzca, como se muestra en la Figura P4.2a) y b).

Modelo de transistor MOSFET canal n

9 G
G — g4 G
f—" |
4(? 'TT p
1

& Conectado con

(a) fuente

S

Polarizacién de puerta

W fuente

Figura P4.2.

Ello implica que V>0, por lo que V=2 V. Deberemos colocar una Vgs mayor para que
funcione en zona de saturacion.

El problema es sencillo: Vi = 0, ya que no puede haber corriente por la puerta. De
este modo,

V. =-V,=-I R,~15V

Suponiendo que estemos en saturacion:
I ZK(V..~ VY =0,5(-1 R ~15-V ) — ( o1 =29 mA
D~ GS t/ T D™ Ys t ID2:12,1mA
Desarrollando nos quedan dos soluciones, que son I,=239 mA, y In,=12,1 mA. La pri-
mera de ellas no serfa vélida, pues da Vs=Ip-Rs—15=8,9 V, con lo que Vs<0, perdiendo la

suposicién de que existe el canal que habiamos hecho al inicio.
No ocurre asi con Ip,, ya que tendriamos Vs= Ip-Rs—15=-3,9 V, y por ello Vg >V..
Ademas,

V,=15V-12,1mA-1k=3,9V
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Por tanto,

V,.=3,9V—(-3,9V)=7,8V>V -V =39-2=19V

Estamos en saturacién, siendo el punto de polarizacién del transistor M;:

I,,=12,1 mA
V,=3,9V
V=39V

problema 4.2

Determine el punto de polarizacién del transistor JFET J; de la Figura P4.3.

Figura P4.3.

Datos:

J1:|V,|=4 V1, =12mA

DSS

V,=20 V;R., =1,4 MQ; R_, =0,6 MQ; R, =2,7 kQ; R, =2,7 kQ

Solucion:

El transistor es un JFET canal n. En la Figura P4.4a), b), c) y d) se muestran las caracteris-
ticas de su funcionamiento.

Modelo de transistor JFET canal n FDrenador

] al n
o = o TEE
S r

=]

Figura P4.4.
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Polarizacién de puerta

|
o Dremader] |
[
(c) (d)
Surtidor
N N
Vo | |
Va
Figura P4.4.

Suponemos que estamos en zona de saturaciéon. Como no hay corriente alguna por la
puerta podemos encontrar Vg a partir del divisor de tensién de la puerta.

R
V.=V =6V
R;, +Rg,

Vi=1,-KR;

SV =V.-V,=V,-I, -R;=6-2,7-1,

Por otro lado, en saturaciéon debe cumplirse:

2
Vv 6-2,7-1
ID =IDSS(1_$) =121O3(1—_—4D)

P

-2,7-1
12212(1_6’—D]
—4

Desarrollando,

, I, = 4,624 mA
1.2-7,591,+13,717=0—
I, =2,967 mA

que da dos resultados: 4,624 mA y 2,967 mA.

El primero de ellos genera una tension Vgs= —6,491 V, menor que V;, por lo que el
transistor estaria en corte, siendo no valido. El segundo, Vgs= 2,008 V, estando entre
los valores de polarizacién de la tensién puerta-surtidor de un transistor JFET canal n,

es decir
V, <V, <0

Y por ello Vgs= 2,008 V=-2V, e Ipes aproximadamente 3 mA.

V,=20-1,R,=11,9 V
vV, =I R =81V

Conlocual V, =3,8V >V -V, =-2(-4)=2V, con lo que se cumple, en efecto, la su-
posicién de saturacion.
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Problema 4.3

En el circuito de la Figura P4.5 se pide averiguar el valor de la corriente que pasa por
R;. Si R; resulta ser un potenciémetro de 1k, ;qué valor de R sacarfa al MOSFET de la
zona de saturacién?

%Rl Re
ﬁ
) Q
2
+ V1 Q :
< <
P R2 % RE % RL
Y :
Figura P4.5.
Datos:
Q1 I 100;V,, on = 0,7 V;VCESAT =0,2

Q,:K=05mA/V*;|vi|=2V
R, =100 k;R, =50 KQ; R. =5 kQ;R, =3 kQ;R, = 470 Q

Solucion:

En el circuito de la Figura P4.5, el transistor Q, es un transistor bipolar NPN, mientras
que el transistor Q, es un transistor MOSFET canal p. En la Figura P4.6a), b), ¢) y d) se
muestran las caracteristicas del transistor Q,:

Modelo de transistor MOSFET canal p

o 1}
¢ = s |:“
|_|
51 2 Conectads con

(a) ) fuente (b)

Polarizacién de puerta

Io

(c)

VGS

Vi

< Conectado con
fuente

Figura P4.6.
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El hecho de que no exista corriente de entrada por la puerta de Q, simplifica mucho el
problema, ya que basta con encontrar cudl es V¢ del Q; para dar Vg, directamente.
En Q; se puede deducir que la corriente de base es despreciable porque:

R, <<(B+1)R,, siendo R, =33,3k <<(B+1)R, =303 k

Por ello, podemos asumir que estamos polarizando por tensién de base, la cual vendra
dada por el divisor resistivo de la malla de la base:

v 15 g 1o oy
R, +R, © 150

Si suponemos que Q, esté en activa, y entonces aproximamos Vg = 0,7 V.

Ve =V =V, =V, =V, =0,7 V=43V

:}I =ﬁ=;=1,43 mAEICl

La corriente de colector, apoydndonos en R, es:

V.-V,
=143 mA SV, =V ~R. I, =15-5:1,43=7,83 V

C

V. =V -V, =783-43=353V

Punto de trabajo de Q;: (I, Vcg) = (1,43 mA, 3,53 V).

Ambos resultados confirman que estamos en zona activa, no existen contradiccio-
nes (Veg>Veg sa)-

Por consiguiente, Vq=7.83 V = V.

El transistor QQ, es un MOSFET de canal p. Ello significa que V, es negativa, -2 V,
como se indica en la Figura P4.6¢).

Como V=15,

VGS =7,83-15=-7,17 V.
Si suponemos que estamos en zona de saturacién:
Gs2 Vit

I, =K(Vy, - V,) =0,5(-7,17-[-2]) =13,36 mA

Con ello

V,=I,-R =628 V.
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V. =-872V<V. -V =-517V.

Para que dejaramos de estar en zona de saturaciéon deberia ocurrir que Vps = Vgs -V,
cosa que ocurre si Vps =-5,17 'V, es decir, si Vp=9,83 V. Como I, sigue constante si Vgs no
varia, el valor que deberia tener R; para llegar a ese limite seria

1%
Vol 98V e
I 13,36 mA

D

Problema 4.4

En el circuito de la Figura P4.7 calcular el punto de polarizacién del transistor M;.

SO0k
RO
Rm% 1.7kt o
Ro
$fevo §RE e
o 1uF T
[=in)
. I [ M1 )
|
i R Rt 100k E‘*’g%ﬁ =
. =
= 10pF
o1
1
RETT 005w o2
Figura P4.7.
Datos:
M :K=1mA/V* V. =0V
Q:V, =07 V;V, ., =02V;B=100

R, =900 k; R_, =100 kQ; R, =1,7 kQ;R,, =0,7 kQ;R,, =15 kQ

Solucion:

El circuito dado, para el estudio del punto de polarizacién de los transistores, es equi-
valente al mostrado en la Figura P4.8.
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é SO0k
RiZ1
rors 1R
21 e
RE 1
= 10
L R )
RG2§ 00kS _\-"CC2 ]—7
= 1
. BL

RE1 roos: -

Figura P4.8.

El transistor Q estd haciendo de fuente de corriente, como se indica en la Figura P4.9.

15kse
LREI 1 paeiey|

—_— 10
I.L WLoD —
R 1Y)
o=z W '

[y

= RE1T THO%R D2

Figura P4.9.

La corriente que circula por el colector del transistor Q; sera:

_2VD_VBE _ﬂ

lear R 0,7

=1mA

E

El transistor MOSFET es de “deplexién canal n”.
En la Figura P4.10a), D), ¢) y d) se muestran las caracteristicas del transistor Q, :

Modelo de transistor MOSFET canal n

s
. &ﬁ
s s

)

& Conectade con

(b) fuerte

1
(a

Figura P4.10.
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Polarizacién de puerta

g

(c) (d)

] 5% L Conectads con
W fuente

Figura P4.10.

La ecuacion que define el comportamiento del transistor MOSFET en saturacion es:
2
Loy = K(Vcs - VT)

IDM] = ICQ]

1=1-(V,) =<§G51 il_lvv

GS2

La tensién Vs, es menor que Vry no es una solucién valida, dado que este valor llevaria

al transistor MOSFET a la region de corte.
Como la corriente de puerta es nula, la tensioén de puerta viene definida por el divi-
sor resistivo formado por las resistencia Rg; y Rg,, siendo el valor

v.=10-—20 __qy
900+ 100

De donde se deduce que la tensién de surtidor es

V.=V, -V, =1-1=0V

Por otra parte, la tensién de drenador viene dada por la caida de potencial en la resis-
tencia de drenador

I, =K(Vy=V,) =1 mA
V.=V, -R,I,=10-1,7=8,3V

Por lo que la tensién drenador surtidor del transistor M, sera:
V=V,-V,=83V

Sélo falta verificar la condicion de saturacion supuesta en el punto de partida del calcu-
lo de las expresiones anteriores.

V,.=83V2V -V, =1V

M, esté en saturacion y los valores calculados son correctos.






PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA

6

2
0‘0

Andalisis en pequena senal
con el B]T

Problema 6.1

Se tiene un amplificador como el que se muestra en la Figura P6.1, para el que se quieren
afadir los elementos necesarios que consigan mejorar la impedancia de salida sin mo-
dificar la ganancia Ay de la entrada. Esto se realizara en sucesivos pasos, siguiendo los
apartados que se piden a continuacién:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

Calcule el punto de polarizacién del circuito (Ic y Vcg).

Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial y calcule los pardmetros del transistor.
Calcule la ganancia de tension en pequefia sefial a frecuencias medias (Ayy).
Calcule la impedancia de entrada y de salida del circuito resultante.

Sin calcular atin los valores de las resistencias de polarizacién, dibuje el esquema de
una etapa de ganancia unitaria y baja impedancia de salida, utilizando un transistor
bipolar idéntico al del amplificador de partida.

De esta segunda etapa, calcule la expresién de la impedancia de salida, y obtenga
los valores necesarios de las resistencias de emisor y/o colector (Rg y/o Rc) y de la
tension de polarizacion de base (V) que hagan que la impedancia de salida de esta
etapa sea de 100 y la tensién de salida de polarizacion favorezca la maxima excur-
sion de la sefial sin distorsion.

Calcule la corriente de colector de esta segunda etapa (Ic) con los datos del apartado
anterior.

De esta segunda etapa, obtenga la expresion de la impedancia de entrada. Obtenga
también los valores del resto de las resistencias de polarizacién, que permitan des-
preciar el efecto de carga de la etapa disefiada respecto al amplificador original.
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9) Dibuje el circuito completo e indique de forma aproximada el valor de su ganancia
en tensién, su impedancia de entrada y su impedancia de salida

Vcc
Rey Re 3
Rg Cl —0 Vo
—] Q1

6’ Vi Rez Re T - C;

Figura P6.1.

Datos:

V.=10V;

Q, :B=500; V,. =0,7; V, = infinito

C, =C, =infinito; Rg = 50 &; R, =54 kQ; R, =20 KQ; R. =1 KQ; R =400 Q

Solucion:
1) Punto de polarizacién del circuito (Ic y Vcg).

El circuito en continua es el de la Figura P6.2:

Figura P6.2.
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Si despreciamos la corriente de base del transistor Q; frente a la corriente que pasa por
el divisor resistivo formado por las resistencias Rg; y R, , la tension de base es

I:—‘/CC =E
R, +R,, 74
V,=1-R,=2,7V

=0,315 mA

la tension de emisor
V.=V, -V, =27-0,7=2V

y por lo tanto la corriente de emisor

%
=Yie 2 s
E 7

La tension de colector es
V.=V, .-I.-R.=10-15=5V
(activu)[c =1

Siendo la tensién colector-emisor

1%

>
CE C E CE SAT

mayor que la Vg sar, estando Q; en activa.
El punto de trabajo es

(Ieo/ Vero) = (5 mA, 3 V)

2) Circuito equivalente en pequefa sefial. Calcule los pardmetros del transistor.

Para el punto de trabajo
calculado el circuito es el
de la Figura P6.3, siendo los
parametros del transistor:

T :—A:oo
[ IC
r =Y 520055 5k
770,005
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A frecuencias medias, los condensadores de acoplo y desacoplo son cortocircuitos y
las capacidades internas del condensador son despreciables (circuito abierto), siendo el
circuito equivalente del sistema amplificador el de la Figura P6.4:

Rg
R, -R
. * Siendo R, =—2L B2
Vi ReS Vi:Sr; Ry +R;,
il
Figura P6.4.
3) Ganancia Ay
v, Vv, V
A =-0_"0."z_ _»yV
T
Vy=-g, "V, R.=-200V_
Ry -7,
- R, |, _ R,+1, V=V,
R, |7 +Rg R, -7, LR
B +7’7[ :
RBI B2,
R, -7 R, +R, ”*
yaque: ——+—2—=_fL—F——=213 KQ>>R_
Ry +R; Ry, Ry, +r ‘
RB] + RBZ "
4) Impedancia de entrada y de salida, segtin la Figura P6.5.
Rg R; Ro
AWM + T
+ m -V
Vi~ Rg SV, o RC%VO
! | = 1 —
77
Figura P6.5.

Por lo tanto, la impedancia de entrada es

R
R =—t% =213 kQ
R

B+r7[

y la impedancia de salida

R,=R.=1kQ
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5) Etapa de ganancia unitaria y baja impedancia de salida.

Una etapa amplificadora que responda a estas caracteristicas es una etapa en
colector comtn, generalmente denominada “seguidor de emisor”. Es la mostrada en la

Figura P6.6:
SVCC

— Q

Figura P6.6.

6) Impedancia de salida.

El circuito equivalente en pequefia sefial a frecuencias medias es el mostrado en la
Figura P6.7.

Bz ©
. * a2 Vo 7
Ay Vg Res Ty =V rioz
L+ |
Re2 2 v, I
a
Figura P6.7.
La impedancia de salida sera la que se ve desde el emisor
C” B3 +7
R.+R,, R R Ry, +r R,
R_ =R " rﬂ+Zbase — 1+ﬁ £ _ RC+RB3 i
sal — TVE2 - -
1+ R.R R.R
B Ry +7, —<B 47 +(1+B)R,,
R.+R,, +R R.+R,,
1+B k2

donde la impedancia de basees Z,  =R_.|[R,,
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La méaxima excursién de salida la obtenemos cuando:

- El transistor de esta segunda etapa esta cortado. La tension de salida V, es cero.
- El transistor de esta segunda etapa esta saturado. La tensién de salida V; es prac-
ticamente Vcc.

El punto medio es

y por lo tanto la tensién de base es

VBQZ = VEQZ +VBEQ2 =57V
Introduciendo estos valores en la expresién recién hallada de la impedancia de

salida:

B 4+r +500R,,
1 B3
_ & _ 0,025
n2 IB IB
R = VCC _VB _ 4,3
B3
IB IB
1%
R, = Ve _ 0,01
ﬁIB IB
Obtenemos unos valores de
1,=0,046 mA
r,=0,53 KQ
R,, =92 KQ
R,,=0,21 KQ

7) ICQZ'
La corriente de colector es
ICQ :[3~IBQ = 23,3 mA

8) Impedancia de entrada de la segunda etapa y resto de resistencias.
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La impedancia de entrada es, segtin la Figura P6.7.

B R, (1, +[1+B]R,,)
- R,, +(1"ﬂ2 +[1+ﬁ]RE2)

R,, =1, +Z,(1+B) =50 kQ>>R. =1k,

donde la impedancia de emisor es: Z, =R,,

9) Esquema completo y ganancia total.

El esquema completo es el mostrado en la Figura P6.8.

Vce

RB1

Figura P6.8.

siendo la ganancia total practicamente la misma que la de la primera etapa, ya que la
segunda posee una ganancia unidad.

Problema 6.2

En el circuito de la Figura P6.9 calcular:

1) Los parametros r,, gm y To-

2) Laresistencia de entrada, la resistencia de salida y la ganancia de corriente (R;, R, y A)).

3) La variacién de A; (ganancia de corriente) cuando se conecta un condensador en pa-
ralelo con R;.

Rg

Figura P6.9.
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Datos:

Vee=10V;

V.=1mV /1 kHz;

Q,:B=200;V,.=0,7V;V, =100 V;

R, =600 Q; R, =1,2 MQ; R.=3,3 kQ; R, =100 Q

Solucion:
1) Parametros r,, g, y To.

Analisis en gran sefial.
Los elementos del circuito equivalentes del transistor r,, g, y r,dependen del punto
de polarizacién en continua del transistor.

- Calculo del punto de polarizacién (corrientes y tensiones) del transistor.

En continua los condensadores son circuitos abiertos, por lo que el circuito queda como
el indicado en la Figura P6.10.

Figura P6.10.

En el circuito de base obtenemos la ecuacion:
Voe=R, - I,+V, +R, -1,
Si suponemos el transistor en activa tendremos que:
Vee =Ry I +V +R, -1, (1+)

_ VCC — VBE

TRaR ()

I.=pl,=1,52 mA
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y de la recta de carga obtendremos
Vee =R+ Ve R
Ve =Vee =R ~R.I,(B+1)=4,8V

de la que obtenemos que V.. =4,81V >0,2 V,que nos indica que, efectivamente, el

transistor esta en activa.
- Calculo de los elementos del circuito equivalente del transistor.

Los elementos del transistor en funcién de la corriente de colector son

I. 1, 1,52 mA mA
=59 %/

=y T 0,025V

T

LBl 0 g
g, 59-10

—VA =&=65 8 kQ
1,52 mA ’

2) Resistencia de entrada, resistencia de salida y ganancia de corriente (R;, R, y A))

Realizamos el anélisis del amplificador en pequefia sefnal
En la Figura P6.11 se muestra el circuito equivalente del circuito para pequefia sefial

Figura P6.11.

Para la resistencia de entrada podemos transformar el circuito de la figura n” 3 como se

indica en la Figura P6.12.

Em'y

E _ % fao E¢

Ee(l+p)

77

Figura P6.12.
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En donde la resistencia de entrada, vista por el generador ideal, es

R~=Z < RB(r”+[l+/3]RE)
A RB+(rﬂ+[1+ﬁ]RE)

=23,1 kQ

Transformando el circuito queda como la Figura P6.13, donde:

=V. RB RB‘R{:

Vm i ;Rfl = =
R,+R " R, +R 8
g B g

Y convertimosla fuente de corriente en
una de tensién, donde V=g -7 -V vy
R=r.

Figura P6.13.

De donde obtendremos las dos ecuaciones de malla:

v, :(Rm+r”)~ll.+RE~(1C+I,,)z(Rth+rﬂ)-1i+RE-IC =4k-1,+0,1k 1. )
gm.ro.Vﬂ:(r0+RC).iC+RE.(IC+IB) (2)
Es decir,

3880-V_=0,1-1,+69,2-i_
como:V_=3,4k-i,

3,4-i-3880=0,1k-i +69,3k-i

A

A =" =190,632
A

y la resistencia de salida es
R,=3,3 k(659 k=3,14 kQ

3) Variacién de A; cuando se conecta un condensador en paralelo con R.

Si se conecta un condensador (supuesta capacidad muy grande), en paralelo con la
resistencia Ry, tendremos que el punto de trabajo del transistor en continua no varia,
pero esta resistencia estd cortocircuitada en el andlisis en pequefia sefial.
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El circuito equivalente del amplificador sera el indicado en la Figura P6.14.

Re —ii

Figura P6.14.

En el circuito de entrada, tenemos que calcular cuanto vale V,. La corriente que sumi-
nistra el generador de tensién de la entrada es:

V.
i, =—————=0,25V,endonde R, Il =3,39 kQ
" R+R T,

Operando nos queda V_ =0,25-V,-r =0,85V
En el circuito de salida tenemos que:

io=gm'V =5.‘/1 mA

V, =—i(r lIR.)=-157-V,

i=Ye_g6v
R

C

La ganancia de corriente sera: A, =190,4 A/A.
La impedancia de entrada sera:

Z =4 kQ
La impedancia de salida sera:

7, =3,3]165,8=3,14 kQ

Problema 6.3

En el circuito de la Figura P6.15 calcular:

1) Los parametros 1, gm V To-
2) Laresistencia de entrada, la resistencia de salida y la ganancia de tensién (R;, R, y A))
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AAA

600Q 1uF

-

+

V) v,

Figura P6.15.

Datos:

V.=10V

V. =1mV/1kHz

Q,:B=100; V,.=0,7V;V, =100V

R, =1,43 kQ; RG=0,6 kQ; RB=2000 kQ; RL=0,5 kQ.

Solucion:
1) Calcular los parametros r,, g y To.

Calculo del punto de polarizacién del transistor.
El transistor esta alimentado por una fuente de corriente en espejo, como se indica
en la Figura P6.16.

15V

L

51,43 kQ

Figura P6.16.

La corriente de referencia es:
(15-0,7)

- ~10 mA
W1 a3k "
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La corriente de base del transistor Q, sera:

V.-V -
I, =—< e 15 0’7:7,15/,LA
2 MQ 2-10°

Si suponemos que el transistor esta en activa, la corriente de colector sera:
I.=B-1,=0,715 mA

Por lo tanto, la corriente que pasa a la resistencia R;, como se indica en la Figura
P6.17 sera:

15v

2 MQ

600Q 1pF Ve

RL
500 Q

Figura P6.17.
I, =Imf —-1.=10 mA-0,715 mA=9,285 mA

y la tensién de colector (que seria también Vcg):

V.. =9,285 mA-500 Q=4,64 V

que confirma que el transistor estd en activa.

Los pardmetros del circuito equivalente del transistor seran:

2 IB
_VT_ mA
8m—z—36 K/
T 2%2140 kQ

2) Resistencia de entrada, resistencia de salida y ganancia de tensién (R;, R, y A,).

El circuito amplificador en pequefia sefial serd el indicado en la Figura P6.18.
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¥ +
Ty gnV; /
v T 1“ nl‘o Io RL Va

Vg -

Figura P6.18.

a1

dado que la fuente de corriente tiene una resistencia interna de “r,”.

La resistencia de entrada sera:

R,,..=R.+r. =42 kQ

entrada

La resistencia de salida sera:

r
Rsalida = %”RL = RL = 0,5 kQ,

considerando la R;. En caso de no considerarla, la resistencia de salida sera: r,/2.
Hallamos la ganancia de tension:

PERARANA
V. V.V,
V. (r, 12 MQ) 0,867

de donde:

23,8 dB
A, =-15,5 v.
V. \180° desfase
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2
0‘0

Andalisis en pequena senal
con transistores FET

Problema 7.1

En el circuito de la Figura P71:

?Vss
4 H
B
Ri

‘__’_1 =
'_
*|:|* M
I + |V H
; IIE;V
Y
Figura P7.1.

Datos:
V=3V

S = _ _ UA
M, M, y M, 1, =200 kQ, |[V,|=2V, K=2504"

C, >R, — e

Notas:

-Ecuacién caracteristica de M;, M, y M; en satu-
racion:

I =(§J(VGS -V, )2 ; V, = tensién umbral.

-En el modelo en pequefia sefal:

8m :K(Vcs_vt)
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1) Indique el valor minimo de V; para que M; empiece a conducir. Suponga V;=0.
2) Suponga que los transistores M; y M, se encuentran en saturacion:
a) Indique qué valor debe tener la resistencia R, para que por ambos transistores
circule una corriente I | = 80 uA.
b) Represente el modelo en pequefia senal en frecuencias medias del amplificador
ycalcule R, R, yA, =V, /V.
¢) Si se polariza el circuito con una tensién V, =2,8 V. que supone una tensién
Vpio =1V. Indique el valor de pico méximo de la tensién de entrada V; para que
no exista distorsién en la tension de salida.
Solucion:
1) Valor minimo de V; para que conduzca M;
Para que el transistor MOSFET M; (de canal n) conduzca, tiene que tener forma-
do el canal, es decir la tensién Vgs ha de ser superior a V, (que es positiva), por
lo que:
V.22V
2) Con los dos transistores en saturacién:

a)

Calculo de la resistencia R,

Para resolver el problema hay que identificar las funciones que estd realizando
cada transistor. M, y M, son transistores MOSFET tipo canal p, por lo que la
tension Vs es negativa (Vsg positiva) y V, serd por lo tanto negativa.
Tienen la misma tensién Vg, por lo que si estan saturados, circularad la misma
corriente Ip. M, tiene cortocircuitados la puerta y el drenador (Vp=Vg), por lo
que la corriente que pasa por este transistor viene fijada.
M, y M; forman una fuente de corriente en espejo.
Se puede calcular:

Vi, =V,

GS2

+1,, R,

K
I,= (EJ(VGSZ -V, )2

Como nos dice el problema que la corriente por M; (que es la misma que la de
M, por tener la misma Vsc) es de 80 HA, tendremos que:

GS2

8010 =| L 25010 (V, +2)2
2

de donde
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. 14 o
Tomarergos el valor negativo (V, = — 5 V) porque con el valor positivo
Vs =~ 3 V), la tension Vgs es superior a V, y el transistor no conduce.

Como

=V.-V

GS G S

y Vs=3 V. Tendremos que

V,=V =1V
5

D G

Como la corriente que pasa por R; es la de drenador, tendremos

R =VD =2,5kQ

b,

b) Modelo en pequeia sefial.
El circuito puede representarse como se indica en la Figura P7.2.

Fas 8OpA

l_
q
+ |V
——— "
= 2
+
Vi
77
Figura P7.2.

Que en pequeiia sefial es el representado en la Figura P7.3.

+
+ . rd5/2
6; Vio nggS R
Vgs
7

Figura P7.3.
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La resistencia ry, estd dividida por dos por ser el paralelo de dos resistencias
iguales, la del generador de corriente y la del transistor.

La resistencia de entrada es R, — infinita.

La resistencia de salida es sin contar con R;:

La ganancia en tension ya que V=V, es:

rds — _gm 'rds ‘/1

Vo:_gm'vcs? >

como

L 14
g, =K(V~V,)=250-10 3(—€+2]=—0,05=—5 mA

por lo que la ganancia queda

Yy Z5000Y
v, v

¢) Valor de V; de pico maximo para que no exista distorsion en la salida.
SiV;=2,8YV, como es Vg, la corriente de drenador del transistor M; sera:

I,=125(2,8-2)" uA=80 uA

Comprobamos que el transistor M; sigue saturado:
Vy=1V>V -V =08V

luego sigue saturado.
El limite inferior de saturacion es 0,2 V (la diferencia entre Vp y [Vgs-Vi]).
Como la ganancia de tension es 5000, el valor de la entrada sera:

vo02 _

=—"—=40 uV
" 5000 H

Problema 7.2

Dados los circuitos de las Figuras P7.4 y P7.5, se pide responder a las siguientes
preguntas:
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R‘A R'D
R, C, | Vooisv
il b
i R, Vo
Ry r R
-

T «
5 L,

Figura P7.4. Figura P7.5.

1) En la Figura P74 y para el punto de polarizaciéon dado,

1.1) Calcule los pardmetros del circuito equivalente en pequeha sefial del transistor (g,
y Iy).

1.2) Dibuje el circuito equivalente en pequeia sefal del circuito amplificador y, a con-
tinuacion, realice el célculo de Z;, Z, y la ganancia de tensiéon Ay a frecuencias
medias.

2) En la Figura P7.5 y para el punto de polarizacién dado,

2.1) Calcule los parametros del circuito equivalente en pequeiia sefial del transistor
(gm) utilizando la expresion: g, = K (Vgs — V).

2.2) Dibuje el circuito equivalente en pequena sefial del circuito amplificador y, a con-
tinuacion, realice el cdlculo de Z;, Z, y la ganancia de tensién Ay a frecuencias
medias.

3) Se quiere formar un circuito amplificador con las dos etapas anteriores, como se
muestra en la Figura P7.6. El circuito amplificador debera tener las mejores caracteris-
ticas posibles. Indique dénde debera ponerse la etapa de la Figura P7.4 y dénde la de la
Figura P7.5 para conseguir estos objetivos. ;Cudles son los parametros del amplificador
resultante (Z;, Z, y Avy)?

R, o ,
—" — —
.
Vi Etapa X Etapa Y RS
Figura P7.6.

4) Se quiere sustituir la fuente de sefial del circuito de la Figura P7.6 por otra que tiene
una impedancia R; de 10 kY. ;Cémo se modifican las prestaciones del amplificador de
la Figura P7.6?
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Datos:

Q, : B=200; V, =25mV;

R, =80 kQ; R, =20 kQ;R_ =5 kQ; R, =5 k@; C,=C, =C,
Mlig,,,=K(VGS—VT);K:2 mA/V?;V, =1V;r, = infinito;

R, =2 MQ; R, =1 MQ; R, =4 kQ; R, =3 kQ; C, = C, = infinito.

Polarizacion:
Q: ICQ =2,12 mA; VCEQ =5,75V;
M, I, =1mA; Vo =8 V.

Interconexion de las etapas:
R, =10 kQ; R, =50 Q; C, = C, = C, = infinito.

Solucion:

1.1) En la Figura P7.7 buscaremos los parametros del circuito equivalente en pequena
sefal del transistor (g, y 1v).

Veoo=15V¥

A z,
Figura P7.7.

Dan directamente la corriente de colector en el punto de trabajo. Las ecuaciones que nos
dan los parametros en pequefia sefial son:

1
r = E ﬂ = dIB r = ﬁ g = I—C = dIC
" IC dVBE ’ IC " VT dVBE
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En nuestro caso toman los valores
25.10°

2,12 mA
r,=———200=2,36 kQ 1, =oo == = -
" 2,12-10° ’ 8n=25.197 487y
1.2) Circuito equivalente en pequefia sefial del circuito amplificador.
El circuito equivalente es el mostrado en la Figura P7.8.
. —= 7. £ e
Ri 1 o
Ay 1 *
a0
RE RE RL
v v 2n 2
T 18k 236kQ T 84,8 mA Sk 10kL
& 1 &

Figura P7.8.
con los valores calculados en el punto anterior.
La impedancia de entrada Z; es:

s _Ryr, _16-2,36
" R,+r. 16+2,36

=2,05 kQ

la impedancia de salida Z, es
Z =R.=5kQ
Para el calculo de la ganancia Ay, la tensién de salida sera:

R.-R,
R.+R,

v,=g,0. =282,67-v,

La tension de salida en circuito abierto (SIN R;) es
v, =g,0,R.-=424-v_

y como la tensién V, toma el valor, en funcién de la tensién de entrada V;

z 2,05
.=

i

0_= .
"TR+Z 2,1

v,=0,976-v,

la ganancia Ay sera:
A, =276 V[V
y la ganancia en circuito abierto Ay, es:

A, =414V/V
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2.1) De la Figura P79 buscaremos los parametros del circuito equivalente en pequefia
sefal del transistor (g.,).

R‘A RD
Vo =15V
B Gy 1w
CL
H +
i Ry Vo
1;!“E |/ RS
—

__., .‘__
4 Z,

Figura P7.9.

Dan directamente la corriente de drenador en el punto de trabajo. Las ecuaciones que
nos dan los pardmetros en pequefia sefial son:

=421,k = 2—

2.2) Circuito equivalente en pequefia sefal del circuito amplificador.
El circuito equivalente es el mostrado en la Figura P7.10.

S, kV V

i =

M +
+ 5062 % +
Y
L SR ] R v gm2 gs R
3 g 41:9; b

333,3kQ & (—‘
- o

+ T
RS RL
et 10k
Ra

Figura P7.10.

con los valores calculados en el punto anterior.
La impedancia de entrada Z; es:

Z =R.=333,3 kQ



Problemas vinculados al Tema 7 Analisis en pequefia sefial con transistores FET

la impedancia de salida Z, es:

1

R 3.0,5
7 =— 8w 300 4340
0 1 3+0,5
Ri+—
g

Para el calculo de la ganancia Ay, la tensién de salida sera:

R.-R
vnzgm‘vs : - :4’61.075
® R A+R, §

La tension de salida en circuito abierto (SIN Ry) es:
0, =8, Uy ‘R =6ng

y como la tensién v, toma el valor en funcién de la tensién de entrada v;

v =0
gs i
la ganancia Ay sera:
A,=4,61V/V
y la ganancia en circuito abierto Ay, es:
A,=6VIV

3) Circuito amplificador con las mejores caracteristicas posibles.
Las caracteristicas mas importantes de un amplificador de tensién son:

Impedancia de entrada (normalmente la mayor posible).
La impedancia de salida (normalmene la mas baja posible).
La ganancia (normalmente la més alta posible).

El ancho de banda (normalmente el mas grande posible).
El consumo (normalmente el menor posible).

Ol LN

De los indicados anteriormente, tratamos con los tres primeros.

273

Cuando tenemos un amplificador de dos etapas, es importante la unién entre las
etapas, ya que para que la ganancia sea el producto de las ganancias, la segunda etapa
no debe cargar a la primera, es decir, que la impedancia de entrada de la segunda etapa

sea mucho mayor que la impedancia de salida de la primera etapa.

Esto se consigue poniendo como primera etapa la del transistor bipolar NPN y

como segunda etapa la del transistor unipolar MOSFET canal “n”.

La impedancia de salida es la menor de las dos etapas y la impedancia de entrada

es grande, aunque no sea la menor de las dos etapas.
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El circuito es el representado en la Figura P7.11.

Figura P7.11.

La impedancia de entrada es la impedancia calculada en el apartado 1.2:
Z.=2,05 kQ.

La impedancia de salida es la impedancia de la segunda etapa, calculada en el apartado
22

Z,=0,43 kQ.

La ganancia es el producto de las ganancias, en abierto para la primera etapa y con la
carga R, para la segunda etapa, como se muestra en la Figura P7.11:

A, =414-4,61=1908 V/V

4) Modificacién de las prestaciones del amplificador cuando R=10 kY.

Como la impedancia de entrada es mayor que la de entrada de la primera etapa, se
divide la ganancia por la relacion entre las impedancias interna del generador (10 k) y
la de entrada del amplificador (2 k).

La ganancia pasa a ser:

A, =1908/5=381 V/V

Problema 7.3

En el circuito de la Figura P7.12 calcular:

1D gw Ay

2) Recta de carga en alterna.

3) Méxima tensién de entrada para que no haya distorsion en la tensién de salida V..

4) Potencia méxima recibida por la resistencia R;. Potencia méxima entregada por el
generador V.
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£1,1MQ l up  WF

_._”_

1uF +

go0ce
I_"—IE 11k 3 v

W 4
1 100kS 10pF | -
fo?

Figura P7.12

12

Datos:

Vpp=12 V

M;: k= 1 mA/VZ V=0 V; In=k(Ves-Vi)-

Rei=1,1 MY; Ri,=100 kY; Rp=2 kY; Rg=0,1 kY; R; =11 kY; R,=600 Y.

Solucion:

El circuito equivalente para pequena sefial, frecuencias medias, es el indicado en la Fi-
gura P713.

8, s

-
]
&
'@":"'
el
L
a0
=

Figura P7.13
en donde los parametros del transistor vienen dados por la ecuacién:

dl
g = D =2k(VG5—VT)

m
GS

1) Corriente de drenador.
La corriente de puerta del transistor es nula, quedando:
R, v 100

V. =—>=— =——12=1V V.=1 R, =0,1-1 V.=1-0,1-1
G RG1+RG2 DD 1200 S D™'S D GS D

v 10+ -11 V<V
0 1Gs =k(Vcs_VT)2=chs_>chs+1ovcs_10=0_>vcs=w= 0,92V T

V..=0,92V
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quedando el circuito con los valores indicados en la Figura P7.14.

BO0L
8 s
+
YT OLOKQE 2KRE 11k
i -
Figura P7.14

g, =124 mA/V

Si nos fijamos en el circuito de la Figura P7.14, la impedancia de entrada es:

R, =91,6 kQ
Siendo la ganancia en tensién:
. R .
vu__gm &8s RD RL U‘Zs: = Z)izvi AV =&=_gm RD R =
"R, +R, ¥ R +Ry, v, R, +R,

2) Recta de carga en alterna.
La ecuacion de la recta de carga en alterna es:

R,-R R, +R

ipy=——t—Lv,  +b b=IDQ+MVDSQ=0,8+£10,32=6,9 mA
R,+R, R, R, 22

i, =—0,60,,+6,9

que se representa en la Figura P7.15.

IC(mA)
6,9

0,8

Vee(Vor)
10,32 11,15

Figura P7.15

L =-2,08—
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3) Mixima tensién de entrada para que no haya distorsion en la tensién de salida v,
La recta de carga en continua es:

Voo =1 (R, +R)+V,
[ =— VDS + VDD
 R,+R, R,+R, I,=-0,47-V, +5,71

ambas rectas se muestran en la Figura P7.16.

Ic(mA)
6,9
571
0,8
Vee(V
1 ceVai)
10,32 11,5

Figura P7.16
la maxima excursion es la menor distancia entre:

1. latensién Vpsoy la tension Vpssmic ¥
2. entre Vpgq y la Vs punto de corte de la recta en alterna con el eje de abscisas.

En nuestro caso:

1%

Omix

=V~ Vpso =118 V

4) Potencia mdxima recibida por la resistencia R,. Potencia mdxima entregada por el generador V..
La potencia entregada a la carga y la entregada por el generador son:

2 2
PL:%R_OZ;11118 =68 uW b= %R . 2R_A

La ganancia en potencia seré:

P
G,=10 logFL= 15 dB

i






PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA

3

2
0‘0

Amplificadores con varios
transistores

Problema 8.1

En el amplificador de la Figura P8.1 se pide:

Figura P8.1.

1) Encuentre el punto de polarizacion (I, Vcg) de cada transistor. A partir de este punto,
si no lo calculé en 1), utilice I, = 10 mA.

2) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial a frecuencias medias. Calcule la im-
pedancia de entrada (R;), la impedancia de salida (R,) y la ganancia de tension (Ay,=
Vo/ V).
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3) Trace en una misma grafica la recta de carga dinamica y la estatica. ;Cual es la maxima
amplitud que puede tener V, para no obtener una salida V, distorsionada?

4) Calcule la ganancia de corriente A; =1i,/i,.

5) ;Cémo se llama la configuracion en la que estan los transistores? ;En qué mejora esta
configuracién a una en la que el conjunto de los transistores Q, y Q, se sustituya por
uno soélo de ellos?

Datos:

\chzzlo \L
) y Q2 Ve on=0.6 V, Vg oo =0,2'V; d=107;
Rg=50 Y; R;=10 MY; R,=330 Y; R,=10 kY; C=1 uF ; C;=1 uE.

Solucion:

1) La parte de polarizacién en continua la resolveremos centrdndonos en la red que
aislan los condensadores. Los subindices de las corrientes de base o colector se refieren
a cada uno de los dos transistores.

Planteando la ecuacién por la malla de las bases (Figura P8.2):

V-2V,
Vee =IR, +2Vy = I, =~ =~ = 0,88 A

1
I, =PI, =9416 uA=1, =1, =(B+1)I, =95,04 uA
I., =B, =10,17 mA
Ve, =Vey = Ve - (Ic1 +I, )'R2 =6,61V

Figura P8.2.

Con ello hemos resuelto la corriente de cada transistor. Para terminar de calcular el
punto de polarizacién y, de paso, demostrar que estamos en activa, queda:

VCEZ :VCZ_VEZ :6/61 V_0V=6,61V
|4 :VC1_VE1 :Vc1_V =6,61V-0,6V=601V

CE1 BE2

y como VCEZ y VCE] >02V= VCE satr Y ademas

V., =V, =601V>V, =2V

BE ON

=1,2V>V, =V,

BE ON

=0,6V

luego la unién base—colector estd en inversa en ambos transistores.
Esta configuracién sirve para dar una alta ganancia de corriente. De eso nos damos
cuenta al ver la diferencia entre la Iy; y la Ic,.



Problemas vinculados al Tema 8 Amplificadores con varios transistores

2) Ahora vamos con los parametros de pequefia sefial:

glzlc_1:3,77ﬁ g2216_2:407m_A
m VT V m - V
ro=Y1 228 4k0 r=Yr 22630
=1 Sl |
B1 B2

281

Estudiamos el circuito equivalente en pequena sefal a frecuencias medias. Lo dibuja-
mos marcando con un recuadro lo que corresponde al amplificador en la Figura P8.3.

Nota: todos los célculos se pueden hacer con las fuentes de corriente especificadas como
de valor d-I;, siendo en algunos casos mas sencillo llegar a la solucién de este modo.

Figura P8.3.

Buscamos ahora los pardmetros del circuito amplificador, marcado en la figura.
Resistencia de entrada: por simple inspeccion del circuito, tendremos:

R =R, ||[r,,+7,,-(B,+1)]=56,5 k2

donde de todos modos d,= d,=d.
La resistencia de salida es inmediata:

R,=R,=330Q

Vamos ahora con la ganancia a circuito abierto. Tenemos que utilizar la tension de

salida, a circuito abierto (es decir, sin carga):

Vo= _(gmzvnz + gmlvicl)RZ

Debemos poner V, y V., en funcién de V;. Facilmente se encontraran las relaciones

siguientes derivadas de las leyes de Kirchhoff:
- en tension:
Vi=Vat+Va
— en corriente, en el emisor de Q;:

Vﬂl + gﬂllvﬂl = & = an [gml + i): an [E]E Vizl
r

nl n2
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De esta dltima:

T

V2=V”1;’f—2(ﬂ+1)
1l

y con la anterior:

T r

w1 nl

vf=v,,1[1+fﬂ—2(/s+1>}:vmlwnz_<ﬁ+l>}

Llevandolas a la ecuaciéon de V,,

B-(p+1
Vo :—|:gmz-:”—2(ﬂ+l)an +gml'vn1:|R2 =" #"'gm JRz'Vm =

l nl

_|B-(B+1) T
_[ . +g'"1]R2 T, ([3+1)Vi

La ganancia de tensién a circuito abierto sera:

A _&__(M
vo V. B rm+rn2(ﬁ+l)

En médulo —|A, |=20log(67,76) = 36,62 dB.

]Rz - 67,767
v

Si ahora incluimos el amplificador con el resto del circuito, queda la Figura P8.4:

Figura P8.4.
R R
A, =—2= LAV, L =-0,999-67,76-0,968 =—65,53 v
Vg Rx +R, R,+tR, v

|A,|=2010g (65,53) = 36,33 dB

practicamente igual que a circuito abierto, gracias a las buenas resistencias de entrada
(alta) y de salida (baja) del amplificador.

3) La recta de carga estatica del transistor 2 surge directamente de la figura del enun-
ciado:
10-V,
Vee = 1Ry + Ve, = R <=1
2

Cc2
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recta de la cual podemos dar los puntos:
(VepsIep) = (10V;0mA) = (0V;30,3 mA)

CE’

Por otro lado, el circuito en pequefia sefial en frecuencias medias nos ofrece la recta de
carga en alterna, pues se puede poner:

‘/cy :VU :_(gm]‘vn] +gu12'V7r2).(R2 ||RL)

pero como V , = (ﬁ+ 1) =V =V, , queda:

rﬂl (
VCE:_[gml' n2 W+gm2 7[2] R ||R
B

82Ver v, (R IR =] 2
[gmm (pe1) 8 )( IR,)= (ﬂ(ﬁ

Es decir, la recta de carga en alterna sera:

j* 8V ]‘(Rz IIR,)=
](R I1R)=-i.( 522 k. 1R,

. B+1
i,.=-V
c2 CE(ﬁ"‘Z)(Rz”RL)
Como la sefial total es la continua maés la alterna, la recta de carga dindmica queda:

ieiop = VYo Btl_ Ve~V B+l
@7 e T TR R, B+2 R,||R, B+2
-1 Vg B+l Vero B+1
@ QO RIR, B+2 R,||R, B+2

i

=10,17+20,50-3,102:V,

con las corrientes en mA vy las resistencias en kY. En este caso, tendremos los puntos:

(veice )= (0V, 30,67 mA)=(9,89V, 0 mA)

Queda una gréfica como la Figura P8.5:

34
le 32 [ [ [ [ [
(MA) 30 327 L [ [ 1
gg 303 N —e—Recta de carga estatica
3‘21 ¢ Recta de carga dinamica
20 N
18
16
14 Ny
12 lteo
g J10-17 o
6
4
2 S
o Ve 10
0 1 2 3 4 5 6 661 7 8 9 9'89’10 11
Vee(V)

Figura P8.5.
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Como puede apreciarse, en la salida (V, = Vi) queda como méxima variacién posible:
9,89-6,61=3,28V

La otra variacion posible tiene en cuenta que Q; se ha puesto en saturacion, y en ese
Caso:

V,,=0,2+0,6=0,8V

6.61 — 0.8 = 5.81 V, que es mayor, y por tanto primara en el computo la otra.
Queda, pues, como maxima variacién en la entrada:

_V,_ 328 _

[

= = =50mV
§ A 6553

valor de pico maximo posible a la entrada.

4) Para la corriente usamos el mismo circuito equivalente en pequeia sefial en frecuen-
cias medias, quedando:

R

Z.O Z_(gml'vn'l +gm2'vn2) ’ R +2R

2 L

(estd medida al contrario, recordar la figura del enunciado, de ahi el signo) donde usare-
mos las expresiones antes halladas para v, y v,,. Por otro lado,

donde R; es la resistencia de entrada del amplificador, ya calculada. As:

R (B+1)+
= P (ﬂ ) h Rl.=—370é

R,+R, |1, +1, (,B+1) A
6 51.38 dB.
Esto también puede obtenerse de:

VO
A,:iﬁz R, :Rg+RLA
i £+R R,
R L

8

5) La configuracién usada es un par Darlington. Esta configuracién mejora la ganancia
de corriente enormemente, y también aumenta la resistencia de entrada (la que se veria
con un unico transistor seria r,, aunque, a cambio, seria mayor que r,).
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Problema 8.2

Dadas las tres etapas de las Figuras P8.6 a P8.8, se pide:

1) Obtenga el punto de trabajo de cada etapa.

2) Para cada etapa, represente el circuito en pequefia sefial y obtenga respectivamente su
impedancia de entrada, su impedancia de salida y su ganancia. Considere que Iciq =
Iexg =Ipg =5 mA, y que Vggq =4 V.

3) Acople las tres etapas en cascada en el orden que optimice la impedancia de entrada
global, la impedancia de salida global y la ganancia global. Justifique brevemente la
respuesta obteniendo el valor de las mismas.

Vee Vee Ve

Figura P8.6. Figura P8.7. Figura P8.8.

Datos:

Vee=15V

Q1 y QaV=25 mV; Vi;,,=0,7 V; d=500

M;: I, =1,25V —- 2> enmAy Vgsen V)

Rpi=73 kY, Rg,=77 kY; Rp=1,4 kY; Rgi=1,2 MY; R;,=0,6 MY; Rs=0,2 kY; Rp=1 kY;
Rp3=66 kY; Rp;=84 kY; Rp,=1,4 kY; R=0,2 kY

Nota: interpretar cudl es la impedancia de entrada, la de salida y la ganancia es parte
de lo que se esta preguntando.

Solucion:
1) Obtenga el punto de trabajo de cada etapa.
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Etapa A:
R, -R R
Vee [,1=M=37,5k9; Vm=VCC-¢=7,7V
RBl + RBZ RBl + RBZ
2 R 7,7V =1,,(37,5k+1,4kB)+V,
7,7-0,7
V; O 7 ’
' = =10 uA
| B 37,5k +1,4k-500 #
SRp;
= Ve =15- ICQ-RE
ICQ =5 mA
Figura P8.9. V. =8V
CE
Etapa B:
R
Vo=V =5V
RGl + RGZ
VGSQ =5-1I,R;

I,=1,25(Ves—2) =1,25(5-1,R,~2)  =1,25(3-0,21,) —
—1,=1,25(9+0,041; ~1,21,) = 0,051} -2,51,+11,25=0

++/50% — 4
2 -501,+225=0 1 = 50+ 502 4225
50440 T mA =V, =15-5(R, +R;)=9V
I, = 5 oI, =45mA=SV, :15_45.(RD+RS)=_39 v
La solucién de -39V es imposible. Por tanto:
Fi .10.
igura P8.10 IDQ 5 mA Lo
GsQ —
Voo =9V
Etapa C:
RHl :M =37 kQ, ‘/th :VCC.LZS,[LV
Vc(rc Vee RB3 + RB4 RB3 +RB4
2
L BA=2V, 0 4], (37k+(1+/3) 'Rgz)
: _8,4-1,4

== = -0,02 uA
B 35,1410 H

I,=1,Q0(1+B)B=5mA
V=V —I,(R.+R,,)=15-51,610°

Figura P8.11.

Vv

CcE™

7V
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2) Circuito en pequefia sefial
Etapa A:
r. :Lﬂ: 2,5 kQ
Iy
Z,=37,5k || (r, + Ry, (1+B)) = 35,57 k2

Z =R, || =14)22~50
g 1+ 501

a Ve W0*AR, v
174 .
Figura P8.12. Vil AR+ Y
Etapa B:
dl -1
8= :1’25‘2'(‘/(;5_2):2’5(4_2)%&"ZSmQ
d GS1Q
Z. =400 kQ
: Z =R, =1kQ
AV =_gm.VGS.RD
vV
Vcs:Vi_Vs:Vi_gm'VGS'Rs_>VGS(1+gm'RS):Vi
. 13 V...R .
Figura P8.13 luego: A, = - 8uVosKp 51
Vo (1+g,R) (1+50,2)
14
A, =-2,5—
v %
Etapa C:
po= Y BV 05 Mo
I, 0,02uA
o p= 2B ) sk
v I, 10uA

Re  Z,=(r, +(1+B)r,) > Z =37k
Z, =R.=0,2kQ
A, =~- By, R - ﬁZ'RC

iy (1 + (14 B) 1) (1B,

— A, :—20Z
1%

Figura P8.14.
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3)
Etapa A Etapa B Etapa C
Z; 356 kY 400 kY 37kY
Z, 5Y 1kY 02kY
Ay 1 /2,5 /20

Etapa B~ Etapa de entrada, por tener la mayor Z,.
Etapa C  Etapa de ganancia, por tener la mayor Ay.
Etapa A~ Etapa de salida, por tener la menor Z..

0 Zo 0 Zoc O Zon
AW—o0 O AW—0
J'Vi Zis Zic Avc Vi Vzl Zia Ava. Vs V(,l
® Q O o
Figura P8.15.
Z,=7,=400 kQ
2oy =2,,=58Q
v Z Z
AVT —_o0 _ AvA 'AVB'AVC iC iA — 1_(_2’ 5)(_20) 37 35,6
V. ZotZoy Z,+ 2o 37+135,6+0,2
=50-0,974-0, 99Z
1%
Vv
A, = 48,4;

Problema 8.3

Se requiere estudiar el circuito amplificador de la Figura P8.16:

7
Figura P8.16.
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1) Averigiie el punto de polarizacién de los transistores, y obtenga los parametros de
pequena sefial.
2) ;Cudl es la configuracion de cada etapa?

\Y
3) Céntrese en la segunda etapa y halle R, Ro y A, = —2 (sin considerar R;).
01

\Y
4) Tome ahora la primera etapa y halle Ry, Ry y A, = V—Ol (sin considerar la Etapa 2).
i1
5) Halle la ganancia total en dB (si los consigui6, use los resultados de los apartados
anteriores). ;Qué papel esta jugando la segunda etapa?

Datos:
VCC:15 V
[ |Vie|=0.7V
Parametros del BJT: V, =c
B =200
Vr=25mV ,
L I,= K(Vcs _Vr)
Parametros del transistor M2 ( K=0.5 mA
(NMOS de deplexién o vaciamiento): Ty
v]-av

Rs=50 Y; Rg=1 MY; Re=4,7 kY; R=10 kY; Re=1 MY; R,=1 kY; R;=100 Y; C;=C,=C,="

Solucion:

1) Punto de polarizacién de los transistores.

Punto de polarizacién de Q,

La primera etapa en la que nos fijamos es la formada por Q, y Q,, pues forman una
fuente de corriente que suministra la corriente de polarizacion del transistor Q.

Vee En ese caso, las corrientes de la Figura P8.17 cumplen:
V.-V 15-0,7 2
Ikl [ =< = =420 =1 | 1+ |=]
K R 10k cre 200) ¢

—o %

21y Calculando, queda:

I
lc I.=1,416 mA
Q: Qs

Con ello,

V.=15-1,416 mA-4,7 kQ=28,35V

=SV, =1,13V>V,

CE sat

V4

I
V,=15-S1MQ=7,92V
Figura P8.17. B

Confirmando que el transistor estd en la zona activa.
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Punto de polarizacién de M,

En el caso del FET, estamos ante un NMOS de deplexién por lo que, al tener canal ya
formado, V, =—4 V. Por otro lado, V, =15V, y V. = R_, si el transistor funciona en
zona de saturacién tendremos:

I = 0.5%(—1[,1 ka-[4])f

Operando:
I,-10I,+16=0

Quedan dos valores posibles: I, =8 mA e I, =2mA. Como R_ =1kQ, cada uno pro-
voca que Vs sea, respectivamente, 8 Vy 2 V. Como Vi =0V, ello nos llevaria finalmente a
Vies =-8 V y -2V, respectivamente.

De esos dos valores, como la curva de I, en funcién de Vs en saturacién debe tener la
forma de la Figura P8.18:

Ip(sat)

| a

| 4
Vi Vas(V)

Figura P8.18.

el valido para que exista canal es Vgs=-2V > V..
Con ello,

V,=15-2=13V>V_ -V, :—2—(—4):2 14
cumpliéndose que estamos en zona de saturacion.

Los pardmetros de pequeiia sefial seran:

1%
== 2? "V 3,551 kQ
B C
Para Q;: /ﬁ ,paraMy: g =2./KI =0, oozé = 2%
I
S =7=0 056§=56,64%

T
2) Configuracién de cada etapa

La primera etapa (relacionada con Q;) ve cémo la sefial entra por la base y sale por el
colector. Es un emisor comdn.

La segunda etapa (relacionada con M,) tiene la entrada de sefial por la puerta y sale por
el surtidor, siendo, por tanto, un drenador comun.
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3) La segunda etapa tiene un circuito equivalente en pequena sefal y frecuencias me-
dias, dado por la Figura P8.19:

Figura P8.19.

Es directo comprobar que, entonces, la resistencia de entrada es:
R,=R,=1MQ

Para la resistencia de salida introducimos una corriente de prueba i, y una tension de
prueba v,, por v,. En ese caso,

Vx = (lx - ngVx ) Rsr
R
R, =+=1=0,3Q
1+ ngRsr 3
En cuanto a la ganancia de esta etapa:
Vu=V,
‘/02 = ng‘/gsRsr = ngRsr (Vm - ‘/02)

= ‘/02 (1 + ngRsr) = VOlgmstr

A = & — ngRsr — 6Z
V2 4
VUl 1+ ngR r 14

4) La primera etapa tiene un circuito equivalente en pequefia sefial y frecuencias me-
dias dado por la Figura P8.20. De ella, es inmediato comprobar que las resistencias de
entrada y de salida son:

R,=R,||r,=r =3,53kQ
R, =R.=4,7kQ

Figura P8.20.
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La ganancia sera:
Vor = =8 VeRe =8,V Re

¢

V.
= Ay, = V_OZ ==8uRe = —266,2%

01

5) Ganancia total: si usamos los resultados obtenidos de lo anterior, podremos hallar
esta ganancia a través de la cascada de circuitos equivalentes de cada etapa. Asi, nos
quedaria un dibujo como el de la Figura P8.21:

Rg Roi

Figura P8.21.

Encadenando las etapas, queda:

v, R R, R,
Ag=too Nq o Re gt 7357
‘/i RL + ROZ RO] + Riz RS + Ril V

Si se expresa en dB, son 44,8 dB.

La primera etapa lleva el peso de la amplificacién. La segunda, como vemos, tiene una
enorme resistencia de entrada y una mindscula de salida, por lo que sirve para acoplar
impedancias y para que la salida no varie con la carga. Sin embargpo, la elecciéon de R,,
podria haberse mejorado, a fin de que la ganancia de esta etapa se acercara a 1 y no in-
fluyera tanto a la hora de rebajar (mas de un 30%) la ganancia obtenida en la primera.
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11

2
0‘0

Respuesta en frecuencia de
topologias amplificadoras

Problema 11.1

Se disefia el amplificador de la Figura P11.1, usando un BJT de tipo PNP:

1) Calcule el punto de polarizacién del transistor (Ic, Vic).

2) Calcule los parametros en pequeiia sefial del BJT.

3) Dibuje el circuito equivalente completo en frecuencias bajas.

4) Busque la frecuencia de corte inferior, suponiendo la aproximacién de polo dominan-
te. Preste especial atencién a los datos que se le suministran.

5) Dibuje el circuito equivalente completo en frecuencias altas.

6) Busque la frecuencia de corte superior, suponiendo la aproximacién de polo domi-
nante.

Figura P11.1.
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Datos:

V(j(j=5 V

A=-70,09 V/V

Parametros del transistor: d=250; Vi on=0,65 V; Vicsar=0,2 V; C,=12 pF; C,=15 pF

Solucion:

1) Para hallar el punto de polarizacién podemos transformar el circuito de base en su
equivalente Thevenin, como se indica en la Figura P11.2.

RE

Rth a1 R
VJ VTh — Vcc B2 _5 1 —410V
RBZ +R31 1+0,22
Vith R R
cc
RC RTh:RB1 ||R32 =ﬁ=180,339
B2 B1

s

Uil

Figura P11.2.

Resolviendo posteriormente y usando la ecuaciéon de la malla de la base:

Ve =R, +V oy +,R, +V,

EB ON th

Ny :VCC_Vm_VEBON _ 5-4,10-0,65 _ 9,89 4A
* R,+(B+1)R, 180,33+(250+1}100

=1I_=B1,=2,47 mA

=1, (B+1)R, + Vo + R, +V,

EBON B™ "th th

y de ello:

V, =V —I,R =V ~(B+1)I;R, =5-251-9,89-10°-100= 4,75 V

=V, .=2,28V
V. =I.R.=247-10°-110° =2,47 V } *

y el transistor esta en activa porque Vgc > Vgcsar =0.2 V.

Podria ser mas sencillo el calculo:
Verificamos primero que:

R, R
. =R, IR, =ﬁ=180,339<<(ﬁ+1)1{5 =251-100 = 25 100 Q

B2 B1

R
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condicién con la que podemos despreciar la corriente por la base, suponer inmediata-
mente entonces que la malla de la base es un mero divisor de tensién, decir:

R
v=v.——m 5L _yqv
R,+R, 140,22

y plantear la ecuacién de la malla emisor-base:

Vcc = IERE + VEBON + VB = IB (ﬁ+ 1)RE + VEB on T VB
V.-V -V _ _
Ly Ve Vo 5410065 o o0
(B+1)R, (250+1)-100

=1.=p1,=2,49mA=2,5mA
con resultados analogos a los anteriores:

V, =V —I,R =V, —(B+1)[;R, =5-2519,9610°-100= 4,75 V

=V,.=2,26V
V.=I_R_.=2,4910"110°=2,49 V

y el transistor esta en activa porque (Vi [zona p] > Vg [zona n]), es decir, la unién base-
emisor esta en directa, y por su parte (Vc [zona p] < Vi [zona n]), luego la unién base-
colector esta en inversa. O bien, porque Vec>Vec=0,2 V.

2) Dado el punto de polarizacién, los pardmetros de pequefia sefial son:

I

g __C:25mA:0,1é:100@
"V 25mV v %
p Ve BmV 0

T 10 uA

3) Dibujamos el circuito completo en frecuencias bajas. Para ello, los condensadores
que nos influirdn seran los de acoplo y desacoplo, con lo que obviamos el efecto de los
condensadores internos, cuya impedancia a estas frecuencias es tan grande (su C es
muy baja) que los dejamos como circuitos abiertos. El dibujo que tendremos seréd el de
la Figura P11.3:

R¢ Ry

Figura P11.3.



296 MoéduloII Problemas resueltos

4) Con la aproximacién de polo dominante, podemos buscar la frecuencia de corte in-
ferior aplicando el método de las constantes de tiempo en cortocircuito. En ese caso,
buscaremos el polo que introduce cada condensador estudiando su efecto por sepa-
rado, con todos los demas condensadores como cortocircuitos (con una impedancia
practicamente nula). El efecto de Cy es ya de por si nulo, pues nos indican que su valor
es tan grande que podemos despreciar su impedancia. A partir del dibujo anterior, nos
quedan:

- Elefecto de C;: la resistencia equivalente que se ve desde los terminales de este
condensador, R7, es:

RG =R +(R, ||7,)=50+168,38=218,38 Q
1 8 1

1
= = —
fa 27R7,-C

i

=486 Hz

- El efecto de C;, con una resistencia vista desde sus extremos que, segtin el di-
bujo, es claramente:

RZ, =R.+R, =11kQ

1
=fa= T C

CL™L

=96 Hz

La frecuencia de corte inferior queda:

f=y 1 =i{ 1t 1 ]=582Hz

127R;C, 27 (R,C, Ry

5) Dibujamos el circuito completo en frecuencias altas. Para ello, los condensadores que
nos influirdn seran los internos, con lo que obviamos el efecto de los condensadores
de acoplo y desacoplo, cuya impedancia es a estas frecuencias tan pequefia (por ser
su C muy alta) que los dejamos como cortocircuitos. El circuito resultante serd el de la
Figura P11.4:

u]gmvﬂ RC RL

Figura P11.4.

6) Con la aproximacién de polo dominante, buscaremos la frecuencia de corte superior
aplicando el método de las constantes de tiempo en circuito abierto. En este caso, busca-
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remos la resistencia equivalente vista desde cada condensador estudiando su efecto por
separado, con todos los demas condensadores internos como circuitos abiertos (con una
impedancia atin enorme). Sumaremos, finalmente, todas las constantes de tiempo para
encontrar la frecuencia de corte superior. A partir del dibujo anterior, nos quedan:

- Elefecto de C,: la resistencia equivalente que se ve desde los terminales de este
condensador, R} es simplemente:

R =R, |[R;|[r,=38,54Q
- Elefecto de C,;: en este caso, la resistencia equivalente es algo mas dificil de ver.

Nos apoyamos en este otro dibujo, obtenido a partir del circuito equivalente
en frecuencias altas anterior, en el que hemos simplificado algunos elementos

(Figura P11.5):
I, Vk I,
)y
Vi NV,

2R m Y SRR

Figura P11.5.

Ahora tenemos que:

V=i, R,
L ==(i,+ 8,V )R IR, ) ==i,{1+8,R%, }(R-|IR,)
V. V.-V
=R, —l—\’(=%=R2,[+(1+g,,11<2”)-(RC IR, )=4451,26 Q

Utilizando ambas resistencias, encontramos la frecuencia de corte superior como:

S S 1 2,37 MHz
2my, R%-C,  27(12:107%-38,54+15-10-4451,26
i G i

fu

Problema 11.2

En el circuito de la Figura P11.6:
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Figura P11.6.

1) Dibujar el circuito equivalente en pequefa sefial valido para todas las frecuencias.
2) Calcular la frecuencia de corte inferior si C, es polo dominante.

3) Si la frecuencia de corte superior es 100 kHz, calcular el valor de Cx (es polo domi-
nante).

4) Dibujar el diagrama de Bode completo en médulo y fase.

Datos:

I=1 mA; V=12 V.
Qq: V=07 V; V,=25mV; d=100.
Rs=600 Y; Ry=800 kY; Re=6 kY; C,=1 UF.

Solucion:

1) El circuito equivalente en pequeia sefial, del sistema amplificador, a todas las fre-
cuencias es el mostrado en la Figura P11.7.

Cx
] |
| |
Ry G
—WwW— | oVe
.
6‘ Vi R¢

Figura P11.7.

Los generadores reales de tensién continua se han cortocircuitado y el de corriente
continua se ha dejado en circuito abierto.
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Para el punto de trabajo, tenemos:

I.=I=1mA

1, =2 20,01 maA
B

B
V.=V,.—-I.R.=6V
V.=V, —-IR =4V
V.=V,-V, =33V

El circuito equivalente del transistor incorpora los componentes

C, =
Cy:O
V. 0,025
B =—t= -B=2,5kQ
/T o, 0,001ﬂ

1
—C_ =40 mA
gm ‘/t 0, 025 %/

299

Los condensadores C,; y C acttian en baja frecuencia, ya que son de capacidad muy gran-
de, y los condensadores C,, C, y C, actiian a altas frecuencias, ya que tienen un valor de

capacidad muy bajo.

2) Para el calculo de la frecuencia de corte inferior, el circuito equivalente es el mostrado

en la Figura P11.8.

+

v

Figura P11.8.

si aplicamos el método de las constantes de tiempo (o de las V), la expresién que aporta

el valor es:

C, es polo dominante, por lo tanto,
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Donde Ry,c; es la resistencia que ve el condensador C; entre sus extremos. Esta resisten-
cia se muestra en la Figura P11.9.

Figura P11.9.

Quedando un valor de:
Ryt
R, =R,+—2 =R +r =600+2500=3100 Q
Ry+71,

y la frecuencia de corte inferior:

1 1

o = = =322 1ad,
LT CR,., 103100 %

f =51Hz

3) El circuito equivalente en pequena sefal a altas frecuencias es el mostrado en la
Figura P11.10.

Cx
] |
11
o
Rs [l oVo
v + ]
Vi RBV -

i p—y Em Vo Rc

Figura P11.10.

Segun el método de las v, la pulsacién de corte superior se obtiene de la expresion:

we—l_
S

Como sélo tenemos Cy, se entiende que es polo dominante, y por lo tanto,

onf, =2m10° = — -

X “NMhcx

donde Ry, es la resistencia que ve el condensador Cx entre sus extremos, como se
muestra en la Figura P11.11.
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RB Vﬂg, Ig 1 X I:ﬂ ng] RC

Figura P11.11.
tomando un valor de:
Vi=V,=V,
V=V, = (R |l 7, lIR, i, = 22 =0, 484,
R +7,
V.=V, -V,=V +(i +g,V, )R =122,5i,
R,., =122,5kQ

y despejando, tendremos un valor de Cy de:

1 1
*T2mf, R, 2m10°122,510°

=13 pF

4) El circuito equivalente a frecuencias medias es el mostrado en la Figura P11.12.

Rs
AMA T Vo
RB VD I'o ngD RC
- 7

Figura P11.12.

La ganancia en tensién a frecuencias medias es:

Ry,
R+ 57
Ry +7,

V,=-g,-R.-V, =-2400,8V, =192V,

v |A,|=454dB

AV:—”:—19ZZ—> -
v, V|9 =7

301
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El diagrama de Bode en médulo de la ganancia es el mostrado en la Figura P11.13.

AV fL:51HZ szlOOkHz
100dB[-—— == g - qmmmes S 1__ N — — D S —

80dB

60dB

1

1

1

1

1

1

1

I

1

|

i | [
40dB b ELERD 7.
+20

dB gl L Lo F LI ¢ 3L X
20dB /,/”’f ' i R §
0dB

-20dB 1 TTHHTTT i I EERE T MR ; i\\\\\g;

~q0aBLt LUONE 1 LTHER F TR | EEEN FEENNEF R
1 10 10° 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 10"

Figura P11.13.
El diagrama de Bode en fase de la ganancia es el mostrado en la Figura P11.14.

P fi=51Hz fy=100kHz

o —— BN 0 ¢ B bR B ke e ey

. i
|
- G- _N"‘-—\‘L
i L5 ey
180" hﬁ“ AL
.. ST P
270"
-360°
_ L LU0 ) LRl L CROUIg ) (ONVRE L LAUOHM L DELCNA Y PVNNE L DTN 1 LN § g Hz

| 10 1 TN Lot s 10 1o’ 10" i [

Figura P11.14.
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Problema 11.3

En el amplificador de la Figura P11.15:

Figura P11.15.

Datos:
I=10 mA ; y Ay=V,/V, =-96,5 V/V; Vgr 0x=0,6 V; Vg =0,2 V; d=107; V=25 mV.
Vee=10V; R,=50 Y; R;=10 MY; R,=330 Y; R; =10 kY.
C=1 pF; C; =1 pE, C;4=15 pF; C,;=C ,=C,,=0 F.

Se pide:

1) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial a todas las frecuencias. Razone qué
condensadores influirdn en cada intervalo de frecuencias.

2) Dibuje el circuito equivalente en pequeiia sefial a bajas frecuencias. Calcule la frecuen-
cia de corte inferior, por el procedimiento de las constantes de tiempo correspondiente.
3) Dibuije el circuito equivalente en pequefa sefial a altas frecuencias. Calcule la frecuen-
cia de corte superior, por el procedimiento de las constantes de tiempo correspondiente.
4) Dibuje el diagrama de Bode en médulo y fase a todas las frecuencias.

Solucion:

1) Dibujamos el circuito equivalente en pequefia sefial a todas las frecuencias (Figura
P11.16):

R, G

CL
—A— |
Dl
6/ Ve R bT ] R, RSV,

- 1b2

+

e

Figura P11.16.
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En este circuito, los pardmetros de pequefa sefial conviene calcularlos ahora. Como
tenemos una etapa Darlington, se cumple, segtin la configuracién en continua:

-3
_I, _10-10

Ly =y =2 =7 —=93,5 4

Y por tanto, los parametros de pequefia sefial son:

103
rﬂzﬁzﬁﬁ:%mhz&mom
I, I," 93510

v, v, 10”
ry=ar=2rp=210 407 267,50
I, I,  10-10

B2 Cc2

Los condensadores que influirdn en las frecuencias bajas serdn los de acoplo entre eta-
pas (C; y Cy), por su valor mas elevado y por su ubicacién; los condensadores internos
seran circuitos abiertos a esas frecuencias. Por el pequefio valor asociado, los que influi-
ran en las frecuencias altas seran los C, y C,, siendo cortocircuitos a esas frecuencias
los condensadores de acoplo. No obstante, todo condensador que tenga valor 0 tiene
impedancia infinita, y por tanto se tratard como un circuito abierto.

2) Frecuencias bajas:

Primero planteamos el circuito equivalente en pequefia sefial a frecuencias bajas (Figu-
ra P11.17).

Vi
Figura P11.17.

Supondremos que existe polo dominante y aplicaremos el método de las constantes
de tiempo en cortocircuito. Calcularemos entonces las resistencias equivalentes de
Thevenin que se ven desde cada uno de los condensadores de acoplo, cuando todos
los demas dejan de influir. En estas frecuencias, eso significa que se asumira que son
cortocircuitos.

Las resistencias que buscamos se obtienen del siguiente modo:

Para C;:

En la Figura P11.18 se detalla el circuito que
subtiende (o que “verd”), aplicando el método
(Cy seré cortocircuito, y toda la influencia del
resto del circuito viene a través de d-i,):

RS =R +{R ||[r,, +1,(B+1)]}=57,22 k2

Figura P11.18.
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Este calculo se ha realizado teniendo en cuenta las tensiones reflejadas en el dibujo
anterior, con:

V,=iR (1)

V.
—2+i +i,=0 (2)
Rl b1

. . . V
V, =ity +(ﬂ+ 1)-1“7’,,2 Ty +(ﬁ2+ 1),
nl n2
V, V.
2)= >+ . =—i

R, rm+(,3+1)-r”2_ *

-1
V-V
Dy @=R; = L_2=-R + i+;
i ¢ R, r”1+(ﬂ+1)~r”2

Que es justamente lo que escriblamos antes.

PN
=O*
Para C;: |
En la Figura P11.19 se detalla el circuito que “verd”, 0y
aplicando el método (C; sera cortocircuito): 0 R, Rg
1h2

RZ, =R, +R, =10,3 kQ

Figura P11.19.

Y la frecuencia de corte sera:
1 1
f.

= +
27R5C,  27R7,C

CL~L

=18 Hz

3) Frecuencias altas:

Dibujamos el circuito equivalente en pequefia sefial a frecuencias altas (Figura P11.20).
Los condensadores de acoplo se han convertido en cortocircuitos y los internos seran los
que ahora tengan importancia. S6lo aparece uno, que es el de valor distinto de cero.

Coi

Figura P11.20.
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Supondremos, como siempre, que existe un polo dominante. Asi, aplicaremos el método
de las constantes de tiempo en circuito abierto.

En este caso s6lo hay un condensador, asi que directamente buscaremos el polo que
introduce. Anulando las fuentes independientes (V, ) nos queda la Figura P11.21:

Ro||Re

Figura P11.21.

. . q V. .
La resistencia se escribird como: Rg# =—*, siendo V =V, -V,.
; A

X

En esta configuracion: i, =(B+1)4,,. Puede verse por las corrientes dibujadas que:
V=i R IR N, +1, (B+1) = (R, IR, {=(i, + Bi + Bi)
donde i, + Biy, +Biy, =i, +Biy, + B[ (B+1) i, |=i, +(B* +2B) i,
Sea R'=R_||R, ||[r,, +7, (B+1)]: Por la rama de la base de Q; tenemos también:
PR =iy i, =i iy (BH1) T, =

S
o er+(ﬁ+1)-r”2

y sustituyendo en la primera ecuacion:

14 R
R, :i_szv+(R2 IR,)- 1+(/32 +2ﬁ).W =3606 Q
X rl n2
De este modo:
1 1

=2,94 MHz =3 MHz

fH:Zn(RO C +R° C +R° C +R’ C )=27t(3606~15-10’12)

Cul~"ul Cu2 ~u2 Cul~ul Cul~"ul

4) El diagrama de Bode, en médulo y fase, tendra el aspecto de la Figura P11.22:
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] fL . l. fiu .'
| | [MRMB ! |
60dB | i T et I
| I | | | | | | ] |
| | i | ! T
40dB | [ [ { [ ] |
| /) | Lo ! 0
[ | Lidl I WEELL W | 3
. 45
I i | . Vo 1 |
20dB|. —— ] IR 1iE A | | I WEEE I O RE T o (B 90
(M | { Ioream 1
| - bt Rl S -135
0dB | i iy | 1Y | : N
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-20dB LU D PEEE | S ST e S S0351 MR 311
| [ i i i ) |
I | 1 ; { | | 315
| 1 ) Il | [ | | |
-40dB L) Foydb o | { ) | | -36(
[ ) o I | l ] !
[ | i1 i { 1 : '
[ [ [ { |
-60dB ) () L { | !
[ 1 I R il EE: | BRREH A IN A1 R
0,1 1 10 102 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10°

Figura P11.22.

Problema 11.4

Se desea disefiar un ahuyentador genérico de plagas por ultrasonidos (Figuras P11.23 y
P11.24) a partir de la topologia amplificadora de la Figura P11.25. Este sistema ha de ser
inocuo para los seres humanos y molesto para los animales, por lo que se determina el
ancho de banda de funcionamiento de 20 kHz a 200 kHz. Se pide responder:

1) Represente el circuito equivalente en pequeia sefal vélido para todas las frecuencias.
Obtenga el valor de todos los componentes del circuito que no se dan explicitamente en
el enunciado, sabiendo que Ipo=1 mA.

2) Represente el circuito equivalente en pequefia sefial valido para bajas frecuencias.
Obtenga la constante de tiempo asociada a cada uno de sus condensadores. Obtenga el
valor adecuado de Cs para cumplir las especificaciones.

3) Represente el circuito equivalente en pequefia sefial valido para altas frecuencias.
Obtenga la constante de tiempo asociada a cada uno de sus condensadores. Obtenga el
valor adecuado de C; para cumplir las especificaciones.
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AUDIBLE POR EL HOMBRE | LLTRASOMDOS
FOMBRE
:3235#3%0 — Generador
MARIPOSAS = — electronico Transductor
-_‘4-_ 00 ||||| Presion
uente I_ | D ultrasonica
[N
Difusor
e 8-d9. nwoREE 8 Figura P11.24. Esquema geneml del ahuyentador
ENie = = genérico.
Figura P11.23. Rangos audibles.
Voo Datos:
Rd .
c G Re=1 MY; Rd=1 kY
_| I_ Y Vo RSZZO Y
R |C1 R =1 kY
R;=50Y
& - JFET: I, =5(-10-V_.)> (mA)
Va SR EE Ry Cs SR, D Gs
—’7 VDD = 20 V
7z C,=C,=C, =1 pF
Figura P11.25. Amplificador Cos=1nF
(generador electronico). Cep=1 pF

1) Primero trabajamos con el circuito de polarizacién. El circuito en corriente continua
aparece en la Figura P11.26:

VDD IG =0

Rq Vi = (R, +Ry) [+ Vg =V, =19,6 V >0
Estamos en saturacion:
I, =5(-10-V,,)* =1; despejandoV_,

9,55
Rq V., = <_10’ 45 Vesa =955V

2 A
gm =11 IDQIDSS = 0’ 45.10_3 m_
A

Figura P11.26.
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El circuito equivalente en pequefia sefal valido para todas las frecuencias es el de la
Figura P11.27.

Rp Ry

Figura P11.27.

2) Representamos el circuito equivalente en pequefia sefial valido para bajas frecuencias
en la Figura P11.28.

&)

rR. C
& I
11
Vg ®. Rp Ry
Rg

Figura P11.28.

- ParaC:
R;=R,+R =1MQ
1 1
w. = = =17ad
“ CRS 10°10° A
f,=0,16 Hz
- Para C,:
RS =R, +R =2kQ
1 1
0, = = =500 "ad
< CyRS 100210 4
f,=79,6 Hz
- Para Cg:
R =R,=20Q
o 1
Cg C .R =
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Para conseguir una frecuencia de corte inferior de 20 kHz:

,-=—Z t 1 1 ]zi{ 1 1 1 J=20kHz

'R5C; 271' R;C, R;C, R3C,) 2m|10°10° 2:10°-10° 20-C,
— C, =400 pF

3) Representamos el circuito equivalente en pequefia sefial valido para altas frecuencias
en la Figura P11.29.

G
—1—

R Cel
w1 |
O w3
Rg
77
Figura P11.29.
- ParaC,:
RC(; =R, [IR;=50Q
T _ 6 rad
®, TR =2.10° rad//
8s
f, =318 kHz
- ParaCuy Gy

R =R, ||R +R ||R, =5500

Cgd

Para cumplir las especificaciones de una frecuencia de corte superior igual a 200 kHz:

1 1
_ _ =200 kH.
fes zf ZHRS]'C]‘ 27[(Cgs 'chs +(ng +C3)Rggd) Z

despejando se obtiene: C,=17,8nF



PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA

12

2
0‘0

Conceplos basicos de
realimentacion electronica

Problema 12.1

Dado el amplificador realimentado de la Figura P12.1, se pide:

1) Demostrar que es una realimentacién negativa.

2) Indicar qué tipo de realimentacién es (tensién o corriente en la entrada y en la salida).
(Cuéles son los pardmetros méas adecuados para la asociacion?

3) Identificar los componentes que pertenecen al bloque de realimentacién y calcular
los parametros R,, R, y d.

4) Calcular la resistencia de entrada, la de salida y la ganancia del amplificador reali-
mentado.

5) Si el ancho de banda del amplificador sin realimentar, con los efectos de carga, fuera
1 MHz, ;ctial seria el ancho de banda del amplificador realimentado?

?12\/

<
MA—
W

+

Figura P12.1.
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Datos:

Transistor MOSFET:
gn=0,8 mA/V

(K=1 mA/V?, V,=0)
Transistor bipolar:
gm=40 mA/V

r.=7,5 KY

(Ve=0,7 V'y d=300)

Solucion:

1) La realimentacion es negativa segtin se ve con la regla de signos mostrada en la Figura
P12.2.

12V

M éSOk 3,4M 5k
| +

10F
10F — | L
0

CAE

@Vi 100k
200k S 10k 0,1k
VA4

Vo
— Q

Figura P12.2.

Si la tension de puerta—surtidor aumenta, la corriente de drenador se incrementa y
disminuye la tensién de drenador, reduciéndose la tension de base del transistor de la
segunda etapa.
Si disminuye la tension de base, la corriente de colector se reduce, aumentando la
tension de colector, que es la que realimentamos, aumentando la tensién de surtidor.
Al aumentar la tensién de surtidor, disminuye la tensién puerta—surtidor, reducién-
dose la corriente de drenador.

2) Tipo de realimentacién.

La realimentacion se toma directamente de la salida (se muestrea la tensién de salida) y
se lleva al circuito de entrada, entrando por un punto que no es la entrada (se controla
el valor de la tension de entrada), por lo tanto la realimentacion es:

“tension de entrada-tensién de salida”  Los parametros mas adecuados son los para-
metros “h”.
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3) Identificacion de la red de realimentacién.
La red de realimentacién es la mostrada en la Figura P12.3.

Vo

_|

10k 100k

Figura P12.3.

Cuando la realimentacién sea de tension a la salida, s6lo hay que incluir la rama que
lleva la muestra de la salida a la entrada.

Cuando la realimentacién es de tension en la entrada, hay que incluir las ramas
por las que circulara la corriente que nos proporciona las variaciones de la tensién en
la entrada.

Las ecuaciones de un cuadripolo expresadas en sus pardmetros “h” son:

Vi=h,I,+h,V,
I, =h,I,+h,V,

La resistencia de entrada Ry es la resistencia que se ve en la entrada cuando la salida
esté en cortocircuito.

La resistencia de salida Ry es la resistencia que se ve en la salida cuando la entrada
estd en abierto.

La realimentacién es la relacién entre la tensién de entrada y la tension de salida,
cuando la entrada esta en circuito abierto.

Vi =RI,+ BV,
1
I,=h,I +R—V2

Y

Despreciamos el efecto de la entrada de la red de realimentacion en la salida del circuito
amplificador (hy=0).
A frecuencias medias:

10-100

R,=——=9,1KQ
10+ 100

R, =10+100 =110 KQ

g=—0 __g oY

T10+100 %
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4) Ganancia adecuada.
Como A-d no tiene dimensién, A tendra que ser Ay, ya que d es V;/V,.

Resistencia de entrada, de salida y ganancia Ay del amplificador con los efectos de car-
ga.

Vamos a idealizar la asociacién de cuadripolos, el de amplificador y el de realimenta-
cién. Ello significa que el amplificador, en pequefia sefial, lleve la resistencia de entrada
y de salida del cuadripolo de realimentacion y que éste se quede sé6lo con la d. Se mues-
tra en las Figuras P12.4 y P12.5.

12V -]
.
Dﬂv EZ
1M 50k 3,4M 5k [ ]
+
10 | o Yo E)EEE
F | 1 -— |
— 1l Q1 210k
10F
. Figura P12.5.
v
200k & 9,1k 0,1k

Figura P12 .4.

El circuito equivalente en pequefia sefial en frecuencias medias con los efectos de carga
es el mostrado en la Figura P12.6.

+ T ?_
Ve v 40V,
+
— S 34MS .
.f\} X > f
C Vi 166 .7k 4.8k Vo
9,1k 0,1k

77

Figura P12.6.
La resistencia de entrada es R;=infinito (la resistencia de puerta R;c=166,7 KY se consi-
dera como resistencia interna del generador)

R =oo

1
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La resistencia de salida es:

R, =4,8kQ
La ganancia de tension es:
V.=V
8 1
V,=0,8V.9,1=7,28V_
v
V., = —=0,12V,
& 1+7,28 '

V,=-0,8V 21,3=-2,04V,

7,5V
== 0,068V,

T 225
V,=4,840V_=13,08V,

1%
A, 13087
% %

5) La resistencia de entrada, la de salida y la ganancia del amplificador realimentado.
La resistencia de entrada:

La resistencia de salida:

R, = e %8 =2,2kQ
“ (1+BA,) (1+0,09113,08)

La ganancia:

A A 138V
" (1+BA,) (1+0,09113,08)  V

6) Si el ancho de banda del amplificador sin realimentar es 1 MHz, el del amplificador
realimentado quedaria:
BW 10°

W = = = 456 kHz
(1+BA,) (1+0,09113,08)

Problema 12.2

En el circuito indicado en la Figura P12.7, se pide:
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Figura P12.7.

1) Calcule los parametros de polarizacion: I, Vo, Icq, ¥ Vero,-
2) Calcule los pardmetros en pequefia sefial A, d, V,/V, y las impedancias de entrada y

salida a frecuencias medias.
Datos:

d=250, V5:=0,6 V.
C,=20 pF.

Solucion:

1) Célculo de los puntos de polarizacién:

Primer transistor Segundo transistor
v, = 186:6V V,=18-2-5,4=7,2V
12+6 V.=6,6V
V.=V, -V,=54V 6.6
5,4 I.=—"—=1,22mA
- 5,4
I = =2mA=1I. ,
2,7

Las tensiones Vcg y Ver, son mayores que 0 y puede considerarse que las corrientes de
base son:

- Ladel primer transistor es despreciable frente a la corriente del divisor resistivo
de base del primer transistor.

- La del segundo transistor es despreciable frente a la corriente de colector del
primer transistor.



Problemas vinculados al Tema 12 Conceptos basicos de realimentacién electrénica 317

Los dos transistores estan en activa.

Calculemos los valores de r, y C,.

)] Q,
di, _ 25,8107 6,25 kY 511Y
n dVBE IB U4 7
i Ic 40 mA/V 49 mA/V
&= JVBE  0,0258
C,=C+C,=1.8,+C, 20 pF 20 pF

2) El circuito equivalente a frecuencias medias es el indicado en la Figura P12.8.

12kq
AWA'A

6ka| B, CB, 5.lkq E,

+

AA
wy

£ 4kq | 6,25 kq

Figura P12.8.

- Identificacién del tipo de realimentacién:

La etapa de salida en un seguidor de emisor, “fijando la tensién” como valor fijo en la
resistencia Rg,.

La corriente que entra en el circuito de base es distinta de la corriente que entra en el
circuito de realimentacion, por lo que la realimentacion es “paralelo-paralelo”.

El esquema es el mostrado en la Figura P12.9.

-
>
W\
1 G‘QW
<+
AAA
\AAS
7
2
=
o

Figura P12.9.
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Determinaciéon de los elementos del circuito de realimentacién: se hallan las resisten-
cias equivalentes del circuito de realimentacién.

Las resistencias son las mostradas en la Figura P12.10.

12 k52 12)k52
L At A &

Figura P12.10.

R, =12 kQ
R, =12 kQ

El factor de realimentacién es:

p=—"2__ VO - mzy 0,083 mzy

- Parametros del amplificador con las cargas del circuito de realimentacién.

El circuito en lazo abierto es el mostrado en la Figura P12.11, donde los condensadores
son cortocircuitos, asi como el generador de tension continua, y los transistores se han
sustituido por su equivalente a frecuencias bajas.

C B, 511kq E»

— O+
40\/7
5.4kq 49V,
02 V,
Ve 2kq |k 6,25 kq 5,4kq 2kq Vo
O —

Figura P12.11.

La tensién Vy, queda fijada con la ecuacién de la malla de entrada:

_ 12k||4k||6,25k
TS 12k|[4k|l6,25k+R,

=0,077 V,

Las ecuaciones de la malla de salida son:

)L =0,38V, - 0,20V,
5,11

7

2)V 49+ — ! =V, 1 1 +49 + ! =49,46'V,
5,11 54 12 5,11

-V

(@]

1) 400,077V, =V, =+ (V.
£ 15,4

1
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Resolviendo las ecuaciones, tenemos:

V, =1,0054-V,

3,08V, =(0,38-0,20)V,
8
16,43V, =V,
8

El generador real de tension podemos convertirlo en generador de corriente, quedan-
donos:

1%
I :_g
76
1%
AZ=—O=98,59Z
. A

La resistencia de entrada en lazo abierto es:
-1
R, = (6’1 +1271+47" +6, 25*1) =1,51kQ
La resistencia de salida en lazo abierto es:

B -1
R, = (10,51-1 +(14495,11) 45,47 + 125-1) =41,3Q
Parametros del amplificador realimentado:

La resistencia de entrada con el lazo cerrado es:

Rie — Rie

= = =164 Q
TU14BA,  9,2162

La resistencia de salida con el lazo cerrado es

__Re _ 43 g0
7 1+BA, 9,2162
La ganancia con el lazo cerrado es:

La ganancia de tension sera:

Calculo exacto de la ganancia.

Aplicando Miller a la resistencia de realimentaciéon (12 kY) tendremos el circuito de la
Figura P12.12.
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1;A siendo: A = |[—*2
Z2 = kQ nl
1+A
6kq B,+ C.B, 5‘\,11“‘1'§‘c1_Ez o+
Vi
+ 40V,
Vv VEI Jl 5.,4kq 49\/]2 vV
£ Z,  [4kq [6,25kq | 5,4kq ©
— o-
E, 7z c

Figura P12.12.

Como A>>1 podemos aproximar:
Z, =12 kQ

Las ecuaciones de la malla de salida son:

1) 40V

1 1
1:1/15—4+(V1 —vo)5 1=0,38V,-0,20,

7 7

yvilaos L v |y Lisor b 4946y,
511) °l54 127 511

Resolviendo las ecuaciones, tenemos:

V, =1,0054V,

40-v_ =0,381,01-V -0,20-V,
de donde
A=213 v
%4

7 =12 _ 056 kO
213

1

La impedancia de entrada es:
R, =54Q
La ganancia en tension es:

V., =0,0087-V,

A,=0,087213=1, 86%
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Problema 12.3

En el amplificador realimentado de la Figura P12.13, todos los transistores son iguales
y con los mismos puntos de trabajo y pardmetros.

1) Defina el tipo de realimentacién, demostrandolo de forma clara, y sefiale qué topo-
logia es y cudles son sus parametros privilegiados. Demuestre por qué la resistencia
de entrada es menor con realimentacién que sin ella.

2) Establezca el circuito equivalente en frecuencias medias y calcule por el método
aproximado los pardmetros A y d idealizados.

3) Determine la impedancia de entrada y de salida con realimentacién y la ganancia
del sistema realimentado conforme a la topologia definida en 1). Calcule Gy=V,/V,.

4) Analice qué le pasa a Ricr, Rocr ¥ Gi cuando la resistencia de realimentacion R
aumenta.

77
Figura P12.13.

Datos:

Q y Qa: 1,=1 kY; g,=50 mmhos; C,=3 pF; C,=100 pF
R;=1,2kY; R;=3 kY; R,=500 Y; R;=50 Y; R¢=1,2 kY

Solucion:

1) Identificacién del tipo de realimentacion.

El circuito de realimentacién es el indicado en la Figura P12.14.
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Figura P12.14.

La realimentacién es negativa, como se indica en la misma figura. Un aumento de la ten-
sion de entrada es contrarrestado con una disminucién de la corriente realimentada.

La etapa de salida es por colector del transistor, “fijando la corriente” como valor fijo en
la resistencia R, de colector. R;es la encargada de tomar una muestra de la corriente de
salida, para realimentar esta informacién, en forma de tensién, a la entrada.

La corriente que entra en el circuito de base es distinta de la corriente que entra en el
circuito de realimentacion, por lo que la realimentacion es “paralelo-serie”.

El esquema es el mostrado en la Figura P12.15.

r—=="=="

i Ro 4I;RL
T
I
& R, Iy R, I RE
M AN | C
' ————————
r— - |

Figura P12.15.

2) Determinacién de los elementos del circuito de realimentacion.
Los pardmetros adecuados son los pardmetros “g”.
Las ecuaciones son:

I =8,V +8,l,
Vz :g21Vl +gzzlz
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En el caso de realimentacion en amplificadores despreciamos la influencia de la corrien-
te de entrada en la salida, es decir g,,V, es despreciable frente a gy, I,. Las ecuaciones
quedan como sigue:

I =8,V +8&,1,

Vz = gzzlz
En donde tenemos:
Il V2 I]
i~ 8nT7 181 =7
V1 I I
12=0 2 |E1=0 2 1E1=0

Resistencias equivalentes del circuito de realimentacion:

Las resistencias son las mostradas en la Figura P12.16.

12k0L 12kl
L

501 501
B, —= =R,

Figura P12.16.

R, =1,25kQ
R, =48 kQ
El factor de realimentacién d es:
I A
B=-1 =-0,04 —
ol A
E1=0

3) Establezca el circuito equivalente en frecuencias medias y calcule por el método
aproximado los parametros A y d idealizados.

- Pardmetros del amplificador con las cargas del circuito de realimentacién.

El circuito equivalente a frecuencias medias es el indicado en la Figura P12.17.

12kq

Figura P12.17.
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donde se ha sustituido la fuente de entrada por una de corriente

El circuito en lazo abierto es el mostrado en la Figura P12.18, donde los condensadores
son cortocircuitos, asi como el generador de tensién continua, y los transistores se han
sustituido por su equivalente a frecuencias bajas.

v, Zm2 V2

V/R, *
Vv, ik .
1,2kq 125 kq ‘ ’
v °
Figura P12.18.
Para resolver la ganancia:
Vo — Vo V7r2 Vﬂl
Vo Vo, ViV,
(1) Vg =_500.gmvﬂ2
@ V,=V-V,
VR N A S
e 3k 1k 3k 1k
1 v, V,-V 1 1 V,
V| —+ =2="1_"25V | —+¢g +—|=—F
w2 (1 k ng] 48 4:8 w2 1 k gmz 4:8) 48
sustituyendo en la ecuacién anterior:
Vv L + + = L + + =
=1k ST ag) v, 1k 8= Tag)
ngn]:_ - :Vnz T
483 k 1k 483 k 1k
V‘Z
v, = R—‘(Rg IR II7,)=0,32V,
8
por lo tanto:
gleﬂl
Y
1 k ng 48 1
483k 1k |V
W e (R IR 17,
‘/o _ ‘/o VnZ VI[] _ —SOO'ng”z Rg i
V‘Z - VnZ an V‘Z - Vn’Z an V,q
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V
obteniendo: —%=-184 v
\% 14

8
El generador real de tensién podemos convertirlo en generador de corriente, quedan-
donos:

\%
[ =%
& 1,2
\%
IRL:O,OS

I
A, e g4
Iq A

La resistencia de entrada en lazo abierto es:

R, =(1,27+1,24" +1)’1 ~0,38 kQ

La resistencia de salida en lazo abierto es:

R, =500Q
3) Determine la impedancia de entrada y de salida con realimentacién, y la ganancia
del sistema realimentado conforme a la topologia definida en 1). Calcule Gy=V,/V,.

Parametros del amplificador realimentado:

- Laresistencia de entrada con el lazo cerrado es:
Ry = 1+R§A, B % B
- Laresistencia de salida con el lazo cerrado es:
R, =R, (1+BA,)=0,518,64=9,32 kQ

- La ganancia con el lazo cerrado es:

A, = 4, _ 4l =23 65é
To(1+BA) 1864 T A
- La ganancia de tension sera:
1%
—0=9, 85K
Vv, %

4) Analice qué le pasa a Ricg, Rocr ¥ G cuando la resistencia de realimentaciéon Ry au-
menta.

Si Rp aumenta
- Aumenta R,, por lo que R,. también aumenta.

- d Disminuye, por lo que R;; también aumenta.
- La ganancia aumenta.






PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA

14

2
0‘0

Conceptos basicos del
amplificador operacional

Problema 14.1

En el circuito representado en la Figura P14.1, suponga que por la entrada introducimos
un pulso de tensién de 1 V con una duracién de 10 ms, como el representado en la Figura
P14.2.

1) ;Coémo serd la salida en funcién del tiempo (represéntela)? La alimentacién del ope-
racional es de +15 V.

2) Sicolocamos una resistencia Ry de realimentacién de 1 MY en paralelo con C, jcémo
serd la salida en este caso? (represéntela en funcién del tiempo).

\f.
C A

1V

R
AL -

Vi + t
Vo >

O- 10 ms

¢

Figura P14.1. Figura P14.2.
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Datos:

R=10 kY y C=100 nF.
Inicialmente el condensador esta descargado.

Solucion:

1) La disposicion que aparece en la figura es la de un integrador. Si inicialmente C esta
descargado, tendremos:

t tV t
VO=—ljwlt=—lj—'dt=—L 1dt = ———
c, CJR CR; CR

10ms -3
V,(10ms)=—— | 1= _ _1ov

CR { 1107

La primera ecuacion nos dice que la salida es una rampa lineal con el tiempo y de-
creciente en voltaje. Llega a —10 V, por lo que la alimentacién proporcionada puede
suministrar esta salida. A partir de ese momento, la entrada vuelve a cero. Al resolver
la integral definida anterior, resulta en una constante que debe coincidir con el valor al
que se llego6 al final del primer intervalo, es decir, se mantendra constante en 10 V. La
forma de onda de salida ser4, pues, la de la Figura P14.3:

A"

10 ms

-10V

Figura P14.3.

Era 16gico obtener una rampa asi: un voltaje de 1 V produce una corriente por R, por el
cortocircuito virtual con la referencia entre V. y V,, de 1 V/10 kY = 0,1 mA. Como esa
corriente no puede entrar en al amplificador operacional, idealmente de R;, infinita,
pasa por el condensador. Asi, a éste le acaba entrando una carga igual a la corriente por
el tiempo que estéd entrando es decir, 0,1 mA-10 ms=1 pC.

Como el voltaje es V=Q/C=1 pC/100 nF=10 V.

Cualquiera de las dos formas de resolver el problema es vélida.

2) Haciendo el analisis en el dominio de Laplace, siendo Z; el paralelo de C y Ry, ten-
driamos:

— RF
* 1+sCR,
vy Re 1, K1
°° R RI1+sCR, ' RCR, 1

CR

F
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lo que, sabiendo que del dominio de Laplace L —¢" en el dominio del tiempo, y
s—a

teniendo en cuenta que V=1 V en el tramo en que conduce, queda:

R —t -
Vo) =-2 @~ 1; le T _ ~10¢ 0
C™'F

con t en ms (en cuyo caso la Rc debe expresarse en kY), pero afiadiendo la condiciéon
inicial V(0)=0,
V_(t)=-10|1 i
o (t) - —€
Esto durara hasta que termine la sefal de entrada, es decir, a los 10 ms, en cuyo caso:
Vv (H=-10{1-¢ 70 |=—6,32 v
o) (t) - —-e -~ Y

Desde ese punto el condensador, lentamente, se ird descargando, de modo que al final
la salida quede en 0 V de nuevo. La constante de descarga sera la misma y el valor
inicial -6.32 V. Asi, la forma funcional serd (Figura P14.4):

—(t-10)
V., (t)=-6,32¢ AC

2 Vo

10 ms

632V f-“""ﬁr’_mnencia!es con

T-.._constantes de t de 10ms

\-\\‘\\\“\w“\\»a 7] 0 V

Figura P14.4.

problema 14.2

En el circuito de la Figura P14.5, las sefiales de entrada son sinusoidales, todas de la
misma frecuencia y fase, y tienen el valor pico a pico marcado en la figura. ;Qué valor
tomara la amplitud de la salida? ;A qué tension deberiamos alimentar el amplificador
operacional para que no se produjera distorsion en la salida?
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Ri
V,- 10V

R,
V,-5V
V-1V

>
0 :

Figura P14.5.

Datos:

R1=R2=1 kY, R3=10 kY, RF=4:70 Y, RB=1 kY

Solucion:

Lo primero que hay que hacer es resolver cudl es la tensiéon que estamos aplicando en
V.. Esto puede resolverse aplicando el principio de superposiciéon (Figura P14.6):

Ry Ry Ry R
Vi Vi — VW
R2 - R2 RZ R2
Vv, — + |Vo—w— 4+
R; R, R; R;
V3 —AVW—— Vs
7 /4 V74

Figura P14.6.

y SRAIRIR G, RURI/R,, RAR IR,
R, R R

2 3

Sea Rj=R, ||R; || /Rs=476,19 Y. Dado que una vez que obtenemos V,, el resto nos queda en
configuracién de amplificador no inversor, tendremos:

R R \[ R R R
V=[1+=E |V, =[1+L || LV, +-Lv,+-Lv, [=R P RN
° R, )" R, R, ' R, R, """ R, \R, R, R,
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El resultado es 11,2 V, que serdn 11,2 V pico a pico (Vpp). Por lo tanto, tendremos que
alimentar con més de + 5 V para conseguir abarcar toda la amplitud de salida. Podrian
aceptarse, por ejemplo, +6 V, aunque lo normal en este caso seria alimentar con + 10 V 6
+15V.

Problema 14.3

Un sistema hecho con amplificadores ideales (Figura P14.7) se emplea para incremen-
tar la tensién de salida en una tasa dada por la relacién entre R, y Rs. Si servira para
acondicionar la salida de un sensor que tan sélo ofrece de 0 a 100 mV, ;qué valores
colocaria en las resistencias comentadas si tenemos que llevar la salida a un convertidor
analodgico—digital que lee tensiones de 0 a 5 V?

R> R3
— W — AW

R,

W\ - R

Vi + Vol —O
1 | +
v, I T Vs
T TV2 o~

Figura P14.7.

Datos:
Ri=1kY; Vi=l mV y V,=10 mV.

Solucion:
La salida final sera debida a las dos etapas. Para la primera etapa:
V,, = 1+& V, —&VI = 1+& 0,001 V—&Vi

R, R, R R

1 1

y cuando pasamos a la segunda etapa:

R R R R R R
V,=|1422 [V, -2V, =[1+=2 0,001V - =2|| 142 [0,001 V-2V, |=
Rl Rl Rl Rl Rl Rl

R, +R R
S| BBy o v B[ BBy gy ey
Rl R] Rl Rl




332 MoéduloII Problemas resueltos

Cuando la entrada sea 0 V, deberfamos obtener 0 V a la salida, es decir, si ponemos en kY
todas las resistencias:

1 1 1

R, +R R,[[R,+R
oz( = 3]0,01V—R—3l[ - 2]0,001V}=(1+R3)0,01V—R3[(1+R2)0,001V]

3

LR, 10,01V, p
R, ]0,001V

3

14R
( - 3]0,01V=(1+R2)0,001V
R

Para aprovechar todo el rango dindmico que nos piden a la salida, cuando la entrada
sea de 100 mV, la salida deberia llegar a 5V, es decir:

R R
5={1+55 0,00 v -2 [1+22 |o,001 v-Beg,1 v |-
Rl Rl Rl Rl

= (1+R,)0,01 VR, [(1+R,)0,001 V -R,0,1V |

5—(1+R,)0,001V
R

3

5-(1+R,)0,001V

=0,1V-R, -(1+R,)-0,001 V

+0,001=0,099-R,

3

[5—(1+R3)~O, 001V

+0, 001)0, 0997 =R,

3

Ambeas situaciones nos llevan a ecuaciones de R, en funcién de R;. Las podremos resolver:

5-(1+R,)0,01V
R =[1+&JM—1=[ ( 1{3) +o,001]0,0991

2 R, J0,001V s

lo cual da lugar a una tinica condicién para R,.

R 5-(1+R,)0,01V
10{ 1+ |-1=10,10 A +0,001

1 3

10+10-R, - R, =10,10-5-0,101-(1+R,)+0,0101-R,

El resultado es:
R,=4,44kQ
R, =11,25kQ

Cuyo acierto puede comprobarse sustituyendo las ecuaciones impuestas mas arriba.
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Problema 14.4

El sistema de la Figura P14.8 es un transductor de ritmo cardiaco, para integrar un
tacometro. El sistema mide la diferencia de voltaje V;-V,, que vamos a suponer (por
simplicidad) como una sefial senoidal de entre 0 y 25 mV de pico. La alimentacion de
todo el sistema es V=12 V.

—ftapad__

Figura P14.8.

%
1) Calcule la ganancia de la primera etapa como el cociente ;1—
1

2) Calcule la ganancia diferencial de la segunda etapa, como v
o1~ Vo2

3) Tenga en cuenta que la etapa sélo se coloca para transmitir la informacién importan-
te, es decir, el ritmo cardiaco, que puede ir de 35 a 200 pulsaciones por minuto. Disefie
esta etapa para eliminar la informacién espuria.

4) Calcule la ganancia diferencial total, como:

, para las frecuencias de interés

1 2
(bajas frecuencias). Dibuje el diagrama de Bode del sistema.

Datos:
Ri=1kY; R,=10 kY; R;=10 kY; R;=1 kY; Rs=1 kY; R,=10 kY; Rz=10 kY; R=10 kY.

Solucion:

Este problema puede resolverse utilizando los resultados estudiados de la salida de una
etapa inversora y de una etapa no inversora. Asi lo resolveremos aqui, aunque dichas
salidas pueden ser deducidas en cada apartado de la resolucién cuando se necesite (por
corrientes).
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1%

01

%

02

V.

2

1) Calcule la ganancia de la primera etapa como el cociente

_

Hay dos formas de resolver el apartado 1):

- Por el principio de superposicién: cada una de las salidas tendra dos contribu-
ciones. Estudiemos V, .

| * \

Vi R, A su vez, tendrd dos contribuciones: la de V;, con V,

ANAN— S .

- cortocircuitado a referencia, que llamaremos V. Por
Ojrua S R1 Rs la Figura P14.9:
oO—F——W——

V —V[1+R2J—11V
- 011 1 Rl 1
F"‘

Figura P14.9.

Y la de V,, con V, cortocircuitado a referencia, que
llamaremos V. Por la Figura P14.10:

Vs vimal SRy R;
o

R
Vo =V, (_R_Z) =-10V,

1

Figura P14.10.

Quedara:

1 1

R R
v, =V1[1+R—2J+Vz(—R—2]=11Vl—10V2

Por simetria, los calculos que se realizardn para Vi, seran similares, aunque las entradas
estan intercambiadas, resultando:

R R
v, =V2[1+—2]+V12(——2J=11 V,-10V,
R R

1 1
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Asi, la ganancia que se nos pide sera:

V, -V, =11V,-10V,-11V,+10V, =21(V, - V,)

VO] _VOZ :21Z
V.-V, 1%

- Por corrientes es bastante mas sencillo. Asumiendo valores finitos en las sali-
das de los amplificadores, los cortocircuitos virtuales entre sus entradas provocan la
situacién dada en la Figura P14.11. En ella, marcamos la corriente que cruza las tres
resistencias de esta etapa, que serd la misma en las tres, ya que no hay corriente de
entrada en los amplificadores (supuestos ideales). Asi, habra dos formas de calcular
dicha corriente, que igualamos, utilizando los voltajes marcados:

Vo =V V.-V

R,+R, +R, R

N Vm_voz —
V.-V, R 1kQ

1

1

R, +R +R, _10kQ+1k2+10kQ _, V
1%

Figura P14.11.

Ambos métodos dan idéntico resultado.

V03

V,-V.

01 02

2) Calcule la ganancia diferencial de la 2° etapa, como

Seguimos separando las etapas segtn las salidas de los amplificadores operacionales,
ya que sus impedancias de salida son nulas. Aqui se aplica nuevamente el principio de
superposicion. A Vi, le llegan dos contribuciones, la de V;, que llamaremos Vi, y la
de Vp,, que llamaremos Vs, que se sumaran.

Voi R4 Rg

— W—
Para Vi, debemos anular la “fuente” V,, es decir,
cortocircuitarla a la referencia (Figura P14.12). En este
caso, pues, V,=0, y asi:

R; R
Vs = Vi [_R_G] =-10V,,
4
Rg

Figura P14.12.
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R4 RG
P

Para Vs, anulamos V; (Figura P14.13). Como no hay
corriente de entrada en el amplificador, tendremos que:

Vo V.=V, R, _ EV02

’ R,+R, 11
Vo, Rs con lo que:
R 10 10
R, Vi :V+(1+R_G): 11 V°2(1+T) 10V,
4

Figura P14.13.

De este modo:
Vy, =-10V, +10V,, =-10(V, - V,,)

3) Tenga en cuenta que la Etapa 3 se coloca para transmitir sélo la informacién im-
portante, es decir, el ritmo cardiaco, que puede ir de 35 a 200 pulsaciones por minuto.
Disefie esta etapa para eliminar la informacién espuria.

La Etapa 3 es un filtro paso bajo. Hagamos que la frecuencia de corte inferior se encuen-
tre en la frecuencia més alta que contenga la informacion que tengamos que transmitir.
Como la frecuencia de corte de un filtro paso bajo RC es:

¢ ZﬂRC

Algo deducible también de su propia funcién de transferencia:

v, /“’CV——l v, 1

o R+Z Vor R+/ ® 1+joRC ® "V, 1+joRC
joC

03

que tiene un polo en w= R_1C , como hemos dicho.

La méxima frecuencia a transmitir es la de ZOOM 200 =3,3 Hz. Sustituyendo
los valores: segundo 60
1 1
3,33 = =C= =4,77uF
2710 kQ-C 2710-10°-3,33

o . V. . S
4) Calcule la ganancia diferencial total, como: 0, para las frecuencias de interés

1 2
(bajas frecuencias). Dibuje el diagrama de Bode del sistema.
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La Etapa 3 no influye en las frecuencias mas bajas (es un filtro paso bajo). Su ganancia
serd 1.
La Etapa 4 es un buffer para acoplar impedancias. Su ganancia es también 1.
Ast:
Vo — & & Vos V01 — Voz —

Vo=V V04 V03 Vm _Voz V1 _Vz

01 02

1-1-(—10)-21 =-210 V_ 46,44 dB
1%

El diagrama de Bode sera como el de la Figura P14.14:

[Ay]
dB
46
26
Fase 0.33 33 33 333 f(Hz
©)
0 f(Hz
45
90

Figura P14.14.

Problema 14.5

El sistema de alimentacién de un coche eléctrico incluye un detector del nivel de carga
de las dos baterias de que dispone (Vg y Vi) que es mostrado en la Figura P14.15.

VCC

R;=10 kY
R,=10 kY
Rs=2 kY
R,=10 kY
Vee=12 V

Vi1 nominat=12 V
Vb2 nominat=12 V

Figura P14.15. Detector del estado de las baterias.

El motor eléctrico se alimenta empleando el regulador de tensién mostrado en la Figura
P14.16. El regulador de tension utiliza como tensién de referencia V.., la sefial de salida
del detector de nivel de carga de la Figura P14.15.
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Qi RSA o
[ ;l: | Vo
V) Q>
= Ry, Rs=0,35Y
Vi, . . Motor Ryy=60 kY
-1 o | 1 R,=10 kY
Vref R VBE on:0/7 V
M2
7

Figura P14.16. Regulador de tension del motor eléctrico.
Se pide:
Para la Figura P14.15.

1) Calcule el nivel de tensién de la bateria a partir del cual se considera descargada.
2) Obtenga el valor de V,; en funcién de los distintos niveles de carga de las baterias.

Para la Figura P14.16.

3) Identifique los siguientes elementos dentro del regulador: elemento serie o de paso,
muestreador, comparador y nivel de referencia.

4) Obtenga el valor de Ry, sabiendo que la tensién nominal del motor es 20 V.

5) Obtenga la méxima potencia que puede consumir el motor.

Solucion:
1) Calcule el nivel de tension de la bateria a partir del cual se considera descargada.

Calculamos la tensién que hay en el terminal negativo de los amplificadores operacio-
nales.

R
ve—us_y =109 sy _1v
R+R, © 12

2) Obtenga el valor de V,; en funcién de los distintos niveles de carga de las baterias.

gi V,>10V->V =+V_
Si V,<10V->V =0

0., 000 000
DD[
000 0.y 0.,00
000 0,00 0

00000000
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3) Identifique los siguientes elementos dentro del regulador: elemento serie o de paso,
muestreador, comparador y nivel de referencia. La Figura P14.17 lo muestra.

Elemento serie

[

Q | R o

_ :I_ _ I | Vo
_Lve o
-1 : RMl |
|

Vi | ( Motor
jp— I |
i (
l
Referencia { Ryz J
Muestreador

Figura P14.17.
4) Obtenga el valor de Ry, sabiendo que la tensién nominal del motor es 20 V.

Condiciones nominales:

VmL%@h}&%R P
M2 M1
V=12V _V =12V Vo Ry+Ry, M2 Vyef &_
V,=12v/) " < f

1
v, =20V 60 k'T =R, =90 kQ
=

5) Para obtener la méxima potencia que puede consumir el motor, tendremos:

\%
By wix = Vo max Lo max =20 IEON
q
Py ix =40W

Problema 14.6

El circuito de la Figura P14.18 es un amplificador diferencial de sefiales para utilizar en
radiofrecuencias.
Se pide:

1) Identifique las diferentes etapas y el papel que realiza cada una.
2) Obtenga una expresion de la funcién de transferencia en funcién de la frecuencia

V-V, (5)
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3) Calcule, aproximada y razonadamente, las amplitudes que tendran las sefales de
salida para tensiones de entrada en tres casos independientes, todos con amplitud de
100 mV y de frecuencias

a) 10 MHz
b) 1 MHz
¢) 100 kHz

4) ;Cual es la potencia entregada a la carga R; en el caso a). anterior?
5) Dibuje qué cambios realizaria en el circuito para que (siendo casos independientes):

a) Amplifique las sefales de entrada con ganancia 100 en la banda de paso.
b) Dejara pasar sin atenuar todas las sefiales por debajo de 1 MHz.

_,\/\17\2’_ +10V?

R
Vaog—AWA - C ’—|
R, —_| +

— S R,
R, R v,
-10V

Figura P14.18.

Datos:

Vee=10 V.

Transistores: d=100; Vg 0n=0,7V; Vceoat=0,2 V.

Todos los amplificadores operacionales son ideales y estdn alimentados a +Vc.
R;=1 kY; R,=10 kY; C=330 pF; R=470 Y; R; =100 Y.

Solucion:

1) Identificamos las etapas:

Etapa 1 (Figura I’14.19):

R>
——VW—
R, Dada la realimentaciéon negativa del ampli-
Vs N - vV, ficador operacional, es de esperar que exista
R, — cortocircuito virtual entre sus terminales de
Vi s entrada. Por otro lado, la configuracién es

amplificadora, no inversora para V; e inver-
R, sora para V,. Este circuito se resolvera por el
principio de superposicion.

Figura P14.19.
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Etapa 2 (Figura I’14.20):

C. Vo2
— |
Un filtro paso-alto. Deja pasar las sefiales
R con frecuencias superiores a f,=2rRC sin
atenuarlas.
Figura P14.20.
Etapa 3 (Figura PP14.21):
+10V

Una etapa de potencia de clase
i B como las estudiadas en teoria,

en donde el amplificador opera-
Rig y, cional actda para reducir la dis-
10V torsién de cruce hasta un punto
—  imperceptible.

Figura P14.21.
2) Para cada una de las etapas:

Etapa 1: aplicaremos el principio de superposicién, y queda:

R R
V., =V,—2—|1+-2 [V, =%, ya que V; ve una configuracién no inversora.
R +R, R, R,

-R
V.,=V, R_Z' ya que V, ve una configuracion inversora.
1
Sumando,
R R, R
V.=V . +V =V, 2=V, 2=_2(V -V
1 11 12 1 R1 2 R1 Rl ( 1 z)

un amplificador diferencial, pues amplifica la diferencia de las dos entradas.

Etapa 2: el divisor de tensién que forman las impedancias resistiva y capacitiva lo re-
suelve:

7 .
02 = £ V,= R V== JaCR ol
Z. +Z 1 joCR+1

joC
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Etapa 3: al eliminar la distorsién de cruce, queda una etapa de potencia de ganancia 1:

v,=V.

02
En efecto, al estar realimentado negativamente el amplificador operacional, no habra

diferencia entre sus entradas (cortocircuito virtual), y poreso, V, =V =V =V .
Uniendo todo queda la funcién de transferencia:

V, _R,[ joCR |_ 10 joCR
V.-V, R |joCR+1 joCR+1
3) Especificando que la tensién de entrada se refiere al valor de v;—v,. Como en la fun-

cién de transferencia anterior tenemos un cero en cero y un polo en RC, podemos decir
que la frecuencia de corte de este filtro es:

f =L=1,026MH251MHZ
° 2zmRC

Asi que, dado que el filtrado es paso alto, las frecuencias superiores a ésta pasaran sin
problemas, las inferiores se atenuaran ante un filtro paso alto del tipo:

Aw)=-J2L
joCR +1

Sabemos que, cualitativamente, una década por encima de esta frecuencia no habré
atenuacion, en ella tendremos justo la caida de 3 dB (es decir, un 70% de la sefal), y una
década por debajo estaremos ya cerca de haber caido los 20 dB (es decir, multiplicar por
0.1 la sefial de entrada).

Con todo ello:

a) 10 MHz implica que la salida del sistema es A
10100 mV =1V.

b) 1 MHz implica que la salida del sistema es
10-100 mV-0,7=0,7 V.

¢) 100 kHz implica que la salida del sistema es
10100 mV-0,1=0,1V. Lo

4) Potencia entregada a la carga R;: siendo una senal alterna la aplicada en R;, tendremos:

\% 1%
P=vV I =V L -_9F
cff "~ eff eff RL RL

Si las sefiales aplicadas fueran sinusoidales, por ejemplo, seria:
‘/22 VZ 1V2

P = —ﬁ = P = =
2R, 21002

5mW

L
5) Dibujamos un par de casos:

a) Amplificar con ganancia 100 en la banda de paso: podriamos cambiar los valo-

res de las resistencias de entrada R; y R, para que su relacién fuera 100 y no 10
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(Figura P14.22, caso al), o bien afiadir otra etapa al sistema tras el amplificador
diferencial, una etapa no inversora con ganancia 10, que multiplica a la ganancia
10 anterior (Figura P14.22, caso a2).

b) Modificar la banda de paso a la contraria: cambiariamos el filtro paso alto por
uno paso bajo en la Etapa 2 (Figura P14.22, caso b).

10R;
R R
v, AN >
| Vo
Ry Ay >
Vi + AW C
A\Y
10R, oo * ;L
Caso al) Caso a2) Caso a3)

Figura P14.22.






PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA

17

2
0‘0

Amplificador Clase B y
Clase AB

Problema 17.1

El circuito de la Figura P17 representa una etapa de potencia:

— Ve

- — Ve

Figura P17.1.

1) Indique cuél es el tipo de etapa de potencia de que se trata justificando la funcién de
los diodos D; y D,.

2) Calcule los valores de R; y R, para que el valor de V, en reposo sea 0 V.

3) Indique la méxima y la minima tensién que soportan los transistores Q; y Q,.

4) Si la tension de entrada tiene un valor de pico maximo de 6 V, indique la corriente de
pico de salida.
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5) Obtenga la potencia media disipada en un altavoz de 8 Y (R;=8 Y).
6) Obtenga la potencia suministrada por la fuente, la potencia disipada por los transis-
tores y el rendimiento global del circuito.

Datos:

)] y Qy: V= Vo= V= Vo= 06 V; V=10 V.
Cg=infinito.

Notas:

g Desprecie la potencia disipada por los diodos, asi como la disipada por las re-
sistencias R, y R..

o Suponga que las corrientes inversas de los diodos y de las uniones base-emisor
de los transistores sean las mismas.

Solucion:

1) El amplificador de potencia es del tipo AB. Los transistores se encuentran conducien-
do, pero la corriente es muy pequenia.

Si despreciamos las corrientes de base de los transistores Q; y Q,, la corriente de los
diodos viene dada por el valor de las resistencias, como se muestra en la Figura P17.2.

— Ve

Q

Ip j
+| ) *

Figura P17.2.

Al ser la misma la corriente inversa de las uniones de los diodos y de los transistores,
tendremos que:

i
I,=Ie™ -1
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y las corriente de emisor de los transistores son la mismas que las corrientes de los
diodos.

2) Valores de R; y R, para que el valor de V, en reposo sea 0 V.

Para que la tension de salida V, sea nula, la tensién de base de los transistores debe
ser:

Vigr =V =0,6 V
Vigs =V =—0,6 V

B

y las corrientes en las resistencias han de tomar el mismo valor, por lo tanto

V.-V, 94
R1 —_CC BE _ 7/~
ID ID

D D

las resistencias han de ser iguales.
3) La tensién minima que soportan cualquiera de los dos transistores serd la de satura-

cién, que es la tension entre el colector y el emisor cuando un transistor conduce, por lo
tanto el otro transistor soportard una tension inversa de:

VCEQl =2V =Vipour =20V
VECQZ = 2Vcc - VEC SAT — 20V

4) Cuando la tensién de entrada tiene un valor de pico maximo de 6 V, la tensiéon de
salida es:

V,=V+V, -V, =V,

i

Por lo tanto la corriente de pico sera:
V. 6

1

SRR
5) La resistencia de carga es un altavoz de 8 Y (R, =8 Y).

Sisu valor R, es de 8 Y, la corriente de pico sera:

1 =%_0754
8

RL

y la potencia disipada sera:

1 288
PRL :EIIZQLRL :1—28:2,25 W
6) La potencia entregada por la fuente es la potencia media obtenida de multiplicar la
tensién constante de la fuente por la corriente que suministra. Las dos fuentes para
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el calculo de la potencia suministrada, pueden ser consideradas como una sola que
suministre la corriente, como la indicada en la Figura P17.3:

A ANA

t
Figura P17.3.
Por lo tanto,
P.=V. I, = Vcci;”"”: 10 17’r5 =4,77W

La potencia disipada por los transistores.

Si despreciamos la corriente que pasa por los diodos, viene dada por la diferencia entre
la potencia entregada por la fuente y la disipada por la carga.

P, =P -P, =4,77-2,25=2,52 W

El rendimiento global del circuito es la relacién entre la potencia disipada por la carga
y la potencia entregada por el generador.

n=ti 225 _ 47 1
P. 4,77

cc

Problema 17.2

=<

Figura P17.4.
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El sistema de la Figura P174 es un transductor que trata de amplificar la diferencia
entre las dos sefiales de entrada, V; y V,. Dicha diferencia esta limitada al intervalo
(0,100 mV). La alimentacién de todo el sistema es Vqc = +12 V. Considere todos los am-
plificadores operacionales como ideales.

1) Halle la condicién para que la Etapa 1 funcione como amplificador diferencial.
UOl

V-V

1 2

2) Halle la ganancia de la Etapa 1,

3) Tenga en cuenta ahora la Etapa 2.
a) Diga de qué etapa de potencia se trata.

b) ¢En qué consistiria la diferencia en la sefial de salida si la etapa de potencia se
hubiera implementado sin el amplificador operacional?

4) Calcule el valor limite que deberia tener R, para que no se produzca distorsién en la
salida.

Datos:

Q y Q,: Vgeon=0.7 V y Vegsa=0.2 V.
Ri=1 kY, R,=10 kY, R;=1 kY, R,=10 kY.

Solucion:

1) La primera etapa es una combinacion de una inversora y una no inversora. Lo co-
nectado al terminal positivo es un divisor de tensién. De este modo se llega facilmente
a que (Figura P17.5):

v, R, R>
R;
V =AW
s
‘b R4
Figura P17.5.

R R R
Vy ===V, +——1+2 |V,
R R,+R, R,
Para que éste amplificador funcione como diferencial, podemos justificarlo de varias
maneras. Por ejemplo, si es tal, podria sacarse el factor comtin en los respectivos térmi-
nos, con lo que:
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2 4 2 — 4

R, R+R| R ) R R+R, R+R, R+R R,+R,

1

R, R (11%)%122 R, __R R R

o bien indicar que cuando V,=V,, la salida V, debe ser 0, que lleva a la misma condicién.
Condicion que puede ser escrita también como:

R R R R R, R
R+R, R+R, | R~ R R, R, 'R, R,
RZ 4

2) Observamos que los datos de este apartado cumplen la condicién hallada en 1). En
ese caso, la ganancia puede escribirse como:

L=_&=_10V
VI_VZ Rl %/

3) a)Lasegunda etapa es de potencia y de Clase B, pues no tiene corriente en reposo.
La etapa s6lo comienza a funcionar cuando a su entrada hay 0,7V

/4 , siendo A
la ganancia del amplificador.

b) Si no hubiera existido el amplificador, la etapa se hubiera implementado con los
dos transistores, y para que arrancara deberiamos tener 0,7 V en sus bases. De
este modo se hubiera producido una distorsiéon de cruce en la salida, que seria
como la de la Figura P17.6:

A

Figura P17.6

4) Para que no haya distorsioén en la salida, debemos tener en cuenta:

- cudl es la méxima amplitud posible en la salida, ello viene determinado por la
saturacion de los transistores de la etapa de potencia, con lo que serd: Vec—Vcga=
12-0,2=11,8 V.

- cudl es la maxima entrada posible: deberia ser 100 mV, por el enunciado, en la
diferencia de V; y V..
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Suponemos en esta resolucién que R, variaria de la misma manera que R,. Si no fuera
asf, la solucién quedaria en funcién de una expresién de V, y V,. Trabajemos con valores
absolutos, pues la relacion se halla con las amplitudes de las sefiales. De este modo,
debera cumplirse:

11,8V = —&100 mV|=-0,1V R, — R, =118 kQ
R 1kQ

1







PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA

18

2
0‘0

Fuentes de tension reguladas
y estabilizadas

Problema 18.1

Quiere realizar una fuente de tensién de 5 V para probar circuitos de las practicas de
las asignaturas de Electréonica Digital. Decide usar una fuente de tensién como la de la
Figura P18.1 y probarla con una R de 10 Y.

R;3

Figura P18.1.

Datos de los transistores: Vieeon=0,6 V, Vg =0,2 V; d=250.
Valores de los componentes: Rso=1 kY; R,=1Y; R;=4,7kY; R,=47kY; R =10 Y

La sefal de entrada v; proviene de la salida de un rectificador con filtro, y es de 10 V
con un rizado de 0,2 V. El diodo Zener Z tiene una curva caracteristica como la de la
Figura P18.2:
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V)

Figura P18.2.

1) ;Qué clase de fuente es la presentada? Identifique la funcién de cada componente del
circuito.

2) ;Cual deberia ser la tension Zener, V;?

3) (Qué valor debe tener R, para que el Zener funcione como debe en el circuito?

4) Explique el funcionamiento de Q,. Si R; pudiera variar, deduzca a qué valor de R; la
fuente dejaria de ofrecer los 5 V a la salida.

5) En condiciones de funcionamiento como fuente regulada, ;cual es la maxima poten-
cia disipada por Q?

6) Atendiendo a la curva caracteristica del Zener presentada, calcule la tensién de rizado
a la salida de la fuente.

7) Si le piden buscar el amplificador operacional que deberia colocar en la fuente, ;qué
corriente de salida deberia poder aportar? ;Qué valor deberia tener la resistencia R,o?

Solucion:

1) La configuracion de la fuente, atendiendo a la entrada y la salida, es regulada en serie.
En la Figura P18.3 se muestra el diagrama de bloques de la fuente.

Controf
@ B
' | ’
Ry
-3
Referencia [
[ Rao Muestreo R3§
\"'_i RL% \"To
7
. Rs 2
f % z Comparador

Figura P18.3.
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Detallamos los papeles de cada componente:

- R polariza al diodo Zener Z y sirve de referencia a la tension.

- Rs;y Ryhacen el papel de muestreador.

- El amplificador operacional obliga a que la tensién en el divisor resistivo for-
mado por R; y R, tenga la misma tensién que la de referencia, y por lo tanto
fijando V..

- Q esel elemento de control, absorbe las variaciones de tensién entre V; y V,.

- Qv R, hacen el papel de limitadores de corriente.

2) Como Vz = Vyesins ¥ teniendo en cuenta que debemos tener en la salida V, =5V,
quedara:
R, v B 4.7

0 = ¥ muestra 5— = 2’ 5 14
R,+R, 47+47

3) Para que el Zener funcione “como debe”, es decir en zona de tensiéon Zener, ello
significa que la corriente que pase por él debe ser al menos la minima. Esto es, que la
tensiéon minima que caiga en él sirva al menos para generar esa corriente. Dado que la
tension de entrada tiene un rizado de 0,2 V, tenemos que:

V,=10£0,1V=V,__=10-0,1=9,9V

a2V g

1

I

Z min
4) Fijémonos en el limitador de corriente de la Figura P18.4.
IEQ1 Iy

—
Lea _\r’ Q%J.‘ YBEG2

EIG!1

CGE
Figura P18.4.

Normalmente, la corriente Iz que pasa por R, no genera una tension Vg, suficiente
como para poner al transistor Q, en activa (0,6 V segin el enunciado). La corriente Icq,
en estas condiciones es nula. Si la corriente Iz, es excesiva, Q, se activa, la corriente
Icq» aumenta, disminuyendo la corriente Izq;, dado que el operacional tiene limitado
el maximo de corriente que puede dar. Al disminuir la corriente de base, se limita la
corriente de emisor, fijando la que pasa por la carga.

Esta méxima corriente es por tanto de:
OISV—O 6 A=600mA

2

Como ésta es la méxima corriente, pasara por la salida, y por ello:
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600mA=%+L=ﬂ+ 5V

R,+R, R, 9,4kQ

L

L

=R, =8,34Q

Esta seria la condicion con la maxima corriente. Como en la salida tenemos normal-
mente 5 V, habitualmente tendremos:

% SV
R, 10Q

L

=500 mA

5) Maxima potencia que disipard Qi:
Se darad cuando la fuente aporte corriente méxima, y en la entrada se dé la tension
maxima.

V., =5+0,6V=56V

=V
Verms =10 V40,1V =10,1V

CE1max

=4,5V=P =V I =2,7W

vo=5V${ ~ VeEimax ' Clmax —
6) En la Figura P18.5 se muestra el circuito equivalente en pequeiia sefal.

R,
A Nvl

Figura P18.5.

Donde 1y, es la resistencia dindmica del diodo Zener que se puede obtener de la grafica
que nos dan como dato.

Observamos en el dibujo la situaciéon en la rama de entrada que se produce en la parte
alterna de la sefial. Si nos fijamos en esta parte tinicamente, quedara:

Tp = 0,2V =20Q
10 mA
7
Umues‘fm = Um = D 012 = 1, 09 mV
) 7, +R,

=v,=2-0v, =2,18mV

que seria la tensién que se transmite a la salida,
como rizado.
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7) Para el amplificador operacional, la salida debe suministrar como maximo la co-
rriente maxima que necesitara el transistor ;. Como es 600 mA en el emisor, serd
practicamente de:

s 600 mA

[y = Torn
B 250
Finalmente, atendiendo a la caida de tensién en la resistencia que anadiriamos, y como
la salida del A.O. es como maximo la tensién mdxima de alimentacién del mismo (que
es la de la salida del rectificador), queda:

v =10,1 v -V
méx A.O. N méx A.O. B1 — 1’ 875 kQ
v, =56V I

=24 mA

Bmax

Problema 18.2

En la Figura P18.6 aparece un regulador de puente completo, se pretende conseguir en
la carga Z; una tensién continua V,=10 V. Sabiendo que en el condensador C tenemos
un rizado de 3,6 V, se pide:

y 0001000000
) 00I000I0]
0000

Figura P18.6.
1) Calcular el valor de R maximo que consigue que el diodo funcione en su zona Zener.
2) Calcular el valor de R minimo que permite que el diodo funcione correctamente.
3) Calcular el valor de R que optimice el rendimiento.
Datos:

V=20 sen100 rt; Vax on=0,7 V; Po=(0,1-1) W; P53 7ene:=10 W} I71,=100 mA

Solucion:

1) Para que el diodo funcione en su zona Zener la corriente que lo atraviesa debe ser
mayor que la Iz

Io=D,+I, >, =I,—I

I,>I, —I,~1I >100 mA

V4 Zmi
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Peor caso: I, . ,1
min

7~ Lmax
. _15-10_5
Rmin -5
1£ R %—0,120,1%RS052=25£2
L= 0,14 '
mx S0y
R, =25Q

2) La potencia méaxima sera en este caso la que nos indique cudl serd la corriente maxima
que puede circular por el Zener.

10
I?JméxZener = IZmin.VZ i IZméx =E= 1A
IZ:IR_IleA
Peor caso: I, ., 1, .
I _18,6-10
Rmax — p
01R 8’6—0,01s1—>R21+86601:8, o
tmin = = =0,01 A )
10
3) Calculemos el valor del rendimiento.
P=v],
Pe:VcIR
P VI
n=—">=
F Ve,
IL_ IL _IR_IZ
I, I,+I I,
V.-V
[ =—¢ o
R
P
I =—2
2
F,
TI_VG Va = P" R
V. V-V, Vv (V.-V)
R

El rendimiento es proporcional al valor de la resistencia, por lo tanto obtendremos el
mayor rendimiento con el valor mas grande hallado anteriormente.
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Problema 2.1

Suponiendo que los diodos de la figura son ideales, calcule el valor de la tensién de
salida V, en funcién de la tensién de entrada V,.

Datos:
Diodos ideales V;=0.

1kq D, 1kq
A AN O
+
tka Ik
qa
+
D
Ve @ ’ - Vo
: P
— jov —_—

Figura S2.1. Circuito recortador con diodos.

Simulaciones:

Para la siguiente simulacién se ha elegido el modelo D1N4002 de la libreria DIODE.olb
de OrCAD PSpice. Se han afiadido dos parametros para conseguir variar los valores de
R; y la amplitud de V.
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PARAMETROS:
Rvar = 1k
VgVar =20

D1

R4 R1
A My ” MWy Y
{Rvar} 1k
R2  TEMA2_1 R3
1k 1k
Vg
VOFF =0
VAMPL = 20 @
FREQ =50 D2
TEMA2_1
V3
Vi T°®
10 —=

I

Figura S2.2. Esquemdtico usado en la simulacion.

El esquematico del circuito empleado es el de la Figura S2.2. Pasamos a detallar las
simulaciones realizadas y a analizar los resultados.

1) Se realiza una simulacién temporal con V,, una entrada sinusoidal de 20 V de am-
plitud. Se usan los valores por defecto de cada pardmetro, marcados en la Figura 52.2
como 1 kY para R,,, y 20 V de pico para V,.

a) En la Figura 52.3 se representa V, frente a V, (lo que en teoria llamamos funcién
de transferencia).

4.0v

ov

-4.0v

-8.0V
-20V -15v -10v -5V ov 5V 1oV 15V 20V

0 V(Vo) V)

9:+

Figura S2.3. Funcién de transferencia del circuito.

Observamos que la salida se queda en /5 V mientras no tengamos suficiente tensién
en la entrada V,. Esto es debido a que ningtin diodo conduce hasta que se supera
el valor adecuado de tension para ello, no existe corriente en la rama de salida y la
tension es la de la fuente presente en dicha rama. A partir de unos /6 V, la salida
empieza a crecer. Observamos que es antes de los /5 V previstos porque el diodo D,
tiene efectos reales, y hay que superar la tensién de codo. Alrededor de los 18 V, por
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motivos similares, la pendiente de la subida mencionada cambia. Lo previsto es que
el diodo D, esté conduciendo también entonces.

b) La corriente por la resistencia de la rama de V, se representa en la Figura 52.4 en
funcién del tiempo.

4.0mA

0A

-4.0mA

0Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m:

Tiemoo

Figura S2.4. Corriente por la rama de salida.

Comprobamos que en gran parte del periodo de la sefial aparece algo de corriente
por la salida. El ingeniero deberia estar atento, en esta simulacién, al valor de pico
que tendria la corriente de salida. Observamos un valor cercano a los 8 mA, corrien-
te perfectamente soportable por cualquiera de los diodos de sefial del mercado.

¢) La tension entre extremos de D; se representa en la Figura 52.5 en funcién del
tiempo.

5V

ov

-5V

-10v

-15v
0Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
0 V(R4:2)- V(R1:1)

Tiemno

Figura S2.5. Tension entre los extremos del diodo D;.

En este caso, cabe mencionar el valor de la tensién en los tramos en que es constante.
Observamos que es un valor cercano a 0,75 V. Este valor constante entre los extre-
mos del diodo indica que el diodo estd conduciendo y que lo hace con polarizaciéon
directa. Es el valor de la tensiéon de barrera en este diodo.
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4.0mA

OA

-4.0mA
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También es interesante observar la ligera modulacién que se produce: esa parte
no es realmente plana. Obsérvese, por ejemplo, entre 7 y 10 ms, cémo va cayendo
ligeramente la tensién. Recuérdese (Figura 1.10 del Tema 1) que la tension de caida
de la unién PN baja ligeramente si baja la corriente que la atraviesa.

Finalmente, cuando el diodo no conduce, entre sus extremos aparece la diferencia
de potencial entre la entrada y la salida, llegando a 15 V (20 V de pico de la entrada
menos los 5 de la salida).

d) La corriente por D, en funcién del tiempo se muestra en la Figura 52.6. Natural-
mente el efecto es el contrario al de la figura anterior: cuando el diodo est4 condu-
ciendo, la corriente por él va siendo mayor en médulo. Nétese que el signo aparece
simplemente al ubicar en PSpice la sonda en un terminal o en otro. Obsérvese el valor
de 0 A cuando el diodo no conduce. Finalmente, compare esta grafica con la Figura
S2.4. ;Nota diferencias? Obviamente, toda corriente que pase por el diodo D; debe
seguir por la rama de salida. De ahi que las dos representaciones sean idénticas.

0s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Tiemoo

Figura S2.6. Corriente por el diodo D;.

e) En la Figura 52.7 aparece la tensién entre extremos de D, en funcién del tiempo.

0Os
0 V(D2:A,D2:C)

Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m:

Tiempo

Figura S2.7. Tension entre los terminales de D,.
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Observamos que este diodo sélo conduce en los tramos donde la senal de entrada
tiene valores positivos mas altos (alrededor de los 5 ms, donde vale 20 V). Mientras
no conduce, lo que encuentra entre sus extremos es la diferencia entre la tensién de
entrada, practicamente, y los 10 V a los que estd conectado su catodo. De ahi que
tenga que soportar hasta 30 V cuando esta sin conducir, en polarizacién inversa.
Este es el valor en el que esta vez debe fijarse el ingeniero al disefiar el circuito: la
PIV, o tensién inversa de pico (peak inverse voltage) es la maxima tensién que el diodo
puede soportar en polarizacién inversa sin deteriorarse. El valor que debe aparecer
en las hojas de caracteristicas del diodo usado debe ser mayor que el que acabamos
de encontrar.

f) La corriente por D,se muestra en la Figura S2.8 en funcién del tiempo.

400uA

OA

-400uA

-800uA —— — —

s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m¢

0 |(R2) T
lembo

Figura S2.8. Corriente por D,.

Se aprecia cémo el diodo sélo conduce en los tramos anteriormente mencionados.
Obsérvese que los tramos de tension constante de la Figura S2.7 coinciden con los
tramos en los que la corriente es distinta de cero de esta figura. Si obtenemos una
curva con esquinas, ello se debe tinicamente a la baja resolucién empleada en la
simulacién. Notamos de nuevo que el valor de la corriente que en este caso pasa por
este diodo no llega a 1 mA, y por tanto esa condicién es poco restrictiva. Bastara un
diodo de senal habitual para implementar D, en el circuito.

2) Se realiza una nueva simulacién barriendo el valor de la resistencia R, (véase Figura
52.2) tras la fuente V,, de 0 a 5 kY, con 0,5 kY de paso, con V, una entrada sinusoidal de
20 V de amplitud.

a) V, frente a V, (funcion de transferencia) se representa en la Figura S2.9.
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8.0v

4.0V

oV

-4.0v

-8.0vV
-2

oV -15v -10v -5V ov S5V v 15V 20\
DO VAO+XAYEV(NVo)

Figura S2.9. Funciones de transferencia con R, variable de 0 a 5 kY.

A medida que incrementamos el valor de R; hasta los 5 kY, disminuye la tensién
de salida, asi como la pendiente. Esto es debido a que los divisores de tensién que
se forman conllevan tensiones cada vez menores. Noétese sin embargo que la sa-
lida empieza a variar en el mismo valor de tensién V, para todos los valores de
resistencia. La tension que inicia la conduccién del diodo D; es la misma, indepen-
dientemente de la resistencia R,. Esto es 16gico, mientras D; no conduce, la tensién
entre sus extremos simplemente depende de la tension de entrada, que se transmite
directamente a su dnodo, y de los /5 V de la salida.

b) La corriente por la resistencia de la rama de salida en funcién del tiempo aparece
en la Figura 52.10.

SmA

0A

-SmA

‘R4l

-10mA

0

s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m¢
DO0VAD+XAY4|R3)
Tiemno

Figura §2.10. Corriente por la rama de salida en funcion del valor de R, = R,.

Vemos que cuanto mayor es el valor de R,, menor es la intensidad que atraviesa la
rama de salida. Légicamente, ello es una simple aplicacién de la ley de Ohm, una
vez que la conduccién se produce y la corriente esta pasando por R,. En este caso, si
R; fuera un potenciémetro, habria que cuidar los valores minimos del mismo para
obtener una corriente maxima, y verificar que esta corriente maxima es soportable
por el diodo.
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¢) En la Figura S2.11 se representa la tension entre los terminales de D; en funciéon
del tiempo.

o

-5V

-1ov

-15v
0s

Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m
00V AO+XAYxV(R42R:)

Tiemoo
Figura 52.11. Tensién entre los terminales de D; en funcion del valor de R, = R,.

Se puede observar que el valor de R, no influye en la tensién &nodo-catodo del dio-
do, ni cuando conduce ni cuando no lo hace. Cuando conduce, la caida de tensién es
la propia de barrera del diodo. Cuando no lo hace, la tensién entre sus extremos es
simplemente la diferencia entre la entrada y la salida.

d) Ocurre algo diferente con la corriente que atraviesa D, (Figura 52.12, en funcién
del tiempo). Obviamente, esta corriente es la misma que atraviesa la rama de salida,
y como vimos depende de la resistencia utilizada. Es la misma dependencia vista
en la Figura 52.10, aunque el sentido sélo ha cambiado porque se ha tomado en un
terminal diferente, lo cual, puede dar lugar a problemas de signo (avisamos al lector
que intente sus pruebas en PSpice).

-5SmA
s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m
00V AO+XAYH|D)

Tiemno

Figura §2.12. Corriente por D; en funcion del valor de R, = R,.
e) La tension entre extremos de D, a lo largo del tiempo se representa en la Figura

52.13, y tiene varios tramos interesantes. Los valores de resistencias mas pequeiias
de R, dan lugar a que las tensiones en el catodo del diodo D, sean mayores, ya que
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provocan divisores de tensién en los que la caida es menor en R,. En ese caso, pode-
mos llegar a tensiones de conduccién para el diodo D, (ver alrededores de 5 y 25 ms).
Por ese motivo, las graficas aparecen recortadas algo por encima del cero (la tensién
de barrera) para el diodo D,. Sin embargpo, las resistencias R, altas hacen que la caida
sea mayor en los divisores de tensién que forman, dando lugar a tensiones menores
en el extremo de D,. Por ese motivo, no se supera la tensién de conduccion del diodo,
y la sefial mantiene la curvatura sinusoidal atenuada por el divisor resistivo.

-30v

0s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m
O0VAOQO+XAYH* V(DZ:A,DZZC)
Tiemnn

Figura S2.13. Tension entre los extremos del diodo D, en funcion del valor de R, = R,

En otros tramos, vemos que la salida no depende en absoluto de la resistencia apli-
cada. En ese caso estamos en los tramos donde D, no conduce, y por tanto la salida
no tiene dependencia con R,, ya que no hay conexién con ella. Obsérvese que co-
inciden temporalmente con los tramos de la Figura 52.12 donde no habia corriente
alguna por el diodo D;.

Problema 2.2

15:1

Figura S2.14. Circuito 1 a analizar.

Un circuito de diodos como el de la Figura 52.14 estd conectado a la red (V;, sinusoidal,
con 220 voltios eficaces y una frecuencia de 50 Hz) mediante un transformador con una
relacién de espiras de 15 a 1. Todos los diodos son iguales y su tensién de conducciéon en
polarizacién directa es Vi =0,7 V.
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1) Dibuje la forma de onda en Vy, indicando los tiempos de manera precisa. Marque
sobre esa representacion los tramos en que conduce cada diodo. Calcule el dngulo de
conduccion de D,.

2) R, es una resistencia de 1 kY y R es un potenciémetro que se usa para controlar que
la salida esté comprendida entre 0 y 10 voltios. ;Qué valor colocaria en el potenciémetro
para conseguirlo? Dibuje la forma de V, sobre el dibujo anterior.

3) Se afiade ahora un diodo Zener en para-
lelo a R (Figura S2.15). El diodo tiene una
tensién de conduccién Zener V=5 V. Dibuje
la nueva salida V, en funcién del tiempo.
(Qué corriente maxima debe soportar el
diodo?

Nota: El cursor de R estd colocado en la
posicion que tuviera en 2.

4) Ahora se afiade en paralelo con el Zener
una red R'C en paralelo (Figura 52.16). Si
se requiere que la salida sea una tensién
continua de 5 V con un rizado menor de 0,1
V, estime la pareja de valores que podria
usarseen Ry C.

Figura S2.16. Circuito 3 a analizar.

Simulaciones:

Para la siguiente simulacién se ha elegido el modelo D1IN4002 de la libreria DIODE.olb
de OrCAD PSpice. Se realiza un esquemaético como el de la Figura 52.17 y se procede a
simularlo. Nétese que se puede simular el secundario del transformador con una fuente
de 20,74 V de pico. A continuacién se presentan los resultados de estas simulaciones.

R1

PARAMETROS:

Rvar = 1k 1K o

N D3 N 2
D1N4002 DIN4002
Vg |
Vi R

VOFF =0 {Rvar
VAMPL = 20.74
FREQ =50

N o1 N o

D1N4002 D1N4002

[

Figura S2.17. Esquemdtico para el primer circuito.
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1) Primero se realiza una simulacién temporal. Se ha utilizado R, = R.

a) Pese a ser una simulacién temporal, una representacién de la tension de salida
Vo frente a Vi, nos dard una vision de la funcién de transferencia. Comprobamos
en la Figura S2.18 que sélo se producen tensiones positivas, que existe una total
linealidad en dichas tensiones y que no superamos los 10 V de salida, ya que con las
dos resistencias iguales se crea un divisor de tensién que deja la salida en la mitad
de amplitud de la sefial de entrada.

10v

5V

ov

V(Vo1)

Figura S2.18. Funcién de transferencia del circuito 1.

b) Nos centramos en la tensién de caida en el diodo D; en la Figura 52.19. Observa-
mos que este diodo trabaja en los semiciclos positivos, que es donde cae una tensién
constante y entre 0 y 1 V. La tensién interesante es la que sufre entre sus terminales
cuando no conduce. La tensién que al menos debera tener como PIV este diodo seré
unos 20 V.

20V

10V

ov

-10v
0Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m
0 V(D3:2,03:1)
Tiempo

Figura §2.19. Tension entre terminales del diodo D;.

¢) La corriente que atraviesa la resistencia de salida R se muestra en la Figura 52.20,
y es un ejemplo perfecto de una salida en un rectificador de onda completa. Todos
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los semiciclos se convierten en positivos. La corriente siempre cruza la resistencia
de salida en el mismo sentido. El méximo de corriente que debe pasar por cada
componente es menos de 10 mA.

10mA]

SmA

0A

-SmA
5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m

Tiempo

Figura S2.20. Corriente de salida para el circuito 1.

2) La siguiente simulacién es una temporal paramétrica, variando el valor de la resis-
tencia R, con R =R;/2, R =2 R;, R = 10 R;. Se representa en la Figura S2.21 la diferente
tensién que vamos obteniendo en la salida. Como se coment6 en la simulacién anterior,
es un rectificador de onda completa en el que se observa que todos los semiciclos de
tension son positivos. Para un valor R = R;/2 se obtiene la menor tensién de salida
de las tres simuladas.

20V

v

ov

Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m

Tiempo

Figura S2.21. Variacién de la tension de salida con la resistencia R.

3) La siguiente es una simulacién temporal para el esquematico representado en la Fi-
gura 52.22. Se ha afiadido un diodo Zener D1N4460 de la libreria DIODE.olb.
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VOFF

VAMPL =20.74

FREQ

8.0v

4.0v
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R1

Vd3- Vo
PARAMETROS: AN
Rvar = 1k
1% Vo
N D3
D1N4002
Vd3+ N D2
DIN4002
Vg
V1 R D5
=0 {Rvar} T Dinast
=50
JANY N D4
DIN4002 DIN4002

I

Figura S2.22. Esquemitico para el segundo circuito.

a) Se representa ahora la salida V, frente a V; (funcién de transferencia) en la Figura
52.23. Lalinealidad del circuito anterior se rompe alllegar a unos 12 V, donde la salida
queda constante en una tensién. Esto nos da una idea de la tensién Zener del diodo,
ya quela constancia dela tensién de salida implica que el Zener esta conduciendo. Por
la Figura, la tensiéon Zener en este caso es de alrededor de 6 V.

oV

-4.0v

-2V ov 2v 4V 6V 8V 1ov 2v 14v 16V 18v 20\

V(Vo1)

Figura S2.23. Funcién de transferencia del segundo circuito.

b) La forma de la corriente que atraviesa el diodo D; es peculiar (Figura 52.24). Ob-
servamos claramente dos tramos. En un primer tramo la subida es mas lenta, en el
segundo mas rapida. ;Qué es lo que esta ocurriendo? Si nos fijamos en el circuito,
el diodo Zener empezara a conducir llegada una cierta tension de salida. Cuando lo
haga, la corriente pasara por la resistencia de salida y por él. No obstante, la corriente



Simulaciones vinculadas al Tema 2 Tipos de diodos. Aplicaciones 373

cambia su dependencia: antes era la tension de entrada dividida por la suma de am-
bas resistencias, y ahora es la tensiéon de entrada menos la de caida del Zener, dividi-
da por sélo una de las resistencias. De ahi el cambio de tendencia en la corriente.

15mA

10mA

0s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Tiempo

Figura S2.24. Corriente de paso por el diodo D;.

©) De interés también es la corriente que atraviesa el diodo Zener (Figura S2.25).
Observamos la coincidencia en los momentos en que empieza a conducir con los
cambios de tendencia marcados en la anterior representacion. El ingeniero debe ob-
servar que la corriente méxima que cruza el diodo Zener no sobrepasa los 7 mA.

8.0mA

4.0mA

-4.0mA
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
2 -(ps)
Tiempo

Figura S2.25. Corriente por el diodo Zener.

4) Lo siguiente que se realiza es una simulacién temporal de la Figura 52.26, un es-
quemdtico que representa el tercer circuito a analizar. La tensién del secundario sigue
simuldndose con una fuente de 20,74 V de pico. Se usan R; = R y los valores de Ry C
hallados en la solucién, es decir, 100 kY y 56,4 UF respectivamente.
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PARAMETROS:

Rvar = 1k
Rvariable = 100k

Vg

VOFF =0
VAMPL = 20.74
FREQ =50

Analisis de simulaciones

Vd3-

R1
Vol

;s

D1N4002

Vd3+

1k

D2
D1N4002

{Rvar}

D5
T piwaso

R2 _
{Rvariable}+T

Vo

™ Cl
56.4u

AN} N o4

D1N4002 D1N4002

[

Figura S2.26. Esquemitico para el tercer circuito.

a) La representacién de la tension en la salida (Figura 52.27) nos demuestra que la
simulacion nos puede aportar una informacién muy valiosa en un circuito como
éste. En efecto, se aprecia un transitorio de unos 100 ms, equivalentes a cinco ciclos
de la tensién de entrada (diez de la sefial rectificada). Ello es debido a que el conden-
sador, de carga inicial nula, debe ir cargdndose y descargiandose progresivamente
a medida que la tensién de entrada tiene sus ciclos. La carga es rdpida, se realiza a
través de la resistencia R;, por lo que la tensién de entrada rectificada “empuja” con
rapidez a la de salida a valores altos. Sin embargo, la descarga, cuando la tensién
de salida es mayor que la que impone la entrada rectificada, se produce a través de
la resistencia R,, de valor elevado, con lo que la caida de tensién es mucho mas
lenta. De ahi que en cada semiciclo la tensién de pico de salida sea cada vez mayor.
Cuando lleguemos a la tensién Zener, el diodo Zener conduce y la salida empieza a
estabilizarse alrededor de ella. La variacion se produce por el comportamiento del
condensador, que introduce el rizado, de un valor cercano al medio voltio.

0s 20ms. 40ms 60ms 80ms. 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms

Tiempo

Figura S2.27. Tension de salida para el tercer circuito.
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b) Al estudiar la corriente que atraviesa el diodo Zener, en la Figura 2.28, comproba-
mos que la explicacién anterior se ve corroborada. La corriente es nula durante los
primeros semiciclos de sefial de entrada, debido a que la salida no ha tenido tiempo
suficiente para llegar a la tensiéon Zener. Cuando lo hace, el diodo Zener empieza a
captar la corriente sobrante en cada semiciclo. Vemos que el valor de pico sobrepasa
ligeramente los 4 mA.

6.0mA

4.0mA

2.0mA

0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
2 (D)

Tiempo

Figura S2.28. Corriente que atraviesa el diodo Zener.






SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA

3

2
0‘0

El transistor bipolar

Problema 3.1

En el circuito de la Figura S3.1, indique los valores de la fuente de tensiéon continua
variable Vs que llevan al transistor de saturacion a activa y de activa a corte.

Datos:

|VBE ON | =06 V
|VCE sat | =02V
d=208
V=10V
Re=4,7 kY
Rg=470 kY

Figura S3.1. Circuito a analizar.

Simulaciones:

Para realizar la simulacién del circuito se ha escogido un transistor Q2N1132 de la li-
breria BIPOLAR.olb de OrCAD PSpice. El esquematico realizado se recoge en la Figura
S3.2.
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PARAMETROS:
ReVar = 4.7k

Rb
Vbb V TEMA3_1
Qt

470K

DC=5 == Re
T {RoVar)

!

Figura S3.2. Esquemdtico de PSpice del circuito a analizar.

1) La primera simulacién realizada es un barrido de Vz de 0 a 10 V con paso 0,05 V, para
poder responder a la pregunta realizada en el enunciado. Rc tiene un valor de 4,7 kY.

a) Se representa la corriente de base I frente a la tension de la fuente Vs en la Figura
S3.3. Tenemos dos tramos diferentes: en el primero la corriente decrece linealmente
y en el segundo se queda en cero. En tensiones de 0 V aplicadas en Vg, tenemos
corriente por la base, y es la mayor (en valor absoluto) de las posibles. A medida que
crece la tensién Vi, esta corriente decrece hasta llegar a un valor cercano a 9.5V,
donde desaparece. La corriente de base no sobrepasa los 20 HA.

OA

-SuA

-10uA

-15uA

-20uA
ov v 4V 6V 8v 10v T2v 14v 16
o 1(Q1B)
V_Vbb

Figura S3.3. Corriente por la base en funcion de la tensién de la fuente Vg

b) En la Figura S3.4 se representa la corriente de colector I frente a V. Aqui ya se
pueden apreciar las tres zonas de funcionamiento por las que pasa el transistor. En
efecto, se parte de las corrientes de base maximas (véase Figura S3.3) para arrancar
en la zona de saturacion. Como no se varia nada de la malla del colector, la corrien-
te permanece en un valor constante porque estamos en dicha zona. Tener mds o
menos corriente de base ya no implica més corriente de colector. Alrededor de los
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5,4V entramos en una zona lineal de la corriente de colector en funcion de la tensiéon
aplicada en la base. Esta zona debe corresponder con la zona activa del transistor.
Exactamente cuando la corriente de base llega a 0 A, el colector también se queda
sin corriente. Estamos en la zona de corte.

OA

-1.0mA

-2.0mA

-3.0mA H
vV 2v 4V 6V 8v 10V 12v 14v 16\
01(Q1:C) v Vi

Figura S3.4. Corriente por el colector en funcion de la tension de la fuente V.

2) Realizaremos ahora un barrido de la resistencia Rc de 0 a 100 kY con intervalos
de 5 kY. Con este barrido pretendemos ver la dependencia de los pardmetros antes
analizados con esa resistencia.

a) En la Figura S3.5 se representa la corriente de base I; frente a V. Obviamente, no
se observa ninguna dependencia en funcién de la resistencia de colector. La malla
de la base es practicamente independiente de la del colector.

0A T

-SuA

-10uA

-15uA

-20uA - - - - - - - - - - -
ov 2v 4v (3% 8v 10v 12v 14v 16\
DOVAO+XAYE  [QB)

V_Vbb

Figura S3.5. Corriente de base frente a la tension de la fuente V.

b) Otra cosa ocurre en la corriente de colector Ic frente a Vs (Figura S3.6). Obser-
vamos que a medida que incrementamos la resistencia de colector, la corriente de
colector se va aproximando mas a cero (mismas caidas de tensién en resistencias
mayores provocan corrientes menores). La zona de saturacion se produce durante
tensiones de base cada vez mas altas a medida que crece la resistencia, hasta reducir
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la zona activa a su minima expresién. Es decir, que hay un efecto doble: aumenta la
zona de saturacién, y las corrientes de saturacién son cada vez menores. La relacién,
como puede comprobarse, no es lineal: baja muy rapido, a los 5 kY tenemos 2 mA
de corriente de saturacién, a los 10 kY tenemos 3, pero luego va frendndose, siendo
mas cercana cada vez a un limite. Dicho limite estd impuesto por la minima co-
rriente para mantener la saturacién, valor cercano a 0,2 mA, como puede apreciarse.
Recuérdese que el transistor tiene en polarizacién directa sus dos uniones, asi que
al menos pasaria la corriente que permita la fuente de alimentacion.

OA

-2.0mA

-4.0mA

-6.0mA

2v 6V 8v v 12v 14V 16\
DoevAG+XAYXx  [QC)

V_Vbb

Figura S3.6. Corriente de colector frente a la tension de la fuente Vgp.

Problema 3.2

El circuito de la Figura S3.7 es un ejemplo de polarizacién por la tensién en la base. Se
tiene Vy=0,7 V y d=100.
Calcule el punto de polarizacién de Q.

AAAM
VVV

15v — Vi

| .
AAAM
v
=
s
3
=
Z

15V — v,

Figura S3.7. Circuito a analizar.

Datos:
V:=V,=15V; R;;=180 kY; R,,=300 kY; R=47 kY; R.=10 kY
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Simulaciones:

El transistor PNP elegido para la simulacion es Q2N1132 de la libreria BIPOLAR.olb, al
que se ha modificado el parametro interno Bf=70,35 por Bf=110 para conseguir la d=100
del enunciado. Esta modificacién permite tener un transistor similar al que se da en el
enunciado, al menos en lo tocante a su parametro d. Observamos en la Figura S3.8 el
esquematico dibujado para esta simulacién.

PARAMETROS:

ReVar = 47k
ReVar = 10k

R

180k

15 = 300k

Re
{Rovar)

TEMA32
Q2

Re
{ReVar)

Figura S3.8. Esquemdtico del circuito a analizar.

1) Una simulacién de bias point, o de punto de polarizacién tal cual, arroja la lista de
valores que vemos en la Tabla 53.1 adjunta. Se usan los valores por defecto en los para-
metros definidos en el esquematico (47 kY parala R, 10 kY para la R.). Observamos que
el valor de corriente conseguida en el colector es de 0,3 mA. La caida de tension entre
emisor y base es de 0,69 V, valor muy cercano al habitualmente usado, 0,7 V. Como VEC
es 1,27 V, mas que el valor habitual en saturacién 0,2 V, el transistor esta en zona activa.

BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS:

NAME Q. Q2
MODEL TEMA32
IB -2.89E-06
IC -3.02E-04
VBE -6.92E-01
VCE 1.27E+01
BETADC 1.04E+02
GM 1.17E-02
RPI 9.55E+03
RO 4.23E+05
CBE 4.09E-11
CBC 6A3E-12

Tabla S3.1. Resultado de la simulacion de bias point.
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2) Se realiza ahora una simulacién de barrido de R, de 0 a 100 kY con intervalos de
0,5 kY. Obsérvese que la resistencia implicada est4 en el colector, pese al nombre usado.

a) En la Figura 53.9 se representa la corriente de colector frente a R.. Se observa una
corriente muy pequefia y constante con resistencias entre 0 y 52 kY. En este caso
solamente estamos moviéndonos por una de las curvas y variando R. cambiamos
de recta de carga. Por ese motivo, estamos en la zona activa en resistencias bajas,
con corrientes maximas, y a medida que aumenta la resistencia, entramos en zona
de saturacién y vamos bajando la corriente obtenida. Nétese que la corriente en
zona activa en este caso coincide con la simulacién anterior al valor nominal de las
resistencias, alrededor de 0,3 mA.

S1S0uAT 7T ¢

-2000A T

-250uA T

-300uA e

-350uA

0 10K 20K 30K 40K 50K 60K 70K 80K 90K 100K
¢ 1(Q2:C)

ReVar

Figura $3.9. Corriente de colector frente a resistencia R,.

3) La tercera simulacion es un barrido de R. de 0 a 100 kY con intervalos de 0,5 kY.

a) Notese que en este caso afectamos a una resistencia colocada en el emisor, con lo
cual afectamos a una corriente por la base. Una representacion de I frente a R, (Figu-
ra 53.10) muestra que a resistencias bajas tenemos corrientes de base muy altas. Esto
implica que estamos dejando pasar mucha corriente por el dispositivo. Seguramente
estemos en zona de saturacién. Cuando aumenta la resistencia, en esta represen-
tacion sélo se aprecia que tenemos corrientes de base muy pequefias. Se sugiere al
lector que intente una representacion logaritmica para hacerlas aflorar en la gréfica.

OA

-10mA

-15mA
0 10K 20K 30K 40K 50K 60K 70K 80K 90K 100K
0 (Q2:B)
ReVar

Figura $3.10. Corriente de base frente a R..
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b) Finalmente, la Figura S3.11 muestra la tensiéon de emisor a colector, Vg, frente
a R.. Se aprecian dos zonas. Una primera, de tensiones muy bajas entre emisor y
colector, que marcan la zona de saturacién del transistor. Luego, un incremento
no lineal de la tensién entre emisor y colector, nunca llegando a 15 V, y con un
caracter exponencial. Asi, concluimos que al aumentar la resistencia R. pasamos de
saturacion a activa, pero asintéticamente llegamos a un valor de caida de tensién de
emisor a colector cercano a los 15 V. ;Por qué ese valor? Notemos en el esquematico
que si se incrementa R, la tensiéon de emisor bajaria, y la tensién de base a emisor
subirfa, de tal manera que el transistor pasaria de la zona activa a la de corte. Medi-
tese sobre ello usando la Ecuacion 3.9 del Tema 3 de teoria. A la vista de la Ecuacién
3.10, y si el lector simula la corriente de colector frente a R,, ;se atreveria a calcular
el valor asintético al que parece tender la corriente de colector?

15V

1ov

ov

0 10K
v V(Q2:E)- V(Q2:C)

20K 30K 40K 50K 60K 70K 80K 90K 100k

ReVar

Figura $3.11. Tension entre emisor y colector frente a R..
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2
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El transistor de
efecto campo (FET)

Problema 4.1

En el circuito de la Figura S4.1 calcular:

224
Figura S4.1. Circuito a analizar.

Datos:
Ipss= 5 mA/V?; V,=-5V; Vpp=12'V; R;,=110 kY; Rx=10 kY; Rp=2 kY, Rg=1 kY.

1) El punto de trabajo del transistor.

2) La recta de carga.

3) El valor de la tensién Vps que harfa que la potencia disipada por el transistor fuera
maxima.

4) La potencia disipada por el transistor.

5) La potencia entregada por la fuente.
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Simulaciones:

Se escoge como modelo del JFET el J203 de la libreria JFET.olb de OrCAD PSpice. Vemos
el esquematico desarrollado en la Figura S4.2.

R1 R2
110k {RdVar} i
PARAMETROS:
RdVar = 2k
RsVar = 1k
J4
V1
+ 1
12 —
T J203
R3 R4 T~ Cl
10k {RsVar} 1u

1

Figura S4.2. Esquemitico del circuito a analizar.

1) La simulacién de punto de trabajo (bias point) arroja unos resultados resumidos en
la Tabla S4.1. Notemos que la corriente de drenador es de 3.15 mA, que tenemos VGS
negativa y VDS positiva. En ese sentido, trabajando con JFET de canal n, estaremos en
saturacioén. Los valores simulados son algo distintos a los calculados tedricamente.

JFETS
NAME I_J4
MODEL ]203
D 3.15E-03
VGS 2.15E+00
VDS 2.56E+00
GM 1.62E-03
GDS 4.76E-04
CGS 2.05E-12
CGD 2.74E-12

Tabla S4.1. Simulacién de bias point del circuito.
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2) La siguiente simulacién se trata de un barrido de la resistencia R, (Rp) de 0 a 10 kY
con paso 0,05 kY.

a) Al representar la corriente de drenador frente a Rp (Figura S4.3), observamos una
zona de valor de corriente casi constante, donde hay una ligera caida, y después una
caida mads répida y con aspecto de acabar en un valor asintético distinto de cero.
El primer tramo, hasta casi 2 kY, ha de ser la corriente en saturacion, ligeramente
decreciente por el efecto de la tensién de modulacién. Cuando sobrepasamos ese
valor, la corriente baja, ya que la recta de carga de salida va haciéndose menos pen-
diente, y estamos en zona 6hmica.

4.0mAT

3.0mA

2.0mA

1.0mA * * * * * * * * * * * * * * * * * *

0 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K 100

0 1(J4:d)
RdVar

Figura S4.3. Corriente de drenador frente a resistencia de drenador.

b) La representacién de la Figura S4.4 muestra la tensién de surtidor a drenador
Vg frente a Rp. Como vemos, en este caso la tension es negativa 'y grande hasta que
llega a valores altos de la resistencia, donde la caida se reduce a menos de 1 V. Es lo
que podemos deducir como zona 6hmica.

-10v
0 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K 10
0 V(J4:s)- V(J4:d)
RdVar

Figura S4.4. Tension de surtidor a drenador frente a resistencia Rp.
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3) La ultima simulacién consiste en un barrido de la resistencia R, (Rg) de 0 a 10 kY con
paso 0,05 kY. A medida que Rs aumenta, las caidas VDS y VGS se reducen. Esto implica
que bajara la corriente de drenador, aumentando la tensién de surtidor a drenador.
El lector puede comprobar las curvas que aparecen en la Figura 54.5, la corriente de
drenador frente a R, y la Figura S4.6, tensién de surtidor a drenador frente a R.. El in-
geniero debe atender a la corriente maxima de drenador (unos 5 mA), y la caida mayor
de surtidor a drenador (menos de 6 V en valor absoluto). Aumentando Rg se observa
que cada vez hay menos dependencia con ella en estos valores, acercindose a un valor
asintético tanto la corriente de drenador como la tension de surtidor. Segtin lo deducido
para un BT, y haciendo analogias con el MOSFET, ;se atreve el lector a aventurar en qué
zona de funcionamiento esta el transistor?

6.0mA

4.0mA

2.0mA

OA
0 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K 10
0 1(J4:d)
RsVar

Figura S4.5. Corriente de drenador en funcién de Rs.

ov

-2.0V

-4.0V

[ e
,,,,,, B kU JUU T OO OOt SO NOUSE SUUS SRS SO SO
R e S

-6.0V
0 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K 10
0 V(J4:s)- V(J4:d)
RsVar

Figura S4.6. Tension de surtidor a drenador frente a resistencia de surtidor.
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Problema 6.1

Se tiene un amplificador como el que se muestra en la Figura S6.1, para el que se quie-
re afiadir los elementos necesarios que consigan mejorar la impedancia de salida sin
modificar la ganancia de la entrada. Esto se realizara en sucesivos pasos, siguiendo los
apartados que se piden a continuacién:

1) Calcule el punto de polarizacién del circuito (Ic y Vcg).

2) Dibuje el circuito equivalente en pequeia sefal y calcule los pardmetros del transistor.
3) Calcule la ganancia de tension en pequefia sefial a frecuencias medias (Ayy).

4) Calcule la impedancia de entrada y de salida del circuito resultante.

5) Sin calcular atin los valores de las resistencias de polarizacién, dibuje el esquema de
una etapa de ganancia unitaria y baja impedancia de salida, utilizando un transistor
bipolar idéntico al del amplificador de partida.

6) De esta segunda etapa, calcule la expresién de la impedancia de salida, y obtenga los
valores necesarios de resistencias de emisor y/o colector (Rs y/o Rc) y de la tensién de
polarizacién de base (V) que hagan que la impedancia de salida de esta etapa sea de
100 y la tensién de salida de polarizacion favorezca la méxima excursion de la sefial sin
distorsion.

7) Calcule la corriente de colector de esta segunda etapa (Ic) con los datos del apartado
anterior.

8) De esta segunda etapa, obtenga la expresion de la impedancia de entrada. Obtenga
también los valores del resto de las resistencias de polarizacién, que permitan despre-
ciar el efecto de carga de la etapa disefiada respecto al amplificador original.

9) Dibuje el circuito completo e indique de forma aproximada el valor de su ganancia en
tension, su impedancia de entrada y su impedancia de salida.
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Figura S6.1. Circuito amplificador a analizar.

Datos:

Ql: d=500 ; VBE:0,7/ VA=1nf1nltO Vcczlo V, C1:C3:1nf1nlt0, Rg:50 Y, R31:54 kY, RB2:20
KY; Re=1 KY; R.=400 .

Simulaciones:

Para realizar la simulacion, el transistor Q; NPN se emula utilizando el modelo Q2N2222
de la libreria BIPOLAR.olb de OrCAD PSpice. Este transistor se ha modificado mediante
el cambio del parametro interno Bf=2559 por Bf= 3200, porque asi se consigue un valor
ded=500 del enunciado. El esquematico que se utiliza en las siguientes simulaciones es
el de la Figura 6.2, donde aparece el circuito basico que se va a analizar.

Rb1 Re
54k 1k

Vo

Rg c2

— Vin If V a
= iy TEMAG_1

re

50 10 Vo2

VOFF =0
VAMPL = 20 @ Rb2 Re

FREQ =50 20k 400 T C3
10

l

Figura S6.2. Esquemitico del circuito amplificador a analizar.
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1) Mediante una simulacién del punto de trabajo (bias point) encontramos los valores
reflejados en la Tabla S6.1. Observamos un valor de corriente por el colector de 4,65 mA,
una d cercana a la estudiada en teoria (444 por 500), una caida de tensién de base a
emisor correspondiente a su polarizacion directa (0,685 V), y finalmente una tension de
colector a emisor de 3,48 V, mayor que la de saturacién, y demostrando por tanto que el
transistor esta en zona activa.

BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS
NAME Q_Q1

MODEL TEMAG6_1
1B 1.05E-05

1C 4.65E-03
VBE 6.85E-01
VCE 3.48E+00
BETADC 4.44E+02
GM 1.77E-01

Tabla S6.1. Resultados de la simulacion del punto de trabajo.

2) Arrancamos las simulaciones AC, es decir, barridos en frecuencia para encontrar las
respuestas del circuito a sefiales sinusoidales de un tono.
a) Sobre el diagrama de Bode en mddulo, representado en la Figuras 6.3, podemos
ver la tipica respuesta en frecuencia de un amplificador, con una zona de frecuen-
cias medias entre unos 10 mHz y unos pocos MHz. Observamos la constancia de
esta ganancia en el ancho de banda de la respuesta.
Se pueden encontrar las frecuencias de corte inferior y superior, colocandose en fre-
cuencias medias y buscando los puntos en que la caida del médulo es 3 dB respecto
a ellas. Surgen asi los valores de 2,71 mHz y 2,29 MHz para dichas frecuencias,
respectivamente.

-

25

0
100uHz 10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz
0 DB(V(Vo)/V(Vin))
Frecuencia

Figura S6.3. Diagrama de Bode del médulo de la funcién de transferencia.

b) Para hallar la ganancia a frecuencias medias se realiza una representacion de la
tensién de salida dividida por la de entrada en todas las frecuencias (Figura 56.4).
La zona de frecuencias medias tiene un valor constante, y encontramos 163,2 V/V.
Destaquemos que la resolucién del problema nos dio un valor cercano a 200 V/V.
Los efectos reales internos del transistor emulados en la simulacién pueden haber
reducido la ganancia.
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200

(1632)

0
100uHz
0 V(Vo)/ V(Vin)

10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz

Frecuencia

Figura S6.4. Ganancia a frecuencias medias.

¢) Para el calculo de las impedancias de entrada y de salida, podemos recurrir a dos
técnicas en la simulacién. Para la impedancia de entrada, basta dividir la tension de
entrada en el amplificador por la corriente que pasa por la resistencia del generador
(Figura 56.5). Como vemos, se trata de aplicar la definicién de impedancia de entrada.
Observamos que existe una fuerte dependencia con la frecuencia, como es de esperar:
los efectos capacitivos se manifiestan tanto en frecuencias altas como en frecuencias
bajas, para modificar dicha resistencia. A frecuencias bajas, la impedancia de los
condensadores de acoplo es alta, lo que motiva que la resistencia de entrada aumen-
te. A frecuencias altas, la impedancia de los condensadores se reduce, explicando la
reduccién de la resistencia de entrada. Nétese que en esta simulacién visualizamos
que la impedancia de entrada es una impedancia, es decir, depende de la frecuencia.
Esto es algo que el lector podria haber llegado a olvidar por haber calculado siempre
en realidad resistencias de entrada. La resistencia de entrada en este caso aparece en
el tramo donde los efectos capacitivos son despreciables: se observa que este rango
coincide con los efectos capacitivos en la fase, desde una década por encima de la
frecuencia de corte inferior hasta una década por debajo de la frecuencia de corte
superior, de unos 12 mHz a unas decenas de kHz. Tenemos en ese rango un valor de
resistencia de 2,61 kY, que es cercana a los 2,13 kY calculados tedricamente.

15K

10K

5K

0
100uHz

(2.6127K)

<

10mHz

1.0Hz 100Hz 10KHz 100MHz
0 V(Vin)/ I(Rg)

Frecuencia

Fig. S6.5. Obtencion de la impedancia de entrada.
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Para calcular la impedancia de salida basta realizar un analisis bias point, del punto
de trabajo, pero especificando que en el fichero de salida aparezca la respuesta en
pequeia sefal: calculate small signal DC. Obtenemos en ese fichero una linea como la
siguiente:

OUTPUT RESISTANCE AT V(Vo) = 9954 E+02

Por tanto, la impedancia de salida de la simulacién es 995 (), un valor muy cercano al
calculado tedéricamente de 1 kY.

3) Se puede utilizar la simulacién del esquematico de la Figura 56.6 para comprobar que
la etapa que se propone en la resolucién del problema sirve a nuestros propdsitos.

Rb3
92k
c
.| Ve Vin |f )| Vo
10~ |5 N, TEMA6_1
B 100u
| Vo
V2
VOFF =0
VAMPL = 10
FREQ = 50 Re2
0.21k

o
Figura S6.6 Esquemdtico usado en la simulacién AC consiguiente.

a) En este caso obtenemos un diagrama de Bode en médulo como el que se aprecia en
la Figura S6.7. Vemos que la zona plana, es decir, el ancho de banda, en este caso es
bastante mayor que en el anterior. Notemos que la ganancia en frecuencias medias es
cercana alos 0 dB. Observando las caidas de 3 dB (literalmente, los cruces por /3 dB),
encontramos 33 mHz para la frecuencia de corte inferior y hasta 2,5 GHz para la su-
perior. Este valor, simulado, es totalmente irreal, ya que en cualquier montaje de un
circuito discreto encontraremos que los efectos parasitos capacitivos e inductores
entre los propios cables o lineas de conduccién de corriente recortan bruscamente
este tipo de valores.



394 MoéduloIII  Analisis de simulaciones

B 310 ) ""(i éj" I N

-15
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
0 DB(V(Vo)/V(Vin))
Frecuencia

Figura S6.7. Biisqueda de las frecuencias de corte con el médulo en el diagrama de Bode.

La ganancia a frecuencias medias resulta de un valor de 0,993 V/V. Recordemos que
la tedrica era de 1 V/V, practicamente el valor encontrado en la simulacién.

b) Aplicaremos las mismas técnicas descritas en el caso anterior para encontrar las
resistencias de entrada y salida. Para la de entrada, basta un cociente entre la tension
de entrada y la corriente. Nuevamente vemos en la Figura 56.8 cémo la impedancia de
entrada depende de la frecuencia, siendo mayor a frecuencias bajas y muy pequefia
en frecuencias altas. El valor que aparece en las frecuencias medias es de 49,5 kY.

200K

100K

|
T esTs | X

0
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
o V(Vin)/ I(V2) . )
recuencia

Figura S6.8. Cilculo de la impedancia de entrada.

Para calcular la impedancia de salida realizamos un andlisis de bias point (calculate small
signal DC) y obtenemos una linea como la siguiente:

OUTPUT RESISTANCE AT V(V) = 8,039 E+01.

Por tanto, la impedancia de salida resulta de 80,4 Y.

4) Finalmente, se intenta una simulacién del circuito total propuesto en el esquematico
de la Figura $6.9, extraido de la solucién del problema. Intentaremos analizar los mis-
mos pardmetros que hemos venido obteniendo de las etapas previas.
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Vin

Rg
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54k

VOFF =0
VAMPL = 20 @
FREQ =50

Vin

Rb2
20k
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TEMAG_L

Vo2
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400
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100u

Rb3
92k

PARAMETROS:
Revar = 1k
Re2Var = 0.21k

Q2
TEMAG_1
Vo

Re2

0.21k

I

Figura S6.9. Esquemdtico para la simulacioén del circuito completo.

a) En la Figura 56.10 se representa el diagrama de Bode en médulo. Obtenemos una
frecuencia de corte inferior de 29 mHz y superior de 11,6 MHz por el método ya
comentado. Como vemos, la frecuencia de corte superior viene dada principalmen-
te por las limitaciones de la primera etapa amplificadora analizada. En cuanto a la
ganancia, se obtienen 2,39 V/V en frecuencias medias.

20

-40

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MH:

1.0mHz 10mHz
0 DB(V(Vo)/ V(Vin)) ; )
recuencia

Figura S6.10. Biisqueda de las frecuencias de corte con el modulo en el diagrama de Bode.

b) De nuevo se puede proceder como en anteriores ocasiones para calcular las im-
pedancias de entrada y de salida. La representacion del cociente entre tension de
entrada y corriente por la misma da lugar al médulo de la impedancia de entrada,
representado en la Figura S6.11. En la zona no afectada por los condensadores, la
resistencia de entrada es de 13,7 kY.
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U e A s ﬁff[ﬁfg
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1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MH:

0 V(Vin:+)/ (Vin:+)
Frecuencia

Figura S6.11. Cdlculo de la impedancia de entrada.

Para calcular la impedancia de salida realizamos un anélisis bias point y obtenemos la
linea siguiente:

OUTPUT RESISTANCE AT V(Vo) = 8,039 E+01

Quedando una impedancia de salida de 80,4 Y, directamente la de la segunda etapa.

Problema 6.2

En el circuito de la Figura 56.12 calcular:

600 q 1pF

4

Figura S6.12. Circuito a analizar.
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Datos:
d=100 ; V=07 V; V,=100 V; V=10 V; Vg=1 mV/1 kHz

1) Calcular los parametros 1, g y Lo

2) Resistencia de entrada, resistencia de salida y ganancia de tensién (R;, R, y A,).

Simulaciones:

El transistor utilizado en las siguientes simulaciones es el modelo Q2N2222 de la li-
brerfa BIPOLAR.olb, al que se ha modificado el pardmetro Bf=255,9 por Bf=240 para
conseguir la d=100 del enunciado. El esquemaético usado se muestra en la Figura 56.13.
Para la fuente de corriente se usan dos transistores PNP de tipo Q2N1132.

Q2N1132 Q2N1132
Q2

Q3

R3
2meg PARAMETROS: _

VinVar = 1m

R1
{R1Var} R1Var = 1.43k
. Vee
15 —
o

Vo

Rg c1

Q1
TEMA62

Vi 600 U

VOFF =0
VAMPL = {VinVar}
FREQ = 1k

RL
500

o

Figura S6.13. Esquemdtico del circuito a analizar.

1) Una simulacién de bias point del circuito arroja los resultados mostrados en la Tabla
S6.2. La corriente de polarizacién que genera la fuente de corriente formada por los
transistores Q, y Q; es de 10,4 mA. Los valores de VCE que aparecen en la tabla confir-
man que todos los transistores estan en zona activa. En efecto, son valores mayores que
0,2 V en mddulo, y son negativos en los PNF, como corresponde. Es de interés ver que
la corriente que entra en el transistor Q; es de 0,74 mA, y que las tensiones de emisor a
base en estos dos PNP (0,786 V) son, en valor absoluto, mayores que en el NPN (0,637
V). Preste atencion el lector a los valores finales de la tabla, donde PSpice especifica los
valores de los condensadores internos del transistor. Son valores del orden de pF, y el de
base a emisor (CBE = C,) es mayor que el de base a colector (CBC = C,).
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BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS
NAME Q. Q, Q. Qs Q_Q:

MODEL Q2N1132 Q2N1132 TEMAG62
1B -1.41E-04 -1.41E-04 7.18E-06

1C -9.66E-03 -1.04E-02 740E-04
VBE -7.86E-01 -7.86E-01 6.37E-01
VCE -7.86E-01 -1.02E+01 4.85E+00
BETADC 6.83E+01 7.38E+01 1.03E+02
GM 3.70E-01 4.00E-01 2.85E-02
RPI 1.85E+02 1.85E+02 3.88E+03
RO 1.20E+04 1.20E+04 1.06E+05
CBE 3.15E-10 3.37E-10 4.78E-11
CBC 2.96E-11 7.28E-12 3.83E-12

Tabla S6.2. Resultados de la simulacion del punto de trabajo. El transistor Q_Q;
usa un modelo especificamente desarrollado para el problema.

2) Realizamos una simulacién de tipo AC para encontrar los pardmetros de analisis

frecuencial del amplificador.

a) En la Figura S6.14 aparece el médulo de la funcién de transferencia en dB. Apa-
rece la respuesta tradicional de un amplificador, con una ganancia ligeramente
superior a 20 dB en frecuencias medias. Si bajamos 3 dB de ese valor, encontramos
las frecuencias de corte superior e inferior, como 2,5 MHz y 36 Hz, respectivamente.
Obsérvese la plana respuesta en frecuencias medias. En esta representacion, apro-
veche el lector para comprobar una subida de 20 dB por década en frecuencias bajas,
indicando la presencia clara de un polo dominante.
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z 10Hz 100Hz
0 DB(V(Vo)/V(Vin:+))

1.0KHz

10KHz 100KHz

Frecuencia

1.0MHz

10MHz 100MH:

Figura S6.14. Biisqueda de las frecuencias de corte usando el diagrama de Bode en médulo.

3) Nos ponemos ahora en una frecuencia media, usamos una sefial sinusoidal y realiza-
mos una simulacién temporal dejando como parametro de barrido la tensién de entrada
V, en 10 valores de tensién de pico. En concreto, V, comprende desde 1 mV hasta 40 mV.
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a) Se representa la sefial de salida en la Figura 56.15. Son de interés dos puntos:
¢ La tension de salida esta variando alrededor de un nivel de continua, de unos
4,85 V. Se sugiere al lector que repase la Tabla S6.2, encontrando el valor de
continua que justifica este hecho, sin perder de vista el esquematico de la
Figura 56.13 usado.

* La tensién de salida no puede tener la misma variacién hacia tensiones po-
sitivas que negativas a partir de 10 mV de tensiéon de entrada. ;Por qué? La
saturacion del transistor de salida es responsable de este hecho. El punto de
trabajo no permite mayores excursiones.

5.2V

4.8V

4.4v

4.0v
0s

0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms
OO0 VAO+XAY*VV0)

Tiempo

Fig. S6.15. Tension de salida para entradas de tension creciente.






SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA
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Andlisis en pequena senal con
transistores FET

Problema 7.1

Dados los circuitos de las Figuras S7.1 y 57.2, se pide responder a las siguientes preguntas:

+ | Vop=15V

*

Figura S7.1. Circuito de la Etapa 1. Figura S7.2. Circuito de la Etapa 2.

En la Figura S7.1 y para el punto de polarizacién dado,

1) Calcule los pardmetros del circuito equivalente en pequena sefal del transistor (g,
y I).

2) Dibuje el circuito equivalente en pequeiia sefial del circuito amplificador y, a conti-
nuacion, realice el calculo de Z;, Z, y la ganancia de tension Ay a frecuencias medias.

En la Figura S7.2 y para el punto de polarizacién dado,

3) Calcule los pardmetros del circuito equivalente en pequena sefial del transistor (g,,)
utilizando la expresién: g, = K(Vgs — V7).

4) Dibuje el circuito equivalente en pequefa sefial del circuito amplificador y, a conti-
nuacion, realice el clculo de Z;, Z, y la ganancia de tension Ay a frecuencias medias.
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5) Se quiere formar un circuito amplificador con las dos etapas anteriores, como se
muestra en la Figura S7.3. El circuito amplificador debera tener las mejores caracteristi-
cas posibles. Indique dénde deberéd ponerse la etapa de la Figura S7.1 y dénde la de la
Figura S7.2 para conseguir estos objetivos. ;Cudles son los pardmetros del amplificador
resultante (Z;, Z, y Ay)?

O

1

Etapa X Etapa Y Ry vy,

Figura S7.3. Circuito completo: acoplo.

6) Se quiere sustituir la fuente de sefial del circuito de la Figura S7.3 por otra que tiene
una impedancia R; de 10 kY ;Cémo se modifican las prestaciones del amplificador de
la Figura 57.3?

Datos:
Q, - B=200,V, =25mV
R, =80kQ,R, =20kQ,R.=5kQ,C,=C,=C,

Ml%gWLZK(VGS_VT)’KZZm%Z’VT:lv’rozoo
R, =2 MQR,=1MQ,R, =4kQ,R, =3k2,C, =C, =

Polarizacion:
Q 1, =2,12mA,V =575V
M, =1, =1mA,V, =8V

Interconexion de las etapas:
R, =10kQ,R, =50Q,C,=C,=C, =co

Simulaciones:

Comenzamos simulando etapa por etapa para comprobar las prestaciones de cada una
en ganancia, e impedancia de entrada y de salida.

1) La primera etapa se puede simular usando como transistor NPN un Q2N2220 de la
libreria BIPOLAR.OLB de OrCAD PSpice. El esquematico usado estd representado
en la Figura S74. Se usan condensadores de acoplo pequefios para que no importe
la respuesta en frecuencia a la hora de visualizar la ganancia (como se aprendera en
el tema de respuesta en frecuencia, estos condensadores influirian en frecuencias
bajas).
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R1 Rec
80k 5k
CL
Vo I{
Ri Ci Q1 ‘ 4
ITd g 10
1§ N o vee
2N2220 15 —
50 10 @ =
Vi
VOFF =0
VAMPL = .1 @ RL
FREQ = 1k 10k
R2 Re _|
20k sk~ Ce
10

Y

Figura S7.4. Esquemdtico para la Etapa 1.

La Tabla S7.1 recoge los valores del punto de polarizaciéon del transistor NPN. Observa-
mos que la corriente por el colector es de 0,376 mA. La tensién base-emisor es 0,659 V,
similar a la de caida de la unién PN en directa, y VCE es 11,1 V, mayor que 0,2 V de satu-
racion, por lo que estamos en la zona de polarizacién activa del transistor. Obsérvese
que la tabla, extraida de la simulacién de bias point del circuito, nos muestra valores de
las resistencias internas del transistor, r, y ro.

NAME Q.Q1
MODEL Q2N2220
IB 2.20E-05

IC 3.76E-04
VBE 6.59E-01
VCE 1.11E+01
BETADC 1.71E+01
GM 1.45E-02
RPI 1.51E+03
RO 8.35E+05

Tabla S7.1. Polarizacién de la Etapa 1.

2) Como hicimos en el tema anterior, podemos encontrar las impedancias de entrada y
de salida de la etapa mediante simulaciones.

Para la impedancia de entrada, simulamos con un barrido en frecuencia, y dibujamos la
relacién entre la tension de entrada del circuito y la corriente que entra por él. La Figura
S7.5 muestra el resultado.
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1.5K

L4000
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0.5K

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
O V(Vit)/ I(Vii+)
Frecuencia

Figura S7.5. Cdlculo de la resistencia de entrada de la Etapa 1.

Vemos que a frecuencias altas la resistencia de entrada comienza a bajar, a causa de los
condensadores internos de los transistores, como ya se mencioné. A frecuencias bajas,
en todo caso, observamos una impedancia de entrada de 1,44 kY. La impedancia de
entrada hallada teéricamente es de 2 kY, la diferencia se explica por el modelo usado
de transistor, pues su r, es algo menor, 1,5 kY, frente a los 2,36 kY del tedrico.

Para la impedancia de salida se realiza un analisis bias point con las opciones de analisis
en pequenia seflal marcadas. Se obtiene en el fichero de salida una linea que indica:

OUTPUT RESISTANCE AT V(Vp) = 4.995 E+03.

Tenemos por tanto una impedancia de salida de 4,995 kY, valor que practicamente es el
valor hallado teéricamente, que coincide con la resistencia Rc.

3) La segunda etapa se puede simular usando como transistor MOSFET de canal N
de enriquecimiento un uPA1728 de la libreria NEC/MOS de OrCAD PSpice. Este
MOSEFET tendra caracteristicas diferentes al usado en el calculo teérico, lo que apro-
vecharemos para preguntar al lector si puede ir averiguando cudles, a medida que
vayamos mostrando resultados. El esquematico usado para la Etapa 2 se muestra en
la Figura S7.6.

RA RD
2meg 4K

M2

N*
15 \:j 15 ==

UPA1728/NEC

VOFF =0
VAMPL = 1 RL
FREQ = 1k 10k
RB RS
1meg 3

0

Figura S7.6. Esquemdtico para la Etapa 2.
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La Tabla S7.2 muestra los resultados del punto de polarizacion del transistor. Obsérvese
una corriente de drenador de 1,03 mA, que muestra que el canal de conduccién estéd
abierto. VDS, la tensién entre drenador y surtidor, estd en 7,81 V, y VGS en 1,92 V. A
tenor de la tensiéon umbral también mostrada, podemos deducir que el transistor estd
en zona de saturacion. VBS significa la tensién de “bulk” o de sustrato al surtidor, que
en un transistor MOSFET habitual, como el usado, es 0 V, porque estan interconectados
surtidor o fuente y sustrato.

NAME X_M2.M1
MODEL X_M2.NMOS
ID 1.03E-03
VGS 1.92E+00
VDS 7.81E+00
VBS 0.00E+00
VDSAT 5.90E-02

VTH 2.55E+00

Tabla S7.2. Polarizacién de la Etapa 2.

4) Calculando la impedancia de entrada con la misma representaciéon usada en el
apartado anterior encontramos la Figura S7.7. Nuevamente el comportamiento de
los efectos capacitivos internos del transistor reduce dicha resistencia a frecuencias
altas, mostrando que efectivamente es una impedancia: su valor depende de la fre-
cuencia. Nétese la gran diferencia entre esta entrada y la de la etapa anterior. Como
era de esperar en un MOSFET, la resistencia de entrada se dispara. El paralelo de las
dos resistencias conectadas a la puerta es practicamente la resistencia de entrada.
Obsérvese que su valor es elevado: 667,7 kY.

800K

600K

400K

200k

100mHz

B v/ v

100Hz

Frecuencia

1.0kHz

T0KHz

Figura S7.7. Cdlculo de la impedancia de entrada de la Etapa 1.

100KHz

1.0MHz
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La impedancia de salida se busca realizando un analisis bias point con las particulari-
dades de la pequenia sefal. En este caso la impedancia de salida es practicamente la
de drenador, 4 kY. Se observa este punto en la linea del fichero de salida que aqui
mostramos:

**xx SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
OUTPUT RESISTANCE AT V(Vp) = 3.995 E+03.

5) Ahora pasamos a conectar ambas etapas, pero para comprobar bien el efecto en
pequefia senal usaremos otra vez un condensador de acoplo de bajisimo valor, testi-
monial, para conseguir la pequena sefal ya en frecuencias bajas.

La Etapa 1 se coloca primero, y la 2 se acopla tras ella. No se tienen mas precau-
ciones al colocar las etapas que las indicadas en la Figura S7.3. El esquematico usado
es la Figura S7.8.

R1 Rc RA RD
80k 5k 2meg 4k
c2 CL1
Ri Gi '4{\/0 vo |t
¥ i ]
Is 10 ; 10 Vee
= 15
50 10 Q2N2220 5 -
Vi uPA1728M C

VOFF =0

VAMPL = .1 ﬁ RL

FREQ = 1k 10k
R2 Re RB RS

20k 5k Ce 1meg 3k
10

-0 Y

Figura S7.8. Esquemdtico de la configuracion: Etapa 1 — Etapa 2.

Comenzamos por la ganancia. La Figura S7.9 muestra en decibelios este valor. Veremos
en el tema de la respuesta en frecuencia que las frecuencias altas se comportan de la
manera esperada, cayendo la ganancia a partir de una frecuencia determinada. En todo
caso, y dados los condensadores de acoplo colocados, nos interesa el comportamiento
en frecuencias bajas, obteniendo una ganancia de alrededor de 24 dB.
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T.0Hz 10z 100Hz 1.0k 10Kz 100KHz 1.0Miz 10z 100MHz
B oa(v(RL2)/ Vivie))

Figura S7.9. Ganancia de la configuracion: Etapa 1 — Etapa 2.

En cuanto a la impedancia de entrada, mostramos en la Figura 57.10 la representacién del
cociente entre tension de entrada y corriente de entrada. Las capacidades parasitas siguen
rebajando la magnitud de esta impedancia en frecuencias altas. Encontramos un valor de
1,44 kY en las frecuencias de interés, es decir, un valor muy similar al de la Etapa 1.

1.5K
L (A3BBK. e
1.0K
0.5K
2 -ee -ee i e E\-—\
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
O V(Vi+)/ I(Vict)

Frecuencia

Figura S7.10. Impedancia de entrada de la configuracion: Etapa 1 — Etapa 2.
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Impedancia de entrada:

Al realizar un anélisis de la impedancia de salida a través de una simulacién de bias
point con especificacion de pequefa sefal, obtenemos la siguiente linea del fichero de
salida:

OUTPUT RESISTANCE AT V(Vo) = 2.220 E+03.
Que rebaja un tanto respecto a la de salida de la Etapa 2 por separado.

6) Finalmente, invertimos el orden de conexion de las etapas y procedemos a repetir el
andlisis. Observamos el esquemético usado para esta nueva conexién de etapas en
la Figura S7.11.

R1 Re

80k 5k
RA RD

2meg 4k
CL cL1

H_ Vo If

Ri Ci Q1 Ik
M1 10 10

It fa] —X L] Ve

50 10 UPA1728/NEC Q2N2220 15 ==

Vi

VOFF =0

VAMPL = .1 6" 1 RL

FREQ = 1k 10k
RB RS R2 Re

1meg 3Kk 20k 5k Ce
10

=

co

it

o

Figura S7.11. Esquemdtico de la configuracion: Etapa 2 — Etapa 1.

La ganancia se representa en la Figura S57.12. Observamos que a frecuencias bajas-me-
dias la ganancia tiene un valor de 22 dB. Menor que en la conexién anterior. Hay que
tener en cuenta todos los acoplos. En concreto, podemos pensar en que el acoplo entre
las dos etapas se hace ahora usando la resistencia de entrada de la antigua Etapa 1. ;Era
mejor o peor para el acoplo? Recuérdese que si la resistencia de entrada es menor, se
pierde mas tensién a la entrada de la etapa. No obstante, a pesar del empeoramiento
evidente en el acoplo (se sugiere al lector revisar las cuentas del problema con los nue-
vos datos hallados en las simulaciones de las etapas por separado), no parece empeorar
demasiado la ganancia total representada. ;A qué puede deberse?
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B pavicti2vvie)

Figura S7.12. Ganancia de la configuracion: Etapa 2 — Etapa 1.

Haciendo la representacién de la resistencia de entrada podemos encontrar una posible
explicacion: la resistencia de entrada del circuito es ahora la de la Etapa 2 antigua. Eso
significa que pasamos a tener 6677 kY (véase la Figura S7.13). Es un valor muy elevado
y no se pierde apenas sefial de tension en la entrada.

800K

600K

400K

200K

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.06Hz
B i/

Figura S7.13. Impedancia de entrada de la configuracion: Etapa 2 — Etapa 1.
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En cuanto a la resistencia de salida, observamos que en este caso se copia la de salida
de la etapa 1, la resistencia de colector, pues en el fichero de salida de simulacién obte-
nemos la siguiente linea:

OUTPUT RESISTANCE AT V(Vo) = 4.995 E+03.

Problema 7.2

En el circuito de la Figura S7.14, calcular:

1) g, Av.

2) Recta de carga en alterna.

3) Maxima tensién de entrada para que no haya distorsién en la tension de salida V.
4) Potencia maxima recibida por la resistencia R;. Potencia maxima entregada por el
generador V.

+
S
<

-

Figura S7.14. Circuito amplificador a analizar.

Datos:

v, =12V

JFET -1, =5"1%2,-VP -5V

R, =110kQ;R, =2 kQ;R, =1kQ;R, =11k

Simulaciones:

El transistor utilizado en la simulacién es el J210 de la libreria JFET.olb de OrCAD
PSpice. Observamos el esquematico del circuito usado en la Figura S7.15. Se anade un
parametro para modificar la amplitud de la sefial de entrada. Aprovecharemos que
el problema sugiere estudiar los limites del rango dindmico para hacernos preguntas
sobre las causas de dichos limites.
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PARAMETROS:
Amplitud = 0.1
R3
2k C2
A v
u
R1 12 =
C1 J1 I
By y—r i
Vin 10u J210
600 § R5
11k
VOFF =0
VAMPL = {Amplitud} R2 J_
FREQ = 10k 110k R4 C3
1k 10u

Figura S7.15. Esquemdtico del circuito amplificador a analizar.

Para poder visualizar que se trata de un amplificador, nos situamos en una zona de
frecuencias medias, en este caso 1 kHz, y vemos la salida tras introducir una sefial
de 0,1 V de amplitud. En la Figura S7.16 se representa dicha salida en forma temporal.
Observamos que el amplificador invierte la sefial (los semiciclos positivos se han con-
vertido en negativos) y que en amplitud hemos pasado a rozar los 0,5 V. La ganancia del
circuito es por tanto de algo menos de 5V/V.

500my.

~s00mv
s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms Lams Loms 1.6ms 2.0ms
B ves2)

Figura S7.16. Tension de salida para una entrada de 0,1V de amplitud.
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Es interesante comprobar ahora qué ocurriria si aumentaramos la tensiéon de entrada.
Lo haremos incrementalmente, desde los 0,1 V mostrados, hasta llegar a 2 V y subiendo
de 0,3 Ven 0,3 V. En la Figura 5717 se muestra el resultado.

s 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms. 1.2ms. 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

0s 0.2m;
067 AL+ X g

Figura S7.17. Tension de salida para una entrada
de 0,1 V de amplitud creciendo de 0,3 V en 0,3 V.

Comprobamos que existen distorsiones al incrementar la tensién de entrada. En prin-
cipio no ocurre nada, pero al llegar a la tercera sefial simulada, es decir, 0,7 V, se aprecia
un recorte en los semiciclos positivos de salida (negativos de entrada). Estos semiciclos
se recortan en unos 1,5 V, no puede salir mds tensién que ésa por la salida. Por la parte
negativa, podemos llegar a unos -8 V sin distorsionar la salida. Como vemos, ésta es una
medida directa del rango o margen dindmico: 0,7 V para la entrada, correspondiendo a
1,5V en la salida. Si incrementamos la resolucion del paso del pardmetro de simulacién
podremos acercarnos mds a un valor real.

(De donde procede ese recorte? Tal vez la salida no sea la mejor opcién para visuali-
zar la respuesta a esta pregunta. Colocando la sonda de medida esta vez justo antes del
condensador de acoplo de la salida (entre el drenador y C,) observamos la Figura S7.18.
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3

0s 0.2ms. 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms
067 A0+ X yeq

Tiempo

Figura S7.18. Tension en el drenador del FET para una entrada
de 0,1 V de amplitud creciendo de 0,3 V en 0,3 V.

Ahora vemos que el FET no puede ofrecer més tensién en el drenador que unos 11,75V,
practicamente la alimentacién positiva. Estos casos ocurren por tanto cuando en la re-
sistencia R; (véase esquematico en la Figura S7.15) apenas cae tension, lo cual coincide
con que apenas haya corriente por el transistor. Es decir, estamos en las zonas de corte
del transistor. Esto se toma antes del condensador, con lo que la salida aparece sobre el
nivel de continua de unos 10,2 V, referido al punto de polarizacién del transistor.

6.0mA

4.0mA

2.0mA

2.0mA

0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 08ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms
006 VAL +X gy,

Figura S7.19. Corriente de drenador del FET para una entrada
de 0,1 V de amplitud creciendo de 0,3 Ven 0,3 V.
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Por la parte inferior de las sefiales obtenemos un recorte de alrededor de los 2 V. En
ese caso, visualizamos la caida de tensién entre drenador y tierra. Esta caida se frena
porque no hay mads corriente capaz de cruzar el dispositivo, y por tanto hablamos de la
zona 6hmica.

(Estaremos en lo cierto? Visualizando la corriente por el drenador en cada una de
las simulaciones obtenemos la Figura 57.19.

En efecto, vemos como en los tiempos correspondientes a los semiciclos negativos
de la senal de entrada, la salida va recortandose en corriente, ello acoplado sobre una
corriente continua de cerca de 1 mA, que deducimos que es la de polarizacién del tran-
sistor. Como se trata de corrientes nulas, hemos encontrado que era la zona de corte
del transistor lo que se visitaba en esos intervalos. No obtenemos corrientes negativas,
por cuanto el transistor estd alimentado entre 12 y 0 V. Por el otro lado se produce la
distorsion por saturacion, en corrientes altas.

(Se atreve el lector a calcular la potencia de pico maxima que va a consumirse en el
circuito? Obsérvese que tenemos corrientes y tensiones en el transistor, y al menos se
puede dar una estimacion de consumos. En cualquier caso, en PSpice puede obtenerse
una representacion de la disipacion de potencia directamente a través de una sonda
(marcada con una W). Por ejemplo, en la Figura S7.20 se representa dicha disipacion en
la resistencia de salida. No superamos los 6,5 mW, en semiciclos positivos.

8.0mW

s.0mw

2.0mW

2.0mW

\gh\ &
o oms oams oms osms Loms ms s s Lms 2oms

WRS)

Figura S7.20. Potencia disipada en la resistencia de salida para una entrada
de 0,1 V de amplitud creciendo de 0,3 Ven 0,3 V.

Las diferencias entre las simulaciones halladas y lo resuelto teéricamente provienen
de las diferencias de parametros internos del transistor usado y el propuesto. ;Puede
averiguar el lector alguna de ellas con el dato del modelo usado para el transistor?
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Amplificadores con
varios transistores

Problema 8.1

En el amplificador de la Figura S8.1:

R;
—>
C;

Figura S8.1 Circuito amplificador a analizar.

Datos:

Vieon=0.6 V, Vg =0,2 V; d=107; V=10 V; R,=50 Y; R;=10 MY; R,=330 Y; R; =10 kY;
Ci=1 IJ.F ; CL=1 HF
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se pide:

1) Encuentre el punto de polarizacién (I, Vcg) de cada transistor. A partir de este punto,
si no lo calculé en 1), utilice I, = 10 mA.

2) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial a frecuencias medias. Calcule la im-
pedancia de entrada (R;), la impedancia de salida (R,) y la ganancia de tensiéon (Ay,=
Vo/ V).

3) Trace en una misma grafica la recta de carga dindmica y la estatica. ;Cudl es la maxi-
ma amplitud que puede tener V, para no obtener una salida V, distorsionada?

4) Calcule la ganancia de corriente A; =1i,/1i,.
5) ;Cémo se llama la configuracién en la que estdn los transistores? ;En qué mejora esta

configuracién a una en la que el conjunto de los transistores Q; y Q, se sustituya por
uno solo de ellos?

Simulaciones:

PARAMETROS:

VgVar=1
R1 R2
10meg 330

If Vo
Rg ci Ql Ik
If 1u

Q2N2222
50 1u Q2 Vee

VOFF =0 Q2N2222
VAMPL = {VgVar}

FREQ= 1k
RL
10k

1

"0

Figura S8.2. Esquemitico del circuito amplificador a analizar.

La simulacién de este par Darlington se realizara segtn el esquematico presentado en la
Figura S8.2. Observamos que se usa un transistor Q2N2222 como base del amplificador.

1) Como se ha descrito ya, podemos estudiar el punto de trabajo haciendo una simula-
cién de tipo bias point. Los resultados aparecen en la Tabla S8.1. El transistor Q, tiene una
caida de tensién de base a emisor de 0,586 V, menor que los 0,723 V del Q,. En ambos
casos, Vg es mayor que 0,2 V, estamos en zona activa. Pueden observarse los valores
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de r, de r, y de los condensadores pardsitos. Obsérvese que el valor de la resistencia
de salida del transistor Q; es muy elevado, casi 1 MY, pero el de la resistencia del tran-
sistor Q, no lo es tanto, s6lo un orden de magnitud mayor que la resistencia conectada
al colector. Esto implica que existirdn efectos reales que no hemos previsto en nuestra
resolucioén tedrica.

NAME Q.01 Q_Q2

MODEL Q2N2222 Q2N2222
1B 8.69E-07 1.03E-04

IC 1.02E-04 1.89E-02
VBE 5.86E-01 7.23E-01
VCE 3.01E+00 3.73E+00
BETADC 1.17E+02 1.84E+02
GM 3.94E-03 6.89E-01
RPI 3.42E+04 2.68E+02
RO 7.49E+05 4.08E+03
CBE 3.63E-11 3.23E-10
CBC 4.47E-12 4.22E-12

Tabla S8.1. Resultados de la simulacion de punto de trabajo.

2) Estudiemos la dependencia del punto de trabajo con la resistencia R,. Realizamos un
barrido con respecto a dicha resistencia y estudiamos cémo varia el punto de trabajo de
Q:. A medida que va creciendo, recordemos, la recta de carga de la rama del colector va
teniendo menos pendiente. Al no tocar la rama de la base, nos movemos por una curva
caracteristica del transistor. Asi, partimos de la zona activa en resistencias bajas. Obsérve-
se como existe una ligera pendiente en la parte inicial de la curva de corriente de colector
en funcién de la resistencia R, (Figura S8.3), debida al efecto Early. Posteriormente llega-
mos a la zona de saturacion, donde aparece una clara bajada de la corriente de colector a
medida que se incrementa la resistencia R,, desde un valor de 520 Y. La tendencia asin-
totica no se ve en este caso. ;Puede el lector aventurarla a la vista del esquematico de la
Figura 58.2? ;A qué valor tiende la corriente si R, se incrementa hasta el infinito?

120uA

100uA

80uA

60uA

40uA
0 0.1K 0.2K 0.3K 0.4K 0.5K 0.6K 0.7 0.8K 0.9 1.0K
© 1(Ql:c)
R2Var

Figura S8.3. Corriente de colector de Q, en funcion de la resistencia R,.
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La tensién de colector a emisor de Q,, representada en la Figura S8.4, corrobora el ante-
rior resultado, porque arroja valores suficientemente altos para considerar al transistor
en zona activa, cambia la tendencia y llega a tener valores cercanos a cero a partir de los
mismos 520 Y de la resistencia R,.

v

0 0.1K 0.2K 0.3K 0.4K 0.5K 0.6K 0.7 0.8K 0.9 1.0K
0 V(Q1:c)- V(Ql:e)
R2Var

Figura S8.4. Tension de colector a emisor de Q; en funcion de la resistencia R,.

3) Realizamos ahora un barrido en frecuencia, obteniendo el mdédulo de la funcién de
transferencia en la Figura S8.5. La forma de la respuesta es la tradicional de un sistema
amplificador. Aprovechamos la misma para calcular la ganancia a frecuencias medias,
en la zona plana de la grafica, como 40 dB. Por otra parte, los valores de frecuencia
cuando la curva llegue a 37 dB marcardn las frecuencias de corte inferior y superior,
siendo respectivamente, 15,8 Hz y 882,6 kHz. Observamos que en el par Darlington el
ancho de banda no es muy elevado.

60

40

&

0
1.0

[ I O e o D e R e T

Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
0 DB(V(Vo)/ V(Vg:+))
Frecuencia

Figura S8.5. Funcién de transferencia del circuito.
4) La representacion de la ganancia sin pasar a dB nos muestra un valor muy cercano
a 100 (100,2 V/V), como corresponde a los 40 dB hallados. La Figura S8.6 ha servido a
ello. https://yolibrospdf.com/electronica.html
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120

T

(100.16)

o H H H H H H
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
0 V(Vo)/ V(Vg:+)

Frecuencia

Figura S8.6. Ganancia del circuito.

En cuanto a las impedancias de entrada y de salida, ya fue comentado cémo pueden
obtenerse. Basta representar la tensién de entrada dividida por la corriente de entrada
para encontrar la curva que ya hemos visto anteriormente. Esta curva muestra que la
impedancia de entrada (por definicién, dicho cociente) es dependiente de la frecuencia
de la sefal aplicada. En frecuencias bajas, los valores son los més altos, pues el con-
densador de acoplo de la entrada influye en el sistema. Para frecuencias medias, el va-
lor obtenido es el de la resistencia de entrada que podriamos calcular con un circuito
equivalente con efectos reales, siendo de 69,05 kY. Teniendo en cuenta que calculamos
tedricamente un valor de unos 56,5 kY, parece que pocos efectos reales que no hayamos
tenido en cuenta se introducen en la simulacién. La impedancia de entrada baja pos-
teriormente por cuenta de los condensadores parasitos internos a los transistores, que
ofrecen caminos de corriente hacia la tensiéon de referencia.

200K

150K

100K

50K

0

1 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

.OHz
0 V(Vg:+)/ [(Vg:+) ; v
recuencia

Figura S8.7. Representacion de la resistencia de entrada

(en rigor, cociente entre tension de entrada y corriente).

Para calcular la impedancia de salida se ha realizado un analisis de bias point (con la
opcion calculate small signal DC), obteniendo en el fichero de salida una linea del tipo:
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OUTPUT RESISTANCE AT V(Vo) = 2.839 E+02.

La impedancia de salida obtenida, pues, en la simulacién es 283,9 Y. La hallada median-
te el calculo tedrico es un valor bastante cercano, 330 Y. Podemos concluir que la simu-
lacién muestra resultados que corroboran en gran medida los calculos tedricos. Parece
ser que los efectos reales en esta configuracién se enmascaran mas que en otras. El lector
puede sospechar que es debido a la conexién establecida entre los dos transistores, que
como vimos en el Tema 8 potencia los parametros importantes de ambos, como la d.

5) Imaginemos que queremos contrastar el resultado del apartado 3 del problema con
nuestras simulaciones. ;Como podemos averiguar el margen dindmico de la entrada?
Para ello procedemos a estudiar la tensién de salida en forma temporal, a medida que
incrementamos poco a poco la tensién de entrada en su valor de pico. A causa de la ga-
nancia y del punto de trabajo de los transistores, habra una tensién de entrada a partir
de la cual la salida quede distorsionada. Por definicién, ése serd el margen dindmico de
entrada. Observamos en la Figura S8.8 que a partir de la tensién de pico de 16 mV a la
entrada, distorsionamos los semiciclos negativos.

0Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms
00V AO+XAY+VNV0)

Tiempo

Figura S8.8. Tensiones de salida en funcion del tiempo generadas
a partir de un barrido de la tension de entrada.

El margen dindmico serd pues de 16 mV. Notese que la tensién de salida esta centrada
en cero, porque la tomamos tras pasar por un condensador C; (ver esquematico de la
Figura S2.2), el cual elimina la sefial continua. Por otra parte, es normal que quien se re-
corte sea el semiciclo negativo, pues el punto de polarizacién (unos 3 V) estd mds cerca
de cero que de la tensién de alimentacién, 10 V. Podemos afirmar que la distorsion la
producen los transistores al quedar en zona de corte.
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Respuesta en frecuencia de
topologias amplificadoras

Problema 11.5

Se disefia el amplificador de la Figura S11.1:

|+

Figura S11.1. Circuito a analizar.
Datos:

Ri=10 kY; R,=4,7 kY; Rc=470 Y; Rg=1 kY
Vee =15 V; Re=50 Y; R =10 kY; [=4,18 mA; A, =794 V/V; C,=3,3 uE, C,=10 pF

d=200
Pardametros del transistor: C,=60 pF

C,=0F
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1) ;En qué configuracion esta el transistor?

2) Dibuje el circuito equivalente en bajas frecuencias. Busque un valor del condensador
Cx para obtener una frecuencia de corte inferior de 200 Hz. ;Puede afirmar que existe
un polo dominante?

3) Dmibuje el circuito equivalente en frecuencias altas y encuentre el valor de la fre-
cuencia de corte superior.

4) Dibuje el diagrama de Bode en médulo (dB) y fase (grados) para todas las frecuencias,
nombrando los ejes y marcando adecuadamente sus escalas.

5) ;Cual es la ventaja de este amplificador? ;Y sus inconvenientes? Idee algtin cambio en
el circuito para mejorar alguno de ellos.

Simulaciones:

Se ha escogido el transistor NPN Q2N222 modificando sus parametos internos:
- Se ha modificado Bf=255,9 por Bf=300 para obtener la d= 200 del enunciado.
- Se han modificado Cjc=7,306 p y Cje=22,01 p por Cjc=0p y Cje=0,01p para cum-
plir las especificaciones del enunciado: C,=60 pFy C,=0 F.

El esquematico del circuito a analizar es el de la Figura S11.2.

PARAMETROS:
CxVar = 14.3u
R1 Re C2Var = 10u
10k 470 C1Var=3.3u
RLVar = 10k
c2
|f Vo
5
{C2Var}
Vot
N, TEMA11-2
Vee Cx Rs RL
15 —= |f {RLVar}
— ANAN
T L 3
T C1
{C1Var} {CxVar} 50 Vin
R2 Re VOFF =0
4.7k 1k VAMPL = 1
FREQ = 1k

l

Figura S11.2. Esquemadtico del circuito a analizar.
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1) La respuesta en frecuencia del amplificador aparece en la Figura S11.3 en forma de
funcién de transferencia en dB. Observamos la respuesta tipica de un amplificador, con
una ganancia a frecuencias medias de 179 dB.

20

L(p8e8) L

-20

-40
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz

1.0Hz 10Hz
0 DB(V(Vo)/V(Vin:+)) ;
recuencia

Figura S11.3. Funcion de transferencia: modulo en dB.

Para el calculo de las frecuencias de corte, basta reducir esta ganancia en 3 dB y en-
contrar las frecuencias correspondientes. La Figura S11.4 las muestra. Se obtienen los
valores de 202 Hz y 366 MHz. Noétese el elevado valor de la frecuencia de corte superior,
algo tipico de una configuraciéon en base comiin como la usada.

20
(201\. 50) (36 .{oeM Ny
0
-20
-40
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz

0 DB(V(Vo)/V(Vin:+)) . !
recuencia

Figura S11.4. Funcion de transferencia: biisqueda de frecuencias de corte.
Observe el lector las caidas en la ganancia de 20 dB por década que se aprecian en am-

bos lados del ancho de banda, demostrando que en este circuito se puede realizar con
bastante validez la aproximacién de polo dominante.

2) Imaginemos que nos piden identificar el condensador que més influye en la frecuen-
cia de corte inferior.
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a) Supongamos que barremos varios valores del condensador Cx. La Figura S11.5
representa la funcion de transferencia en funcién de estos valores. Como es de es-
perar, al ser un condensador de acoplo, influye en frecuencias bajas. Apenas tiene
influencia en frecuencias altas. Comprobamos que la variacién de frecuencias bajas
puede llegar a ser grande, usando la Tabla S.11.1.

50

-100
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz
00V A 0+ DB(V(Vo)/V(Vin:+))
Frecuencia

Figura S11.5. Funcion de transferencia: dependencia con el condensador Cx.

En ella se recogen los resultados de las frecuencias de corte inferior obtenidas con
la caida de 3 dB de la ganancia a frecuencias medias obtenidas a partir de la Figura
S11.5. A medida que el condensador es menor, la frecuencia de corte inferior crece. En
el paso de 1 a 500 UF perdemos hasta tres 6rdenes de magnitud en esa frecuencia. Por
tanto, la frecuencia de corte inferior varia en magnitud con el mismo orden que Cx.

Capacidad Cx (UF) Frecuencia corte inferior (Hz)
1 2850
7 400
14 206
30 98
80 40
500 9

Tabla S11.1. Dependencia de la frecuencia de corte inferior con el condensador Cx.

b) Variando C; aparecen resultados en la Figura S11.6. Se ha realizado un barrido
paramétrico del valor de C;, desde 0,1 PF hasta 100 HF. Como se aprecia facilmente,
este condensador apenas influye en la frecuencia de corte inferior.
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40

Hz .OHz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
0 ¢ v A o DB(V(Vo)/V(Vin:+))

Frecuencia

Figura S11.6. Funcion de transferencia: dependencia con el condensador C;.

La Tabla S11.2 muestra que apenas se duplica la frecuencia de corte inferior con un
cambio de cuatro 6rdenes de magnitud en el condensador.

Capacidad C,; (UF) Frecuencia corte inferior (Hz)
0,1 312
1 214
10 198
100 197
1000 197

Tabla S11.2. Dependencia de la frecuencia de corte inferior con el condensador C.

Finalmente, variando C, si parece variar la frecuencia de corte inferior, véase la Figura S11.7.

100

-200
10mHz 1.0Hz
0 6 v A o DB(V(Vo)/V(Vin:+))

100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz

Frecuencia

Figura S11.7. Funcion de transferencia: dependencia con el condensador C,.
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El resumen de los valores hallados se obtiene en la Tabla S11.3. Este condensador no
tiene apenas influencia en la frecuencia de corte inferior, pues finalmente la caida de
3 dB apenas varia. Es evidente que a partir de 0,1 UF se empieza a notar la variaciéon
de la frecuencia si el valor baja. Pero el valor de C, debe bajar mucho para ello, en
comparacion con C,.

Capacidad C, (uF) Frecuencia corte inferior (Hz)
0,01 1500
0,1 280
1 203
10 201
100 201

Tabla S11.3. Dependencia de la frecuencia de corte inferior con el condensador C,.

Queda claro que si depende de los condensadores de acoplo, realmente sélo podremos
variar la frecuencia de corte inferior. Y que de ellos, C, parece ser el que tiene mas
influencia.

3) Por tdltimo, obtenemos la respuesta en frecuencia del amplificador para diferentes
valores de R;. La Figura 511.8 nos muestra la dependencia de la funcién de transferen-
cia con esta resistencia.

100

 R=10meg

A= =
o

-200
10mHz 1

OHz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 106Hz
00 VAo + X DB(V(Vo)/V(Vin:+))

Frecuencia

Figura S11.8. Funcion de transferencia: dependencia con la resistencia R;.

Se observa en la Tabla S11.4, resumen de valores obtenidos de la Figura 511.8, que la resis-
tencia R;, practicamente no influye en el ancho de banda, variando menos del 1%; pero si
que influye en la ganancia del amplificador, especialmente si la resistencia baja de 1 kY.
Obviamente, en ese caso los efectos de carga hacen que la resistencia de salida del ampli-
ficador tenga valores similares o mayores que R; y se pierda gran parte de la ganancia.
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Resistencia R; | Ganancia a frecuencias medias | Frecuencia corte inferior | Frecuencia corte superior
) (dB) (Hz) (MHz)
1 -35 209 364,4
100 32 207 364,6
1k 15 203 365
10k 18 202 365,3
100k 18,2 202 365,4
M 18,2 202 3654
10M 18,2 202 365,4

Tabla S11.4. Dependencia de pardmetros con la resistencia R;.
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Problema 12.1

El circuito es el indicado en la Figura 512.1. Se dan los siguientes datos: d=250, V:=0,6 V.
C,=20 pF. Calcular:

6kq  330nF
—WV— |

@Vg % 2,7kq

27 1 12kq 1P
1

Figura S12.1. Circuito amplificador a analizar.
1) Calcule los parametros de polarizacion: Icqi, Veor Icq2 v Verqe-

2) Calcule a frecuencias medias A, d, V,/V, y Z,.
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3) Obtenga el ancho de banda, la frecuencia de corte inferior y la frecuencia de corte
superior, utilizando el método de las constantes de tiempo (considere sélo el calculo del
término al).

NOTA: Se recuerda que el circuito de la figura es un amplificador realimentado y en
consecuencia debe calcular los apartados 2) y 3).

Simulaciones:

Para realizar la siguiente simulacién se ha optado para los transistores NPN por el mo-
delo Q2N2222, aunque se les ha modificado para conseguir acercarse a las especifica-
ciones del enunciado: cambiando su parametro interno Bf=2559 por Bf=500 se consigue
una d mas cercana a la de 250 del enunciado. La Figura 512.2 muestra el esquematico
del circuito a analizar.

PARAMETROS: R1 Rc
12k {RCVar}
RVar = 12k
RCVar = 5.4k
Q2
N, TEMA12_1
Rg c1 Vo
|f Ql L Ve
¥ N, TEmMA12_1 18 —
6k 330n T
Vin
VOFF =0
VAMPL = 1 6”
FREQ = 1k R2 Re 1 RL
6k 2.7k “T~ C2 5.4k
im

{RVar} im
Figura S12.2. Esquemitico del circuito amplificador a analizar.
1) En la primera simulacion se estudia la respuesta en frecuencia del circuito.

a) La salida en decibelios se muestra en la Figura S12.3, donde se aprecia una res-
puesta tipica de amplificador, con una ganancia a frecuencias medias de 5,78 dB.
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(slz) -

-20
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
0 DB(V(Vo))
Frecuencia

Figura S12.3. Respuesta en frecuencia del circuito.

b) En la Figura S12.4 se estudia, a través de la representacion de la ganancia en de-
cibelios (el cociente entre la tensién de salida y la entrada), dénde se encuentran las
frecuencias de corte inferior y superior, a base de encontrar la caida de 3 dB desde
las frecuencias medias. Encontramos 81,6 Hz para la frecuencia de corte inferior y
2,6 MHz para la superior.

10
(81.64) ; ; ; (2.59]
0 : : H H
-10
-20
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz T00KHz 1.0MHz 10MHz

 DB(V(Vo)/V(Vin:+)) . )
recuencia

Figura S12.4. Respuesta en frecuencia: biisqueda de las frecuencias de corte.
La ganancia a frecuencias medias puede encontrarse como 1,95 V/V, bien obteniéndola

a partir de la figura anterior, bien a partir de una representacion del cociente de tensio-
nes (no en decibelios).

2) Simulemos ahora la Etapa A. Recuérdese como deberiamos modificar el circuito de
partida para que podamos quedarnos sélo con la Etapa A. Como se trata de un amplifi-
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cador paralelo—paralelo debemos eliminar la rama de realimentacién (la resistencia de
12 kY y el condensador de 1 mF).

a) En la Figura S12.5 se muestra la tension de salida por la Etapa A, en decibelios. Com-
parese con la respuesta obtenida en el circuito realimentado, en la Figura 512.3. Por un
lado, la ganancia es claramente mayor, ya que la salida lo es, y por otro observamos
un claro recorte en el ancho de banda; en concreto, en la disminucién de la frecuencia
de corte superior. En efecto, en frecuencias medias el valor de la salida en dB es 38,4.

[ —8—

_(3840)

-20
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
0 DB(V(Vo))
Frecuencia

Figura S12.5. Tension de salida en dB de la Etapa A.

En la Figura S12.6 se muestra la representacion en decibelios del cociente entre la salida
y la entrada, es decir, el médulo de la funcién de transferencia de la Etapa A, en diagra-
ma de Bode. Podemos obtener a partir de él, y con la caida en 3 dB desde las frecuencias
medias, cudles son las frecuencias de corte inferior y superior. En concreto, la inferior
resulta de 63,6 Hz, y la superior de 60,6 kHz.

40

20

-20 . . . . . .
10Hz 100Hz 1.0kHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
© DB(V(Vo)/V(Vin:+)) . )
recuencia

Figura S12.6. Médulo de la funcion de transferencia de la Etapa A.

Comparando estos resultados con los del circuito realimentado, comprobamos que la
frecuencia de corte inferior apenas varia, pero la superior aumenta, al realimentar en
dos 6rdenes de magnitud. Esto muestra que la realimentacién consigue aumentar el an-
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cho de banda. Como sabemos, la reduccion de la ganancia es el precio que se paga por
ese incremento. En la Figura S12.7 se muestra la ganancia como cociente entre tensiones
de salida y de entrada. El resultado es 83,21 V/V, mucho mayor que cuando realimen-
tamos el circuito. No obstante, se invita al lector a responder a un par de preguntas: jes
constante el producto ganancia por ancho de banda? Y ademas, shemos representado
la ganancia mas interesante en este circuito al representar la de tensién? Piénsese en el
tipo de realimentacién usado, y pruebe el lector una simulacién como la realizada pero
representando una ganancia diferente (de transimpedancia, por ejemplo).

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
V V(Vo)/ V(Vin:+) | :
recuencia

Figura S12.7. Ganancia de tension de la Etapa A.

3) Modificamos la resistencia del colector de Q, de 5,4 kY a 1 kY. Estudiemos las modi-
ficaciones que se producen.

a) Simulamos de nuevo la Etapa A y obtenemos una tensién de salida en dB de 251,
como se aprecia en la Figura 512.8. Comparandola con la obtenida en la Figura S12.5,
vemos que se ha reducido considerablemente la tensién de salida. El lector puede
averiguar con la resolucién del problema el pardametro que hemos cambiado en la
expresion de la ganancia.

e e s— s w—

-10
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz T0MHz
v DB(V(Vo))
Frecuencia

Figura S12.8. Ganancia de tension de la Etapa A variando la resistencia de colector.
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b) Estudiando la nueva respuesta en frecuencia del sistema, hallamos la ganancia to-
tal del sistema realimentado, y las frecuencias de corte, usando la representacién del
moédulodel diagrama de Bode enlaFigura 512.9. Comprobamos una ganancia de unos
25 dB y unas frecuencias de corte inferior de 62,8 Hz y superior de 421,3 kHz. De
nuevo no varia apenas la frecuencia de corte inferior, pero la superior pasa a tener
un valor un orden de magnitud menor que en el caso del enunciado. Estamos va-
riando la ganancia, si, pero el ancho de banda también, y en la misma proporcion.

30

62795

| e21237)

10H

z 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
O DB(V(Vo)/V(Vin:+))

Frecuencia

Figura S12.9. Médulo de la funcion de transferencia del circuito completo
con la nueva resistencia de colector.

4) Si variamos la resistencia de realimentacién de 12 kY a 2,4 kY, se han de producir
variaciones en la ganancia y en el ancho de banda del sistema. Estudiémoslas. En la
Figura S12.10 se muestra el médulo de la funcién de transferencia del sistema. Existe
una radical caida de la ganancia. El sistema ahora atenda, no amplifica. En tension,
tenemos 0,4 V/V de ganancia. De nuevo se sugiere al lector que averigiie si todas las
ganancias (en corriente, en transimpedancia o en transconductancia), en especial la de
mayor interés en esta realimentacion, son tan malas como la resaltada.

RO

-30 : : : : :
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
© DB(V(Vo)/V(Vin:+))
Frecuencia

Figura S12.10. Médulo de la funcién de transferencia para la nueva resistencia
de la realimentacion.
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En cuanto a las frecuencias de corte, la inferior es de 81,1 Hz y la superior de 13,2 MHz.
La frecuencia de corte superior es un orden de magnitud mayor, aunque la ganancia de
tension se ha reducido sensiblemente. Obsérvese que sélo se ha modificado una parte
del circuito: la resistencia se encuentra en la rama de la realimentacién, en la red d.
Esta modificacién ha de afectar de nuevo a la respuesta en frecuencia, la ganancia, las
resistencias de entrada y salida... Se invita al lector a averiguar nuevas variaciones de
parametros con los resultados de sus simulaciones.

Problema 12.2

Dado el amplificador realimentado de la Figura S12.11, se pide obtener:

12V

Datos:

Transistor MOSFET
gn=0,8 mA/V
| 10 (K=1 mA/V?, V,=0)

F
10F | { Q,
10F Transistor bipolar
. gn=40 mA/V
\ 100k r,=75KY
200k = 10k 0,1k (Vee=0,7 y d=300)

4

M 50k 3,4M 5k
Vo

Figura S12.11. Circuito a analizar.

1) Demostrar que es una realimentacion negativa.

2) Indicar qué tipo de realimentacién es (tension o corriente en la entrada y en la salida).
(Cuéles son los pardmetros mas adecuados para la asociacién?

3) Identificar los componentes que pertenecen al bloque de realimentacién y calcular
los parametros R,, R, y d.

4) Calcular la resistencia de entrada, la de salida y la ganancia del amplificador reali-
mentado.

5) Si el ancho de banda del amplificador sin realimentar, con los efectos de carga, fuera
1 MHz, ;Cual seria el ancho de banda del amplificador realimentado?

Simulaciones:

1) Realizando la simulacién de circuito, encontramos una ganancia de tensién (cociente
entre tensiones de salida y de entrada) como la de la Figura S12.12. En este caso, la ga-
nancia a frecuencias medias resulta de 28,0 V/V. Para encontrar las frecuencias de corte
superior e inferior en esta representacién basta con averiguar cudndo la proporcién
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entre entrada y salida cae hasta un 71% del valor a frecuencias medias. Mediante este
punto se obtienen 26,4 kHz de frecuencia de corte inferior y 10,5 MHz de superior.

(26.449€) " (10.509M)

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
T V(Vo)/ V(Vin)

Frecuencia

Figura S12.12. Ganancia del sistema completo.

2) Es sumamente interesante para el lector averiguar cémo varia un pardmetro de in-
terés con la realimentacion en este circuito. Si simulamos a través de un bias point con
la particularidad de small signal DC-gain (TF) obtendriamos las resistencias de entrada.
Se sugiere al lector que intente averiguar la del circuito realimentado y la de la Etapa A
sin realimentar. Este circuito es serie-paralelo, con lo que recuérdese que la eliminacién
de la red d de realimentacion implica eliminar la resistencia de 100 kY y cortocircuitar
a tierra la de 10 kY.

Comprobara el lector que en ambos casos obtiene un valor idéntico. Notese que la re-
sistencia de entrada que la sefial encuentra en el circuito es practicamente el paralelo
de las resistencias de puerta del transistor MOSFET, malla que no forma parte de la
realimentacién. Por tanto, aunque la impedancia que se encuentra tras ella mejora sen-
siblemente tras la realimentacion, la resistencia de entrada apenas varia.

30

(29:446) ...

10 B / N

0
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
0 V(Vo)/ V(Vin)
Frecuencia

Figura §12.13. Ganancia de la Red A.
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3) La ganancia de la Etapa A por separado se muestra, aprovechando la simulacién, en
la Figura S12.13. Observamos un ligero aumento en la ganancia a frecuencias medias y
una leve alteracion en la frecuencia de corte superior. Es cierto que varia la frecuencia
de corte inferior (trate de averiguar qué parametro ha podido hacerla variar), pero el
ancho de banda esta mucho mas relacionado con la superior. ;Ha aparecido algtin efec-
to real en la resistencia de entrada relacionado con la del MOSFET? Obsérvese que la
resistencia de entrada emulada es finita, no infinita, como en el caso ideal.
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Problema 14.1

El sistema de la Figura S14.1 es un transductor de ritmo cardfaco, para integrar un
tacometro. El sistema mide la diferencia de voltaje V;-V,, que vamos a suponer (por
simplicidad) como una sefial senoidal de entre 0 y 25 mV de pico. La alimentacion de
todo el sistema es V=12 V.

Flapa 3

===

R Vg,

- ———— ———————————————— —— —————————

Figura S14.1. Circuito amplificador a analizar.
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V.-V
1) Calcule la ganancia de la primera etapa como el cociente Ol—voz.
17 "2
2) Calcule la ganancia diferencial de la segunda etapa, como OSV .
01~ Vo2

3) Tenga en cuenta que la etapa se coloca para transmitir sélo la informacién importan-
te, es decir, el ritmo cardiaco, que puede ir de 35 a 200 pulsaciones por minuto. Disefie
esta etapa para eliminar la informacién espuria.

4) Calcule la ganancia diferencial total, como: Yo

, para las frecuencias de interés

1 2
(bajas frecuencias). Dibuje el diagrama de Bode del sistema.

Datos:
Ri=1kY; R,=10 kY; R;=10 kY; R;=1 kY; Rs=1 kY; R,=10 kY; Rz=10 kY; R=10 kY.

Simulaciones:

Para la simulacién se ha utilizado el modelo de amplificador operacional uA741 de la
libreria OPAMP.olb. Este amplificador es uno de los pioneros entre los amplificadores
operacionales, y pese a ser ampliamente superado en la actualidad por las prestaciones
de otros mas modernos, desde el punto de vista didactico resulta de interés por sus
caracteristicas, de andlisis sencillo. El esquematico del circuito total usado correspon-
de a la Figura S14.2. Para hacer corresponder atin mas la emulacién a la realidad, se
afiaden entre los dos terminales de alimentacién y la referencia del circuito sendos
condensadores, destinados a eliminar fuentes de ruido en el sistema, algo que suele
utilizarse en chips de amplificadores entre los terminales destinados en sus pastillas a
las alimentaciones.

PARAMETROS:
RVar = 10k

RG

UA741
4

0s1

2 v Vo
ouT>6

3 5

4
7|
01 0Ss2

VOFF =0 \E
VAMPL = 0,012
FREQ = 0.1

vee+

-~ C3
4.7u

Figura S14.2. Esquemdtico del circuito amplificador a analizar.
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1) Estudiemos la respuesta en frecuencia del circuito con una simulacién AC: en la
Figura S14.3 aparece la ganancia de tension en decibelios. La forma de la ganancia
muestra una respuesta tipica de filtro paso bajo. Notamos que la ganancia es de 46,4 dB,
pero que la frecuencia de corte resulta ser de 3,4 Hz, con lo que los efectos reales han
rebajado la frecuencia de corte respecto a lo previsto.

e (46.49)

-50

-100

-150
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
0 DB(V(VO))
Frecuencia

Figura S14.3. Respuesta en frecuencia del circuito amplificador
a través de la funcion de transferencia.

La manera habitual de proceder en un laboratorio seria ir viendo etapa por etapa y
analizando los efectos presentes. Estudiamos del mismo modo qué ocurre mediante
una simulacién temporal en las entradas de cada uno de los amplificadores operacio-
nales. Se muestran en la Figura S14.4 todas las entradas diferenciales en cada uno de
ellos. Notamos que en todos los casos obtenemos una sefial sinusoidal, bien formada,
creciendo con cada paso por los mismos y manteniendo la polaridad. Por tanto, los
amplificadores operacionales contendran en todos los casos transistores ubicados en la
zona de funcionamiento activa, sin saturarse.

100uv

50uv

ov

-50uv

-100uV
s 2s 4s 6s 8s 10s 12s 14s 16s 18s 20s
O V(VI:+,R1:1) ¢ V(U2-U2:4+)  V V(U4:-R6:2) A V(VO,R:2)

Tiempo

Figura S14.4. Representacion temporal de la tension diferencial
a la entrada de todos los amplificadores.
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2) Variemos los valores de R, usando dos diferentes: R=1 kY y R=100 kY. Nos encontra-
mos en una etapa caracterizada por ser el filtro paso bajo del circuito.

- Con R=1KkY, la Figura 514.5 muestra la respuesta a través de la ganancia en decibelios
de la salida, a fin de compararla con la correspondiente Figura S14.3 anteriormente ana-
lizada. Notemos que la resistencia variada no cambia un 4pice los 46,4 dB que teniamos
en frecuencias bajas como salida, pero si varia la frecuencia de corte, pues la amplia a
33,7 Hz.

o) |

-100
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
0 DB(V(U1:0UT))
Frecuencia

Figura S14.5. Respuesta en frecuencia tras el cambio de resistencias.

- Con R =100 kY, la Figura S14.6 muestra una repeticioén de lo dicho para la ganancia a
frecuencias bajas, pero esta vez la frecuencia de corte inferior pasa a ser de 0,3 Hz. En
definitiva, aumentando un orden de magnitud la resistencia R estamos disminuyendo
en un orden de magnitud la frecuencia de corte inferior. Dado que la resistencia y la
constante de tiempo de carga del condensador tienen relacién inversa con la frecuencia

37,35

-100

-150
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
o DB(V(Vo))
Frecuencia

Figura S14.6. Tension de salida en decibelios.
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de corte inferior del filtro paso bajo, podemos concluir que el filtro marca la respuesta
en frecuencia del circuito completo, muy por debajo de las influencias de los ampli-
ficadores operacionales. No obstante, el posible efecto de la resistencia de entrada en
el ultimo amplificador operacional puede haber reducido en parte la frecuencia de
corte esperada. Por eso, este tanteo permitiria una mejor aproximacion a la resistencia
buscada.

3) Supongamos ahora una tension diferencial de entrada V;-V,=1 V. Las Figuras S14.7 a
514.10 muestran unas simulaciones temporales de las tensiones diferenciales de entrada
de los diferentes amplificadores. Se demuestra con su estudio que los amplificadores
no soportan una tensién de entrada diferencial tan alta a la entrada, pues se producen
distorsiones de cruce en el primer amplificador, y graves saturaciones en los demas.
Los transistores internos con que se implementan los amplificadores operacionales se
encuentran en zonas de saturacién de este circuito.

800mV

400mV|

-400mV

-800mV
s 4s 6s 8s 10s 12s 14s 16s 18s 20s
O V(V1:+,R1:1)
Tiempo

Figura S14.7. Tension de entrada diferencial en el amplificador operacional A1.

60uV

40uV p

20u!

ov

-20uv
s 4s 6s 8s 10s 12s 14s 16s 18s 20s
© V(U2:-U2:+)

Tiempo

Figura S14.8. Tension de entrada diferencial en el amplificador operacional A2.
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8.0v
4.0v
w AR AR A A
40V / \
-8.0v = — —
Os 2s 4s 6s 8s 10s 12s 14s 16s 18s 20s
Y V(U4 U4i4)
Tiempo
Figura S14.9. Tension de entrada diferencial en el amplificador operacional A3.
20mV/
ov
-20mV
-40mV
0s 2s 4s 6s 8s 10s 12s 14s 16s 18s 20s
v V(VOUT:+)

Tiempo

Figura §14.10. Tension de entrada en el amplificador operacional A4.

En estos casos, las tensiones de salida estan tratando de superar las alimentaciones
establecidas.

Problema 14.2

El circuito de la figura funciona como un amplificador de las sefiales recibidas en un
enlace de radiofrecuencias. En concreto, amplifica las sefiales de ondas largas y medias
(en total, senales comprendidas en el intervalo de frecuencias de 30 kHz a 3 MHz).

Como puede apreciar, el circuito consta de cuatro etapas, cada una con su funcién.
Hay dos resistencias variables (R, y Rg), dispuestas de tal modo que, finalmente, es muy
sencillo controlar la frecuencia de corte superior (f,) e inferior (fs) del sistema. Suponga
que los amplificadores operacionales son ideales.
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<t

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
_______________ PRSP ot Mg, S
i [ ! Ry
| | " — AN\M——
: R : ! Ca
e ! A S | -

Q.:_MR/\I,\_ : C l R3A
] Ly Ve W )
| |
| |
|
|
|

-
-

—— ] ——————— — ——— ——————————

Figura S14.11. Circuito amplificador a analizar.

1) Indique cualitativamente la funcién de cada etapa. No haga ningtn calculo atn.
2) ;Cuél es la resistencia de entrada del sistema amplificador total? ;Cémo la mejoraria?
3) ;Cuadl es la resistencia de salida del sistema amplificador total?

4) Calcule qué valor deben tener R, y Ry para que, en efecto, las sefiales que se ampli-
fiquen mejor sean las que tienen las frecuencias especificadas. Para ello, use la funcién

V,
de transferencia 7“ del sistema completo, calculada empleando las de cada etapa por
1

v V.
separado (—2%,-2..)).
3 2

5) Con los ceros y polos que obtiene de la funcién de transferencia anterior, dibuje el
diagrama de Bode en médulo (dB) y fase (grados) para todas las frecuencias.

6) Responda cualitativamente qué le ocurriria a la salida del circuito cuando en la entra-
da V; hay una sefial de 1 V de amplitud y 300 kHz de frecuencia ;Cémo podria controlar
la ganancia sin variar las frecuencias de paso?

Datos:

Amplificadores alimentados a Vcc=12'V;
R;=1 kY; R,=100 kY; R;=1 kY; C,=15 pF, Cs=4,7 nF

Simulaciones:

Para la simulacién de nuevo se ha utilizado el modelo de amplificador operacional
uA741 de la libreria OPAMP.olb, por su simplicidad. Nuevamente, en el esquematico de
la Figura S14.12 se observa que se ha implementado la precaucion habitual de colocar
condensadores entre las alimentaciones y la referencia del circuito.
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CA

|t
R2 15p
RA

100k

3.537k

vCC+

R1

Vo3

Vin Vo

vi 1k

VOFF =0 Vo2

VAMPL = 0001
FREQ = 16k

VCC+

Figura S14.12. Esquemdtico del circuito a analizar.

1) Realizamos una simulacién del circuito completo para ver su respuesta en frecuencia
y obtenemos la ganancia de tensién mostrada en la Figura S14.13. Para sorpresa respec-
to a lo esperado segun los calculos de resolucion del problema, la ganancia es cercana
a 90 V/V, pero el ancho de banda es muy reducido. Cuando esto ocurre en un circuito,
lo normal en el laboratorio es que busquemos etapa por etapa dénde se encuentran los
efectos reales que reducen el ancho de banda tan drasticamente. Procedamos de igual
forma en nuestra simulacién.

100°

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
9 V(Vo)/ V(Vin)
Frecuencia

Figura §14.13. Ganancia del circuito.

- Analicemos la Etapa 1: se trata de un amplificador inversor, y su ganancia en tension
aparece representada en la Figura S14.14. Se observa que la ganancia coincide con la
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esperada, de valor 100, pero al considerar los efectos reales del amplificador se aprecia
la accién de un polo que provoca una frecuencia de corte superior de 10 kHz, que no
habiamos tenido en cuenta en los cdlculos teéricos. Este ancho de banda no nos permite
cumplir las especificaciones del enunciado.

100

1(9.965K

50

0 : : :
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
¢ V(Vo1)/V(Vin)
Frecuencia

Figura S14.14. Ganancia del amplificador inversor en la entrada.

Si quisiésemos ampliar este ancho de banda podriamos valernos de que el producto del
ancho de banda por la ganancia es una constante, por lo tanto si disminuimos la ga-
nancia aumentariamos el ancho de banda, es decir, ganamos ancho de banda a costa de
reducir ganancia. Intentemos comprobar este efecto utilizando dos valores diferentes
de la resistencia R..

- Para R,= 10 kY se obtiene una respuesta en la funcién de transferencia como la de
la Figura S14.15. Compérese con la anterior Figura para comprobar la variacién en el
ancho de banda, pues éste es del orden de 10 veces mayor (92,1 kHz). Ademas, se ha
reducido la ganancia, que ahora es en frecuencias bajas de 10 V/V.

10

{92.053K)

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
T V(Vol)/ V(Vin)

Frecuencia

Figura $14.15. Ganancia del amplificador inversor en la entrada con R, de 10 kY .
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- Para R,=1 kY encontramos una nueva disminucién de la ganancia a frecuencias bajas,
visible en la Figura 514.16, ya que ahora dicha ganancia es simplemente la unidad. Y
nuevamente se encuentran anchos de banda mayores, aunque ya no se trata de un au-
mento del orden de magnitud del descenso de la ganancia, pues la frecuencia de corte
superior parece de 621,4 kHz.

0.8

0.4

0
1.0H.

.OHz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
0 V(Vo1)/ V(Vin)

Frecuencia

Figura S14.16. Ganancia del amplificador inversor en la entrada con R, de 1 kY .

Debemos concluir que al aumentar la ganancia de esta etapa disminuye el ancho de
banda. En efecto, este resultado es propio de circuitos realimentados negativamente, y
ya lo hemos comprobado también en las simulaciones. Y este amplificador operacional
contiene una realimentacién negativa, pues parte de la salida vuelve hacia el terminal
negativo. No obstante, conviene recalcar que mediante estas representaciones hemos
encontrado que en el dltimo caso no se cumple la norma de aumento del ancho de banda
estrictamente, con lo que posiblemente estemos llegando a los limites de funcionamiento
del amplificador operacional. Revise las hojas de caracteristicas del operacional usado,
el 741, para encontrar que el producto ganancia por ancho de banda no es muy alto.

-Etapa 2: la segunda etapa es claramente un filtro paso alto. En efecto, si en la simula-
cién realizada en frecuencia representamos el cociente entre la tensién de salida de la
Etapa 2 y la tensién de entrada de la Etapa 1, obtenemos la Figura S14.17. Es la respuesta
tipica de un filtro paso alto, con una ganancia 1 en las frecuencias altas, y una caida de
3 dB (o un 70% de la salida) producida en la frecuencia de 30,2 kHz. Ambos valores lejos
de lo que pueda interferir el amplificador operacional, por tanto, muy parecidos a los
obtenidos en los célculos de resolucién del problema.

La colocacién de esta etapa tras la anterior sugiere la conjuncién de sus respuestas
en frecuencia, provocando una forma de paso banda como la de la Figura 514.13.

-Etapa 3: se trata de un buffer de ganancia unidad, cuya funcién de transferencia par-
ticular estéd representada en la Figura S14.18. La ganancia es la esperada, pero vemos
que el ancho de banda no es suficientemente bueno como para no influir en el resto de
las etapas, pues existe un polo en frecuencias altas y la frecuencia de corte superior es
de 1,4 MHz, que no es suficiente para cumplir las especificaciones del problema.
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3023551\;//

0
1.0H

z 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
v V(Vo2)/ V(Vol)

Frecuencia

Figura S14.17. Ganancia del amplificador filtro paso alto, sequnda etapa del sistema.

Estamos topando con las limitaciones de ancho de banda del amplificador operacio-
nal. Busque una hoja de caracteristicas del 741 para intentar deducir por qué tiene esta
forma la respuesta en frecuencia con una configuracién de buffer.

12

{(1.3642M
o8 013642

0.4

0
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
9 V(Vo3)/ V(Vo2) |

recuencia

Figura S14.18. Ganancia del buffer, etapa tercera del circuito.

- La Etapa 4 es un filtro paso bajo, o también integrador de tipo Miller. En efecto, la Figura
514.19 muestra una curva tipica de amplificador paso bajo, pues la ganancia representa-
da es mayor que 1 V/V y la salida es constante a frecuencias bajas. Al llegar a 201,5 kHz
podemos considerar que estamos en la frecuencia de corte, en este caso superior.

4.0

(20143§51‘

0

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
+ V(Vo)/ V(Vo3) |

recuencia

Figura S14.19. Ganancia del iiltimo filtro.
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2) Las impedancias de entrada y de salida a frecuencias medias se pueden calcular rea-
lizando un andlisis de bias point con la opcién calculate small-signal DC gain. Obtenemos
los siguientes resultados en el fichero de salida:

INPUT RESISTANCE AT V-V, = 1.001 E+03.
OUTPUT RESISTANCE AT V(Vy) = 3.457 E-03.

Lo que concuerda perfectamente con los resultados obtenidos teéricamente. En efecto,
la resistencia de entrada es practicamente la del primer amplificador inversor, 1 kY, y la
de salida se toma directamente en un amplificador operacional, cuya resistencia de sali-
da es tan baja como la que hemos encontrado. Se sugiere al lector que averigtie si es una
resistencia similar a la del amplificador operacional 741. Né6tese que en realidad seria
el paralelo de ella con la resistencia de 3,53 kY. Pero al ser la de salida del operacional
mucho menor, podemos asegurar que la resistencia a hallar es ella misma, y por tanto
garantizar que las siguientes etapas no influyan en el valor de tensién obtenido.
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2
0‘0

Amplificador Clase B
y Clase AB

Problema 17.1

Figura S17.1. Circuito amplificador a analizar.

El sistema de la Figura S17.1 es un transductor que trata de amplificar la diferencia
entre las dos sefiales de entrada, V, y V,. Dicha diferencia estd limitada al intervalo
(0, 100 mV). La alimentacion de todo el sistema es Ve = +12 V. Considere todos los
amplificadores operacionales como ideales.
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1) Halle la condicién para que la Etapa 1 funcione como amplificador diferencial.

2) Halle la ganancia de la Etapa 1, VUOlV , con los datos siguientes: R;=1 kY, R,=10 kY,

1 2
R;=1kY, R;=10 kY.
3) Tenga en cuenta ahora la Etapa 2.
a) ;De qué etapa de potencia se trata?

b) ;En qué consistiria la diferencia en la sefial de salida si la etapa de potencia se
hubiera implementado sin el amplificador operacional?

4) Calcule el valor limite que deberia tener R, para que no se produzca distorsién en la
salida.

Datos:

En los transistores Vgzon=0,7 V'Y Vg sa=0,2 V.

Simulaciones:
En la simulacién se han utilizado los siguientes modelos para cada componente:

- Ay Ay uA741 de la libreria OPAMP.olb.
- Q; (NPN): Q2N2222 de la libreria BIPOLAR.olb.
- Q, (PNP): Q2N1132 de la libreria BIPOLAR.olb.
El esquematico usado se especifica en la Figura S17.2. Obsérvese que se vuelven a utili-

zar condensadores de acoplo entre los terminales de alimentacién, tipico de los sistemas
con amplificadores operacionales.

PARAMETROS:
Rvar = 1k
RLVar = 1000meg

VOFF =0
VAMPL = 100m
FREQ =1k

Q2N2222

u2 5 Vo

Vol
o 3 \ o! R L
v
6 {RLVar}
ou
2 Q2N1132
P 03 {Rvar} —
/ V- “o

)

Figura S17.2. Esquemdtico del circuito amplificador a analizar.
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1) Simulamos el circuito en condiciones nominales y observamos en la Figura 517.3 que
no se aprecia distorsion de cruce. Hemos representado la salida y la entrada, observa-
mos una ganancia de 10 entre ambas, y que la salida esta invertida. El amplificador U2,
colocado ante los transistores de la etapa de potencia, evita la distorsién de cruce.

1.0v

0.5V

ov :

0.5V

-1.0v
0. 4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

0Os 2ms 0.
0 V(VOT) © V(VO) ¥ V(R1:1,R3:1)
Tiempo

Figura S17.3. Representacion temporal de la entrada y la salida.

2) Barremos paramétricamente la carga R; (Figura S17.4) y obtenemos una tensiéon de
salida que a partir del valor mas pequefio usado no aparece saturada. Si tenemos una
resistencia muy pequefia a la salida podemos saturar los transistores, y no nos ofrecen
la salida sinusoidal esperada. Para 1Y de resistencia de carga la salida aparece saturada
aunos 0,75 V.

1.0v

; ¥sa|\§ié

0.5V

(%

-0.5V

-1.0v
0Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms .8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms
00 VAO+XAYVVI4Vi-) *$00VAO0+XAVRL

Tiempo

Figura S17.4. Variacion de las sefiales de entrada y de salida con la resistencia R;.
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2
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Fuentes de tension reguladas
y estabilizadas

Problema 18.1

Quiere realizar una fuente de tensién de 5 V para probar circuitos de las practicas de
las asignaturas de Electréonica Digital. Decide usar una fuente de tensién como la de la
Figura S18.1 y probarla con una R de 10 Y.

J o
Y Lk
Q

Figura S18.1. Circuito amplificador a analizar.

Datos de los transistores: Vieeon=0,6 V, Vg :=0,2 V; d=250.

Valores de los componentes: R 0=1kY; R=1Y;R;=4,7kY; Ry=47KkY;R.=10Y.
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La senal de entrada v; proviene de la salida de un rectificador con filtro, es de 10 V con
un rizado de 0,2 V. El diodo Zener Z tiene una curva caracteristica como la de la Figura
S18.2:

—v(v

Figura S18.2. Curva caracteristica del diodo Zener a usar.

1) ;Qué clase de fuente es la presentada? Identifique la funcién de cada componente del
circuito.

2) ;Cual deberia ser la tension Zener, V,?
3) (Qué valor debe tener R, para que el Zener funcione como debe en el circuito?

4) Explique el funcionamiento de Q,. Si R; pudiera variar, deduzca a qué valor de R; la
fuente dejaria de ofrecer los 5 V a la salida.

5) En condiciones de funcionamiento como fuente regulada ;Cudl es la méxima poten-
cia disipada por Q;?

6) Atendiendo a la curva caracteristica del Zener presentada, calcule la tensién de riza-
do a la salida de la fuente.

7) Si le piden buscar el amplificador operacional que deberia colocar en la fuente,
(qué corriente de salida deberia poder aportar? ;Qué valor deberia tener la resistencia
Rao?

Simulaciones:

El esquematico usado se muestra en la Figura S18.3. El transistor es un NPN Q2N2222
de la libreria BIPOLAR.olb, el diodo es un Zener D04AZ4_7 de la libreria JDIODE.olb, y
el amplificador operacional es un LM324/NS, bastante comtin, de la libreria OPAMP.olb.
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Todas éstas son librerias de OrCAD PSpice. Como estamos llegando al final del libro, se
sugiere al lector que vaya evolucionando sus simulaciones cambiando por otros compo-
nentes, y observando los parametros de los modelos usados en el fichero de resultados
de simulacién (output file). Por ejemplo, estamos usando un amplificador operacional
que poco tiene que ver con un ideal, o un transistor bipolar con determinadas carac-
teristicas. El esquematico usado estd en la Figura S18.3. La salida del rectificador se
simula con una tension variable con una frecuencia de 50 Hz, un valor de continua
constante de 10 V y un rizado de 0,2 V (total).

Q1 R2
Q2N2222 X A
LA YVV-
1
S R Q2
S Q2N2222 < R
Uiag > a4
=S
vi vou 1
VOFF=10 ({3
VAMPL = 0.1 2 < RL
5 2
FREQ =50 /f > ik
LM324/NS
o
D1
~ D04AZ4_7 s R
< 47k

Figura S18.3. Esquemdtico del circuito amplificador a analizar.

Una forma de estudiar los valores de polarizacion es, al terminar la simulacién, visua-
lizarlos en el esquematico. La Figura S518.4 muestra un ejemplo de ello.

Q1 R2
Q2N2222

L 1
R1 Q2
2N,
i« o i 7
T, a
313
vi Vot
VOFF =10 /I
8.585V
VAMPL:U.I@ 2 = RL  EErm
FREQ =50 /f W
LM324/NS
==
o1 A 200r
9.007V
/ZS/ D04AZ4_7 R4

4.7k

o

Figura S18.4. Valores de tensiones en el punto de polarizacion.

La salida representada temporalmente se muestra en la Figura S18.5. Obsérvese que las
variaciones de entrada se han transmitido en la salida, que oscila en torno a 8,3 V. Este
valor es casi el doble del que ofrece el Zener de referencia.
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8.40v

.36V

s.32v

8.28v

8.2av

8.20v

8.16v

ERVEN
Tiempo

Figura S18.5. Tension de salida.

Estudiemos la utilidad de la resistencia de proteccién R,. Recordemos que esta resisten-
cia -muy pequenia—hace que caiga una tension entre extremos capaz de hacer conducir
al transistor Q,. En ese caso, la corriente de salida llega a un tope que no puede sobre-
pasar. Observamos, para diferentes resistencias R, en la Figura S18.6, cémo se rebajan
los valores de corriente que estan pasando por la salida.

s.ama

8.0mA

7.2mA

05 Sms
006V AaD+FXAY @

Figura S18.6. Corriente en la resistencia de carga a medida que incrementamos el valor de la resistencia
de proteccion, R,, de 1Y a 10 kY, incrementando dos valores cada década. Las curvas correspondientes
van de la parte superior a la inferior de la figura.
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Problema 18.2

Se pretende obtener una tensién de 5 V a partir de una bateria de 12 V mediante el

circuito de la Figura 5.18.7.
Rg=10
Vo =5V
A 0
LX_— R ZX/ RL
< K
L] L] I£l
Figura S18.7. Circuito a analizar.

Se pide:

1) Identifique los componentes que forman cada una de las siguientes funciones:
muestreador, comparador, referencia y elemento de control (elemento serie).

2) Obtenga la tensién Zener a la que han de estar polarizados los diodos (son compo-
nentes idénticos).

3) Sielvalor de Ry puede variar entre 2 Y y 100 Y, obtenga cudl es la maxima potencia
que disiparad el transistor para el peor caso. Desprecie la corriente de polarizacién
de los diodos.

4) Obtenga el rendimiento de la fuente de alimentacion.

PARAMETROS:
Ro @ revar =1
'\N\: Q2N2222 .
10
vcec D2
. sz owara7
VOFF =10 X! § 100 y 2 .
VAMPL = o.1@ avee /Y VEE y e
FREQ = 50 -
3 2
D1 R2
’ZS/ D1N4747 § 100
. VEE

Figura S18.8. Esquemdtico del circuito a analizar.
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Simulaciones:

En este caso se simula con el esquematico de la Figura S18.8, siendo el transistor un
Q2N2222 de la libreria BIPOLAR.olb, el amplificador LM324/NS de la libreria OPMAP,
y un D1N4747 de la libreria DIODE.

La salida se muestra representada temporalmente en la Figura S18.9, con un rizado de
la entrada transmitido directamente. Se observa que el valor promedio es 8,18 V, casi el
doble que ofrece el Zener de referencia.

8.28v

812y

eeeeee

Figura §18.9. Tension de salida para una resistencia de carga de 100'Y .

A medida que se incrementa el valor de la resistencia de carga se obtienen tensiones
como las de la Figura S18.10. Partiendo de valores altos, nos movemos por salidas si-
milares a las vistas anteriormente. Pero cuando llegamos a resistencias de valor muy
pequeiio (3,33 Y y 1Y), se obtienen tensiones mucho menores. El problema aparece por-
que el circuito no puede suministrar la cada vez maés elevada corriente necesaria para
mantener la tensién de salida. La limitacién de corriente rebaja la tensién de salida.
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ov
Sms. Toms. 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms. 4oms
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006V AL yauy
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Figura S18.10. Tension de la salida a medida que incrementamos el valor de la resistencia de carga,
Ry, de1Y a 10 kY, incrementando dos valores cada década. Las curvas van de la parte superior a la
inferior.

05w
0s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 4o0ms
D6V AL

Tiempo

Figura S18.11. Potencia disipada en la resistencia de carga a medida que incrementamos su valor,
de20Qa 100, incrementando de 20 en 20 Y.

Para visualizar la respuesta a una de las preguntas del enunciado se muestra en la
Figura 518.11 la potencia instantdnea consumida en la carga entre 2 y 100 Y. La poten-
cia sube y luego baja. ;Puede el lector explicar este efecto? La respuesta debe buscarse
en la tension aplicada a cada resistencia, que como hemos visto en la figura anterior
no se mantiene constante en este tramo de valores de resistencias, porque el circuito no
puede mantener la corriente necesaria para ello.
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Queremos hacer nuestro el objetivo de dar apoyo a esta metodologia. Asi, este
libro nace de la experiencia docente del equipo de autores en diferentes fitula-
ciones de ingenieria de la Universidad Carlos lll de Madrid, y oforga especial
importancia no sélo a la adquisicién de una buena base conceptual, sino también
a la experimentacién, la resolucién de problemas, la autoformulacién de nuevas
cuestiones y la bisqueda de sus respuestas a través de diversas rutas. Vg

Dividida en tres grandes bloques, la obra comienza con una descripcién de los
conceptos tedricos necesarios en Electrénica analégica, desde la presentacion de
los componentes electrénicos bésicos a su uso en amplificadores de todo tipo. Un
segundo bloque complementa los conceptos introducidos por medio de proble-
mas resueltos, seleccionados con el criterio de aplicacién directa de la teoria y
con dificultad creciente. Finalmente, un dltimo bloque presenta simulaciones
realizadas por ordenador sobre algunos de los circuitos estudiados en el blogue
anterior, y propone al lector la bisqueda de nuevos efectos, asi como Ig
comparacién entre resultados meramente teéricos y la experiencia real.

En sinfesis, se aporta un enfoque integral de una materia troncal, cla
nuevos planes de estudio y desarrollada segin el marco de Bolonia) es decir,
potencmndo la capacidad de autoaprendizaije del alumno, respaldod por esta
guia. “,

)

Este libro dispone de OLC, Online Learning Center, pagina web asociada,
lista para su uso inmediato y creada expresamente para facilitar la labor

LearningCenter docente del profesor y el aprendizaje de los alumnos. )
Se incluyen contenidos adicionales al libro y recursos para la docencia.

https://yolibrospdf.com/electronica.html Www.mhe.es/pleite

www.mcgraw-hill.es " The McGraw-Hill Companies



www.mhe.es/pleite
www.mcgraw-hill.es

	ELECTRÓNICA ANALÓGICA PARA INGENIEROS
	PÁGINA LEGAL
	CONTENIDO
	PREFACIO
	AGRADECIMIENTO
	MÓDULO I FUNDAMENTOS TEÓRICOS
	TEMA 1 Fundamentos de los semiconductores. La unión PN
	1.1 INTRODUCCIÓN
	1.2 FUNDAMENTOS DE LOS SEMICONDUCTORES
	1.2.1 ELECTROAFINIDAD
	1.2.2 MATERIAL SEMICONDUCTOR
	1.2.3 MOVILIDAD DE CARGAS

	1.3 LA UNIÓN PN
	1.3.1 REGIÓN DE DEPLEXIÓN
	1.3.2 POLARIZACIÓN DEL DIODO
	1.3.3 MODELOS DE DIODOS


	TEMA 2 Tipos de diodos. Aplicaciones
	2 .1 INTRODUCCIÓN
	2 .2 TIPOS DE DIODOS
	2 .3 ANÁLISIS DE CIRCUITOS CON DIODOS
	2 .4 CIRCUITOS DE APLICACIÓN DE DIODOS
	2.4.1 RECTIFICADORES
	2.4.2 LIMITADORES
	2.4.3 ESTABILIZADORES DE TENSIÓN


	TEMA 3 El transistor bipolar
	3.1 INTRODUCCIÓN
	3.2 FUNDAMENTOS DEL TRANSISTOR BIPOLAR (BJT: BIPOLAR JUNCTION TRANSISTOR)
	3.2.1 ESTRUCTURA FÍSICA. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
	3.2.2 CURVAS CARACTERÍSTICAS DE TRANSISTORES BIPOLARES
	3.3 POLARIZACIÓN DEL TRANSISTOR BIPOLAR
	3.3.1 RECTAS DE CARGA. PUNTO DE TRABAJO
	3.3.2 CIRCUITOS DE POLARIZACIÓN

	3.4 CIRCUITOS BÁSICOS DE APLICACIÓN
	3.4.1 INTERRUPTOR
	3.4.2 FUENTES DE CORRIENTE. ESPEJO DE CORRIENTE
	3.4.3 AMPLIFICADOR DE SEÑAL



	TEMA 4 El transistor de efecto campo (FET)
	4.1 FUNDAMENTOS DEL TRANSISTOR FET
	4.1.1 ESTRUCTURA FÍSICA. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
	4.1.2 TIPOS DE FET. CURVAS CARACTERÍSTICAS

	4.2 POLARIZACIÓN DEL TRANSISTOR FET
	4.2.1 RECTA DE CARGA. PUNTO DE TRABAJO
	4.2.2 CIRCUITOS DE POLARIZACIÓN DE FET

	4.3 CIRCUITOS BÁSICOS DE APLICACIÓN
	4.3.1 FET COMO INTERRUPTOR
	4.3.2 CIRCUITOS CMOS
	4.3.3 FET COMO AMPLIFICADOR


	TEMA 5 Análisis de circuitos amplificadores
	5.1 CONCEPTOS DE AMPLIFICACIÓN
	5.1.1 CONCEPTOS BÁSICOS
	5.1.2 ACOPLAMIENTOS CAPACITIVOS
	5.1.3 RECTAS DE CARGA. MARGEN DINÁMICO

	5.2 PEQUEÑA SEÑAL
	5.2.1 PEQUEÑA SEÑAL. TEOREMA DE SUPERPOSICIÓN
	5.2.2 TIPOS DE AMPLIFICADOR, IMPEDANCI AS DE ENTRADA Y SALIDA. EFECTOS DE CARGA


	TEMA 6 Análisis en pequeña señal con el BJT
	6.1 MODELO EN PEQUEÑA SEÑAL DEL BJT
	6.2 CONFIGURACIÓN EN EMISOR COMÚN
	6.3 CONFIGURACIÓN EN EMISOR COMÚN CON C
	6.4 CONFIGURACIÓN EN COLECTOR COMÚN
	6.5 CONFIGURACIÓN EN BASE COMÚN

	TEMA 7 Análisis en pequeña señal con transistores FET
	7.1 MODELO EN PEQUEÑA SEÑAL DEL TRANSISTOR FET
	7.2 CONFIGURACIÓN EN SURTIDOR (FUENTE) COMÚN
	7.3 CONFIGURACIÓN EN FUENTE COMÚN CON CS
	7.4 CONFIGURACIÓN EN DRENADOR COMÚN
	7.5 CONFIGURACIÓN EN PUERTA COMÚN

	TEMA 8 Amplificadores con varios transistores
	8.1 AMPLIFICADORES MULTIETAPA
	8.2 CONFIGURACIÓN EN CASCODO
	8.3 EL PAR DARLINGTON
	8.4 EL PAR DIFERENCIAL

	TEMA 9 Conceptos básicos de la respuesta en frecuencia
	9 .1 INTRODUCCIÓN
	9 .2 DIAGRAMA DE BODE
	9 .3 RESPUESTA EN FRECUENCIA EN AMPLIFICADORES ELECTRÓNICOS
	9.3.1 EFECTOS DE LOS CONDENSADORES
	9.3.2 ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS CONDENSADORES EN LOS AMPLIFICADORES ELECTRÓNICOS


	TEMA 10 Métodos de análisis de la respuesta en frecuencia
	10 .1 INTRODUCCIÓN
	10 .2 MÉTODO DEL POLO DOMINANTE
	10.2.1 CÁLCULO DE LA FRECUENCIA DE CORTE
	10.2.2 CÁLCULO DE LA FRECUENCIA DE CORTE INFERIOR
	10 .3 MÉTODO DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO
	10.3.1 CÁLCULO DE LA FRECUENCIA DE CORTE SUPERIOR
	10.3.2 CÁLCULO DE LA FRECUENCIA DE CORTE INFERIOR

	10 .4 TEOREMA DE MILLER
	10.5 FRECUENCIA DE TRANSICIÓN f


	TEMA 11 Respuesta en frecuencia de topologías amplificadoras
	11.1 INTRODUCCIÓN
	11.2 CONFIGURACIÓN EMISOR COMÚN CON C
	11.2.1 Análisis en bajas frecuencias
	11.2.2 Análisis en altas frecuencias

	11.3 CONFIGURACIÓN CASCODO
	11.3.1 Análisis en bajas frecuencias
	11.3.2 Análisis en altas frecuencias

	11.4 CONFIGURACIÓN DRENADOR COMÚN
	11.4.1 Análisis en bajas frecuencias
	11.4.2 Análisis en altas frecuencias

	11.5 CONFIGURACIÓN FUENTE COMÚN. ANÁLISIS MEDIANTE LA APROXIMACIÓN DE MILLER
	11.5.1 Análisis en altas frecuencias


	TEMA 12 Conceptos básicos de realimentación electrónica
	12 .1 INTRODUCCIÓN
	12 .2 CONFIGURACIÓN GENERAL DE UN AMPLIFICADOR REALIMENTADO
	12.2.1 GANANCIA
	12.2.2 LINEALIZACIÓN Y AJUSTE DE LA RESPUESTA
	12.2.3 ANCHO DE BANDA
	12.2.4 IMPEDANCIAS DE ENTRADA Y SALIDA

	12 .3 TOPOLOGÍAS DE REALIMENTACIÓN
	12.3.1 CONFIGURACIÓN DE TRANSTENSIÓN (SERIE-PARALELO) i V = = · = · 0 0 A
	12.3.2 CONFIGURACIÓN DE TRANSCORRIENTE (PARALELO-SERIE)
	12.3.3 CONFIGURACIÓN DE TRANSIMPEDANCIA
	12.3.4 CONFIGURACIÓN DE TRANSADMITANCIA (SERIE- SERIE)

	12 .4 CONCEPTOS BÁSICOS DE CUADRIPOLOS
	12.4.1 CUADRIPOLO EN PARÁMETROS Z
	12.4.2 CUADRIPOLO EN PARÁMETROS Y
	12.4.3 CUADRIPOLO EN PARÁMETROS H
	12.4.4 CUADRIPOLO EN PARÁMETROS G


	TEMA 13 Análisis de topologías de amplificadores realimentados
	13.1 INTRODUCCIÓN
	13.2 CONFIGURACIÓN DE TRANSTENSIÓN (SERIE-PARALELO)
	13.2.1 ANÁLISIS DEL CASO IDEAL
	13.2.2 ANÁLISIS DE LA TOPOLOGÍA REAL

	13.3 RESTO DE CONFIGURACIONES
	13.3.1 CONFIGURACIÓN SERIE-SERIE
	13.3.2 CONFIGURACIÓN PARALELO-PARALELO
	13.3.3 CONFIGURACIÓN PARALELO-SERIE

	13.4 EJEMPLOS DE APLICACIÓN
	13.4.1 EJEMPLO 1
	13.4.2 EJEMPLO 2


	TEMA 14 Conceptos básicos del amplificador operacional
	14.1 INTRODUCCIÓN
	14.2 COMPORTAMIENTO REAL EN DC
	14.3 COMPORTAMIENTO REAL EN AC
	14.4 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL
	14.5 COMPORTAMIENTO EN LAZO ABIERTO
	14.5.1 COMPORTAMIENTO EN LAZO CERRADO (REALIMENTADO)


	TEMA 15 Circuitos de aplicación del amplificador operacional
	15.1 INTRODUCCIÓN
	15.2 CIRCUITO EN BUCLE ABIERTO
	15.3 CIRCUITOS EN REALIMENTACIÓN POSITIVA
	15.4 CIRCUITOS EN REALIMENTACIÓN NEGATIVA
	15.4.1 CONFIGURACIÓN INVERSORA
	15.4.2 CONFIGURACIÓN NO INVERSORA
	15.4.3 AMPLIFICADOR SUMADOR
	15.4.4 AMPLIFICADOR RESTADOR
	15.4.5 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN
	15.4.6 AMPLIFICADOR INTEGRADOR
	15.4.7 AMPLIFICADOR DERIVADOR
	15.4.8 RECTIFICADOR LINEAL
	15.4.9 CONVERSOR TENSIÓN-CORRIENTE
	15.4.10 FUENTE REGULADA


	TEMA 16 Etapas de potencia. Amplificador Clase A
	16.1 INTRODUCCIÓN
	16.1.1 RENDIMIENTO DE UN AMPLIFICADOR ELECTRÓNICO
	16.1.2 CAPACIDAD DE DAR POTENCIA. RESISTENCIA DE SALIDA
	16.1.3 PÉRDIDAS EN TRANSISTORES

	16.2 EL AMPLIFICADOR CLASE A
	16.3 CONFIGURACIÓN COLECTOR COMÚN. ANÁLISIS DC Y AC. RESISTENCIA DE SALIDA
	16.3.1 ANÁLISIS AC
	16.3.2 ANÁLISIS DEL RENDIMIENTO


	TEMA 17 Amplificador Clase B y Clase AB
	17.1 INTRODUCCIÓN
	17.2 MODIFICACIÓN DE LA TOPOLOGÍA EN CLASE A
	17.2.1 ANÁLISIS DC
	17.2.2 ANÁLISIS AC
	17.2.3 CONCLUSIONES DE LA TOPOLOGÍA CLASE A MODIFICADA
	17.2.4 AMPLIFICADOR CLASE B
	17.2.5 CÁLCULO DEL RENDIMIENTO EN LA ETAPA DE CLASE B

	17.3 AMPLIFICADOR CLASE AB

	TEMA 18 Fuentes de tensión reguladas y estabilizadas
	18.1 RECTIFICACIÓN DE SEÑAL
	18.2 TIPOS DE ESTABILIZADORES
	18.3 ESTABILIZADOR EN MODO PARALELO: FUENTES ESTABILIZADAS
	18.4 ESTABILIZADOR SERIE
	18.4.1 REGULADOR SERIE
	18.4.2 UN REGULADOR INTEGRADO: EL LM317



	MÓDULO II PROBLEMAS RESUELTOS
	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 3 El transistor bipolar Datos:
	Problema 3.1
	Problema 3.2

	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 4 El transistor de efecto campo (FET)
	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 6 Análisis en pequeña señal con el BJT
	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 7 Análisis en pequeña señal con transistores FET
	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 8 Amplificadores con varios transistores
	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 11 Respuesta en frecuencia de topologías amplificadoras
	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 12 Conceptos básicos de realimentación electrónica 1 F 50k 5k 3,4M 1M 12V
	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 14 Conceptos básicos del amplificador operacional Vi
	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 17 Amplificador Clase B y Clase AB
	PROBLEMAS VINCULADOS AL TEMA 18 Fuentes de tensión reguladas y estabilizadas Problema 18.1 Z

	MÓDULO III ANÁLISIS DE SIMULACIONES
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 2 Tipos de diodos. Aplicaciones Problema 2.1 1k  2 Simulaciones:
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 3 El transistor bipolar VBB Simulaciones:
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 4 El transistor de efecto campo (FET) Datos:
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 6 Análisis en pequeña señal con el BJT
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 7 Análisis en pequeña señal con transistores FET
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 8 Amplificadores con varios transistores Rg Ci Vg ig Ri Datos:
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 11 Respuesta en frecuencia de topologías amplificadoras C1 VCC
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 12 Conceptos básicos de realimentación electrónica 6k  330nF
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 14 Conceptos básicos del amplificador operacional
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 17 Amplificador Clase B y Clase AB
	SIMULACIONES VINCULADAS AL TEMA 18 Fuentes de tensión reguladas y estabilizadas Problema 18.1 Z

	BIBLIOGRAFIA



