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Problema 1

Calcular la ganancia de tension, la resistencia de entrada y la resistencia de salida del
amplificador realimentado de la figura 1.1.
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Figura 1.1. Amplificador realimentado

Solucion

Se resolvera el problema utilizando el Método Sistematico de Analisis de Amplificado-
res Realimentados (ver material de teoria de la catedra).

1.

B121

La fuente de sefal es la tension vs y la carga del circuito la constituye Rz, pero para
el anélisis por el método de realimentacion se deben agrupar dentro de la carga todas
las impedancias que estén circuitalmente en paralelo con la carga. En este caso seria
la resistencia Re.

El problema pide calcular la ganancia de tension, por lo tanto las variables de interés
son vs y la tensidn vo sobre la resistencia de carga Rr.

La impedancia de entrada se debe calcular entre la base de Q y masa, y la impedan-
cia de salida entre el colector de Q y masa.

Identificar la configuracion de realimentacion:

a) Se observa que al cortocircuitar la carga (Rc<//RL) desaparece la realimentacion,
por lo tanto la variable muestreada es la tension.

b) La senal realimentada entra al amplificador en el mismo punto que la sefial de
entrada, es decir en paralelo, entonces se realimenta corriente.

Es una configuracion paralelo-paralelo y corresponde calcular a- y By
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6. En este caso se debe reemplazar la fuente vs por su modelo de Norton, ya que la con-
figuracion a la entrada es en paralelo.

7. Lared de realimentacion estd conformada por la resistencia R.

8. Reordenar el circuito de modo que quede de manifiesto la interconexion de los dos
cuadripolos segun la configuracion hallada en el punto 4. El resultado se muestra en
el circuito de la figura 1.2.

]
N

Q1

Rc §RL Vo

Figura 1.2. Circuito en sefial

9. Determinar las impedancias con que la red de realimentacion carga al amplificador
(ver figura 1.3):

e A la entrada: como la salida es en paralelo, se debe cortocircuitar el lado de la
salida de la red de realimentacion. Luego obtener la impedancia vista desde la
entrada, (ver figural.3a).

e A la salida: como la entrada es en paralelo, se debe cortocircuitar el lado de la
entrada de la red de realimentacion. Luego obtener la impedancia vista desde la
salida (ver figural.3b).

Recordar que en todos los casos se estd anulando la variable comin a ambos
cuadripolos del lado contrario a aquél del cual se obtendra la impedancia.

R R
AN/ AN/
Zin=R Zob =R
(a) (b)

Figura 1.3. Impedancias de la red de realimentacion.
(a) Carga a la entrada. (b) Carga a la salida.
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10. Restituir impedancias: a tal efecto redibujar el amplificador basico con el agregado
de las impedancias anteriores y las de la fuente de sefal y la carga segun corres-
ponda. Tanto a la entrada como a la salida, si la conexion es en serie, las impedan-
cias se agregan en serie, y si es en paralelo, se agregan en paralelo. En el caso anali-
zado las mismas se agregan en paralelo en ambos extremos (ver figura 1.4.)

Z1 z2

Figura 1.4. Amplificador basico con impedancias restituidas

11. Calcular la ganancia a-, la impedancia de entrada z; y la impedancia de salida z2 en
la version del amplificador basico con las impedancias restituidas.

De la Figura 1.4

Vo —icRL  —hfeibRL”  — hfeRL'Rs

“= i i i Rs+hie (-
z1 = Rs'// hie = 1,6k
z2 = RL'=2,96kQ
donde
RL'=RL//Rc/l R =2,96kQ
Rs'= Rs// R =7,96kQ
reemplazando en la ecuacion (1-1) se obtiene
az = —283,9kQ Con, hie=2kQ @ Ic=2mA

Para los célculos se despreciaron los pardmetros /oe y hre del transistor, ya que

hae_l = 66,7kQ >> RL'

hre = 10_4

Este ultimo se desprecia ya que la realimentacion a través de R es mucho mayor que
la que se produce a través de /ve.

B12.01 3
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12. Calcular la realimentacion 8 como cociente entre la variable de entrada y la variable
de salida. Para ello excitar la red de realimentacion, desde la salida, con una fuente
de corriente si la salida es en serie, o con una fuente de tension si es en paralelo; y
calcular, a la entrada, la tension en vacio si la entrada es en serie, o la corriente en
cortocircuito si la entrada es en paralelo.

Estas reglas aseguran que se esté calculando el parametro de transferencia inversa
correspondiente a la configuracion que se esta analizando.

En nuestro caso se debe excitar a la salida de la red de realimentacion con una
fuente de tension, y calcular a la entrada la corriente en cortocircuito, obteniéndose:

1 1
S 1-2
By 2= 3000 (1-2)

Para este punto tomar siempre la polaridad de la fuente a la salida coincidente con la
polaridad de la sefial muestreada (vo), y la polaridad a la entrada de forma tal que se
reste al efecto de la fuente de sefal vs.

13. Realizar los calculos correspondientes al amplificador realimentado:

Az=—F  — 34210, (1-3)
1+ azfy

zi=— 2 LK 145550 (1-4)
l+aBy 8,28

Zao P2 _2IKQ o500 (1-5)
1+aBy 828

14. Convertir a los parametros de interés.

De las figuras 1.2 y 1.4 se obtienen:

Av:ﬁzﬁzﬁzﬂ=_3,4z (1-6)
vs iRs Rs 10KQ

Z1=Rs/l Zi

Z2=Rr/| Zo

por lo tanto,

zi= 2 1970 (1-7)
Rs—Z71

7o="22L__37080 (1-8)
RL—-272
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Observar que al tratarse de una configuracion paralelo-paralelo, las impedancias de
entrada y de salida disminuyen.

Verificacion de los calculos

Se verificaran los resultados obtenidos realizando una simulacion del circuito utilizando
un simulador de circuitos basado en Spice.

En el siguiente recuadro se pueden ver los resultados obtenidos para el analisis en pe-
quena sefal, en donde se observan la ganancia del circuito (-3,567), la resistencia vista
desde la fuente (10,17k€2), la resistencia vista desde la base del transistor (166,3€2), y la
resistencia de salida (210,5€2). Comparar estos resultados con los obtenidos en los pun-
tos 13 y 14.

*#kx SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

V(VO)/V_Vs = -3.567E+00

INPUT RESISTANCE AT V_Vs = 1.017E+04
INPUT RESISTANCE AT V_Vs’ = 1.663E+02
OUTPUT RESISTANCE AT V(VO) = 2.105E+02

En la figura 1.5 se observa la respuesta en frecuencia del circuito, obtenida excitan-
do el circuito con una sefial de entrada de 1 Vp de frecuencia variable entre 1 Hz y 1
MHz. Observar la ganancia del circuito a frecuencias medias (3,58) y compararla
con la obtenida en el punto 14.

4.0V

____________________________________________________________________________________

_______________________________________________________

________________________________________________________

3.0V

________________________________________________________
________________________________________________________
_________________________________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2.0V :
1.0000K, 3.5752 | i
1.0000K, 3.5752 |
0.000, 0.000
1.0 :
1.6Hz 100Hz 16KHz 1.0MHz
{O1U(RL:2)
Frequency

Figura 1.5. Respuesta en frecuencia del amplificador para
una sefial de entrada de 1Vp.
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En la figura 1.6 se pueden observar las formas de onda del circuito para una sefal de
entrada de 1 Vp y de 1 kHz, en la misma se observa el caracter inversor del circuito.

ouf———+ f .

-1.0V

4.0U

ou

SEL>>
-4.0U

Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms
o U(RL:2)
Time

Figura 1.6. Formas de onda de la sefial de entrada y de salida
para una excitacion de 1Vp y 1 kHz.

Conclusiones

Comparando los resultados obtenidos en la simulacién del circuito con los obtenidos
por el método de realimentacion podemos concluir que si bien se trata de un método
aproximado, se obtuvieron resultados que se aproximan a los obtenidos por medio de la
simulacion con modelos de los componentes reales.

Sugerencias

1. Repetir los célculos con los parametros reales del transistor utilizado en la simula-
cion (he = 200, hie = 1,5 K€2). Para los calculos del problema se utilizaron los valo-
res minimos obtenidos del manual.

2. Calcular la ganancia del circuito considerando a-f3y>>1. Comparar el resultado ob-
tenido con la ganancia de un amplificador inversor con amplificador operacional.

3. Calcular la variacion de la ganancia por efecto de la dispersion del Ave.

6 B12.01
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Problema 2

Calcular la ganancia de tension y la impedancia de entrada del siguiente amplificador
para transductor piezoeléctrico.

* * AO: LF155
l ra=10e'" Q
o =50k ~ 200k
|2 ¢l R3 vee a
R2 =~ —O
vo
T 1 * Ri = 11MQ
Vi Vee R2=11MQ
R1 R3 =22MQ
Ci=10puF
= C2=0.01 pF
Figura 2.1. Amplificador de transductor piezoeléctrico.
Solucion:

En primer lugar se debe redibujar el circuito para el analisis en sefial, considerando que
en alterna los capacitores son cortocircuitos, quedando el circuito de la figura 2.2.

- b OVo
vio >_‘

R2
L—AAA—0
%Rl

Figura 2.2. Circuito en sefial.

En la figura 2.2 se observa que se trata de un circuito doblemente realimentado, en el
cual la resistencia R/ queda conectada entra la salida y masa por lo tanto se la puede
considerar como carga del circuito y no como parte de la red de realimentacion.

Si se cortocircuita la salida desaparece la realimentacion, es decir se muestrea tension,
ademas la realimentacion ingresa en paralelo con la fuente de sefial vi, entonces se reali-
menta corriente. De lo anterior se concluye que se debe calcular a- y .

B12.01 7
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Con estas consideraciones se puede dibujar nuevamente el circuito de forma tal que
quede de manifiesto la interconexion de los cuadripolos, obteniéndose el circuito de la

figura 2.3.

QOVo

d
-
p

R1

|__

R2

Figura 2.3. Esquema cuadripolar.

Para calcular las ganancias requeridas por la configuracion se debe transformar la fuente
de tension por su equivalente de Norton, para ello supondremos que la fuente de sefial
tiene una resistencia Ri (ver figura 2.4).

VO

p
]
+

R1

R2

Figura 2.4: esquema cuadripolar con fuente de
corriente.

La red de realimentacion estd constituida por la resistencia Rz, por lo tanto las impedan-
cias con que la red de realimentacion carga al amplificador son:

R2 R2
AAA AAA
Zib=Ro2 @ ) Zob=R>2

Figura 2.5: impedancias de la red de realimentacion.
(a) Carga a la entrada. (b) Carga a la salida.
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Restituyendo las impedancias obtenidas en la figura 2.5 se obtiene el circuito de la figu-
ra 2.6.

vO

Figura 2.6. Amplificador basico con impedancias restituidas.

En la figura 2.6 se puede observar que el amplificador basico estd constituido por un
amplificador realimentado, el circuito seguidor, se recomienda resolver este circuito
aplicando el método sistematico de amplificadores realimentados, resolviendo el cir-
cuito se tiene

Z'r=ra(l+ ao) impedancia de entrada del circuito seguidor

do

av= ganancia del seguidor

" l+ao

De la figura 2.6 se tiene
z1=2z1/Ri=rd(1+ao)// Ri (2-1)

Despreciando la resistencia de salida del operacional para calcular a- obtenemos

v , .. a
az=—‘0=zlav=rd(l+ao)//Ri 2
i 1+ ao

(2-2)

R’i= Ri// R>

Para el céalculo de B, se debe excitar la red de realimentacion desde la salida con una
fuente de tension, y calcular a la entrada la corriente en cortocircuito, obteniéndose:

i 1
== (2-3)

De las ecuaciones 2-1, 2-2 y 2-3 se puede calcular la resistencia del circuito realimenta-
do vista desde la fuente

zl rd(14+ao)// R'i

WraBy 1 ey i ri
R2

A

(2-4)

+ ao

B12.01 9
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desarrollando la expresion (2-4) se obtiene finalmente:

. 1 ~ 1
2= ] 1 1 a0 1 ] ]

+
Ri rd(l1+ao) R2 R21+ao Ri rd(l+ao) R2(1+ao)

= Ril/(1+ ao)rd /(1 + ao)R2 (2-5)

= Ril/(1+ ao)(rd // R2)

De la figura 2.6 se pude ver que

Z'i=Rill Zi
con lo cual de la ecuacion 2-5 se deduce

Zi=(1+ao)(rd // R2) (2-6)
de las ecuaciones 2-2 y 2-3 se puede calcular la ganancia del amplificador realimentado

do

4 rd(1+ao)// R'i p
A- == 1+ a0 =7i—=7"iav

1+a:f 1—ird(1+ao)//R'i o 1+
R2 1+ ao
la ganancia de tension queda
4 A Z' 4
A= - = l av
Ri Ri+Zi

la ganancia considerando la resistencia de la fuente de sefal

es decir que la ganancia resulta igual a la del circuito seguidor y como a0 >>>1 se tiene
Av = 1

y reemplazando en la ecuacion (2-6) los datos del amplificador operacional, se tiene
finalmente

Zimn=15,5¢e1Q

Para los calculos y para la simulacion del circuito se supuso una resistencia de la fuente
de senal de 10MQ.

10 B12.01
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Verificacion utilizando un simulador de circuitos

Se verificaran los resultados obtenidos realizando una simulacion del circuito utilizando
un simulador de circuitos basado en Spice.

En el siguiente recuadro se pueden ver los resultados obtenidos para el andlisis en pe-
quefia senal, en donde se pueden ver la ganancia del circuito (1), la resistencia vista
desde la fuente (1,823 e'? Q), la resistencia vista desde el terminal inversor ¢” del opera-
cional (1,823 ' Q) y la resistencia de salida (2,396 ¢™ Q).

*akx  SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

V(VOYV_vs = 1.000E+00

INPUT RESISTANCE AT V_vi= 1.823E+12
INPUT RESISTANCE AT V_vi’ = 1.823E+12
OUTPUT RESISTANCE AT V(VO) = 2.396E-04

En la figura 2.7 se observa la respuesta en frecuencia del circuito, obtenida excitando el
circuito con una sefial de entrada de 1 Vp de frecuencia variable entre 1 Hzy 1 MHz. Se
puede observar que la ganancia del circuito, en un amplio rango de frecuencias, es igual
a la unidad.

1.05U . .

1.00U- i S i

0.95U : :

1.0H=z 100H=z
o U(uo)
Frequency
Figura 2.7. Respuesta en frecuencia del amplificador para
una sefial de entrada de 1Vp.
Conclusiones

Se puede observar que si bien la configuracion a la entrada es en paralelo, la resistencia
del circuito es mucho mayor que la del amplificador basico, esto es debido a que la rea-
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limentacion a través de R2 es una realimentacion positiva, y por lo tanto para este caso
se tiene que (1+a, By) << 1.

Sugerencias

1. Repetir los célculos utilizando el valor tipico de la ganancia del amplificador opera-
cional.

2. Calcular la variacion de la ganancia por efecto de la dispersion de los parametros del
amplificador operacional.

3. Calcular la resistencia de salida del amplificador realimentado, considerando la re-
sistencia de salida del operacional 7o=0, 1€2.
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