Tema 4

TEMA 4

Amplificadores realimentados

4.1.- Introduccién

La realimentaciorféedbacken inglés) negativa eampliamente utilizada en disefio deamplificadores ya
gue presenta multiples e importantes benefitios. de estobeneficios es la estabilizacién de la ganancia del
amplificador frente a variaciones t&s dispositivos, temperatura, variaciones ddulente dealimentaciény
envejecimiento déos componentes. Otitmeneficio es el de permitir al disefiador ajustanjgedancia de entrada
y salida del circuitgin tener queealizarapenas modificaciones. La disminucién de la distorsién y el aumento del
ancho de banda hace quedalimentacion negativa sea imprescindible en amplificadorasdie y etapas de
potencia.Sin embargo, presentdos inconvenientebasicos. En primer lugar, la ganandi amplificador
disminuye en la misma proporcion con el aumentdodeanteriores beneficios. Este problemaresuelve
incrementando el nimero de etapas amplificaduaiess compensar esa pérdidayd@anciaon elconsiguiente
aumento de coste. El segundo problema esta asociadoreatfirfeentacion alener tendencia a la oscilacion lo
gue exige cuidadosos disefios de estos circuitos.

Mezclador

— Sefial de salida
Amplificador Xg=AeX;
Basico
A

Red de —
realimentacion [«
R

Figura 4.1. Diagrama de bloques de un circuito realimentado.

4.2.- Teoria basica de realimentacion

La figura 4.1 describe eliagrama de bloques de un circuiéalimentado constituideor unamplificador
basicouna red deealimentaciony un circuito mezcladocomparador. La sefial de entradeex restada en el
mezcladorcon la sefial Xla cual es proporcional en Uactor de transmisior a la sefial de salidg, X
realimentada a través deréal derealimentacion (&RX,). La sefial que llega amplificadorbasico X es X-X;.
La denominacién de realimentacion negativalsbe a que edmplificador basico amplifica lsefial deentrada
restada con una parte de la sefial de salida.

La ganancia del amplificador realimentadcsA define
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Xo

Af =—
Xs (4.1)

pero como X=X Xy, A=X/X; y B=X{/X,, facilmente se comprueba que

A
1+°A

Af=

(4.2)

La ganancia dedmplificador realimentados&s la ganancia demplificador basico A divididaor elfactor
de desensibilida®=1+RA. Larealimentacion negativa se prodecendol3A>0,luego A < Aya que D>1. La
realimentacion positiva se produce cuando BA<Q y da lugar a circuitos no lineales.

La teoria de realimentaciérige considerar una serie de suposiciones para que sean validas las expresiones
gue se van a obtener seguidamente. Estas suposiciones son

* La sefial de entrada se transmite a la salica/ésdel amplificadotbéasico y no #ravés de laed de
realimentacion.

» La sefial de realientacion se transmite de la salida @mérada Unicamente a través de la red de
realimentacion y no a través del amplificador basico.

» Elfactor B es independiente de la resistencia de caygg (R la fuentes (§.

En las dos primeras suposicionespéca el criterio de unidireccionalidad; XX, a través de A, X- X; a
través de . Estas suposiciones hacen que el analisis de circuitos apéosiadde realimentaciénsin ella
difieran minmamente. Sikmbargo, la teoria de realimentacion simplifica enormemente el andlisiefjo de

amplificadores realimentados y nadie abdafilactamente un amplificador realimentgao el enormesfuerzo
gue exige.

4.2.1.- Estabilidad de la amplificacién

Las variacioneglebidas alenvejecimiento, temperatusaystitucion de componentes, ethace que se
produzca variaciones en el amplificatdasico y, por cesiguiente, al amplificador realimentadtste efecto
puede ser analizado diferenciando la ecuacion 4.2

dA¢ _ aA+°A)-°A
dA  (1+°A)?

4.3)
resolviendo y aplicando calculo incremental resulta
bA
DAf _ A
+ o
Ar 1+ A (4.4)

Asi, por ejemplo, siD=1+RBA=100 y A sufre unaariaciondel 10% QA/A=0.1) entonces la ganancia del
amplificador realimentado sélo varia en 0rl% (QA{/A=0.001). Conello, se estabiliza la ganancia del
amplificador realimentado a variaciones del amplificador basico.
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La ganancia de un amplificadpuede hacerstotalmente dependiente de lad de realimentacion e
independiente del amplificador basico. Si, BA>>1, la ecuacién 4.2 se puede simplificar en

N
f"A>>10A °
(4.5)

Los peoresenemigos de la estabilidad sueleer los elementos activos (transistores). Sirkd de
realimentacion contiene solamente elemeptsivos estables se logra una akstabilidad si se verifica la
ecuacion 4.5.

4.2.2.- Reduccion de la distorsion

La realimentacién negativa en amplificadoetuce lacaracteristicas no linealdsl amplificador béasicoy,
por consiguientereduce su distorsion. Comgemplo, en lafigura 4.2.a se muestra taracteristica de
transferencia en tension no-lineal deamplificadorque presenta damnancias Ay A,. La aplicacion de una
realimentacion negativaduce fuertementesa distorsion tal como se describe en la figura 4.2.b. Mas audn, si se
verifica BA 3A,>>1,entonces la ecuacidn5indica que la distorsion puedereliminada akerindependiente de
la ganancia del amplificador.

a) b)
Figura 4.2 a) VTC del amplificador basicd) VTC del amplificador realimentado.

4.2.3.- Producto ganancia-ancho de banda

Una de las caracteristicas masgportantes de la realimentacion es el aumeleicancho de banda del
amplificadorque es diectamente proporcional d&ctor de desensibilizacion 1+RA. Patamostraresta
caracteristica, consideremos un amplificador bagieotiene unérecuencia de cortguperior f,. La ganancia de
este amplificador se puede expresar como (ver apartado 3.6 del tema 3)

:7A0
1+jf/fH (4.6)

siendo 4 la ganancia a frecuencias mediasy f la frecuencia de la sefial de entrada. Sustii6)eenldn
ecuacion general (4.2) de un amplificador realimentado se obtiene

AO
A = 1+if/lfun _ Ao
+°¢ l+]f/fH
1+jf/ fu 4.7)
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siendo A; la ganancia a frecuencias medias amblificador realimentado y,f su frecuencia deorte
superior, de forma que

Ao

A =
of 1+°Ao

y  frr = ful+A,)

(4.8)

Se comprueba que anancia debmplificador realimentado a frecuencias mediag)(&s igual a la
ganancia de amplificador bés a frecuencias mediasgAdivididapor 1+[3A,. Asimismo, la frecuencia dm®rte
delamplificador realimentado (f) es igual a la frecuenciade corte aeiplificador basico (f) multiplicado
1+RA,. De la misma manera, un amplificadealimentadoguyoamplificador basico tenga una frecuencia de
corte inferior f , tiene una frecuencia de corte inferipy definida por

fL

fo :(1+°Ao)

(4.9)

En el caso deerificarque f>>f, , y porconsiguiente f>>>>f ¢, el producto ganancia ancho de banda no
se ha modificado por la presencia de la realimentacion, es decir,

Aot 2fni =Ao 2fn =Cte.

(4.10)

Las ecuacione$.8 y 4.9 quedareflejadas en la grafica de la figuéeB. Sin realimentacion, el ancho de
banda es\f-f|_ y conellaes fx-f|s; se puede observelaramentejue fy-f| ¢ > fy-fL, luego se aumentaahcho
de banda. Sirembargogeste aumento es proporcional a la disminucion de la gandecamplificador
realimentado (4) . Por ejemplo, si a uamplificadorcon una A=1000 con una{=200kHz se le introduce una
realimentacion tal que 1+R=20, entonces sy, faumenta hasta 4MHz aunque su ganancia disminuyg=a@

AN

Amp. basico

Amp. realimentado

>
>

fue fL fu  fhe f

(escala Log)

Figura 4.3 Respuesta en frecuencia de un amplificador sin y con realimentacion.

4 .3.- Clasificaciéon de los amplificadores

La aplicacion de la teoria de realimentacién permiteerer cuatro tipos de modeleguivalentes de
amplificadores: amplificador de tension, amplificador de corriente o intensidad, amplificador de transconductancia
y amplificador de transresistencizstaclasificacibnesta basada en la magnitud deitagedancias de entrada y
salida debmplificador en relacion cdasimpedancias de la fuente y de carggpectivament&stos modelos
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son equivalentes entre si y estan relacionados a través de unas ecuaciones gque se van a describir a continuaci

¢ Modelo equivalente en tensién La figura 4.4 muestra el modelo equérge entension de un
amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zi>>Rg

Zo<<RL (4.12)

El amplificador detension ideal se caractergar Z=c y Z =0. Lascaracteristicas deansferencia entre la
entrada y salida sin resistencia de cargg yAcon resistencia de cargaf}se definen como

(4.12)

O)
U

Figura 4.4.Modelo equivalente en tension.

* Modelo equivalente en corriente. La figura 4.5 muestra el modelquivalente erorriente o intensidad
de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zi <<Rs

Zo>>Re (4.13)

Figura 4.5.Modelo equivalente en corriente o intensidad.

El amplificador de corriente ideal se caractgnaaZ=0 y Z =c«. Lascaracteristicas deansferencia entre la
entrada y salida sin resistencia de cargay&on resistencia de carga YAe definen como

z

A =—290 A
y I RL+ZOI

(4.14)
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Larelacion entre Ay A, Y A Y A, €S

(4.15)

* Modelo equivalente de transresistencia La figura 4.6 semuestra el modelo equivalente en

transresistencia de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando
Zi <<Rs
Zo <<R_ (4.16)

El amplificador de transresistencia ideal se caractpae& =0y Z,=0. Lascaracteristicas de transferencia
entre la entrada y salida sin resistencia de cargay(Ron resistencia de cargafRse definen como

Rm =$ Yy Rwm =LRm
li RL + 72,
R~ (4.17)
La relacion entre laRy Ay, y la Ry y Ay es
V V Vv
Rm To = :Zi\T(_3 =ZiAy Y Rm =ZAy

l RL — 00 z I RL — 00

Ry~ (4.18)

o

Figura 4.6.Modelo equivalente de transresistencia.

* Modelo equivalente de transconductancia La figura 4.7 muestra el modelequivalente en

transconductancia de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando
Zi >>Rs
Zo>> Ry (4.19)

El amplificador de transconductandieal se caracterizgpor Z=o y Z,=c. Las caracteristicas de
transferencia entre la entrada y sabderesistencia de carga ((by con resistencia de cargayfsse definen
como

R -0 (4.20)

— 66— I.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001



Tema 4

Larelacionentre la Gy A,y G, YA, es

_1lig

Zj i

_ o |
hiZi

i
Gm=-2
m Vi

R -0 (4.21)

Figura 4.7.Modelo equivalente de transconductancia.

4.4 .- Configuraciones basicas de los amplificadores realimentados

Un amplificador eglisefiado para responder a tensiones o corrientes a la entrada y para suministrar tensior
o corrientes a la salida. En un amplificadmalimentado, elipo de sefial muestreada a la salida (corriente o
tensidn) y el tipo de sefialezclada a la entrada (tension o corriedéa) lugar a cuatro tipos depologias: 1)
realimentacién d&ension en serie 0 nudo-malla o nudo-seriee2imentacion de corriente serie omalla-malla
o malla-serie, 3) realimentacion derriente en paralelo o malla-nudo o malla-paralelo, y 4) realimentacion de
tension en paralelo o nudo-nudo o nudo-paralelo.

MUESTREO MEZCLADO

V en serie (Ay)

\% ) \V;

paralelo serie
>
| = |
serie > paralelo

| en paralelo (A

Figura 4.8.Topologias de amplificadores realimentados.

En la figura 4.8 séndica graficamenttas cuatro posibletopologias en funcién de $&fial muestreada a la
salida y la sefiahezclada en la entrada. Ademas, cada unlastepologias condiciona el tipo de modelo de
pequeiia sefatilizadopara ebmplificadomasico. Unaealimentacion V egerie tiliza elmodeloequivalente de
tension (A,) del amplificador,una realimentacionV en paralelo elodelo de transresistencia,fR una
realimentacion | en serie el de transconductangjg §Quna realimentacion | en paralelo el de corrienfg (A

Una de laddificultadesmasimportantegjue surgen en el analisis dmplificadores realimentados es
identificar correctamente la topologiaimo deamplificador realimentado. Uarror en esta fase inicial origina un
incorrecto andlisis del circuito. La figu4eD describe dos estructurasafis denuestreo de la sefial de salida. En
el muestreo de tension o paralel;modo (figura 4.9.a) la red desalimentacion se encuentanectada
directamente ahudo de salida. En el muestreocteriente o serie malla (figura 4.9.b) seealiza aprovechando
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la propiedad de que en un transistor en la region lineal la intensidad de colector ysemfgacticamente
idénticas. De estaanera, euestreo de la corriente de saligg gie realiza a través de la corriente de emigor (i
del transistor de salidgt-iy).

Vee
Vee
RL
R
Vo
i0
Vo
— red i
— realimentacion
red Re

realimentacion

a) b)
Figura 4.9. Estructurastipicas para muestrear la sefial de salidaataplificador realimentada) muestreo
tension o paralelo lg) muestreo corriente o serie.

red

Ii=igiriy . .
realimentacion Vi=Vsi Vs

t red
—— realimentacion
a) b)

Figura 4.10Estructuras tipicas pansezclarla sefial dmtrada de un amplificador realimentadpcorriente o
paralelo yb) compensacién de tension o serie.

En lafigura 4.10 se indicalos estructuras tipicas que permitezclar Issefial de entrada con la sefial de la
red de realimentacion. En éstructura de corrientermudo oparalelo (figura 4.10.a) la red dealimentacién
mezcla la corriente de entradgy)(icon lacorriente realimentada)ide forma que l@orriente de entrada al
amplificador basico esigi-is. En la estructura de tensiomalla oserie (figura 4.10.b) la red dealimentacion
mezcla la tension de entradg;vcon la tensiomealimentada ¢y de forma que la tension dmtrada al
amplificador basico e§w;V;.

4.5.- Realimentacién de tensidn en serie

En la figura 4.11.a se muestrattgpologia de un amplificador realimentaitim muestreo de tensién y
mezclado déension oserie, es decir, se trata de un amplificador realimentadmdenen serie El amplificador
basico tiene modelequivalente etension constituido por;,z, y a,. La red deealimentacion se modeldraves
de la red bipuerta (figura. 4.11.69nstituido porlos parametros &, Z, y R que se obtienen aplicar las
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ecuaciones de la figura 4.11.c. Este modelo bipuerta no incluye el parametro de transferadeiasalida ya
gue seaaplicanias suposiciones descritas en el apartado 2; en este caso la sefial detcalisiase a la entrada a
través de laed derealimentacion y no viceversa. Normalmentamgsosible separar el amplificador basico de la
red derealimentacion dbormar un Gnico circuito. En este caso, se construgmplificador basico ampliado en el
cual se incorporalos parametrgs ¥ Z,¢ al amplificador basico tabmo se muestra el circuito de la figura 4.12.
A continuacion se van a analizary extlasrecuaciones de compamientodel unamplificador realimentado de

la figura 4.12.

Amp. de tensién Z'ot

o Z Zof
i Ty N - <
> A _ <+5 z \ io%
Rs v Z' v
S ' aVi R_ ‘0

N

Realimentacion V en serie

a)
_ Vo
) ) Zog = —
if iof lof fj, =0
/} . + sz 7} V-f
_Vj
Vs 1f BVO Vo Zlf = ?
My, =0
Realimentacion V en serie o _ Vif
Vo i=0
b) c)

Figura 4.11. Topologia ideal de uramplificador realimentado deension en seriea) amplificador
realimentadob) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.

. Amp. de tension ampliado Zot Z'ot
is L i'L"‘
TA A + ‘,; R
Rg | Z ° lo
s Vi Ay o
L | Vi RL
Zst

Realimentacion V en serie ideal

Figura 4.12 Nueva topologia de un amplificador realimentado de tension en serie.
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 Impedanciade entrada La impedancia de entraatel amplificador realimentado es;2vii; y

Z+~R.+Z;;. Estarelacion se obtieféciimente analizando el circuitmuivalente de Ifigura 4.12 quepermite
extraer las siguientes ecuaciones

[Vsj = Vi + Vi
diziz
Vf = Vo
Oy _Vo _ RL
HA Vi YR+ 2y (4.22)
Resolviendo (4.22) se comprueba que
Zip =~B =Z(1+°Ay)
I.
: (4.23)
siendo
A, = RLimmA v
L (4.24)

Luego lampedancia de entrada de un amplificador realimergaddension en ser&imenta lampedancia
de entrada del amplificador basico en (1yRA

« Gananciaen tension La ganancia en tension datnplificador realimentado se defingsAv g y

AV Vs Esta relacion se obtiene facilmente resolviendo las siguientes ecuaciones

O
S/si :°V| * Vi
V¢ = Vo
V=T TAVS o
SR RL+Z (4.25)
resultando que
Y A v Z;
Ay =-20=_"V Aygf =-2 =A if
\Yi Vg 1+°Ay Yy Avsf Ve Vi Zi +Rg w26)
* Impedancia de salida a impedancia de salida@/ Z’  se define
%
Zot =T© y Z%f =Zof |IRL
o s=0 (4.27)
La expresién de estas impedancias se obtienen resolviendo
Z.
=+ °y ara =0
i Z +Ry o P \§
Vo=loZo*AWi (4.28)
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cuyo resultado es

Z Z .
Zot = vl - 0 Zy = 1+°0A SsiRg=0
1+~ "°A, v
Zi *Rs (4.29)
De forma que
© _ _ ZgRL _ Zs|IR _Zo IR . _
Zof_Zof||R|__Z°f I; = g L 0 Z%f—ﬁs'Rs—o
of *RL 1+ _ %L _°A\, +t Ay
Zi +RS (4 30)

en donde 4y A, estan relacionadas por la ecuacid?s. Luego lampedancia de salida (g de un
amplificador realimentado con tension en serie reduce la impedancia de sl @nplificador basico.

4.5.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado V en serie

Los conceptos tedricos desarrolladosles anteriores apartados van a ser aplicados en el analisis del
amplificador realimentado de figura 4.13. Se pretendieterminar la amplitud de la tension de saljdpara la
tension de entradav10mV senwt. Se trata de un amplificador basicaldsetapas que tiene una red de
realimentacion constituida por las resistencigs/RR;,. El tipo de realimentacion es tension en serie.

V25V Rgy=33kQ
Rs600 R, ,=4.7kQ

RS RBZZ47m C1:5|J.F
+ RL1=1OkQ C2:50HF
Vs _ _
Rfp =100Q hie=1.1kQ
fp— Rf2:4.7|(2 hte=50
R53=47I<Q hre=h0e=0
Figura 4.13.Amplificador realimentado de V en serie.
Vo
sz =— =Rf1+Rf2 =4.8kQ
iif ; of i =0
: R lof
2
> "‘——(—— Vi
A O Zys =ﬁ =Ry1 IR 2 =98Q
V'f (0] | =
I\ Ri1 \ V,=0
o Vi R
= =t =Tl =0,0208
Red de realimentacion Vo iy =0 Rf1+Re2

Figura 4.14.Parametros de la red de realimentacion.
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* Andlisis de la red de realimentacion. La insercién de una red de ig@ntacion constituida por

resistencias produagecesariamentena modificacion delas caracteristicas en el amplificadmsico.Para
estudiar estefecto, sebtiene en primer lugar el modelo bipuerta de la red de realimentacion. En la figura 4.14 se
describe los parametros de la redemimentacion: Bonstituye el factor deealimentaciony &y Zy son las
impedancias equivalentes de entrada y salida.

» Amplificador basicoampliado. En la figura 4.15 se indica el circuiquivalentelel amplificador

béasico que tiene incorporado lagpedancias de entraday salidg(Zys) de la red de realimeation.Por ello, a
este circuito se le denomiamplificador basico ampliado descrito etdpologiadel circuito de la figura 4.12. La
realimentacion haidoeliminada haciend®=0 y, porconsiguienteanulando la fuente de tension dependiente de
la tension de salidavel amplificador basico ampliado no tiene realimentacioen#és, R, y Ry, aunquesean
resistencias de polarizacion de Q1 no pertenecen al amplificador basiestad®nera, el circuito dentrada
esta constituido por el equivalente Thevenin deRR1, Rg, Y V.

| \
© Rs
RE =RL1[|Rs3 R4 =67k 4(32
+
V4

R = Rsl|Rp ||Re =059k

Rgq ||R ' RL
V0= B11IRs2 ve Ovg
Rs+ RB].”RBZ —

Amplificador ampliado sin realimentacion

Figura 4.15.Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

El modelo equivalente en tensién del amplificador basico ampliado es:

Z; = hje1 +(1+ hte) Zs =6.1kQ
Zo =2y =4.8kQ
hreg RP hie2 Zot

hrez =21 =1690
hier + (1+ Nte) Z1f higp + RE - Nie2

Ay =

Ay :LAV =835
Zo*+Ryp2

» Analisis del amplificador realimentado. Lascaracteristicadelamplificador realimentado se obtienen
utilizando las ecuaciones 4.23, 4.26, 4.29 y 4.30:

Zi =7 (1+°Ay ) =11%Q

Zot = : = 1450
1+ S _°p
z+RS
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Z5t = Zof IR, =1400

Avt=—2V 454
1+°Ay
Zit
A = A =A =454
Vsf Zi RS Vi = AvE

Luego, el dato que se pide en este problemges )V =AysVs=45.4¢10 mV= 0.454 V (amplitud).

4.6.- Realimentacién de corriente en paralelo

En la figura 4.16.a se muestra la topologia de un amplificadiimentada@on muestreo de corriente y
mezclado de corriente o paralelo, es decir, se trata de un amplificador realimentado de eoparatelo
Similar al desarrollo del anteriapartado, con el amplificador(z,y 3) y la red de realimentacion (figura
4.16.b) se construye amplificador basico ampliadoi(Z, y A;) tal como se muestra el circuito de la figura 4.17
que incluye el efecto de taalimentacion a través defignte dependiente3iA continuacion se van a analizary
extraer las ecuaciones de comportamiento del amplificador realimentado de la figura 4.17.

Amp. de corriente Zot Zof

il T 1’

ST o3[ F
2. 2]:

Realimentacion | en paralelo

a)

—>— <,

A 221 A v

vif ai Vof Zy =L

| Zy o | it i o

Realimentacion | en paralelo =

b) c)

Figura 4.16. Topologia ideal de unamplificador realimentado de | eparalelo.a) Amplificador
realimentadob) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.
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Amp. de corriente ampliado < Z'of

Bi,

Realimentacion | en paralelo ideal

Figura 4.17 Nueva topologia de un amplificador realimentado de | en paralelo.

* Impedanciade entrada. La impedancia de entradtel amplificador realimentado es;2vifi; y
Z~Rg+Z;. Esta relacion se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones

Osi =1j +if
E{/i =iiZ;
Df =°i o
D .
A :{*°=Ai720
De forma que
Zip =t = Zoi
s (1A (4.32)
siendo
A= Lim A,
R -0 (4.33)

Luego laimpedancia de entrada de un amplificador realimertadd enparalelo reduce lempedancia de
entrada del amplificador basico en (14)3A

« Gananciaencorriente.  Se define A=i fi;y A~iJfis Esta relacion se obtieféciimente resolviendo

las siguientes ecuaciones

D . .
Ogi =i +ig
Of =g
O [ Z
HAI :f A R fzo
(4.34)
resultando que
[ A [ Rs
If:ifo_zl_lrclA y Alsf:TO:Alfm
si I s if (4.35)
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* Impedancia de salidal.as impedancias de salidg¥ Z’ ; se definen

©
_V © _
Zot =5 Y Zot =Zot [IRL
'olig=0 (4.36)

Las expresiones de estas impedancias se obtienen resolviendo las siguientes ecuaciones

ai:i Rs i =+ Rs iy para k=0
Zi+RS Zi+RS

Doz_i%
©_(pi 4+:©
E{/o—(Ai'i""o)zo
0 (4.37)
cuyo resultado es
0 o, U o )
zof=2051+zFi5R Aif © Zot =Zo(1+°A)siRg = 0
1S (4.38)
De forma que
l+zRSR A 1+°A
© _ — i *Rs - AP =
7% =74 IR, = RRL—S2TS o 22 =27 R == 1siRg=0
of of [IRL =20 |l L1+ Rs . of o ll L1+A| S
Zi+RS
(4.39)

Luego lampedancia dsalida (Z;) de un amplificador realimentadon | enparalelo aumenta lmmpedancia
de salida (g) del amplificador basico.

4.6.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado | en paralelo

En la figura 4.18 se muestragdcuitoequivalente depequeiia sefial de un amplificadeslimentado | en
paralelo. Se va a aplicar la teoria de realimentgmadacalcular la ganancia en tensiogss v g y la
impedancia £

Rs=1.2kQ
RL1:3kQ
RL2=50(D
R =1.2kQ
Rf2=50§2

hie:]-- 1kQ
hfe:50
hre=hoe=0

Figura 4.18.Circuito equivalente de pequefia sefial de un amplificador realimentado de | en paralelo.
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» Andlisis de la red de realimentacién. Se obtiene el modekquivalente de laed derealimentacion

aplicanddas ecuaciones de la figura19. Es impognte destacague la red de realimentacién nmestrea
directamente lg,j sino que utiliza la propiedad del transistor bipolar por la gaabial despreciarse tzorriente
de base frente a la de colector. Luego, el parametro de realimentacion 3 debe ser referido a i

v

Zy ==Y =Rp1||R2 OR 5= 5@
€ lv;; =0
i ie=—io Zy =Yt =Ry +R, =1.25kQ
7 < lif fi,=o
Vi Ri1 Vot -
I\f Ri2 O‘ ° = Ii = —7Rf2 =-0.04
=+ lely, =0  Rr2*Rn1
Red de realimentacion Pero referida a4
L { T P . ¢ S Y\
le V; =0 lo vy =0 Ri2+ Rpy

Figura 4.19.Parametros de la red de realimentacion.

» Amplificador béasico ampliado. La figura 4.20 indica etircuitoequivalentedel amplificador basico

que tiene incorporado laspedancias equivalentes(ZZ) de la red de realimentacion. Ademas, se utiliza el
equivalente igrton del circuito de entrageor compatibilidaccon el modela@quivalente emworrienteque se va a
obtener a continuacién. Los parametros del mastplivalente erorriente deamplificador basico ampliado de
la figura 4.20 son

Zy=o
Z; =Zj ||hje1 =585Q

RiL1 Zyt
Ri1+ Nep +(1+ Neq) Zor hieg + Zys
A =A; al ser Z =

is_V?SSTé %S

Figura 4.20.Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

=600

Aj =hte1hter

N
A
<

o

BE
Q
S

'|-¢;

Q
R
j ?Ru Zy L2

Amplificador basico ampliado

» Andlisis del amplificador realimentado. Lascaracteristicadelamplificador realimentado se obtienen
utilizando las ecuaciones 4.32, 4.35, 4.38 y 4.39:
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Zj =2 =2340

1+ A|
Zof = y Zg =R =5000
A=l =2

1+ A|

Una vez calculado la A se obtiene la §; mediante la ecuacion 4.15:

Avi =Aj F;FZ =5128
if

Ayst = Zifz':‘fRSAVf =9.8
Z=Rg+Zj; =122340
yla Zg
Zs=Rg+Zj; =12234Q

4.7.- Realimentacién de tensién en paralelo

En la figura 4.21.a se muestrattgpologia de un amplificador realimentamim muestreo de tensién y
mezclado de corriente o paralelo, es decir, se trata de un amplificador realimetadadenparalelo Similar
en desarrollo a los anterioragartadosgcon elamplificado sico (z, z, y 1) Y la red deealimentacion (figura
4.21.b) se construye amplificador basico ampliado (ZZ,y R,,) tal como se indica en el circuito defitura
4.22 que incluye la reatientacion en lfuente dependiente VA continuacion se van a analizar y extraer las
ecuaciones de este amplificador realimentado.

¢ Impedanciade entrada La impedancia de entrada deplificador realimentado es;2vfig; y
Z~R{||Z;. Facilmente se puede comprobar que

_Vi_  Zj
Zif—g—(l_'_oRM)
(4.40)
siendo
R. .
Ry=———R Rnh,= Ilim R
M Zo+R, m Y Rm RL_>ooM
(4.42)

Luego laimpedancia de entrada de un amplificador realimerdadd/ enparalelo reduce lempedancia de
entrada del amplificador basico en (1R

» Ganancia en transresistenciége define j;=vy/isj Y Rysi=Vofis- Estas relaciones son

v R \Y R
R =0o_-_"M R =0=R S
Mf iy 1+°Ry, Y Rmst i Mf Zi +Rs

(4.42)
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Zs  Z Amp. de transresistencia Zot Z'ot
« ﬁ
| | igil| ij 6 ‘ iOM
Z
; \%
i Y
Rs " T
¢ iif
io
%
Zot ’T
v,
Zlf r3\/0 r
Realimentacion V en paralelo
a)
Vv
. Zop =2
[ |
of Of Vi =0
z
2f A v
vV, Zy = —-
3y, 0 1 i
Zlf | (0] ‘ if VOZO
o _
Realimentacion V en paralelo = if
Vo v; =0
b) c)

Figura 4.21 Topologia ideal de uremplificador realimentado de V eparalelo.a) Amplificador
realimentadob) y c¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.

Is

Figura 4.22 Nueva topologia de un amplificador realimentado de V en paralelo.

Zs

li
S

£ Zif
A
| isj Z
Vi
Rg |

Amp. de transresistencia almpliadozOf

™

Vi

* Impedancia de salidd a impedancia de salidgd/ Z’ ; se define

— VO
|0
|S—0

zof

La expresion de estas impedancias son

Yy Zgt =Zef lIRL

(4.43)
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ZOf = RZO (0] ZOf = S SI RS =0
1+ S - m

m

Zi*Rs (4.44)
De forma que
7% =7 IR =—Z2ollRL_ 0 _ZolRL g g
of of L Rs . of 1+°R S
1+—S "Ry M

Zi +RS

(4.45)

Luego lampedancia dealida (Zf) de un amplificador realimentadon V enparalelo reduce lanpedancia
de salida () del amplificador basico.

4.7.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado de V en paralelo

La figura 4.23.a indica el esquema de un amplificeeldimentado basado en el amplificadperacional
HA741. Esteamplificador tiene el modelequivalentgfigura 4.23.b ) cuyos valoresn: z=2MQ, z,=75Q y
a,=200000; notese la polaridad de la entradaadgllificador. Se pretende obtener la relacion enfeylas
impedancias de entrada y salida.

Rf , N
R=IMQ W ' ; D
R, =10kQ .
Z,
. n
z

a) b)
Figura 4.23. a)Amplificador realimentado basado en el pA74d)ymodelo equivalente de pA741.

¢ Andlisis dela red derealimentacion. La realimentacion es V en paralelo.red derealimentacion esta
constituida por Ry el circuito equivalente de esta red se describe en la figura 4.24.

Zo =20 =Rf =IMQ
. ) IOf V; =0
lif lof
—— 1 WM <. v,
’T‘ Rf 4 Z]_f = - ! =Rf =1IMQ
Vi Vo lit Iy =0
| | ©
1 P
p— °=I|7f :ii=+10_6Q1
Red de realimentacion Voly. =0 Ry

Figura 4.24.Parametros de la red de realimentacion.
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Zo

Zi
> oa 1
| -1 ], Uy
i = oy ay 22 RL

Amplificador basico ampliado sin realimentacion

Figura 4.25.Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

« Amplificador basicoampliado y andlisis del amplificador realimentado. La figura 4.25ndica €l

circuitoequivalentelel amplificador basicgue tiene incorporado lampedancias equivalentes(Z) de lared
de realimentacion. Aplicando teoria de realimentacion facilmente se demuestra que

Zi =7 ||Z]f 0666.7K2
Zo =20l Z2¢ Uzp= 732

R, =Yo| =+ 22% 5 -413314%
lilg, . Zatdo
Ry =—L_ R, ORy0 +1.33104
RL +ZO
Zif =#=5Q
(1+°Ry)
Zof =—29 =0.564mQ
1+°Rpy
7% =7 ||IR. 0056400
R 1

_ M i _
Ryt = Ry 05= -1IMQ

4 .8.- Realimentacién de intensidad en serie

La figura 4.26.a indica l@pologia de un amplificador realimentagm muestreo de intensidadnezclado
de tension aerie, es decir, se trata de un amplificador realimentathtaetesidaden serie EI amplificado basico
(z,2,Y 9, Y lared deealimentacion (figurd.26.b) se construye amplificador basico ampliado(Z, y G,;,))
tal como se muestra el circuito de la figdra7 que incluye la realimentacion en la fuefgpendiente i A
continuacion se van a analizar y extr@srecuaciones deomportamientdel amplificador realimentado de la
figura 4.27.

« Impedanciade entrada La impedancia de entradatel amplificador realimentado es;;2v i, y
Z~Rg+Z;. Facilmente se puede comprobar que
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Zi =Yl =7;(1+°G )
! (4.46)
siendo
i Z .
Gy =-2=G,,——°%— Gm= Lim G
M i MR, +Z, y R0 M wan

Luego laimpedancia de entrada de un amplificador realimentado corsér@maumenta limpedancia de

entrada del amplificador basico en (149G

z Amp. de transconductancia Z Z'of
< .
is o
SIRRDE I
i v

$ I OmVi ’ RL

q Z¢ + sz ‘
vie | N i, ‘iof
Y

Realimentacién | en serie

a)
\
. . Zy =-9F
lif lo lo i =0
¢ Z { 2t Vit
. —_VYj
Vit i Rig Vof VAT T
\ if li,=0
Realimentacion | en serie ° = Vl
o li; =0
c)

b)
Figura 4.26. Topologia ideal de uamplificador realimentado de | eserie.a) Amplificadorrealimentado,

b) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.
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7
IS\
A
(’RS ‘ Vi
A \
Zgrl |
+ L g
Vs v Y i
—_—
A : io
Vi .
i i

Realimentacion | en serie ideal

Figura 4.27 Nueva topologia de un amplificador realimentado de | en serie.

« Gananciaen transconductancia Se define Ggs=iNsj Y Gusi=ighs. Estas relaciones estanidefas
como

[ G [ Z;
G —'0 - M G =0-g if
Mf Vg 1+°Gy, Y Owmst Vg mf Zi +Rg
(4.48)
* Impedancia de salidal a impedancia de salidgg/ Z’ ¢ se define
_V © _
Zot -0 Y Zot =Zot lIRL
O 1vs=0 (4.49)
La expresion de estas impedancias son
v g Z t .
Zot =2 =Zod+——"-°G 0 Zy=Z2Zdl+ °Gy) siRg=0
of i% Vom0 H’ Z; +Rg mE of C( m) Rs
(4.50)
De forma que
17 iiR Cm 1+°G
© _ _ i _ ‘D=
Zot = Zof IR =——5—2 o Zg=(Z ||R|_)1°7mSI Rs=0
1+~ "Gy + Gwm
Zi + RS
(4.51)

Luego laimpedancia dsalida (Z;) de un amplificador realimentadon | en seri@aumenta la impedancia de
salida (Z) del amplificador basico.

4.8.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado de | en serie
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En la figura 4.28 se muestra el modelquivalente dgpequefia sefial de uamplificadomrealimentado
multietapa. Se pretende obtener el modelo equivalente de transconductancia de este amplificador.

Rg=1kQ
RLZSkQ
Rf:3kQ

hieZZKQ
hee=200
hre=hoe=0

1 i

Figura 4.28.Ejemplo de un amplificador realimentado de | en serie.
* Andlisis de la red derealimentacién. La realimentacion es de | sarie. La red desalimentacion esta

constituidopor lasresistencias de valogREI circuitoequivalentdipuerta de esta red se describe eiglaa
4.29.

Vv
sz = Lf =2/ 3Rf
'e i, =0
i — V;
i Ry le*~lo Zy == =2/3Ry
7 *T i i =0
Vi Vof
I‘f Ri Rt ‘ ° = V7|f = Rf /3
— le i;=0
Red de realimentacion Pero referido ag
° Vi V;
= I7If = _il =+R¢ /3
oli,=0 eli.=o0
Figura 4.29.Parametros de la red de realimentacion.
Vo
RS iO
—‘ﬁ— Q2
zA RL

7%

M
-0 L TRL =

Figura 4.30.Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

« Amplificador béasicoampliado y analisis del amplificador realimentado. La figura 4.30describe
el circuitoequivalentelel amplificador bésicaue tiene incorporado laspedancias equivalentes(Z,s) de la
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red de realimentacion. Aplicando teoria de realimentacion facilmente se demuestra que

Zog=o

Z; = hig +(1+hge) Zys = 404kQ

El parametro de transconductancia del amplificador ampliado se puede aproximar a

R? 1
RL +he Zof Zgy

Gm = *hte = +90mQ?

si se realizan las siguientes aproximaciones

hie <<(1+hge) Zys
RL + hie << (1 + hfe) ZZf
hfe >>1

Luego, utilizanddas ecuacionesy expresiones de este tigorg#ificador realimentado ggiedecomprobar

que

Gy =Gm al ser g =o

_ G6m _1_. 1
Zi =7 (1+°Gy ) = 36 76MQ Out =G, e
Zs=Rg+Zijf=Zj i
° GMfs=Z+GMf = Gur
Zos = y Zg =R =3kQ if *+Rs

4.9.- Tabla resumen de amplificadores realimentados

En la tablad.1 se resumen todas lasuaciones y caracteristicas libes amplificadoresealimentados
desarrolladas en los apartados 5 al 8.
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Problemas

Tension en serie| Corriente en serfgCorriente en par.| Tension en par.
Sefial compensada a la entrada Tension o serie Tension o serie | Corriente o paralelp Corriente o paraldlo
Sefial muestreada a la salida Tensién o paralelo] Corriente o serie Corriente o serig Tensién o paralglo
Fuente de la sefial de entrada Thevenin Thevenin Norton Norton
v i ' v
Ay= 2 Gm==* A =20 Rm=—~2
ViR » @ ilR~0 iR -0 i R - w
Tipo de amplificador
P P _ R G . Zo _ 74 R
A\/ = M= 1~ A RM R
RL*Z, RL*Z, RL+Z, ! RLtZ,
Ay= Lim A, Gy =Lim Gy A =Lim A, Ry = Lim Ry,
R~ R~ 0 R -0 L -0
A
, Gm==t Rn=2Z.A,
Relaciones entre los A= p Zo Z A =pa RL !
diferentestipos de VT iz A, v 1z R =7.A
amplificadores : Gwm :7 : M~ SV
|
_ y Vit Vit I i
Red de realimentacion () v - - _ R
of |i.=0 Igli.=0 lo V-f—O olv.=0
if i I i
Ay Gm Al R
A .= = A = R = M
i R [V —— If mf
Ganancia del amplificador 1+BA 1% BGy 1+BA 1+ BRy
realimentado ] 7. R R
Avst= Ayt i Chist = G 5= A=Ay - msf~ "t k
Zi + Rg Zif * Rg Zi+t R Zif * Rg
Impedancia de entrada (Z) Z.(1+ BA,) Z.(1+ 3G Zi _Zi
i f S (1 BGw) (17 rA) (18R
Zo qd. o 0 %o
R<z0 ;
¢ Zi ZOH_+ Zi_ g Zoa+—SnA0| ,, _Rs on
. : 1+ BAy 0 Z+R O z+Rr. 0] 1 m
Impedancia de salida (%) Z;*Rg i s i Rg i+ Rg
Zot=Zof|| R L Re=0 Zo - 86 7 (1+ BA) Zo
= 1+ 1 .
S 1+BA, o (1+ BGm ° ' 1+ BRp,
Tabla 4.1. Tabla resumen de amplificadores realimentados.
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P4.1

P4.2

P4.3

Un amplificador tiene una VTC como la
mostrada en la figura 4.2.a con;5&00,
A,=300. Si a estamplificador se le imbduce
una realimentaciorcon 3=0.1,determinar la
VTC del amplificador realimentado.

Un amplificador tieneinaganancia dd00 que
disminuye en un 5% cuando la tensiérsdida
es alta. Determinar el valor de 3 pane la
ganancia deamplificador realimentado nearie
en un 0.5%.

siguientes valores: &1kQ, R =1kQ,
Z;=200Q, Z,=200Q, A,=1000. Obtener los
modelos equivalentes de corriente, de
transresistenciay de transconductargual
es el modelaquivalentenas adecuadpara
este circuito y por qué?.

P4.4 Para el circuito de la figura P4.4, se pide:

a) Ganancia en corrientggAi fig.

b) Ganancia en tension &V,
siendo =igRs.

c) Transconductanciayga=i, V.

d) TransresistenciayR=Vyfis-

e) Impedancia de entrada Z

f) Impedancia de salidg,Z

Datos: h,=2.1kQ, h=100, h=h,~0.

Rg=2kQ
Rc=3kQ Zi
RL:3kQ
i Rs
s
-
Figura P4.4

P4.5 El amplificador bésico de la figud4.5tiene

una realimentaciorexternacon un factor de
realimentacion 3=0.01. Determinanariacion
de ganancia delmplificador completpara los
siguientes valores de laghdel transistor:

200(min), 300(typ), 400(max).
Dato: he= 2kQ, he=h,e=0.

Vee
Vees10 Vv
Rc=10k2 Re
Vo
Vi
Figura P4.5

El amplificador de lafigura 4.4tiene los p4.6 Delamplificador realimentado de figura P4.6

se conoce el modebmuivalente eension del
amplificador basico (#100Q, z,=100Q,

a,=—1000). Calcular la R, Ay, Zs, Zop Z'of

de esteamplificador.Datos: R=R,=R3=10kQ,

R =20kQ.

Red realimentacion

o
1)

Ry

+ ¢Zo
g Vi

Amplificador basico

L

Figura P4.6

P4.7 Obtener el modelequivalente erorriente del

amplificador realimentado de ffgura P4.7.
Repetir el problema parg-RR-=50Q. Datos:
he=50, he=1.1kQ. Despreciar R, hpe Y Rp.

— 86 —
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del transistor N-JFET.
Calcular el punto de trabajo del
transistor bipolar ¢, Igg Ve

b
Rc1 %RCZ )

R VA c) Obtenerla 4k, Zy Zy (he=hpe=0).
Q1 02 Vecl2v : : .
+ Rp=10MQ P4.10 Suponiendo que ganancia de lazo deifcuito
Vs — Roy=2k2Q de la figura P4.10 sea mucho mayor que la
‘r Rc2=5000 unidad(BA>>1),comprobar que la ganancia de
— Rp RE  Rg=1k0 tensién delamplificador realimentadeiene
Re=>02 dada por
Figura P4.7
Ay - R3(R4+ Rr + Rg)
P4.8 Proponer urvalor a R del circuito de ldigura R4Rs
P4.8 para que; & 30Q.
Vee

RC:4|(Q
Rs=6000

he=50
hie:].kQ
hoe=hre=0

Figura P4.10

P4.11 Obtener el modelo equivalente referido a la
entrada y del amplificador realimentado de la

figura P4.11.
2N5457 —
Vegof=35vL_{ BC547B Vecm20V
Rc=3.3kQ R;=Ry=Rg=10kQ Ry
RD:6kQ R4=4OkQ $
Rs1=1kQ R5=30kQ Vee
Rg=1kQ Rg=5kQ
Rg=10kQ
R R
Rp=10kQ hte=50 i | Vo
hie=1|(Q
Fi P4.9 Pod e R ‘
igura . S { $
P4.9 En la figura P4.9 se muestra amplificador + Rg
constituido por dos etapas,una etapa Vs
amplificadorabasica basada en @-JFET

2N5457 y otra en el transistor bipolar BC547B. - — —
Para este circuito, se pide: Figura P4.11

a) Determinar utilizando gréficas el
punto de trabajo IQQ VDSQ, VGSd
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