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TEMA 4

Amplificadores realimentados

4.1.- Introduccién

La realimentacion (feedback en inglés) negativa es ampliamente utilizada en el disefio de amplificadoresya
gue presenta multiples e importantes beneficios. Uno de estos beneficios es |a estabilizacion de la gananciadel
amplificador frente a variaciones de los dispositivos, temperatura, variaciones de la fuente de alimentaciony
enve ecimiento delos componentes. Otro beneficio esel de permitir al disefiador gjustar |aimpedanciadeentrada
y salidadel circuito sintener quereali zar apenas modificaciones. Ladisminucion deladistorsiony el aumentodel
ancho de banda hace que la realimentacion negativa sea imprescindible en amplificadores de audio y etapasde
potencia. Sin embargo, presenta dos inconvenientes basicos. En primer lugar, la ganancia del amplificador
disminuye en la misma proporcién con € aumento de los anteriores beneficios. Este problema se resuelve
incrementando € nimero de etapas amplificadoras para compensar esa pérdida de ganancia con €l consiguiente
aumento de coste. El segundo problema esta asociado con larealimentacion al tener tendenciaalaoscilaciénlo
gue exige cuidadosos disefios de estos circuitos.

Mezclador Sefial de salida
Xs + X=X =X Amplificador X =AeX:
f
> S ' Basico S I
Sefial de entrada A
— R,
Xf:&xo Red de ) =
realimentacion [«
I

Figura 4.1. Diagramade bloques de un circuito realimentado.

4.2 .- Teoria basica de realimentacién

Lafigura 4.1 describe e diagrama de blogues de un circuito realimentado constituido por un amplificador
basico, unared de realimentacion y un circuito mezclador o comparador. Lasefial de entradaX es restada en el
mezclador con la sefial X; la cual es proporcional en un factor de transmision 3 a la sefid de salida X,
realimentadaatravesdelared derealimentacion (X=X ). Lasefial que llegaal amplificador basicoX; es X,-X;.
La denominacion de realimentaci én negativa se debe a que el amplificador basico amplifica la sefial deentrada
restada con una parte de la sefia de salida.

Lagananciadel amplificador realimentado A; se define
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X

Af ==0
Xs (4.1)
pero como X;=XoXg, A=X /X; y B=X{/X,, facilmente se comprueba que
A
Af =
1+RA
4.2

Lagananciadel amplificador realimentado A eslaganancia del amplificador basico A divididapor el factor
de desensibilidad D=1+RA. Larealimentacion negativa se produce cuando RA>0, luegoA; < A yaque D>1. La
realimentacién positiva se produce cuando RA<0y dalugar acircuitos no lineales.

Lateoriade realimentacién exige considerar una serie de suposiciones para que sean validas lasexpresiones
gue se van a obtener seguidamente. Estas suposiciones son

e | asefia deentradasetransmite alasalidaatravés del amplificador basicoy no através delaredde
realimentacion.

e | asefid de realimentacion se transmite de la salida a la entrada Gnicamente a través de la red de
realimentaciény no através del amplificador basico.

® [l factor B esindependiente de laresistenciade carga (R, ) y de lafuentes (Rg).

En las dos primeras suposiciones se aplicael criterio de unidireccionalidad: X ® X, atravésdeA, X ® X; a
través de 3. Estas suposiciones hacen que €l andlisis de circuitos aplicando teoria de realimentacion y sindla
difieran minimamente. Sin embargo, la teoria de realimentacién simplifica enormemente el andlisisy disefiode

amplificadores realimentados y nadie aborda directamente un amplificador realimentado por € enormeesfuerzo
que exige.

4.2.1.- Estabilidad dela amplificacién

Las variaciones debidas al envejecimiento, temperatura, sustitucion de componentes, etc..., hace que se

produzca variaciones en el amplificador basico y, por consiguiente, a amplificador realimentado. Este efecto
puede ser analizado diferenciando la ecuacion 4.2

dA;  (1+RA)- RA

2
dA 1+RA) 43)
resolviendo y aplicando calculo incrementa resulta
DA
DAt _ A
Af 1+RA ( 4. 4)

Asi, por gemplo, st D=1+RA=100 y A sufre una variacion del 10% (DA/A=0.1) entonces la gananciadel
amplificador realimentado solo varia en un 0.1% (DA{/A=0.001). Con €ello, se estabiliza la ganancia del
amplificador realimentado a variaciones del amplificador bésico.

—-62— I.S.B.N.: 84-607-1933-2 Deposito Legal: SA-138-2001



Tema4d

La ganancia de un amplificador puede hacerse totalmente dependiente de la red de realimentacion e
independiente del amplificador bésico. Si, RA>>1, laecuacion 4.2 se puede simplificar en

A 1

Af » — ==
BA>>1BA R

(4.5)

Los peores enemigos de la estabilidad suelen ser los elementos activos (transistores). Si la red de
realimentacion contiene solamente elementos pasivos estables se logra una alta estabilidad si se verificala
ecuacion 4.5.

4.2.2.- Reduccién deladistorsion

Larealimentaci6n negativaen amplificadoresreduce | as caracteristicas no lineal es del amplificador basicoy,
por consiguiente, reduce su distorsion. Como gemplo, en la figura 4.2.a se muestra la caracteristica de
transferencia en tension no-lineal de un amplificador que presentados gananciasA; y A,. Laaplicacion deuna
realimentaci on negativa reduce fuertemente esa distorsion tal como se describe en lafigura4.2.b. Més aln, sise
verifical?A,,RA,>>1, entonces laecuacion 4.5 indicaque ladistorsion puede ser eliminadaal ser independientede
lagananciadel amplificador.

Xo A X, A
7/A2 Aot
A1 > A >
A el
1 X| Alf XS
A,y At
a) b)

Figura 4.2. a) VTC del amplificador basico. b) VTC del amplificador redimentado.

4.2.3.- Producto ganancia-ancho de banda

Una de las caracteristicas mas importantes de la realimentacion es el aumento del ancho de bandadel
amplificador que es directamente proporcional al factor de desensibilizacién 1+RA. Para demostrar esta
caracteristica, consideremos un amplificador basico quetiene unafrecuenciade corte superior f,. Lagananciade
este amplificador se puede expresar como (ver apartado 3.6 del tema 3)

— AO
1+ji 1w (4.6)

siendo A, lagananciaafrecuenciasmediasy f lafrecuenciade lasefia de entrada. Sustituyendo (4.6) enla
ecuacion general (4.2) de un amplificador realimentado se obtiene

[0)
ar 4.7)
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siendo A la ganancia a frecuencias medias del amplificador realimentado y f; su frecuencia de corte
superior, de forma que

A
Ag =—2 bae =1 p(1+RA
of 1+|3AO Y 1 Hf T H( 0) (48)

Se comprueba que la ganancia del amplificador realimentado a frecuencias medias (A) es igua ala
gananciade amplificador basico afrecuencias medias(A,) dividida por 1+RA ;. Asimismo, lafrecuenciadecorte
del amplificador realimentado (f,;) esigual ala frecuencia de corte del amplificador basico(f) multiplicado
1+RA 5. De la misma manera, un amplificador realimentado, cuyo amplificador basico tenga una frecuenciade
corteinferior f| , tiene unafrecuenciade corteinferior f ¢ definida por

1
1L

! =
1 Lf (l+fSAO)

(4.9)

En el caso de verificar que fi;>>f, , y por consiguiente f,>>>>f| ¢, €l producto gananciaancho de bandano
se hamodificado por la presencia de la realimentacion, es decir,

Aot *iHf =Ag* i =Cte

(4.10)

Las ecuaciones 4.8 y 4.9 quedan reflgjadas en la gréfica de la figura 4.3. Sin realimentacion, € ancho de
bandaes f4-f y con ellaesfys-f 1 Sepuede observar claramente que fus-f1 s > fH-fL, luego seaumentael ancho
de banda. Sin embargo, este aumento es proporcional a la disminucién de la ganancia del amplificador
realimentado(Af) . Por geemplo, si aun amplificador con unaA,=1000 con una fy=200kHz se e introduce una
realimentacion tal que 1+A [3=20, entonces su f s aumenta hasta 4MHz aunque su ganancia disminuye a A ;=50.

A)

Amp. basico

Amp. realimentado

>
>

fuie L fu  fur
(escalaLog)

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

4 .3.- Clasificacién de los amplificadores

La aplicacién de la teoria de realimentacion permite obtener cuatro tipos de modelos equivalentes de
amplificadores: amplificador detension, amplificador decorrienteointensidad, amplificador detransconductancia
y amplificador de transresistencia. Esta clasificacion esta basada en la magnitud de lasimpedancias de entraday
salida del amplificador en relacién con las impedancias de la fuente y de carga respectivamente. Estosmodelos
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son equivalentes entre si y estén relacionados a través de unas ecuaciones que se van adescribir a continuacion.

e Modelo equivalente en tensién. La figura 4.4 muestra e modelo equivalente en tension de un
amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zi >>Rs
Zy,<<R_ (4.11)

El amplificador de tension ideal se caracterizapor Z;=¥ y Z=0. Las caracteristicas de transferencia entrela
entraday salidasin resistenciade carga (A,)) y con resistencia de carga (Ay/) se definen como

(4.12)

Figura 4.4. Modelo equivaente en tension.

e Modelo equivalente en corriente Lafigura4.5 muestrael modelo equivalente en corriente ointensidad
de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zj <<Rsg
Zo>>Ru (4.13)
o>
o io
Jr 1], [
V

ST & ST
D

T

Figura 4.5. Modelo equivalente en corriente o intensidad.

El amplificador decorrienteideal secaracterizaporZ;=0 y Z =¥ . Lascaracteristicasdetransferenciaentrela
entraday salidasin resistenciade carga (A;) y con resistenciade carga (A ) se definen como

Y4
- Y AR A
R.®0 L*%o

(4.14)
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Lardacionentre A; y A,y Ay A es

N

R
Av:AiZ_(_) y Av:A|Z—_L
| |

(4.15)

e Modelo egquivalente de transresistencia. La figura 4.6 se muestra el modelo equivalente en
transresistencia de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zi << RS
Zo<<RL (4.16)

El amplificador de transresistenciaideal se caracterizapor Zj=0 y Z,=0. Las caracteristicas de transferencia
entre laentraday salidasin resstenciade carga (R,,,) y con resistencia de carga (R,) se definen como

R
Rm=3 Y RMERg R
I.
'R®¥ LT (4.17)
LarelacionentrelaRy, y Ay, Y laRy y Ay €s
V V V
Rm—i__o —T? :Ziv_? =ZAy Y Ru=ZAy
roy — ilr @Y
'R ®¥ (4.18)

< O K

o

Figura 4.6. Modelo equivaente de transresistencia

e Modelo egquivalente de transconductancia. La figura 4.7 muestra € modelo equivalente en
transconductancia de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zi >> RS
Zo>>RL (4.19)

El amplificador de transconductancia idea se caracteriza por Z=¥ y Z,=¥. Las caracteristicas de
transferencia entre la entrada y saida sin resistencia de carga(G,,,) y con resistencia de carga(G,,) se definen
como

i z
Gm =0 Yy Gm=5—>5"Gm
RL+Z,
R ®0 (4.20)
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LardacionentrelaG,,y A;,y G, Y A, es

G lo —i_O —ib A G AL
" “Vilg 0o Zikoo Zililkeo Z 0 M Z
L L L (4.21)
R i
S—O%
+ ]
Vs Vi
Lo

Figura 4.7. Modelo equivaente de transconductancia.

4 .4.- Configuraciones bésicas de los amplificadores realimentados

Un amplificador es disefiado pararesponder atensiones o corrientes alaentraday para suministrar tensiones
o corrientes a la salida. En un amplificador realimentado, €l tipo de sefial muestreada a la salida (corriente o
tension) y el tipo de sefial mezclada a la entrada (tensién o corriente) dan lugar a cuatro tipos de topologias: 1)
realimentaci 6n detensién en serie 0 nudo-mallao nudo-serie, 2) realimentacién de corrienteen serieomdla-madla
0 malla-serie, 3) reaimentacién de corriente en paralelo o malla-nudo o malla-paralelo, y 4) realimentacionde
tension en paralelo 0 nudo-nudo o nudo-paralelo.

MUESTREO v e (Av) MEZCLADO
enserie (Ay
\ ) \V;
parddo = Venp, serie
agl
| \ense"‘eke“\) > |
serie | ~.| padeo
-~
| enparalelo (A))

Figura 4.8. Topologias de amplificadores realimentados.

En lafigura 4.8 se indica graficamente las cuatro posibles topologias en funcién de |a sefial muestreada ala
saliday la sefial mezclada en la entrada. Ademas, cada una de las topologias condiciona €l tipo de modelo de
pequefiasefial utilizado parael amplificador basico. UnarealimentacionV en serie utilizael model o equivalentede
tension (A,,) del amplificador, una realimentacion V en paralelo el modelo de transresistencia (Ry,), una
realimentacion | en serie € de transconductancia (Gy,) y unaredimentacion | en paralelo € de corriente (A)).

Una de las dificultades més importantes que surgen en el andlisis de amplificadores realimentados es
identificar correctamente latopologia o tipo de amplificador realimentado. Un error en estafaseinicial originaun
incorrecto analisisdel circuito. Lafigura4.9 describe dos estructuras tipicas de muestreo de lasefial de salida. En
el muestreo de tension o paralelo o nudo (figura 4.9.a) la red de realimentacion se encuentra conectada
directamente a nudo de salida. En el muestreo de corriente o serie o malla (figura4.9.b) se realizagprovechando
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la propiedad de que en un transistor en la region lineal la intensidad de colector y emisor son practicamente
idénticas. De estamanera, el muestreo delacorriente de salida(iy) serealizaatravés delacorriente de emisor (i)

del transistor de salida (ig=i ).
Vee
R, Vee
R
Vo I :
N
e ‘\

red _ - i@
— realimentacion

red
realimentacion

a) b)
Figura 4.9. Estructurastipicas paramuestrear la sefial de salida de un amplificador realimentado: a) muestreo
tension o paralelo y b) muestreo corriente o serie.
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P
wn
e
_V
g
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<
w

— ! E red
ij=ig-is | =— realimentacion
eimenaion =
a) b)

Figura 4.10. Estructurastipicas paramezclar lasefial de entrada de un amplificador realimentado: a) corrienteo
paraeloy, b) compensacion detensidn o serie.

Enlafigura4.10 seindican dos estructuras tipicas que permiten mezclar lasefia de entrada con lasefia dela
red de realimentacién. En la estructura de corriente o nudo o paraelo (figura 4.10.a) la red de realimentacion
mezcla la corriente de entrada (i) con la corriente realimentada (if) de forma que la corriente de entrada al
amplificador basico esi;=ig4-is. En laestructura de tension o malla o serie (figura4.10.b) lared derealimentacion
mezcla la tension de entrada (vg) con la tensién realimentada (v) de forma que la tensién de entrada al
amplificador basico esv;=vg-V;.

4.5.- Realimentacién de tensién en serie

En la figura 4.11.a se muestra la topologia de un amplificador realimentado con muestreo de tension y
mezclado detension o serie, esdecir, setratade un amplificador realimentado detensiénen serie El amplificador
bési co tiene model o equival ente en tension constituido por zj, 7z, y &,. Lared de realimentacion se model a através
de la red bipuerta (figura. 4.11.b) constituido por los parametros Z¢, Z; y 3 que se obtienen al aplicar las
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ecuaciones de lafigura4.11.c. Este modelo bipuertano incluye el parametro de transferencia entrada® salidaya
gue se aplican las suposiciones descritas en el apartado 2; en este caso lasefia de salidasetransmite alaentradaa
travésdelared derealimentacion y no viceversa. Normamente, esimposible separar el amplificador bésico dela
red derealimentacion a formar un Unico circuito. En este caso, se construye € amplificador basico ampliado enel
cual seincorporalos parametrosZ,; y Z, al amplificador basico tal como se muestrael circuito delafigura4.12.
A continuacién sevan aanalizar y extraer las ecuaci ones de comportamiento del un amplificador realimentadode
lafigura4.12.

i Z_|f> Amp. detension 4Zof Tz-of
- v
Rg / /\\ 42@ +| % | \* io‘ A
Vi Vi Vo
Zg L]

() |V n o

|+ sz|

z
vie | O Bvo Vo
|

Realimentacion V en serie

a)
_ Vo
i | 2 ey
if of orlj. =0
9——"‘ if
A , o 2y ; A vi
_ Vi
Vif u O Bvg Vo Zy = -
\_ | \ if ly =0
Realimentacion V en serie r_z,:_vif
Voli =0
if —
b) c)

Figura 4.11. Topologia idea de un amplificador realimentado de tension en serie. a) amplificador
realimentado, b) y c) modelo bipuertade lared de realimentacion.

Z Amp. de tension ampliado ) Zot Z'of
|s, > I \/\ 2‘7 < |
+ .
o1 2 Fih
Vi AV Vo
A$ ‘ | Q vVi R ‘
Zg L]

A lr A
QL

Realimentacién V en serie ideal

Figura 4.12. Nuevatopologia de un amplificador realimentado de tension en serie.
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® |mpedancia de entrada. La impedancia de entrada del amplificador realimentado es Z=vg/i; y

Z4=R+Z;;. Estarelacion se obtiene facilmente analizando el circuito equivalente de la figura 4.12 que permite
extraer las siguientes ecuaciones

Lvs = Vi +vy
fVi =iiZ;
.:_Vf = Rv,
1 \Y R
1Ay = 0 =A L
VTV VR +Z,
(4.22)
Resolviendo (4.22) se comprueba que
Vis _
Zif = 7= = Zi(1+rAy)
! (4.23)
siendo
A, = Lim A
R®¥ (4.24)

Luego laimpedanciade entrada de un amplificador realimentado con tension en serie aumentalaimpedancia
de entrada del amplificador basico en (1+RA,).

® Ganancia en tension. La ganancia en tension del amplificador realimentado se define A, =V Vg Y
A 4=V Vs Estarelacion se obtiene facilmente resolviendo las siguientes ecuaciones

Vg =Vj +Vf
.I_Vf = Rv,
Ay =Yo=p,_RL
boovi TRz, (4.25)
resultando que
\Y A \Y Z;
A =90 - v A =_0_ A —cif
Vf Vg L+RAy y Avg Ve Vf Zit +Rs )
¢ |mpedanciadesalida. LaimpedanciadesaidaZy Z’  se define
yare— Vo ZI =Z R
of =5 Y Lo of [IRL
0150 (4.27)
La expresion de estas impedancias se obtienen resolviendo
Zi
Vi =— v ara Ve =0
i Z, +R, o P S
Vo ZigZot+t AyY (4.28)

- 70— [.S.B.N.: 84-607-1933-2 Deposito Legal: SA-138-2001



cuyo resultado es

Tema4d

z z
Zot = = 0 Zyf =—=2—siRg=0
of 14 Z, ] of 1+RA, S
Zi *Rs (4.29)
Deformaque
' ZiR Z,|IR - Zy IR .
Zof =Zof ”RL:ZOf II?_ = %. L Y Zof:lOBALS'RS:0
of *RL 1+ _Z1_pay, 1AV
Zi+RS (430)

en donde A, y A, estan relacionadas por la ecuacion 4.25. Luego la impedancia de salida (Z;) de un
amplificador realimentado con tension en serie reduce laimpedancia de sdida (Z,) del amplificador basico.

45.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado V en serie

Los conceptos tedricos desarrollados en los anteriores apartados van a ser aplicados en € andlisis del
amplificador realimentado de lafigura4.13. Se pretende determinar laamplitud de latension de salidav,, parala
tension de entradav;=10mV senwt. Se trata de un amplificador basico de dos etapas que tiene una red de
realimentacion congtituida por lasresistencias R y Ry». El tipo de realimentacion es tension en serie.

VCC:25 \
Rs=600W
R82:47kW
R L1— 10kW
RE1=4. KW
R;=100W
Rp=4.7TKW
RBSZ47|(W

Figura 4.13. Amplificador realimentado de V en serie.

RB 4:33|(W
Ry 5=4.7KW
RE2:4.7|(W
C1=5F
C2:50|.l|:

hie=L.1kW

hte=50
hre=hpe=0

V
Zyp=—2 = Ry +Ryp = 4.8kW
: lofl; =0
Iif R i f if
~ f2 5 0 _
A A Zy =1t = Rf1[|[Rf2 =98W
Vif 7 Ret V‘o it lv,=0
|
= g=litl  =_Ru__ -oop08
Red de realimentacion Voli,-o Rf1*Rf2

Figura 4.14. Pardmetros delared de realimentacion.

[.S.B.N.: 84-607-1933-2 Deposito Legal: SA-138-2001

—71—



Electronica Basica para Ingenieros

e Andlisis de la red de realimentacion. La insercién de una red de realimentacién constituida por

resistencias produce necesariamente una modificacién de las caracteristicas en el amplificador bésico. Para
estudiar este efecto, se obtiene en primer lugar € modelo bipuertadelared derealimentacién. Enlafigura4.14se
describe los parametros de lared de realimentacion: (3 constituye €l factor de realimentaciony Z,;y Zo son las
impedancias equivalentes de entrada y salida.

e Amplificador basico ampliado. En la figura 4.15 se indica € circuito equivalente del amplificador
basico que tiene incorporado lasimpedancias de entraday salida(Z,¢, Zyf) delared de realimentacion. Por ello, a
estecircuito seledenominaamplificador basico ampliado descrito enlatopologiadel circuitodelafigura4.12.La
realimentacion ha sido eliminada haciendo =0y, por consiguiente, anulando lafuente de tensién dependientede
latension de salidav,,, el amplificador basico ampliado no tienerealimentacion. Ademas, R Y Ry, aunquesean
resistencias de polarizacién de Q1 no pertenecen a amplificador basico. De esta manera, € circuito de entrada
esta contituido por € equivalente Thevenin de Rg, Ry, Rgo Y Ve

e ] ]
|Z]_f - 2f L2
1111}l

R =R1lIRg3l[Rps =6.7kW
Rs=Rs|[Rp1lIRg2 = 0.5%kW

R R
__ RpilRe2 Ve @V
Rs+ Rg1llRg2

S

|||{>+7?mn

Amplificador ampliado sin realimentacion

Figura 4.15. Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

El modelo equivaente en tension del amplificador basico ampliado es:
Zj = hjgr + (1+ hre1)Zzs = 6.1kW
Zo=Zos = 4.8kW

Av — hfelRL h|e2 : her 22]( =1690
hier + (1+ hte) Zy higp + R hie2

R
Ay=—2="t2 A, =835
Zot+ R 2

e Analisis del amplificador realimentado. Lascaracteristicasdel amplificador realimentado seobtienen
utilizando las ecuaciones 4.23, 4.26, 4.29 y 4.30:

Zis = Zi(1+RA) =112kW

Zy
4
Zi +RS

=145W

Lo =

1+ A,
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Zos =Zof IR =140W

A
Vi =—X— =454
1+ BAV

Z;
Ayg =—— Ays » Ays = 454
Ei Zi + Ra VE > Avt

Luego, & dato que se pide en este problema es vy=Ay gV s AyVs=45.4¢10 mV= 0.454 V (amplitud).

4.6.- Realimentacidn de corriente en paralelo

En la figura 4.16.a se muestra la topologia de un amplificador realimentado con muestreo de corrientey
mezclado de corriente o paralelo, es decir, se trata de un amplificador realimentado de corriente en paralelo.
Similar al desarrollo del anterior apartado, con el amplificador (z, z,y g) y lared de realimentacion (figura
4.16.b) se construye el amplificador basico ampliado(Z;, Z, y A;) tal como se muestrael circuito delafigura4.17
queincluyeel efecto delarealimentacion através de lafuente dependientef3i ;. A continuacion sevan aanalizary

extraer las ecuaciones de comportamiento del amplificador realimentado delafigura4.17.

Zg Zis Amp. de corriente <Zof . Z'o
‘ " I —}7IO ‘ VO
T P |
is _ RL
Tl | T PuT| T
iif
\
Lot | |
i Vof
I Zlf BIO
<
i
Realimentacion | en paralelo ©
a)
V
| Zyr =2t
lif o IO Vif:O
A 22 A Vit
Vif . Vof Ly =—
| Zyt 0 | it | =0
Realimentacion | en paralelo i
0 Vif =0
b) c)

Figura 4.16. Topologia ideal de un amplificador realimentado de | en paralelo. @) Amplificador
realimentado, b) y ¢) modelo bipuertade lared de realimentacion.
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Amp. de corriente ampliado

Big

Realimentacion | en paralelo ideal

Figura 4.17. Nuevatopologia de un amplificador realimentado de | en paralelo.

® |Impedancia de entrada. La impedancia de entrada del amplificador realimentado es Zj=vi/iy y

Z4=Rg+Z ;. Estarelacion se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones

:isi =1 +if
'J['Vi =iiZ|
' ~fo z
'I'AI :_—0 :Ai—o
T |i RL +ZO
(4.31)
Deformaque
Zis Vi 4
ER aial) (4:32)
siendo
Aj = Lim A,
RL®0 (4.33)

L uego laimpedancia de entrada de un amplificador realimentado con | en paralelo reduce laimpedanciade

entrada del amplificador basico en (1+2A).

e Ganancia en corriente. Se define Ai=i /iy y A =i /i Estarelacion se obtiene facilmenteresolviendo

las siguientes ecuaciones

i
%isi =1 +if
.:.if:B!o
;[Alzp:Aii
1 I RL +ZO (434)
resultando que
i A| Rs
A== y Aig == = Ay
Ig 1+I’SA| s Zif + RS (4 35)
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® Impedancia de salida. Lasimpedanciasde sdidaZy Z' s se definen

Y Zot =Z¢ IR
15=0 (4.36)

I ___Rs . ___Rs -
.|:|,— Z_+Rslf— > R B, para ig=0
i - i S
lig=-ig
I .
Vo :(Ai'i + Io)Zo
f (4.37)
cuyo resultado es
& R o] )
Zof SZoClt—2—RA+ 0 Zg =Zy(1+RA;)SRg=0
g Zi+Rg '@
(4.38)
Deformaque
1+zF-iSR A 1+RA
Zof =Zof IRL =Zo IR, —o—2— 0 Zg =7, IR l§Rg=
of of IRL=Zoll Ll+ Rs | 0 Zogt =Zo | L1+BA|S s=0
Zi+RS
(4.39)

L uego laimpedanciade salida(Z ;) de un amplificador realimentado con | en paralelo aumentalaimpedancia
de sdida (Z,,) del amplificador basico.

4.6.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado | en paralelo

En lafigura4.18 se muestra el circuito equivalente de pequefia sefial de un amplificador realimentado | en
paraelo. Se va a aplicar la teoria de realimentacion para calcular la ganancia en tension A = V Vg Y la
impedancia Zs.

RLlJ‘ IT Ri2 Rg=1.2kW
=\, Ry ,=500W
S S Ql—\— Q2 R¢1=1.2kW

L) Rg,=50W

R
A
\
+ + | e))-l o
Vg VA E;eié.olkw
R e
f sz% hre=hoe=0

Figura 4.18. Circuito equivaente de pequefia sefia de un amplificador realimentado de | en paralelo.
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e Andlisis de la red de realimentacién. Se obtiene el modelo equivalente de la red de realimentacion

aplicando las ecuaciones de la figura 4.19. Es importante destacar que la red de realimentacion no muestrea
directamentelaig, sino que utilizala propiedad del transistor bipolar por lacua ig»—io a despreciarse lacorriente
de base frente ala de colector. Luego, & parametro de realimentacion (3 debe ser referido ai,.

V
Zpr =2 =R1lIRf2 @Rf 2 = 50W
€ lvif=0
i L Vi
lif ie=io Zy =—i =Ry +Ryp=1.25kW
1TV —TT<F it l =0
Vi Rf Vof .
i " Ro i p=lifl - Rz _ g
— lely, =0 Rr2+Rn1
Red de realimentacion Pero referida ali,
g =it =it P2 _gm
lely =0 loly, =0 Rf2*Rn1

Figura 4.19. Parametros delared de realimentacion.

o Amplificador basico ampliado. Lafigura4.20 indica el circuito equivalente del amplificador basico
que tiene incorporado las impedancias equivalentes(Z ¢, Z5) de lared de realimentacion. Ademas, se utilizael
equivalente Norton del circuito de entrada por compatibilidad con el modelo equivalente en corriente que sevaa

obtener a continuacion. Los parametros del modelo equivalente en corriente del amplificador basico ampliadode
lafigura4.20 son

Z,=¥
Z; = Zyt || hjeg = 585W
Ri1 Zy
R 1 +hier + (1+ hreq) Zof hieg + Zas
A=A d s Zy=¥

A =hterhtep

=600

Z: ZO

:£<D ‘ t“ I/Ql T.éf'» iORLz
P 7 1L

Ig R

Amplificador basico ampliado

Figura 4.20. Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

e Analisis del amplificador realimentado. Lascaracteristicasdel amplificador realimentado seobtienen
utilizando las ecuaciones 4.32, 4.35, 4.38 y 4.39:
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Zi
1+ BA|

Zis =23.4W

Zot =¥ Y Zo =Rpp = 500W

It = B o
1+ BA|

Unavez caculado laA 4, se obtienelaA,, ¢ mediante la ecuacion 4.15:

Ays =A;RL2 =518
Zif
Z.
Ayg =—— Ays =98
Vst Zif +RS \i
Zo=Rg+Zj; =1223.4W
ylazg

Z = Rg +Zjf =1223.4W

4.7.- Realimentacién de tensién en paralelo

En la figura 4.21.a se muestra la topologia de un amplificador realimentado con muestreo de tensiony
mezclado de corriente o paralelo, esdecir, setratade un amplificador realimentado de tensiénen paralelo. Similar
en desarrollo alos anteriores apartados, con el amplificado basico (z, z, y ryy,) Y lared de realimentacion(figura
4.21.b) se construye el amplificador basico ampliado (Z;, Z,y R,;,) tal como seindicaen €l circuito de lafigura

4.22 que incluye la realimentacion en la fuente dependiente 3v,. A continuacion se van a analizar y extraer las
ecuaciones de este amplificador realimentado.

¢ Impedancia de entrada. La impedancia de entrada del amplificador realimentado es Zj=vi/ig y
Z4=R||Z;s. Fécilmente se puede comprobar que

_Vi_ 7
Zif_?s_(l'i'BRM)
(4.40)
siendo
RL .
Ry = R R,= Iim R
M Zo+ R, m Y Rm RL®¥ M
(4.41)

L uego laimpedancia de entrada de un amplificador realimentado con V en paralelo reduce laimpedanciade
entrada del amplificador bésico en (1+3Ry).

® Ganancia en transresistencia. Se define Ry+=Vy/is ¥ Rms=Vd/is. Estas relaciones son

Y R Y R
R =_0 - M R :—O:R S
Mf 1+ BRM y MSt iS Mf Zif +RS

I'si

(4.42)
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Zg Zis Amp. de transresistencia <zOf - Z'of
‘ iSi ii +| 7, ‘ Y i ‘4
. Z| (0]
's Ml Vo
RS | m'i RL
JL ijf _
lo
%
d =l |
Vo
[22 77 ? |
Realimentacion V en paraelo
a)
V
i , Zpt =2
lif I of lofly =0
—> | <
A Zat A v
Vi Vo Zy =—
Ry, =5
Zlf 0 if VO =0
i
Realimentacion V en paralelo R=-f
VO Vi =0
b) c)

Figura 4.21.
realimentado, b) y c) modelo bipuertade lared de realimentacion.

Zg Z Amp. de transresistencia ampliado Zof Z'ot

iRl Al
| \ i in + Z ij \ Y i/ A
IS RS \II | Q lel R? VO

Vit

Figura 4.22. Nuevatopologia de un amplificador realimentado de V en paralelo.

¢ Impedancia de salida. LaimpedanciadesaidaZzy Z’  se define

Vv .
Zof =—9 Y Zot =Zg IRL
ol =0

Laexpresion de estas impedancias son

Topologia idea de un amplificador realimentado de V en paraéelo. a) Amplificador

(4.43)
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Z Z
Z = 0 0 Z~ = 0 S Re=0
of 1+ Rs _ of +RR,, S
+
Zi *Rs (4.44)
Deformaque
' Z, IR - Zo IR .
Zot =Zot IRL = B 0 Zg = OBRLS'RSZO
1+ —S @Ry 1+BRm
Zi + RS

(4.45)

Luego laimpedanciade salida(Z;) de un amplificador realimentado con V en paralelo reduce |aimpedancia
desalida(Z,) del amplificador basico.

4.7.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado deV en paralelo

Lafigura4.23.aindica el esqguema de un amplificador realimentado basado en €l amplificador operacional
MA741. Este amplificador tiene el modelo equivalente (figura 4.23.b ) cuyos valores son: z=2MW, z,=75Wy
a,=200000; ndtese la polaridad de la entrada del amplificador. Se pretende obtener la relacion entrev,/i; y las
impedancias de entraday salida.

Ry
R=IMW Yk ‘>
ZO
, + _\/\_
Qv

R =10kW

Vo

= T
" S R L4

a) b)
Figura 4.23. a) Amplificador realimentado basado en € pA741y b) modelo equivalente de pA741.

+

L

e Analisis delared derealimentacion. LarealimentaciénesV en paralelo. Lared derealimentacionesta
constituida por Ry y € circuito equivalente de estared se describe en lafigura 4.24.

\Y;
Zy =2 =R; =1IMW
I'of v, =0
lif iof
1Mt v
A Ry A Zy=—1 =R =IMW
Vi Vo IIf v.=0
\ \
— g:ii —_ 1 _ _4o8w?
Red de realimentacion Vo v;=0 i

Figura 4.24. Parametros delared de realimentacion.
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R_

I

| Z
: 7
i Z1f . 'T avi Q22

Amplificador basico ampliado sin realimentacion

Figura 4.25. Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

e Amplificador basico ampliado y analisis del amplificador realimentado. Lafigura4.25 indicae

circuito equivalentedel amplificador basico quetieneincorporado lasimpedanciasequivalentes(Z4,Z) delared
de redimentacion. Aplicando teoria de realimentacion facilmente se demuestra que

Zi =2z ”Zlf @666.7kW
Zo=2o||Z2t @zg =TSW

Rm=-e = —Z—Zz%i—av = -1.3310 W
I.
R, oy 2f ¥ 49
R 11,
Ry = L_R 1.3310%'W
MTR +z, ™ @Rm @-
4
= =5W
if (l+ BRM)
of S—20_ =0564mW
1+BRpy
Zoi =Zf IR @0.564mW
= __Ru @5 =- 1MW

Rt (1+RRy) B

4.8.- Realimentacién de intensidad en serie

Lafigura4.26.aindicalatopologiade un amplificador realimentado con muestreo de intensidad y mezclado
detensién o serie, esdecir, setrata de un amplificador realimentado de intensidaden serie. El amplificadobésico
(z,2,Y 9y Y lared de realimentacion (figura4.26.b) se construye el amplificador basico ampliado(Z;, Z, y G,)
tal como se muestra €l circuito de la figura 4.27 que incluye la realimentacion en la fuente dependiente 3 . A
continuacion se van a analizar y extraer las ecuaciones de comportamiento del amplificador realimentado dela
figura4.27.

¢ |Impedancia de entrada. La impedancia de entrada del amplificador realimentado es Zj=vg/i; y

Z4=Rg+Z . Fécilmente se puede comprobar que
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Zlfzﬁzzi(l"'BGM)
' (4.46)
siendo
G —i—O—G _Z%o__ y Gm= Lim G
M7V, " MR, +Z, R®O0 M
(4.47)

Luego la impedancia de entrada de un amplificador realimentado con | en serie aumenta laimpedanciade

entrada del amplificador basico en (1+3Gy).

z Amp. de transconductancia Zot Z'of
) if < )
N >0 il
‘ A [ \ ¢ \
$RS X y @ 5
| \/0
A \ OmVi | RL
ZSf (I | J
+ L .
I.
Vg Vg \ if
A V. Zzl |
z
Vif 1f O BiO ‘iof
| | L]
i0
Realimentacion | en serie
a)
V
lif ) o li, =0
T A = V
z . — Vif
vif u O Big Vot 2y =5
\ | if li =0
Realimentacion | en serie B:ﬂ
loli =0
b) c)
Figura 4.26. Topologiaideal de un amplificador realimentado de | en serie. @) Amplificador realimentado,

b) y ¢) modelo bipuertade lared de realimentacidn.
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Amp. de transconductancia
A i -
LN X
R Z; Zq
< ° Vi 4'
A \ | Grmvi
Zgl 1
+ L .
i
Ve Vsi\ if
—
+ L
ﬁ\ lo
Vi .
| Big &

Realimentacion | en serie ideal

Figura 4.27. Nuevatopologia de un amplificador realimentado de | en serie.

® Ganancia en transconductancia. Se define Gy s=iglvg Y Gmsi=ig/Vs. EStas relaciones estan definidas

como

[ G i Z;
Gy =—2 =—M Gures = -2 = Gy —=if
Mf Vg 1+ BGM y Msf Vg Mt Zif +RS
(4.48)
® |mpedancia de salida. LaimpedanciadesaidaZqyy Z' 5 Se define
Vo to_
Zof o Y Zof =Zot IIRL
0 =0 (4.49)
Laexpresion de estas impedancias son
Vo & Zi 9 .
Zot =79 =Zogl+ RGpmi 0 Zo =Z0(1+RGy)s Rg=0
I0 v_=0 Z| +RS 2
(4.50)
Deformaque
Z.
1+ — RG,
. Zi +R - 1+RG
Zoi =Zof IR = —=5—5 Zo =(Zo IR M § Rg =0
of =Zof IRL " Z - 0 Zo =(Zol L)1+BGMS' S
Z|+RS
(4.51)

L uego laimpedanciade salida(Z ) de un amplificador realimentado con | en serie aumentalaimpedanciade
salida (Z,,) del amplificador basico.

4.8.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado del en serie
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En la figura 4.28 se muestra e modelo equivalente de pequefia sefial de un amplificador redimentado
multietapa. Se pretende obtener el modelo equiva ente de transconductancia de este amplificador.

| RL l RL I RL

o /L y io Rg=1kW

S Ql QZ _VO RL:3kW

ZSL v P\ \| 3 Ry=3KW

I+ —_—

VS () = ie»_io h|e:2kW

he=200
! \/\Rf hre=hoe=0

7 Rf

Figura 4.28. Ejemplo de un amplificador realimentado de | en serie.
e Analisis delared derealimentacion. Lareaimentacion esde| en serie. Lared de realimentacionesta

constituido por las resistencias de valor R;. El circuito equivalente bipuerta de esta red se describe en lafigura
4.29.

sz :E :2/3Rf
Ie ii:O
iif Ry ie=lo Zy :E =2/ 3R¢
Vif R Vof
f Ry — Vit -
I B—i— =R;/3
— eli,=0
Red de realimentacion Pero referido aiy
BZE =- ﬂ Z—Rf/?)
lolizo 'eli=0

Figura 4.29. Pardmetros de lared de realimentacion.

Rg l AK Voiio
ZSAL_\/\_ _K?l g N _L R

+
|||

Figura 4.30. Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

¢ Amplificador basico ampliado y analisis del amplificador realimentado. La figura 4.30 describe
el circuito equivalente del amplificador bésico que tieneincorporado lasimpedancias equivalentes(Z44,Zy) dela
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red de realimentacion. Aplicando teoria de realimentacion facilmente se demuestra que

Z,=¥
Z; = hjg +(1+ he) Zys =404kW

El pardmetro de transconductancia del amplificador ampliado se puede aproximar a

R? 1
RL +hie ZoZ1¢

= _90mw 1

Gm »—hte

s seredizan las siguientes aproximaciones
hie << (1+ hfe)Zlf
RL +hje <<(1+hse)Z 5
hie >>1

L uego, utilizando las ecuacionesy expresiones de estetipo de amplificador realimentado se puedecomprobar

que
Gum =Gm d ser Z,=¥
Zit = Zi(1+BGy ) = 36.76MW Gyt =7l » = 1mw !
if = &i M )= 0. 1+B3Gy B
Zs=Rs+ Zjt » Zjf Zis
. Cmis = - — &- J'rR Gmt » Gt
Zot =¥ Y Zo =R =3kW if +Rs

4.9.- Tabla resumen de amplificadores realimentados

En la tabla 4.1 se resumen todas las ecuaciones y caracteristicas de los amplificadores realimentados

desarrolladas en los apartados 5 al 8.
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Tension en serie | Corrienteen serigj Corrienteen par.| Tension en par.
Sefial compensada a la entrada Tension o serie Tension o serie Corriente o paralelo | Corriente o paralelo
Sefial muestreada a la salida Tension o paraelo Corriente 0 serie Corriente 0 serie Tension o paralelo
Fuente de la sefial de entrada Thevenin Thevenin Norton Norton
i .
Ay= Yo Gm_vo :E Rmzﬁ
v, R ®¥ iIR®0 lilR®o0 i |R®¥
Tipo de amplificador
p p A RL G. - _Zo _  Zg _ RL
V= v M= Gm 1~ i Rm= Rm
R+ Z, RL*Z, RL+Z, RL*Z,
Ay=Lim A, Gp=Lim Gy A.=Lim A Rm=Lim Ry
R ®¥ R® 0 R ®0 R ®¥
A
_ Gm=—1 R,=ZA,
Relaciones entre los A= a Zo Z A =aRL !
diferentestipos de VTR Al % 1z R =7 A
amplificadores ! GM=7 ! M~ StV
1
i i6 Vit Vit i iif
Red derealimentacion (13) v il T _ v
of |i=0 o Ii:0 0]Vs=0 olv,=0
Ay Gy Al R
A = G = = R = M
vf RA Vi If Mf
Ganancia del amplificador % 1% BGw 1+ BA, 1+BRwm
realimentado )
A = A Zif GMSf: GMf Zlf - RS _ RS
vl Vi Zis+ Rg VATRS Rs Isf vi Zif*t R MSt Zit t Rg
Impedancia de entrada (Zjf) Z.(1+RA) Z:(1+RG Zi i
p if i \% I( M) (1+BA|) (1+BRM)
Zg . . Z,
Rs' O ® : 0 & o]
S ZI Zo(;l+ Zl BGm+ ZO Q1+ RS i_ + RS
. , 1+ — Ay e Z+R & z+RrR. o] 1 m
Impedancia de salida (Z ) Z;*Rg i S i Ng Z;+ Ry
Zo=Zf IR L o0 Zo 5 Z (1+RA) Zo
s 1+RAy o (1+ BGm) ot i 1+ BRy,
Tabla 4.1. Tablaresumen de amplificadores realimentados.
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P4.1 Un amplificador tiene una VTC como la
mostrada en la figura 4.2.a con A;=500,
A,=300. Si a este amplificador se le introduce
una realimentacion con 3=0.1, determinar la
VTC del amplificador realimentado.

P4.2 Un amplificador tiene una ganancia de 100 que

disminuye en un 5% cuando latension desalida

es dta. Determinar el valor de B para que la
ganancia del amplificador realimentado novarie

en un 0.5%.

P4.3 El amplificador de la figura 4.4 tiene los

siguientes valores: Rg=1kW, R =1kW,

Z;=200W, Z,=200W, A, ,=1000. Obtener los

modelos equivalentes de corriente, de

transresistenciay de transconductancia. ¢Cual
es el modelo equivalente mas adecuado para
este circuito y por qué?.

P4.4 Parad circuito delafiguraP4.4, sepide:
a) Gananciaen corriente A\ =iy /i
b) Ganancia en tension A~V
siendo vgmigRs.
¢) Transconductancia Gy, ¢=i; Vg
d) Transresistencia Ry s=Vy/is-
€) ImpedanciadeentradaZ;.
f)  Impedanciade sdidaZ,,.
Datos: h,=2.1kW, h =100, h,=h,=O0.

Vv
V=10V cc
VBBZSV RC ZO
Re=2kW S 1,
Rg=30KW  Z )_| 0
R, =3kW
dr M ]
, s
D < :
| Ves
|
Figura P4.4

P4.5 El amplificador basico de la figura P4.5 tiene
una realimentacion externa con un factor de
realimentacion 3=0.01. Determinar lavariacion
de ganancia del amplificador completo paralos
siguientes valores de la hye del transistor:

200(min), 300(typ), 400(max).
Dato: hie= 2kW, he=hoe=0.

Vee
V CC= 10V
Rc=10kW

Figura P4.5

P4.6 De amplificador realimentado delafiguraP4.6
se conoce el modelo equivalente en tensiondel
amplificador bésico (z=100W, z,=100W,
a,=—1000). Calcular 1aRys, Ayt Zifs Zops Z' of
de este amplificador. Datos: R1=R»=R3=10kW,
R =20kW.

Red realimentacion

M
L

=
7

Zis
Vi (»

Amplificador basico

Figura P4.6

P4.7 Obtener el modelo equivalente en corriente del
amplificador realimentado de la figura P4.7.
Repetir el problema para R.=Rg=50W. Datos:
hte=50, he=1.1kW. Despreciar hyg ey Rp.

— 86—
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del transistor N-JFET.

Vee
b) Cadcular e punto de trabgo de
SPIIPESIPRL transistor bipolar (I, I, V
B ransistor bipolar (I, lgg Veeg)
R IEENRVA c) ObtenerlaAy, Zjy Zy (hyg=hoe=0).
s
SRS Vec=12V . . o
+ Q2 Rg=10MW P4.10 Suponiendo que la ganancia de lazo del circuito
Vs — Re=2k2W de la figura P4.10 sea mucho mayor que la
\/\ Rco=500W unidad (RA>>1), comprobar que la gananciade
— Re Re  Re=lkaw tension del amplificador realimentado viene
? RE=SOW dada por
Figura P4.7
Avf @ R3(R4 + RF + RS)
P4.8  Proponer un valor aRe del circuito de lafigura R4R5
P4.8 para que Z; < 300W.
Vee
Vee
i +R1 IR, Ry
R |
Re v L Y v,
Z; Vo Q1 4{ Q2
Rg Rg=4kW A 4‘333
Rg=600W _—
+ =
Vs h¢e=50
h=1kW + Ry \/\RF ? Rg
—_— — hoe=hre=0
Fi P4.8 - B
lgura Figura P4.10
P4.11 Obtener € modelo equivaente referido a la
entrada v del amplificador redimentado dela
Vo figuraP4.11.
—> Vegoif»-3svi_| BC547B Vec=20V
Rc=10kwW R;=Ry=Rg=10kW Rq
+ 1 '—_L Rp=6KW Ry=40kW A
Vi () Re T & Rg1=1kW R5=30kW Vee
| T T | roaw Re=5kW NeRph
_— Rg=10kW <
| PRe RE=10kW hge=50 R R R |y,
e f— —¢_| |_ hj=1kW Y 4
Fi P4.9 Poc™ ™0 R “‘ 7
igura P4. s K “
_‘,\__ $
P4.9 En la figura P4.9 se muestra un amplificador + |— Rg
congtituido por dos etapas, una etapa Vs
amplificadora basica basada en e N-JFET
2N5457 y otraen el transistor bipolarBC547B. - — —
Paraeste circuito, se pide: Figura P4.11
a) Determinar utilizando gréficas el
punto de trabajo (IDQ, VDSQ, VGSQ)
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