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Prefacio

En este documento se desarrollaron la lista de objetivo segin el pensum de estudio de electrdnica I,
dictado en el instituto universitario de tecnologia para la informatica IUTEPI, incluyendo al final de este,
una lista de conclusiones, recomendaciones y ecuaciones importantes. Estos tres elementos resumen el
material para una revision y aplicaciones futuras.

Una de las cosas notables de este campo, como en muchas otras areas de la tecnologia, es lo poco que
cambian los principios fundamentales con el tiempo. Los sistemas son increiblemente mas pequefios, las
velocidades de operacién actuales son en verdad extraordinarias y cada dia aparecen nuevos artefactos
que hacen que nos preguntemos hacia donde nos estd llevando la tecnologia. No obstante, si nos
detenemos un momento para considerar que la mayoria de todos los dispositivos en uso fueron
inventados hace décadas y que las técnicas de disefio que aparecen en libros que datan de la década de
1930 se siguen utilizando, nos damos cuenta que la mayor parte de lo que vemos es en principio una
mejora continua de las técnicas de construccidn, las caracteristicas generales y las técnicas de aplicacion,
en vez del desarrollo de elementos nuevos y basicamente disefios nuevos. El resultado es que la mayoria
de los dispositivos analizados en este texto han estado en uso durante algin tiempo y que los textos
sobre el tema escritos hace una década siguen siendo buenas referencias cuyo contenido no ha cambiado
mucho. Los cambios mas importantes se han presentado en la comprensidon de cémo funcionan estos
dispositivos y de su amplia gama de capacidades y en los métodos mejorados para ensefiar los
fundamentos asociados con ellos. El beneficio de todo esto para el estudiante que por primera vez aborda
el tema, es que el material incluido en este texto, esperamos, haya alcanzado un nivel en el que sea
relativamente facil de asimilar y que la informacién se aplique durante muchos afios por venir.

Contenido del programa de estudios
e Introduccién
e Amplificador Operacional basico
e Aplicaciones Lineales y no lineales del Amplificador Operacional
e Circuitos Generadores en formar de Onda
e Circuitos electrdnicos de Potencia.
e Conclusiones
e Recomendaciones
e Bibliografia
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Introduccion

Un amplificador operacional, o amp-op, es un amplificador diferencial de muy alta ganancia con alta
impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Los usos tipicos del amplificador operacional son
proporcionar cambios en la amplitud del voltaje (amplitud y polaridad), en osciladores, en circuitos de
filtrado y en muchos tipos de circuitos de instrumentacion.

Un amplificador operacional contiene varias etapas de amplificadores diferenciales para alcanzar una muy
alta ganancia de voltaje. Un amplificador operacional basico con dos entradas y una salida, que seria el
resultado de utilizar una etapa de entrada de un amplificador diferencial. Cada entrada produce ya sea la
misma salida o una de polaridad (o fase) opuesta, dependiendo de si la sefal se aplica a la entrada
positiva o la entrada negativa respectivamente.

Amplificadores Operacionales Basicos

Entrada sencilla

La operacion de entrada sencilla se obtiene cuando la sefial de entrada se conecta a una entrada con la
otra entrada conectada a tierra. Las sefiales conectadas para esta operacion. La entrada se aplica a la
entrada positiva (con la entrada negativa a tierra), lo que produce una salida de la misma polaridad de la
sefial de entrada aplicada. Una sefial de entrada aplicada a la entrada negativa, y por tanto la fase de
salida es la opuesta a la de la sefal aplicada
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Entrada no inversora
’—— +

e Sutlidda

v

Entnda 2 ———= l
Entrada inversora = =

r-
v, A\
L

Operacion del amplificador operacional bdsico
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Entrada doble (diferencial)

Ademas de utilizar sélo una entrada, es posible aplicar sefiales en cada entrada, lo que constituye una
operacion de doble entrada. Una entrada, Vd, aplicada entre las dos terminales de entrada (recuerde que
ninguna entrada esta conectada a tierra), con la salida amplificada resultante en fase con la de la sefial
aplicada entre las entradas positiva y negativa. Que se obtiene la misma accidn cuando se aplican dos
sefiales distintas a las entradas; la diferencia de sefial es Vi 1 Vi 2.

v N + | ‘I., + o
L B " @ I
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Entrada doble y diferencial

Salida doble

Si bien la operacién analizada hasta ahora tiene una sola salida, el amplificador operacional también
puede ser operado con salidas opuestas. Una entrada aplicada a cualquier entrada producira dos salidas
por ambas terminales de salida; estas salidas
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Salida doble

Siempre son de polaridad opuesta. Una entrada sencilla con una salida doble. Como se muestra, la seiial
aplicada a la entrada positiva produce dos salidas amplificadas de polaridad opuesta. La misma operacion
con una salida sencilla medida entre las terminales de salida (no con respecto a tierra). Esta diferencia de
sefial de salida es La diferencia de salida también se conoce como sefial flotante puesto que ninguna
terminal de salida es la terminal de tierra (referencia). Observe que la diferencia de salida es dos veces
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mas grande que o porque son de polaridad opuesta, y al restarse su amplitud se duplica. Una operacion
de entrada y salida diferenciales. La entrada se aplica entre las dos terminales de entrada y la salida se
toma de entre las dos terminales de salida. Esta es una operacién totalmente diferencial.

/7
Y

e ] —
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Operacion en modo comun

Cuando se aplican las mismas sefales a ambas entradas, se obtiene la operacién en modo comun.
Idealmente, las dos entradas se amplifican de la misma manera, y puesto que producen senales de
polaridad opuesta a la salida, estas sefiales se anulan y el resultado es una salida de 0 V. De hecho, se
obtendra una seiial de salida pequena.

Operacion en modo comun

Rechazo en modo comun

Una caracteristica significativa de una conexion diferencial es que las sefiales que son opuestas en las
entradas estan muy amplificadas, mientras que las que son comunes a las dos entradas sélo se amplifican
ligeramente .la operacion total consiste en amplificar la diferencia de las sefiales al mismo tiempo que se
rechaza la sefial comun en las dos entradas. Puesto que el ruido (cualquier sefial de entrada indeseable)
en general es comln a ambas entradas, la conexidn diferencial tiende a atenuar esta entrada indeseada al
mismo tiempo que amplifica la salida de la diferencia de sefal aplicada a las entradas. Esta caracteristica
de operacidn se conoce como rechazo en modo comun

Circuito del amplificador diferencial
El circuito del amplificador diferencial es una conexidén de muy grande aceptacién y uso en unidades de
circuitos integrados. Esta conexién se puede describir considerando el amplificador diferencial bdsico.
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Observe que el circuito cuenta con dos entradas y dos salidas distintas, y que los emisores estan
conectados entre si. Si bien la mayoria de los circuitos de amplificador utilizan dos fuentes de voltaje
distintas, el circuito también puede operar con una sola fuente
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Amplificador diferencial

Fundamentos de amplificadores operacionales

Un amplificador operacional es un amplificador de muy alta ganancia que tiene una impedancia de
entrada muy alta (por lo general de algunos mega ohms) y una impedancia de salida baja (de menos de).
El circuito basico se construye utilizando un amplificador diferencial de dos entradas (positiva y negativa)
y por lo menos una salida. Un amplificador operacional basico. Como vimos anteriormente, la entrada
produce una salida que estd en fase con la sefial aplicada, en tanto que la entrada produce una salida de
polaridad opuesta. El circuito equivalente de CA del amplificador operacional. Como se ve, la seial de
entrada aplicada entre las terminales de entrada experimenta una impedancia de entrada Ri que suele ser
muy alta. Se muestra que el voltaje de salida debe ser la ganancia del amplificador por la sefial de entrada
tomada a través de una impedancia de salida Ro, la que por lo general es muy baja. Un circuito de
amplificador operacional ideal, tendria una impedancia de entrada infinita, una impedancia de salida cero
y una ganancia de voltaje infinita.

Entrada inversorg——————=

Amplificador
operacional

Sulida

Entrada no Inversor=———— s
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Fundamentos del amplificador operacional bdsico

Amplificador operacional basico

La conexion de circuito basico utilizando un amplificador operacional. Dicho circuito funciona como un
multiplicador de ganancia constante. Se aplica una sefial de entrada V1 a través de un resistor R1 a la
entrada negativa. La salida se conecta de nuevo a la misma entrada negativa por medio de un resistor Rf.
La entrada positiva se conecta a tierra. Como la sefial V1 se aplica esencialmente a la entrada negativa, la
fase de la salida resultante es la opuesta a la de la sefial de entrada. El amplificador operacional
reemplazado por su circuito equivalente de CA. Si utilizamos el circuito equivalente del amplificador

M
R‘i
Vi A A =
R,
Amplificador '
operacional

-

Conexion Bdsica

Aplicaciones Lineales y No Lineales del Amplificador Operacional.

El amplificador operacional se puede conectar en una gran cantidad de circuitos para obtener varias
caracteristicas de operacidn. En esta seccién nos ocupamos de algunas de las conexiones mas comunes de
estos circuitos.

Amplificador inversor

El circuito amplificador de ganancia constante mas ampliamente utilizado es el amplificador inversor. La
salida se obtiene multiplicando la entrada por una ganancia fija o constante establecida por el resistor de
entrada y el resistor de realimentacion: esta salida también se invierte a partir de la entrada. Utilizando la
ecuacion.
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Despejamos la ecuacion del inversor

Amplificador no inversor

Un circuito de amplificador operacional que funciona como amplificador no inversor o multiplicador de
ganancia constante. Es de notar que la conexién de amplificador inversor se utiliza mas porque es mas
estable en frecuencia (lo cual analizaremos mas adelante). Para determinar la ganancia de voltaje del
circuito, podemos utilizar la representacion. Observe que el voltaje a través de R1 es V1 puesto que Este
debe ser igual al voltaje de salida, a través de un divisor de voltaje de R1 y Rf, de modo que.

=y
| R+ R
v, R, +R R
Vi Ry R,
Vy—m— %
Ampiificador .y (1. X))y,
operacional " R,7
AN\
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1

Amplificador No Inversor
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Seguidor unitario

El circuito de seguidor unitario, proporciona una ganancia unitaria (1), sin inversién de polaridad o fase.
Por el circuito equivalente y que la salida es de la misma polaridad y magnitud que la entrada. El circuito
opera como un circuito en emisor, seguidor o en fuente, seguidor, excepto que la ganancia es
exactamente unitaria.

V.=V
Amplificador —
operacional I V=0
i ‘.'J
—+ V.
Yy l v,
' 1
e 2 Jr-

Amplificador sumador

Probablemente el circuito mas utilizado de los circuitos de amplificador operacional es el amplificador
sumador. El circuito muestra un circuito de amplificador sumador de tres entradas, el cual permite sumar
algebraicamente tres voltajes, cada uno multiplicado por un factor de ganancia constante. Utilizando la
representacion equivalente, podemos expresar el voltaje de salida en funcién de las entradas como

( R, R, R )
Vo=—=—Vi+=—V: + =V,
@ RI 1 R: i R-‘I !

En otras palabras, cada entrada agrega un voltaje a la salida multiplicado por su multiplicador de ganancia
constante distinta. Si se utilizan mas entradas, cada una de ellas agrega un componente adicional a la
salida
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Hasta ahora, los componentes de entrada y realimentacidon han sido resistores. Si el componente de
realimentacién utilizado es un capacitor, la conexidn resultante se Illama integrador. El circuito
equivalente de tierra virtual muestra que se puede derivar una expresion para el voltaje entre la entrada y
la salida en funcion de la corriente | de la entrada a la salida. Recuerde que tierra virtual implica que
podemos considerar que el voltaje en la unién de R y XC estd a tierra (puesto que) pero que no fluye
corriente hacia tierra en ese punto. La impedancia capacitiva puede expresarse como

l |

X ——
‘ jwC  sC

I

donde 5 = jw estd en la notacién de Laplace®. Resolviendo para V,/ V| resulta
vV, v, -V,
l=—=——=——= —3CV,
R Xe 1/sC
I
"
C
v, -
R
Amplificador 1
operacional

Esta expresién puede escribirse de nuevo en el dominio del tiempo como
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. [
v(t) = --R—C‘ vy (1) dt

Diferenciador
Un diferenciador. Aunque no es tan util como los circuitos antes descritos, si proporciona una operacion
util, la relacidén resultante para el circuito que es

dv, (1)
b - ._R(‘_.__
v 7

Donde el factor de escala es -RC.

NV~
R
Vi) it -
¢
Amplificador 4 ()
operacional

I

Especificaciones de amplificadores operacionales; parametros de
compensacion de Cd.

Antes de abordar varias aplicaciones practicas que utilizan amplificadores operacionales, debemos
familiarizarnos con algunos de los pardmetros utilizados para definir la operacidn de la unidad. Estas
especificaciones incluyen tanto caracteristicas de operacién de Cd como transitorias o de frecuencia,
como veremos a continuacion.

Compensacion de corrientes y voltajes

Aun cuando la salida de un amplificador operacional debe ser de 0 V cuando la entrada es de 0 V, en la
operacion real se presenta un compensacion de voltaje a la salida. Por ejemplo, si se conectan 0 V a
ambas entradas del amplificador operacional y luego se leen 26 mV (Cd) a la salida, esto representaria 26
mV de voltaje no deseado generado por el circuito y no por la sefial de entrada. Como el usuario puede
conectar el circuito amplificador para varias operaciones de ganancia y polaridad, sin embargo, el
fabricante especifica una compensaciéon de voltaje de entrada para el amplificador operacional. La
compensacién de voltaje de entrada y la ganancia del amplificador, tal como lo conecté el usuario,
determinan la compensacion de voltaje de salida.

Instituto Universitario de Tecnologia para la Informdtica — lutepi Pdgina 10/43




ﬁil h e n: ﬁ Electrénica ll

Se puede demostrar que dos condiciones distintas en el circuito afectan la compensacidén de voltaje de
salida: (1) una compensacion de voltaje de entrada VIO y (2) una compensacién de corriente debido a la
diferencia de las corrientes resultantes en las entradas y.

V,= AV, = x(\ Pit) )
0 s i o (8] .VR] 4 R
R,
A AAS
Ry
f‘\/\/\'—_{:'—“'
-
! A —[— ‘FR
_ =G v
+ 1
+
sl P
I\',%
R, + R,
V. (compensacién) = V.(,—R—"
I

La ecuacidn anterior muestra como se obtiene una compensacion de voltaje de salida con una
compensacién de voltaje de entrada especificado para una conexién de amplificador tipica del
amplificador operacional.

Compensacion de voltaje de salida debido a la compensacion de corriente de

entrada

También se obtendra una compensacién de voltaje de salida a consecuencia de cualquier diferencia en
las corrientes de polarizacion de Cd en ambas entradas. Como los dos transistores de entrada nunca
coinciden con exactitud, cada uno operara con una corriente ligeramente diferente. Para una conexién de
amplificador operacional, se puede determinar una compensacion de voltaje de salida como sigue. Si
reemplazamos las corrientes de polarizacidon que fluyen a través de los resistores de entrada por la caida
de voltaje que cada una desarrolla, podemos determinar la expresidn para la compensacion de voltaje
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Circuitos Generadores de Formas de Onda

Especificaciones de amplificadores operacionales; parametros de frecuencia

Un amplificador operacional esta disefiado para que funcione como un amplificador de banda ancha de
alta ganancia. Esta operacion tiende a ser inestable (a oscilar) debido la realimentacién positiva. Para
garantizar su operacion estable, los amplificadores operacionales se construyen con una circuiteria de
compensacion interna, que también hace que se reduzca la alta ganancia en lazo abierto al incrementarse
la frecuencia. Esta reducciéon de la ganancia se conoce como pendiente. En la mayoria de los
amplificadores operacionales, la pendiente ocurre a razén de 20 dB por década (20 dB/década) o 6 dB por
octava (6 dB/octava). (Remitase al capitulo 9 por lo que se refiere a la introduccion a los dB y la respuesta
en frecuencia).

Observe que aunque las especificaciones del amplificador operacional incluyen una ganancia de voltaje en
lazo abierto (AVD), el usuario en general conecta el amplificador operacional con resistores de
realimentacién para reducir la ganancia de voltaje del circuito a un valor mucho mas pequefo (ganancia
de voltaje en lazo cerrado, ACL). Con esta reduccién de la ganancia se logran varias mejoras del circuito.
En primer lugar, la ganancia de voltaje del amplificador es un valor mas estable y preciso determinado por
los resistores externos; en segundo lugar, la impedancia de entrada del circuito se incrementa con
respecto a la del amplificador operacional solo; en tercer lugar, la impedancia de salida del circuito se
reduce a partir de la del amplificador operacional solo y, por ultimo, la respuesta en frecuencia del
circuito se incrementa con respecto a la del amplificador operacional solo.

Ganancia y ancho de banda

Debido a la circuiteria de compensacién interna incluida en un amplificador operacional, la ganancia de
voltaje se reduce a medida que se incrementa la frecuencia. Las especificaciones del amplificador
operacional describen la ganancia contra el ancho de banda.
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Incluye una gréfica de ganancia contra frecuencia para un amplificador tipico. A baja frecuencia de
operacion de Cd el valor de la ganancia es el que aparece en la especificacion AVD (ganancia de voltaje
diferencial) del fabricante, y por lo general es un valor muy grande. A medida que se incrementa la
frecuencia de la sefial de entrada, la ganancia en lazo abierto se reduce hasta finalmente alcanzar el valor
de 1 (unitario). El fabricante especifica la frecuencia con este valor de ganancia como el ancho de banda a
ganancia unitaria, B1. Aun cuando este valor es una frecuencia a la cual la ganancia llega a ser 1, se puede
considerar como un ancho de banda, puesto que la banda de frecuencia desde 0 Hz hasta la frecuencia de
ganancia unitaria también es un ancho de banda. Por consiguiente, nos podriamos referir al punto en que
la ganancia se reduce a 1 como frecuencia de ganancia unitaria (f1) o como ancho de banda de ganancia
unitaria (B1).

Otra frecuencia de interés, es aquella a la cual la ganancia se reduce en 3 dB (o a 0.707 de la ganancia de
Cd, AVD), es decir la frecuencia de corte del amplificador operacional, fca. En realidad, la frecuencia de
ganancia unitaria y la frecuencia de corte estan relacionados por:

.-r.L = A "r'[J.lr:!'

Velocidad de razon de cambio (SR)
Otro parametro que refleja la capacidad del amplificador operacional de manejar sefiales variables es la
velocidad de razéon de cambio (Slew Rate), definida como:

Velocidad de razén de cada velocidad maxima a la cual la salida del amplificador puede cambiar en volts
por microsegundo (VNms)

sr = Ve v ~
M s confen us
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La velocidad de razén de cambio proporciona un parametro que especifica la velocidad maxima de
cambio del voltaje de salida cuando es excitado por un gran sefial de entrada escalén*.

Si tratdramos de excitar la salida a una velocidad de cambio del voltaje mayor que la velocidad de razén
de cambio, la salida no seria capaz de cambiar con suficiente rapidez y no variaria dentro del intervalo
total esperado vy el resultado seria el recorte o distorsion de la sefial. En todo caso, la salida no seria un
duplicado amplificado de la sefial de entrada si se excediera la velocidad de razén de cambio del
amplificador operacional.

Frecuencia maxima de la seiial

La frecuencia maxima de la sefial a la cual un amplificador operacional puede funcionar depende tanto
del ancho de banda (BW) como de la velocidad de razdn de cambio del amplificador operacional. Para una
sefial senoidal de forma general

Para evitar la distorsion a la salida, la velocidad de cambio también debe ser menor que la velocidad de
razén de cambio, es decir.

2nfK = SR
wK = SR
SR
S e Hz
/= ok “
SR
== GIE
) X rad/s

Especificacion de unidades de amplificadores operacionales

En esta seccidn analizamos cémo se leen las especificaciones del fabricante para una unidad de
amplificador operacional tipico. Un amplificador operacional de circuito integrado bipolar muy aceptado
es el 741, descrito por la informacidn proporcionada. El amplificador operacional esta disponible en varias
capsulas y entre las mas comunes se cuentan las de dos en linea (DIP) de 8 terminales y la plana de 10
terminales.

Valores nominales maximos absolutos

Los valores nominales maximos absolutos proporcionan informacién sobre qué fuentes de voltaje
maximos pueden usarse, cuan grande puede ser la excursidn de la sefal de entrada y a cuanta potencia es
capaz de operar el dispositivo. Seguin la version particular del amplificador 741 utilizado, el voltaje de
alimentacién maximo es un voltaje doble de 18 V o0 22 V. Ademas, el circuito integrado puede disipar
internamente de 310 mW a 570 mW, segln el paquete de circuito integrado que se haya utilizado.
Resume algunos valores tipicos a usarse en ejemplos y problemas.
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Valores nominales maximos absolutos

Voltaje de alimentacion *+22V
Disipacion de potencin interna SO0 mW
Voltaje de entruda diferencial +30V
Voltaje de entrada =15V

Caracteristicas eléctricas

Las caracteristicas eléctricas incluyen muchos de los pardmetros antes descritos en este capitulo. El
fabricante proporciona una combinacidn de valores tipicos, minimos o maximos de varios parametros que
se consideran como los mas Utiles.

VIO Compensacion de voltaje de entrada: Esta compensacion suele ser de 1 mV, pero puede llegar a ser
tan alto como 6 mV. Entonces, la compensacidn de voltaje de salida se calcula con base en el circuito
utilizado. Si la peor condicién posible le es interesante, debera utilizar el valor maximo. Los valores tipicos
son los mas esperados cuando se utiliza el amplificador operacional.

Desempeiio del amplificador operacional

El fabricante proporciona varias descripciones graficas para describir el desempefio del amplificador
operacional. Algunas curvas de desempefio tipicas que comparan varias caracteristicas como una funcién
del voltaje de alimentacién. Se ve que la ganancia de voltaje en lazo abierto se incrementa con un valor
del voltaje de alimentacién incrementado. Mientras que la informaciéon tabular anterior proporciona
informacién con un voltaje de alimentacién particular, la curva de desempefio muestra cdmo se ve
afectada la ganancia de voltaje cuando se utiliza un intervalo de valores de voltaje de alimentacién.
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Curvas de Desempefio
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Otra curva de desempefio muestra como varia el consumo de potencia en funcién del voltaje de
alimentacién. Como se muestra, el consumo de potencia se incrementa con valores mayores de voltaje de
alimentacién. Por ejemplo, mientras que la disipacién de potencia es de alrededor de 50 mA conl15 V, se
reduce a aproximadamente 5 mW con VC5 V. Otras dos curvas muestran cémo afecta la frecuencia a las
resistencias de entrada y salida: la impedancia de entrada se reduce y la resistencia de salida se
incrementa a frecuencias mas altas.

Operacion diferencial y en modo comun

Una de las caracteristicas mas importantes de una conexion del circuito diferencial, como se da en un
amplificador operacional, es la capacidad del circuito de amplificar en gran medida las sefiales opuestas
en las dos entradas al mismo tiempo que sdlo amplifica ligeramente las sefales comunes a ambas
entradas. Un amplificador operacional proporciona un componente de entrada que se debe a la
amplificacidn de la diferencia de las sefiales aplicadas a las entradas positiva y negativa, y un componente
debido a las sefiales comunes a ambas entradas. Como la amplificacion de las sefiales de entrada
opuestas es mucho mayor que la de las seflales de entrada comunes, el circuito proporciona un rechazo
en modo comun como se describe por medio de un valor numérico llamado razén de rechazo en modo
comun (CMRR)

Entradas diferenciales
Cuando se aplican sefiales distintas al amplificador operacional, la diferencia de las sefiales resultante es
la diferencia entre las dos entradas

V,=V, -V,

Entradas comunes
Cuando las dos sefales son iguales, se puede definir un elemento de sefial comin debido a las dos
entradas para definir como el promedio de la suma de las dos sefiales.

Vu - %l:.'r‘lll r pllj}

Voltaje de salida
Como cualesquier sefiales aplicadas a un amplificador operacional tienen en general tantos componentes
en fase como desfasadas, la salida resultante se expresa como:

V, = AV, + AV

a
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Razon de rechazo en modo comiin

Habiendo obtenido Ad y Ac (como en el procedimiento de medicién explicado), ahora podemos calcular
un valor para la razén de rechazo en modo comun (CMRR), la cual se define mediante la siguiente
ecuacion:

A,
CMRR = —
A

El valor de la CMRR también se puede expresar en términos logaritmicos como

A,
CMRR (log) = 20log,, 4—

Circuitos Electronicos de Potencia.

Un amplificador recibe una sefial proveniente de algun transductor de deteccion u otra fuente de
entrada, y entrega una versién amplificada de la sefial a algin dispositivo de salida o a otra etapa del
amplificador. En general, la sefial de un transductor de entrada es pequefia (de algunos milivolts
provenientes de la entrada de un reproductor de casetes, CDs o cualquier otro dispositivo de
almacenamiento, o bien de una antena) y necesita ser amplificada lo suficiente para que funcione un
dispositivo de salida (bocina u otro dispositivo de manejo de potencia). En amplificadores de sefial
pequeiia, los factores principales suelen ser la linealidad de la amplificacidn y la magnitud de la ganancia.
Como la corriente y el voltaje de la sefial son pequefios en un amplificador de sefal pequefia, la cantidad
de capacidad de manejo de potencia y la eficiencia en relacidon con la potencia no son determinantes. Un
amplificador de voltaje amplifica el voltaje sobre todo para incrementar el voltaje de la sefial de entrada.
Los amplificadores de potencia o de gran sefial, por otra parte, proporcionan la suficiente potencia a una
carga de salida para excitar una bocina u otro dispositivo de potencia, por lo general desde algunos watts
hasta decenas de watts. En este capitulo nos concentramos en los circuitos de amplificadores que se
utilizan para el manejo de sefiales de gran voltaje con niveles de corriente que van de moderados a altos.
Las caracteristicas principales de un amplificador de gran sefial son la eficiencia de potencia del circuito, la
maxima cantidad de potencia que el circuito es capaz de manejar y el acoplamiento de impedancia con el
dispositivo de salida

Un método utilizado para categorizar amplificadores es por clase. Basicamente, las clases de
amplificadores representan la cantidad de variacién de la sefial de salida en un ciclo de operacién durante
el ciclo completo de la sefial de entrada. A continuacién veremos una descripcidn breve de las clases de
amplificador.
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, / polarizacidn \
decodclase B \
S N \ \
ov ! ov Y
Clase A

La seiial de salida varia a lo largo de los 360° del ciclo. Esto requiere que el punto Q se polarice a un nivel
de modo que cuando menos la mitad de la excursion de la sefial de salida pueda variar hacia arriba y hacia
abajo sin que llegue a ser un voltaje suficientemente alto como para ser limitado por el nivel de
alimentacién de voltaje, o demasiado bajo como para que se aproxime al nivel de alimentacién bajo, 0o 0 V
en esta descripcién.

Clase B

Un circuito clase B proporciona una sefial que varia durante la mitad del ciclo de la sefial de entrada, o
durante 180° de la seiial, El punto de polarizacion de Cd de la clase B es por consiguiente de 0 V, con la
salida que varia entonces a partir de este punto de polarizacion durante medio ciclo. Obviamente, la
salida no es una reproduccién fiel de la entrada si sélo hay un semiciclo. Se requieren dos operaciones de
clase B: una para que proporcione una salida en el semiciclo de salida positiva y la otra para que haya
operacién en el semiciclo de salida negativa. Entonces, los semiciclos combinados proporcionan salida
durante los 360° de operacion. Este tipo de conexidn se conoce como operacién equilibrada (push-pull), la
cual analizaremos mas adelante en este capitulo. Observe que la operacidn B por si misma crea una seial
de salida muy distorsionada, puesto que la reproduccién de la entrada ocurre durante sélo 180° de la
excursion de la sefial de salida.

Clase AB

Un amplificador se puede polarizar a un nivel de Cd sobre el nivel de corriente de base cero de la clase By
por sobre la mitad del nivel de voltaje de alimentacidn de la clase A; esta condicién de polarizacion es la
clase AB. No obstante, la operacion clase AB requiere una conexion push-pull para lograr un ciclo
completo de salida, pero el nivel de polarizacidon de Cd suele estar mas cerca del nivel de corriente de
base cero para una mejor eficiencia de la potencia, como se describird en breve. Para la operacién clase
AB, la excursidon de la sefial de salida ocurre entre 180° y 360° y no es ni operacion clase A ni operacion
clase B.
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Clase C

La salida de un amplificador clase C se polariza para que opere a menos de 180° del ciclo y funcionara
sélo con un circuito sintonizado (resonante), el cual proporciona un ciclo completo de operacion a la
frecuencia sintonizada o resonante. Por consiguiente, esta clase de operacién se utiliza en dreas
especiales de circuitos sintonizados, como radio o comunicaciones.

Clase D

Esta clase de operacion es una forma de un amplificador que utiliza sefiales de pulsos (digitales), las
cuales se activan durante un intervalo corto y se desactivan durante un intervalo mas largo. La aplicacién
de técnicas digitales permite obtener una sefial que varie durante el ciclo completo (mediante circuitos de
muestreo y retencidn) para recrear la salida de muchas piezas de la sefial de entrada. La ventaja principal
de la operacién clase D es que el amplificador se “activa” (utilizando potencia) sélo durante intervalos
cortos y la eficiencia total puede ser practicamente muy alta, como se describe a continuacion.

Eficiencia de un amplificador

La eficiencia de potencia de un amplificador, definida como la relacién entre la potencia de salida y la
potencia de entrada, mejora (se hace mayor) cuando va de la clase A la clase D. En términos generales,
vemos que un amplificador clase A, con polarizacién de Cd a la mitad del nivel del voltaje de alimentacidn,
utiliza bastante potencia para mantener la polarizacién, incluso sin sefial de entrada aplicada. Lo anterior
da como resultado una eficiencia muy pobre, en especial con sefiales de entrada pequefias, cuando se
suministra muy poca potencia de Cd a la carga. En realidad, la eficiencia maxima de un circuito de clase
Ha, la cual ocurre durante la excursion

Clase
A AB B c D
Ciclo de operacidn 360¢ 1807 a 360° 180" Menos de 180 Operacion pulsante en
Eficiencia de potencia 25% to 50% Entre 25% 78.5% general mas de 90%
(50%) y 78.5%

De corriente y voltaje maxima, es de sélo 25% con una conexidn de carga directa o alimentado en serie, y
de 50% con una conexion de transformador con la carga. Se puede demostrar que la operacién clase B
con potencia de polarizacion de Cd, sin sefial de entrada, proporciona una eficiencia maxima de 78.5%. La
operacion clase D puede alcanzar una eficiencia de potencia de mas de 90% y es la operacién mds
eficiente de todas las clases de operacién. Como la clase AB se encuentra entre las clases A y B en cuanto
a polarizacidn, también cae entre sus valores de eficiencia: entre 25% (o 50%) y 78.5%. La tabla anterior
resume la operacién de las diversas clases de amplificadores. Esta tabla proporciona una comparacion
relativa de la operacién del ciclo de salida y la eficiencia de potencia de los diversos tipos de clases. En la
operacion clase B, una conexidon push-pull se obtiene o con un acoplamiento de transformador o
mediante una operacién en simetria complementaria (o casi complementaria) con transistores npny pnp
para proporcionar operacién en ciclos de polaridad opuesta. Aun cuando la operacidn con transformador
proporciona sefiales en ciclos opuestos, el transformador en si mismo es bastante grande en muchas
aplicaciones. Un circuito sin transformador que utiliza transistores en simetria complementaria opera de
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la misma manera en un paguete mucho mas pequefio. Mas adelante en este capitulo se dan ejemplos y
circuitos

Amplificador clase A alimentado en serie

Podemos utilizar la conexidn de circuito de polarizacidn fija para analizar las caracteristicas principales de
un amplificador clase A alimentado en serie. Las Unicas diferencias entre este circuito y la versidn de sefial
pequeiia ya antes considerada son que las sefiales manejadas por el circuito de gran sefial se encuentran
en el orden de volts, y el transistor utilizado es un transistor de potencia que es capaz de operar en un
rango que va desde algunos watts hasta decenas. Como se demostrard en esta seccidn, este circuito no es
el mejor a utilizar como amplificador de sefial grande debido a su baja eficiencia de potencia. En general,
la beta de un transistor de potencia es menor de 100, el circuito de amplificador total que utiliza
transistores de potencia capaces de manejar grandes cantidades de corriente o potencia aunque no
proporcionen mucha ganancia de voltaje

Transistor
de potencia

Operacion con polarizacion de Cd

Para apreciar la importancia de la polarizacién de Cd en la operacion del amplificador de potencia,
considere la caracteristica de colector. Se traza una recta de carga de Cd con los valores de VCCy RC. La
interseccién del valor de polarizacion de Cd de IB con la recta de carga de Cd determina entonces el punto
de operacién (punto Q) para el circuito. Los valores de punto quiescente son los calculados con las
ecuaciones. Si la corriente de colector de polarizacion de Cd se establece a la mitad de la posible
excursion de la sefial (entre 0 y), se podra dar la maxima excursidn de la corriente de colector. Ademas, si
el voltaje quiescente de colector a emisor se establece a la mitad del voltaje de alimentacidn, sera posible
la mayor excursion del voltaje. Con el punto Q establecido en este punto de polarizacién éptima, las
consideraciones de potencia para el circuito se determinan como se describe a continuacion.
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4le

recta de carga de od

/

punto

I,

Operacion en ca

Cuando se aplica una sefial de entrada de ca al amplificador, la salida variara a partir de su voltaje y
corriente de operacidn de polarizacién de Cd. Una sefial de entrada pequefia hara que la corriente de
base varie por arriba y por debajo del punto de polarizacién de Cd, la cual hara entonces que la corriente
de colector (salida) varie a partir del punto de polarizacién de Cd establecido, asi como también que el
voltaje de colector a emisor varie en torno a su valor de polarizacién de Cd. A medida que la seiial de
entrada se haga mds grande, la salida variara adin mads en torno al punto de polarizacién de Cd establecido
hasta que la corriente o el voltaje alcancen una condicién limitante. Para la corriente, esta condicidn
limitante es o una corriente cero en el extremo bajo, o en el extremo alto de su excursién. Para el voltaje
de colector a emisor, el limite es o bien 0 V o el voltaje de alimentacién, VCC

Excursion de
cornente de sulida

Excursidn de 0
cormiente de salida

™ "™ Excursién de ]
voltaje de salida ™. Excursién de
voltaje de salida

0
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Consideraciones sobre la potencia
La potencia que entra a un amplificador la proporciona la fuente. Sin sefial de entrada, la corriente de Cd
absorbida es la corriente de polarizacidn de colector Por tanto, la potencia extraida de la fuente es

P{cd) = Vede,

Incluso con una sefial de ca aplicada, la corriente promedio extraida de la fuente no cambia, de modo que
la ecuacion anterior representa la potencia de entrada suministrada al amplificador clase A alimentado en
serie

Potencia de salida

La corriente y voltaje de salida que varian alrededor del punto de polarizacién entregan potencia de ca a
la carga. Esta potencia de ca se suministra a la carga RC. La sefial de ca Vi hace que la corriente de base
varie alrededor de la corriente de polarizacion de Cd y que la corriente de colector lo haga alrededor de
su nivel quiescente ICQ. La sefial de entrada de ca genera sefiales de corriente y voltaje de ca. Cuanto mas
grande es la sefial de entrada mayor es la excursion de salida, hasta el valor maximo establecido por el
circuito. La potencia de ca entregada a la carga se expresa de diferentes maneras.

P.(ca) = Veg{rms)/o(rms)

P,(ca) = I#(rms)Rc

Vi(rms)
P(ca) = ‘R—
&

Eficiencia
La eficiencia de un amplificador representa la cantidad de potencia de ca suministrada (transferida)
desde la fuente de Cd. La eficiencia del amplificador se calcula con

P (ca)

%n = X 100%
Picd)

Amplificador clase a acoplado por transformador

Una forma de amplificador clase A con eficiencia maxima de 50% utiliza un transformador para acoplar la
sefial de salida a la carga. Esta es una forma de circuito simple que utilizaremos para presentar algunos
conceptos. Mds adelante estudiaremos la mayoria de las versiones de circuito practicos. Dado que el
circuito utiliza un transformador para escalonar el voltaje o la corriente, a continuacion repasaremos la
elevacién y reduccién de voltaje y corriente.
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Acciéon de transformador

Un transformador puede elevar o reducir los niveles de voltaje y corriente, de acuerdo con la relacién de
vueltas, como explicaremos a continuacién. Ademas, la impedancia conectada a un lado de un
transformador puede hacerse que aparezca o mas grande o mas pequefia (elevada o reducida) en el otro
lado del transformador, dependiendo del cuadrado de la relacién de vueltas de los devanados del
transformador. El siguiente analisis supone una transferencia de potencia ideal (100%) del primario al
secundario; es decir, no se consideran pérdidas de potencia.

Transformacion de voltaje
El transformador puede elevar o reducir un voltaje aplicado a un lado directamente como la relacién de
vueltas (o numero de devanados) en cada lado. La transformacién del voltaje la da

V. N

Vi N,

La ecuacidon muestra que si el nUmero de vueltas de alambre en el secundario es mayor que el nimero de
vueltas en el primario, el voltaje en el secundario es mayor que el voltaje en el primario

Transformacion de corriente
La corriente en el devanado secundario es inversamente proporcional al nimero de vueltas en los
devanados. La transformacién de corriente la da

oy
S

e
E

_"-
=]
b3

Si el nimero de vueltas de alambre en el secundario es mayor que en el primario, la corriente en el
secundario serd menor que en el primario
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Transformacion de impedancia
Como un transformador puede cambiar el voltaje o la corriente, también se puede cambiar una
impedancia “vista” desde cualquiera de los dos lados (primario O SECUNDARIA)

Nz Ny NN,
I I,
V: .\'; - Il .Vl
V. ! — — e
' Vi N I, N
Primano Secundario Primario Secundario
(a) (h)
N, N
N s N _(N, 2
R =R} H R:=R, Bi=tRp= » Ry
Primario Secundario

Operacion de una etapa de amplificacion

Recta de carga de Cd

La resistencia del devanado (Cd) de un transformador determina la recta de carga de Cd para el circuito
de. En general, esta resistencia de Cd es pequefia (idealmente de 0 &) y, una recta de carga de Cd de 0 £
es una linea recta vertical. La resistencia del devanado de un transformador practico seria de algunos
ohms, pero en este analisis sélo consideraremos el caso ideal. No hay caida de voltaje de Cd a través de la
resistencia de carga de Cd de 0 £, y la recta de carga se traza verticalmente recta a partir del punto de
voltaje

Punto de operacion quiescente

El punto de operacién en la curva de caracteristicas, se obtiene graficamente en el punto de interseccién
de la recta de carga de Cd y la corriente de base establecida por el circuito. La corriente quiescente de
colector se obtiene entonces a partir del punto de operacidn. En operacién clase A, tenga en cuenta que
el punto de polarizacién de Cd establece las condiciones para la excursidn de la sefial no distorsionada
maxima tanto de la corriente de colector como del voltaje de colector a emisor. Si la sefial de entrada
origina una excursion de voltaje menor que la maxima posible, la eficiencia del circuito en ese momento
serd menor que 25%. Por consiguiente, el punto de polarizaciéon de Cd es importante al establecer la
operacion de un amplificador clase A alimentado en serie
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Recta de carga de ca

Para realizar un analisis de ca, es necesario calcular la resistencia de carga de ca “vista” al examinar el
lado primario del transformador, y luego trazar la recta de carga de ca en la caracteristica de colector. El
valor de la carga conectada a través del secundario y la relacion de vueltas del transformador. La técnica
del analisis grafico procede entonces como sigue. Trace la recta

A1 (A)
recta de cargade ca  recta de carga de od
+— 05k S BN
e { 7~
0.45 p=- 12 mA
04 [ 10 mA
—1 - L
Sental de \ 035 :
comente 8 mA B
del colector 03 |- - Punto de operucién
—d P2 025 — 6 mA
Cn
\ ¢ 0.2 | 4 mA
\ 0.15 [ Samk
~a. |
1 |
0.05 Iy =0mA
| { | | ! |
{ 5 10 | 15 20 25 Vg (V)
AVey
\ \(f_(_.:".'t =12V
M
| \\)
|

— | Variacién de voltaje

L/’ del colector

Eficiencia

Hasta ahora hemos considerado calcular la potencia de ca entregada a la carga. A continuacion
consideramos la potencia de entrada de la bateria, las pérdidas de potencia en el amplificador y la
eficiencia de potencia total del amplificador clase A acoplado por transformador. La potencia (Cd) de
entrada producida por la fuente se calcula a partir del voltaje de alimentacién de Cd y la potencia
promedio extraida de la fuente:

Pfcd) = ""C(.‘Ilfu

Para el amplificador acoplado por transformador, la potencia disipada por éste es pequefia (debido a la
resistencia minima de Cd de una bobina) y la omitiremos en estos calculos. Asi pues, la Unica pérdida de
potencia considerada en este caso es la disipada por el transistor de potencia y calculada con

Py = Pi(cd) — Py(ca)
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Donde PQ es la potencia disipada como calor. Aunque la ecuacién es simple, no obstante es significativa
cuando se opera un amplificador clase A. La cantidad de potencia disipada por el transistor es la
diferencia entre la extraida de la fuente de Cd (establecida por el punto de polarizacién) y la cantidad
entregada a la carga de ca. Cuando la sefal de entrada es muy pequefia, con muy poca potencia de ca
entregada a la carga, la potencia mdxima es la disipada por el transistor. Cuando la sefial de entrada es
grande y la potencia entregada a la carga también lo es, el transistor disipa menos potencia. En otras
palabras, el transistor de un amplificador clase A tiene que trabajar mas duro (disipar casi toda la
potencia) cuando se desconecta la carga del amplificador y el transistor disipa el minimo de potencia
cuando la carga extrae la potencia maxima del circuito.

Operacion de un amplificador clase b

La operacidn clase B se da cuando la polarizacién de Cd deja el transistor polarizado apagado; el
transistor se enciende cuando se aplica la sefal de ca. Esto en esencia no es polarizacion, y el transistor
conduce corriente de sélo la mitad del ciclo de la sefial. Para obtener salida durante el ciclo completo de
la sefial se requieren dos transistores y hacer que cada uno conduzca durante semiciclos opuestos; la
operacion combinada completa un ciclo de la sefial de salida. Como una parte del circuito empuja (push)
la sefial hacia arriba durante medio ciclo y la otra parte jala (pull) la sefial hacia abajo durante el otro
semiciclo, el circuito se conoce como circuito push-pull. Un diagrama de la operacion push-pull. Se aplica
una sefal de entrada de ca al circuito push-pull, con cada una de las mitades operando durante semiciclos
alternos, ya carga recibe entonces una sefial durante el ciclo completo de ca. Los transistores de potencia
utilizados en el circuito push-pull son capaces de suministrar la potencia deseada a la carga, y la operacién
clase B de estos transistores proporciona una mayor eficiencia que la que era posible con un solo
transistor en la operacién clase A

A .
Medio

circuito
7 Carga

Medio
circuito

Potencia de entrada (Cd)

La potencia entregada a la carga por un amplificador se extrae de la fuente de alimentacion (o fuentes de
alimentacién; proporciona la entrada o potencia de Cd. La cantidad de esta potencia de entrada se
calcula con

P/(Cdj o V('('I;d
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Circuitos del amplificador clase b
Hay varias configuraciones posibles de circuito para obtener operacién clase B. En esta seccidn

consideraremos las ventajas y desventajas de varios de los circuitos de mds uso. Las sefiales de entrada al
amplificador podrian ser una sefial Unica, y entonces el circuito proporcionaria dos etapas de salida
diferentes, cada una operando durante la mitad del ciclo. Si la entrada esta en la forma de dos sefiales de
polaridad opuesta, podriamos utilizar dos etapas similares, con cada una operando en el ciclo alterno
debido a la sefal de entrada. Una forma de invertir la polaridad o fase es utilizar un transformador y
durante mucho tiempo se ha preferido el amplificador acoplado por transformador.

Diferentes de obtener sefiales de fase invertida a partir de una sola sefial de entrada.

N
V

Scitales
pash-pull

Un transformador con derivacion central para proporcionar sefales de fase opuesta.
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Si el transformador es exactamente de derivacidn central, las dos sefiales son de igual manera de fase
opuesta de la misma magnitud.

Utiliza una etapa de BJT con salida en fase por el emisor y salida de fase opuesta por el colector. Si la
ganancia es de casi 1 para cada salida, se obtiene la misma magnitud. Probablemente lo mds comun seria
utilizar etapas de amplificador operacional, una para proporcionar ganancia unitaria invertida y la otra
una ganancia unitaria sin inversién de fase, para proporcionar dos salidas de la misma magnitud pero de
fase opuesta

Circuitos push-pull acoplados por transformador

Un transformador con derivacion central para producir sefiales de polaridad opuesta a las entradas de
dos transistores y un transformador de salida para excitar la carga en un modo de operacién push-pull
gue describimos a continuacion.

Durante el primer semiciclo de operacién, se hace que el transistor Q1 conduzca, en tanto que el
transistor Q2 se apaga. La corriente 11 a través del transformador da como resultado el primer semiciclo
de la sefial entregada a la carga. Durante el segundo semiciclo de la sefial de entrada, Q2 conduce, en
tanto que Q1 permanece apagado, y la corriente 12 a través del transformador produce el segundo
semiciclo de la carga. Entonces toda la sefial desarrollada a través de la carga varia durante el ciclo
completo de la operacion de la sefial.
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Red de polarizacion

G | G

Transformador de entrada Conexién de circuito Transformador Carga
divisor de fase push-pall de salida push-pull

Circuitos de simetria complementaria

Al usar transistores complementarios (npn y pnp) podemos obtener una salida de ciclo completo a través
de una carga con los semiciclos de operacidn de cada transistor. En tanto se aplique una sola sefial de
entrada a la base de ambos transistores de tipo opuesto, conduciran durante los semiciclos opuestos de la
entrada. El transistor npn se polarizarad para que conduzca por el semiciclo positivo de la sefial, con un
semiciclo de la sefial a través de la carga. Durante el semiciclo negativo de la sefial, el transistor pnp se
polariza para que conduzca cuando la entrada se haga negativa.

Durante un ciclo completo de entrada, a través de la carga se desarrolla un ciclo completo de la sefal de
salida. Una desventaja del circuito es que necesita dos fuentes de voltaje distintas. Otra menos obvia con
el circuito complementario se muestra en la distorsidn de cruce en la sefial de salida. El término distorsién
de cruce se refiere a que durante el cruce de la sefial de positiva a negativa (o viceversa) no hay linealidad
en la sefial de salida. Esto se deriva de que el circuito no proporciona una conmutacién exacta de un
transistor apagado y del otro encendido en la condicién de voltaje cero. Ambos transistores pueden estar
parcialmente apagados, de modo que el voltaje de salida no sigue la entrada en torno a la condicion de
voltaje cero. La polarizacion de los transistores en la clase B mejora esta operacién al polarizar ambos
transistores para que permanezcan encendidos durante mas de medio ciclo
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Observe que la carga se excita como la salida de un emisor seguidor, de modo que la resistencia de la
carga es igual a la baja resistencia de salida de la fuente de control. El circuito utiliza transistores de
conexién Darlington complementarios para proporcionar una alta corriente de salida y una baja
resistencia de salida.

Amplificador push-pull casi complementario
En circuitos de amplificador de potencia practicos, es preferible utilizar transistores npn para ambos
dispositivos de alta corriente de salida. Como la conexiéon push-pull requiere dispositivos
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complementarios, se debe utilizar un transistor pnp de alta potencia. Una forma practica de obtener
operacién complementaria al utilizar los mismos transistores npn apareados a la salida

e
°

Par de
Darlington

/\_/ G
10

Entrada V Salida
Ry
Cargu
Par de
realimentacion
R, C100Q

v

C=40pF
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>
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La proporciona un circuito casi complementario. La operacion push-pull se logra por medio de transistores
complementarios (Q1 y Q2) antes de los transistores concordantes npn de salida (Q3 y Q4). Observe que
los transistores Q1 y Q3 forman una conexién Darlington que proporciona salida a través de un emisor
seguidor de baja impedancia. La conexidn de los transistores Q2 y Q4 forma un par de realimentacion,
cuya semejanza proporciona un control de baja impedancia a la carga. El resistor R2 se puede ajustar para
reducir al minimo la distorsion de cruce con la condicién de polarizacién de Cd. La seial de entrada Unica
aplicada a la etapa push-pull produce entonces una salida de ciclo completo para la carga. El amplificador
push-pull casi complementario es la forma mas usual de amplificador de potencia.

Amplificadores clase cy clase d

Aunque los amplificadores clase A, clase AB y clase B se utilizan mas como amplificadores de potencia, los
amplificadores clase D son bastante requeridos por su muy alta eficiencia. Los amplificadores clase C,
aunque no se utilizan como amplificadores de audio, si se utilizan tanto en circuitos sintonizados como en
sistemas de comunicaciones.

—Vag

Amplificador clase C

Un amplificador clase C, se polariza para que opere a menos de 180°C del ciclo de la sefial de entrada. El
circuito sintonizado en la salida, sin embargo, proporcionara un ciclo completo de la sefial de salida a la
frecuencia fundamental o resonante del circuito sintonizado (circuito tanque L y C) de la salida. Por
consiguiente, este tipo de operacién estd limitado en su uso a una frecuencia fija, como ocurre en un
circuito de comunicaciones, por ejemplo. La operacién de un circuito clase C no estd pensada para
amplificadores de potencia o de gran sefial.

Amplificador clase D

Un amplificador clase D esta disefado para que opere con sefales digitales o de pulsos. Con este tipo de
circuito se logra una eficiencia de mas de 90%, lo que lo hace bastante deseable enamplificadores de
potencia. Se necesita, sin embargo, convertir cualquier sefial de entrada en una forma de onda pulsante
antes de utilizarla para excitar una carga de gran potencia y luego volver a convertir la seial en una sefial
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senoidal a fin de recuperar la seial original. Se puede convertir una sefial senoidal en una seial de pulsos
con alguna forma de onda de diente de sierra o recortada, para que se aplique junto con la entrada a un
circuito de amplificador operacional tipo comparador, de modo que se produzca una senal de pulso
representativa. Aunque se utiliza la letra D para describir el siguiente tipo de operacién de polarizacidn
después de la clase C, la D también podria significar “Digital”, puesto que tal es la naturaleza de las
sefiales proporcionadas al amplificador clase D.

AV
Forma de onda de diente
de sierma (recortada)

\ / Forma de onda de entrada

+5V Forma de onda digital

Un diagrama de bloques de la unidad requerida para amplificar la sefial clase D y luego convertirla de
nuevo en una sefial senoidal mediante un filtro paso bajas. Como los dispositivos transistorizados de los
amplificadores utilizados para generar la salida estan basicamente apagados o encendidos, proporcionan
corriente sélo cuando estdn encendidos, con poca pérdida de potencia por su bajo voltaje de
“encendido”. Como la mayor parte de la potencia aplicada al amplificador se transfiere a la carga, la
eficiencia del circuito en general es muy alta. Los dispositivos de potencia MOSFET han sido los preferidos
como dispositivos de control del amplificador clase D.
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Reconvierte fas sefiales
Generador digitales cn senoidales
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Realimentacion —

Analisis por Computadora
Se realizaran diferentes simulaciones PSpice para Windows

Programa 1

Amplificador operacional inversor
Primero se considera el amplificador inversor. Con el desplegado del voltaje en encendido en la pantalla,
el resultado después de ejecutar un analisis muestra que para una entrada de 2 V y una ganancia de 5

La entrada a la terminal negativa es de 50.01 mV, la cual es virtualmente tierra, o 0 V. a continuacién
aparece dibujado un circuito de amplificador operacional inversor practico. Utilizando los mismos valores
de resistor, con una unidad de amplificador operacional practico, el obtenemos la salida resultante de
9.96 V, cercana al valor ideal de 10 V. Esta leve diferencia con respecto al valor ideal se debe a la ganancia
y laimpedancia de entrada reales de la unidad del amplificador operacional.
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Antes de realizar el analisis, al seleccionar el menu Analysis Setup, Transfer Function y luego las opciones
Output de V (RF: 2) e Input Source de Vi obtendremos las caracteristicas de sefial pequefia en la lista de
resultados. Se ve que la ganancia del circuito es

V[V, = -5

Programa 2

Amplificador operacional no inversor
Un circuito de amplificador operacional no inversor. En la figura se muestran los voltajes de polarizacion.
La ganancia tedrica del circuito del amplificador debe ser

[V,=AV,=52V) =10V |
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Programa 3

Circuito de amplificador operacional sumador

Un amplificador operacional sumador, los voltajes de polarizacién, y que la salida es de 3V, tal como se
calculé. Observe lo bien que funciona el concepto de tierra virtual con la entrada negativa de sdlo 3.791
mV
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Programa 4

Circuito de amplificador operacional de ganancia unitaria
Un circuito de amplificador operacional de ganancia unitaria con los voltajes de polarizacion desplegados.
Para una entrada de 2 V, la salida es exactamente de 2 V.

B e 10t ven a0 oo Aot WM des TeR o O

Ojsla) 8 »fmf o =l
[SOMMATIC) bgia &7 = sioi bR sV ‘

B

.

A
LRl 1N Y PN R o A 7]

b- -

o

-
7(al1

= S ecug  SomeREY el Tew

Programa 5

Circuito de amplificador operacional integrador

un integrador de amplificador operacional. La entrada se selecciona como VPULSE, la cual se establece
como entrada escalonada como sigue: hagaac0,dc0,V10V,V22V,TDO, TR 0, TFO, PW 10 ms y PER 20
mS. De este modo se obtiene un escalén de 0 a 2 V, sin retardo, tiempo de levantamiento o tiempo de
caida, con un periodo de 10 ms y repeticién después de un periodo de 20 ms. Para este problema, el
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voltaje se eleva de forma instantdnea a 2 V, luego permanece alli durante un tiempo suficientemente

largo para la que salida
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Multisim

El mismo circuito integrador se puede construir y operar con Multisim. El circuito integrador construido
con Multisim, con un osciloscopio conectado a la salida del amplificador operacional. La gréafica obtenida
con el osciloscopio; es la forma de onda de salida lineal que va de 20 V hasta 20 V en un periodo de

aproximadamente 2 ms
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Programa 6

Circuito de amplificador operacional de multiples etapas

un circuito de amplificador operacional de multiples etapas. La entrada a la etapa 1 de 200 mV

proporciona una salida de 200 mV a las etapas 2 y 3. La etapa 2 es un amplificador inversor con ganancia
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de con una salida de la etapa 2 de 10(200 mV) 2 V. La etapa 3 es un amplificador no inversor con ganancia
de 11 + 200 k£>10 k£ = 212, y el resultado es una salida de 21 (200 mV) 4.2 V.
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Guia de ejercicios.

Parte L.

Circuitos practicos de amplificadores operacionales.
1. éCudl es el voltaje de salida en el circuito de la figura?

250 k£2
A A

20 k2
Vi= 15V ——AAA———— =

r
—_—— ““

[

2. éCual es el intervalo del ajuste de la ganancia de voltaje en el circuito de la figura?
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3.

I MQ
A
20 kQ
2 s Sa—
—
+
1 MQ
NN

4. iCual es el intervalo del voltaje de salida en el circuito

0.5V?

¢Qué voltaje de entrada produce una salida de

2 V en el circuito de la figura?

de la figura, si la entrada puede variar de 0.1 a

(0.1 005 V)

Vi ——AAA—

200 kL2

20 kQ

-

-

AR
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5. ¢Qué voltaje resulta en el circuito de la figura para una entrada de V1 =-0.3V?

M
360 k2

>
il 2k82

Parte IlI.

Especificaciones de amplificadores operacionales; parametros de compensacion de Cd

*16. Calcule la compensacion de voltaje total para el circuito de la figura para un amplificador
operacional con valores especificados de compensacidn de voltaje de entrada VIO 6 mV y compensacién
de corriente de entrada 110 120 Na

*17. Calcule la corriente de polarizacién de entrada en cada entrada de un amplificador operacional que
tiene valores especificados de 110 4 nAy de II0 20 nA.

200 kQ
2kQ
v, _«Aﬂr_l— -
— G
+
2ki2
Parte III.

Especificaciones de amplificadores operacionales; parametros de frecuencia
8. Determine la frecuencia de corte de un amplificador operacional que tiene valores especificados B1 800
kHz y AVD 150 V/mV.
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*19. Para un amplificador con una velocidad de razén de cambio SR 2.4 V/ms, écudl es la ganancia
maxima de voltaje en lazo cerrado que se puede utilizar cuando la sefial de entrada varia 0.3V en 10 ms?

*20. Para una entrada de V1 50 mV en el circuito, determine la frecuencia maxima que se puede utilizar.
La velocidad de razén de cambio del amplificador operacional es SR 0.4 V/m:s.

Parte A

Operacion diferencial y en modo comun
23. Calcule la CMRR (en dB) con las mediciones del circuito de Vd 1 mV, Vo 120 mVy VC 1 mV, Vo 20 mV.

24. Determine el voltaje de salida de un amplificador operacional para voltajes de entrada de y La
ganancia diferencial del amplificador es Ad 6000 y el valor de su CMRR es

a. 200.

b. 10

Conclusiones

1. La operacién diferencial implica el uso de entradas de polaridad opuesta
2. La operacion en modo comun implica el uso de entradas de la misma polaridad.

3. El rechazo en modo comun compara la ganancia para entradas diferenciales con la de entradas
comunes.

4. Un amp-op es un amplificador operacional.

5. Las caracteristicas basicas de un amplificador operacional son: Una muy alta impedancia de entrada
(por lo general de mega ohms). Una muy alta ganancia de voltaje (por lo general de algunos cientos de
miles y mas). Una baja impedancia de salida (por lo general de menos de 100 z).

6. La tierra virtual es un concepto basado en el hecho practico de que el voltaje de entrada diferencial
entre las entradas es casi (virtualmente) de cero volts, cuando se calcula como el voltaje de salida (cuando
mucho, el de la fuente de voltaje) dividido entre la muy alta ganancia de voltaje del amplificador
operacional.

7. Las conexiones basicas del amplificador operacional incluyen: Amplificador inversor. Amplificador no
inversor. Amplificador de ganancia unitaria. Amplificador sumador. Amplificador integrador.

8. Las especificaciones del amplificador operacional incluyen: Compensacion de voltajes y corrientes
Parametros de frecuencia Ganancia y ancho de banda Velocidad de razén de cambio
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9. Ecuaciones:

CMRR = zmog,[TJ
Amplificador inversor:
\ R,
} R,
Amplificador no inversor:
Vv, R,
===
V, R,
Seguidor unitario:
V, =V,
Amplificador sumador:
[ Ry R, R; \
V, = —(— Vi +—V,+—YV,
g R, ° R Ry )
Amplificador integrador:
I .
v = — RC ' vi(1) dt
: WA AV,
Velocidad de vanacion (SR) = T Vius
!

10. Clases de amplificadores: Clase A. La etapa de salida conduce durante 360° (un ciclo completo de la
forma de onda). Clase B. Cada una de las etapas de salida conduce durante 180°C (juntas proporcionan un
ciclo completo). Clase AB. Cada una de la etapas de salida conduce durante 180°C y 360°C (proporcionan
un ciclo completo con menos eficiencia). Clase C. La etapa de salida conduce durante menos de 180°C
(utilizada en circuitos sintonizados). Clase D. Opera con sefales digitales o de pulso.

11. Eficiencia de un amplificador: Clase A. Eficiencia maxima de 25% (sin transformador) y 50% (con
transformador). Clase B. Eficiencia maxima de 78.5%.

12. Consideraciones acerca de la potencia: a. La fuente de alimentacion de Cd proporciona la potencia de
entrada. b. La potencia de salida es la que se entrega a la carga. c. La potencia disipada por los dispositivos
activos es en esencia la diferencia entre las potencias de entrada y salida.

13. La operacién push-pull (complementaria) en general es la opuesta de los dispositivos con un periodo
de encendido a la vez: una “empuja” durante un semiciclo y la otra “jala” durante el otro semiciclo.

14. Distorsidn armodnica se refiere a la naturaleza no senoidal de una forma de onda periddica: la
distorsién se define como perteneciente a la frecuencia periddica y a multiplos de dicha frecuencia.

15. Disipador de calor se refiere al uso de cdpsulas o marcos metalicos o ventiladores, para eliminar el
calor generado en un elemento del circuito.
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Recomendaciones
Al estudiante.

La intencién es que el estudiante analice, entienda y ponga en practica todos los circuitos incluidos en
este documento. Antes de proceder a utilizar amplificadores operacionales, es conveniente citar las
siguientes recomendaciones, basadas en la experiencia, sobre como trabajar con este tema.

e Todo el cableado debe realizarse con la fuente apagada

e Procure conocer el material que compone el alambrado y los conductores con que trabaje.

e Estudie primero la filosofia de conexion +V y -V explicado en el tema (1). Es sorprendente con
cuanta frecuencia se omite este paso fundamental

e Tome las mediciones al respecto a tierra. Por ejemplo si una resistencia esta conectada entre dos
terminales de un circuito integrado , no se conecta a un osciloscopio; por el contrario , mida el
voltaje en un lado de la resistencia y después en el otro , y luego calcule la caida de voltaje a
través de la resistencia

e Evite en lo posible el uso de amperimetro (mida el voltaje como en la recomendacion anterior) Un
error muy frecuente en los estudiantes.

e Desconecte la sefial de entrada antes de quitar la corriente directa; de lo contario podria destruir
el circuito integrado

e Al utilizar los circuitos integrados presentes en laboratorio o en el simulador trabajado ( Nunca
haga lo siguiente); Invertir la polaridad de las fuentes de alimentaciéon; dejar conectada una seiial
de entrada sin haber corriente en el circuito integrado

Los mismos principios anteriores se aplican en todo los demas circuitos integrados (Aplicaciones
Lineales y no lineales del Amplificador Operacional, Circuitos Generadores en formar de Onda,
Circuitos electronicos de Potencia.)
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