VII — Amplificadores Realimentados
CAPITULO VII - Amplificadores Realimentados: (A.C.R.TULIC)

VILI. - INTRODUCCION:

En la mayoria de los circuitos amplificadores estudiados hasta el presente la sefial solo puede transitar desde
la malla de entrada o de excitacion hacia la malla de salida o de carga, siguiendo un unico camino a través del
componente activo que se utilice, es decir que no hay otra vinculacion entre estas dos mallas dindmicas, que no sea
la que establecen los propios transistores. Esto ocurre en la casi totalidad de los circuitos estudiados, tanto
monoetapa como aquellos de mas de un transistor, con excepcion de los circuitos amplificadores seguidores (de
emisor o de fuente) y aquellos amplificadores que hemos definido como “Re sin puentear”.

Salvo en esas excepciones la particularidad de los circuitos amplificadores estudiados hasta ahora es que la
sefial viaja solamente desde la entrada hacia la salida no existiendo la posibilidad de un retorno para que parte de la
sefial de salida vuelva sobre el circuito de entrada a fin de incorporar un mecanismo que en los circuitos
amplificadores se denomina REALIMENTACION.

Quiere decir entonces que todos los circuitos amplificadores estudiados hasta ahora, con las excepciones
hechas, son Amplificadores No Realimentados, mientras que como veremos proximamente, los circuitos seguidores
o con Re sin puentear son circuitos amplificadores realimentados, en los cuales la topologia es tan sencilla que se
pueden estudiar, tal como se ha hecho, mediante la teoria tradicional.

Pero en la practica, ademas de los circuitos amplificadores hasta ahora estudiados, existe otra categoria de
amplificadores en donde se introduce algin o algunos componentes con el objetivo de que la malla de salida y la
malla de entrada queden vinculadas para la sefial, de modo de establecer otro camino para ésta, ademds del que
establecen los componentes activos, para que una parte de la sefial de salida se reinyecte a la entrada produciéndose
el efecto de la Realimentacion.

A esta nueva categoria de circuitos se los denomina Amplificadores Realimentados y en tanto sus
topologias resultan a veces mas complicadas que la de los amplificadores estudiados hasta el presente, para su
estudio desarrollaremos una nueva metodologia, de modo de poder analizar sus caracteristicas dinamicas de una
manera relativamente sencilla.

VIIL.1.1.- La Realimentacion Negativa:

Hemos dicho hasta aqui, que en los amplificadores realimentados, parte de la sefial de salida se reinyecta
sobre el circuito de entrada. De acuerdo a como se produzca dicha reinyeccion, la sefial realimentada se puede
sumar a la de excitacion exterior, dando lugar asi a la Realimentacion Positiva o Regenerativa, o bien se puede restar
a la sefial de excitacion exterior, en cuyo caso estaremos frente a la Realimentacion Negativa o Degenerativa.

En los circuitos amplificadores lineales la realimentacion negativa es utilizada dado que la misma introduce
una serie de cambios y mejoras en las caracteristicas dindmicas del amplificador basico, cambios y mejoras que
resultan muy interesantes para alguna aplicacion en particular. En cambio en los circuitos amplificadores lineales
“de respuesta plana” (igual ganancia para todas las frecuencias de interés) la realimentacion positiva no se utiliza o
se trata de evitar.

En los estudios que haremos a continuacién se continua limitando el rango de frecuencias de excitacion a
aquel comprendido entre la C.C. y una frecuencia lo suficientemente baja (o baja/media) como para poder seguir
despreciando los parametros reactivos intrinsecos de los elementos activos utilizados, de modo que sus circuitos
equivalentes dindmicos de bajo nivel contintien siendo resistivos puros.

Antes de entrar en el tema especifico haremos una breve revision acerca de los conceptos basicos del
comportamiento dinamico de los circuitos amplificadores no realimentados y que en buena medida fueron estudiados
en los Capitulos precedentes.
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VII.1.2.- Clasificacion de los Circuitos Amplificadores no Realimentados:

En lo que va del presente trabajo hemos visto varias formas de clasificar a los circuitos amplificadores.
Ahora nuestra intension es clasificarlos desde el punto de vista de su comportamiento dindmico en bajo nivel,
poniendo especial atencion en los niveles de resistencias de entrada y salida de los mismos asi como en la
transferencia que el sistema amplificador es capaz de mantener para el mayor nimero de aplicaciones.

De acuerdo con los estudios ya realizados, cualquier tipo de circuito amplificador, sea de una o mas etapas,
con transistores bipolares o unipolares, con acoplamiento de sefial o acoplamiento de C.C., etc., puede ser
representado por un modelo equivalente que tenga en cuenta sus parametros dinamicos: Resistencia de Entrada del
Amplificador (R;s ) que en adelante simplemente denominaremos R; , Resistencia de Salida del Amplificador (R,a)
que desde aqui llamaremos R, y la Transferencia Directa de Sefiales Sin Considerar la Carga en alguna de sus
cuatro dimensiones, a saber A, - R, - A; - G, medidas las dos primeras con la salida a circuito abierto y las dos
ultimas con la salida en corto circuito para las sefiales.

Por ejemplo, tal como se viera en el apartado I1.3. para un circuito amplificador emisor comiin se obtuvo:

Ri=hi/Rpgr - Ry=1r, ycon Ry'=r1,//Rc//R.=1,//Ry ; Ay=---—----- .Ry' porloque A,=-gm.r,

Con dichas definiciones, cualquier circuito amplificador, con su respectiva fuente de excitacion y con su
respectiva carga dinadmica, por mas complicado que sea, puede ser representado por un circuito equivalente en base
al parametro transferencia Ganancia de Tension, tal como se representa en la figura VII.1. En él, por definicion:

Av = AV (con la salida a circuito abierto: Rd = 00)

Si en base a este esquema el circuito amplificador bajo estudio es capaz de mantener una transferencia de
tensiones del sistema Ay en un valor constante para el mayor numero de aplicaciones (diferentes R; y diferentes
Ry), diremos que estamos en presencia de un AMPLIFICADOR DE TENSION.

En el esquema de la figura VII.1., para que ello sea posible debe cumplirse que:

a) la tension a la salida debe ser: V, = A, . V; para lo cual debe cumplirse que R, << Ry
b) mientras que en la entrada: Vi =V, a cuyo efecto la resistencia de entrada R, >> R;
RS R@ RS
— MWW —e— AYAVAVAY — WWW—e—

Figura VILL Figura VILZ,

por lo que concluimos que un Amplificador Ideal de Tension debe poseer Resistencia de Entrada Infinita y
Resistencia de Salida Nula.

Asimismo, para la representacion de cualquier circuito amplificador puede ser utilizado otro modelo
equivalente, en este caso en base a la transferencia de conductancia o parametro transconductancia, tal como lo
llevamos a cabo en los estudios de los Capitulos precedentes, en cuyo caso el diagrama circuital que incluye el
excitador y la carga se reproduce en la figura VII.2. En dicho circuito, el pardmetro Gm por definicion resulta ser:
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L,
Gm = GM (con la salida en corto circuito: Rd = 0) y con GM = mmmmmes
Vs

Bajo tales condiciones si en dicho circuito se cumple que:  R; >> Ry y simultdneamente R, >> Ry
se tendra un AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA ya que:

I, = Gm . V,

con un valor constante independientemente de los valores de la resistencia de carga Ry y de la resistencia interna del
excitador R,. Por lo tanto un Amplificador Ideal de Transconductancia debe tener tanto su resistencia de entrada
como su resistencia de salida de valor infinito.

De manera analoga, para representar a cualquier circuito amplificador real puede emplearse otro modelo
equivalente, en este caso en base a la transferencia directa de corrientes, tal como se indica en la figura VIL.3. Asi, el
circuito bajo estudio se comportara como un buen AMPLIFICADOR DE CORRIENTE siempre que la corriente por
la carga no dependa ni de ésta (Ry) ni de la resistencia interna de la fuente de excitacion (R;). Puede comprobarse en
el circuito que para que ello sea posible en el mismo debe cumplirse que:

R; << Ry para que de esa forma I =1
y simultaneamente:
R, >> Ry demodoque I, =A;.L=A . y en consecuencia Ay = Aj;

con un valor constante independientemente de los valores que adopten Rq y R, ya que Aj = Aj (con Ia salida en corto
circuito: Rd = 0) concluyéndose que un Amplificador Ideal de Corriente es aquel que dispone de una Resistencia de
Entrada Nula y una Resistencia de Salida de Valor Infinito.

Por ultimo, se puede emplear para la representacion o el estudio de cualquier amplificador lineal un circuito

equivalente tal como el que se representa en la figura VIL.4., modelo que como se aprecia, utiliza al parametro
Transferencia de Resistencia o Transresistencia Rm. Dicho pardmetro por definicion resulta ser:

Rm = RM (con la salida a circuito abierto: Rd = 00)

En este caso, si se cumple que R; << Ry y simultdneamente R, << Ry se tendré que en la carga: V,=Rm . I
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Figura VIL3. Figura VIL4.

con un valor independiente tanto de los valores de la resistencia de carga como de la resistencia interna de la fuente
de excitacion, por lo que estaremos presente ante un AMPLIFICADOR DE TRANSRESISTENCIA. En
consecuencia diremos que un Amplificador Ideal de Transresistencia es aquel que posea tanto Resistencia de
Entrada como Resistencia de Salida Nulas.

En resumen, este estudio nos permite clasificar a los circuitos amplificadores de la siguiente manera:
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-AMPLIFICADOR DE TENSION: Ri >> R y R, << Ry
-AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA: R; >> R; y R, >> Ry
-AMPLIFICADOR DE CORRIENTE: R; << R{ y R, >> Ry
-AMPLIFICADOR DE TRANSRESISTENCIA: R; << Rg y R, << R4

Salvo para el caso de las dos configuraciones ya mencionadas, del analisis de los resultados obtenidos en la
resolucion de los distintos problemas encarados en los Capitulos precedentes, ningun dispositivo con componentes
activos transistores bipolares y sin realimentar esta claramente definido como alguno de los tipos recientemente
clasificados. Es justamente a través de la Realimentacion Negativa que estudiaremos en este Capitulo que, entre
otras cosas, al modificar los valores de Resistencias de Entrada y Salida, puede lograrse que un circuito amplificador
cualquiera pueda parecerse mas a alguno de los cuatro tipos de amplificadores recién detallados.

VII.2.- DIAGRAMA GENERALIZADO DE REALIMENTACION:

Un amplificador realimentado puede ser representado esquematicamente mediante la utilizacion de redes de
dos terminales, de acuerdo con la figura VIL.5. En dicha figura las variables “X” son representativas de las sefiales
y mas tarde, cuando particularicemos tales dipolos en cuadripolos seran consideradas como corrientes “I” o como

tensiones “V” segun convenga.

En este esquema definimos como Transferencia del Amplificador Basico Sin Realimentar ; “A” a la
relacion entre las sefiales de salida y entrada de dicho circuito amplificador, de tal manera que:

Xo=A.Xi (VIL.1.)
Analogamente, para la Red de Realimentacion, definimos su Transferencia “B” de modo tal que::
Xt =B . Xo (VIL.2))
en tanto que en el sumador del esquema se tendra:
Xi=Xs - Xf (VIL3))
y para el circuito Amplificador Realimentado, definimos su Transferencia, o Transferencia a Lazo Cerrado “Ay” de
tal manera que:
Xo = Ar . Xs (VIL.4.)
En la figura VILS. el amplificador basico puede estar integrado por uno o mas transistores o etapas mientras
que la red de realimentacion es siempre una red pasiva y por lo general en los circuitos amplificadores de respuesta
plana Resistiva Pura.

Si en la ecuacion (VII.1.) reemplazamos Xi por el resultado indicado en la expresion (VII.3.) se tiene:

Xo = A . (Xs - Xf)
y teniendo en cuenta la ecuacion (VII.2.):
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Figura VILS,

Xo=A.Xs-A.pB.Xo operando: Xo.(1 + A.B)=A . Xs

por lo que de acuerdo a (VIL.4.): Xo A A
Ay = = = (VILS.)
Xs I1+A.B D
en donde hemos incorporado la definicion de la Diferencia de Retorno: D =1+ A . (VIL6.)

En la expresion (VIL.5.) siresultara (B.A) > 0 yporlotanto D>1 IlaRealimentacion es Negativa: As < A
y si en cambio se obtuviera un producto (B .A) <0 ello determina D < 1y la Realimentacion es Positiva: A;> A.

Se concluye entonces que el principio de esta metodologia de estudio se fundamenta en determinar la
transferencia a lazo cerrado (A;) a partir del previo conocimiento de la transferencia del amplificador basico sin
realimentar (A) y de la transferencia de la red de realimentacion ( ) y del calculo previo de la diferencia de
retorno (D), con lo que puede afirmarse que tal procedimiento resulta sumamente sencillo.

La mayor dificultad o mejor dicho el mayor volumen de trabajo de este método reside en la necesidad de
individualizar ambas partes o dipolos, a partir del circuito real, aunque como veremos, existen procedimientos bien
definidos que nos permitirdn simplificar tal tarea. Efectivamente, ya que las ecuaciones recién detalladas se
fundamentan en una serie de hipoétesis, la verificacion del cumplimiento de las mismas nos permitiran realizar una
comprobacion de los procedimientos empleados asi como de los resultados parciales que se van determinando.

Las hipdtesis a que se hace referencia se derivan del simple diagrama de la figura VIL.5. y en su mayoria
tienen que ver con los sentidos de circulacion de las sefiales que en el mismo se hallan indicados:

a) la transferencia del amplificador bésico sin realimentar (A) debe ser UNILATERAL ya que la sefial de
entrada al mismo (Xi) inicamente debe ser funcién de la sefial de excitacion exterior (Xs) y de la sefial realimentada
(Xf) que transita unicamente a través de la red de realimentacion f.
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b) la transferencia de la red de realimentacion (P ) también debe ser UNILATERAL ya que la sefial de la
salida que ella muestrea (Xo) Unicamente debe depender de la sefial de excitacion del amplificador basico (Xi) a
través de la constante de proporcionalidad A, no debiendo ella transferir nada desde la entrada hacia la salida del
sistema amplificador.

En la practica, el mas simple amplificador basico es un transistor bipolar o unipolar y por lo general las
redes de realimentacion son pasivas y casi siempre resistivas puras, de lo que se deduce que con total exactitud
ninguna de las dos hipdtesis previamente detalladas se cumplen. Recordemos por un lado que un modelo exacto del
transistor bipolar por ejemplo, incluye en su parte de entrada un término (h,. . v.. ) que representa una diferencia de
potencial en la entrada que depende de la tension de salida (el cuadripolo transistor bipolar representado por el
modelo exacto de parametros hibridos es bilateral).

Pero si en los estudios que preceden al presente Capitulo la mayoria de los circuitos amplificadores con
transistor bipolar pudieron ser estudiados con la utilizaciéon de un modelo de parametros hibridos aproximado  (h,
= 0), con la misma cuota de error para el analisis de los amplificadores realimentados con transistor bipolar
podremos seguir suponiendo que dicho componente activo es unilateral.

En cuanto a las redes de realimentacion, cualquier red pasiva es naturalmente bilateral, solo que aquellas
que se utilicen como redes de realimentacion tendran aplicadas en la salida de un amplificador un nivel de sefial
mucho més grande que aquel de la entrada del amplificador basico, por lo que aiun considerada como red bilateral, la
cantidad de sefial que viaje por la red de realimentacion en el sentido inverso al establecido en el esquema de la
figura VILS. es totalmente despreciable y suponerlo nulo significa aceptar una cuota de error similar al que
toleramos al unilateralizar al transistor bipolar.

Otras hipotesis intrinsecamente establecidas en el diagrama de la figura VIL.S. se derivan del hecho que en
el mismo tanto los circuitos de exitacion exterior (que provee Xs) como el circuito de carga (en donde se recibe Xo)
son entidades ideales, mientras que en la practica la interpretacion mas simplificada de una fuente de excitacion es a
través del modelo equivalente de Thevenin o el de Northon (en ambos casos con su respectiva resistencia interna Ry)
y la de un circuito de carga es la resistencia equivalente de entrada del dispositivo que recibe la sefial Xo (resistencia
de carga Ry ), por ello es que:

¢) Tanto la resistencia interna de la fuente de excitacion Ry como la resistencia de carga Ry deben ser
consideradas e incluidas como parte del amplificador basico, de modo que la transferencia del amplificador basico
sin realimentar A debe ser calculada teniendo en cuenta su dependencia respecto de la resistencia de carga y de la
resistencia interna de la fuente de excitacion. Recordemos que para este tipo de transferencia hemos utilizado la
notacion: Ays , A , Gums » Rms . Como consecuencia de ello, la transferencia de la red de realimentacion B no
debe depender ni de la carga Ry ni de la resistencia interna de la fuente de excitacion Rs.

VIL3.- VENTAJAS Y DESVENTAIJAS DE LA REALIMENTACION NEGATIVA:

Como quedod dicho precedentemente, la realimentacion que se introduce en los circuitos amplificadores es
la realimentacion negativa, ya que la positiva no introduce ninglin cambio ventajoso en los mismos.

En cambio y a pesar de que su principal desventaja es la disminucién de la ganancia, la realimentacion
negativa es una técnica muy empleada en los circuitos amplificadores ya que la misma introduce una serie de
cambios en el comportamiento dindmico del amplificador que ante una determinada aplicacion se constituyen en
importantes ventajas. Mas aun, en la actualidad, la electronica de los amplificadores lineales, en donde el
“componente” principal es el amplificador operacional, la mayor parte de las soluciones que se adoptan se
fundamenta en la utilizacion de la realimentacion negativa.

A continuacion haremos una revision de los diferentes efectos que causa la realimentacion negativa y para
tal fin estableceremos permanentes comparaciones entre determinada caracteristica de un amplificador realimentado
negativamente y la misma caracteristica del amplificador sin realimentar. Para tal fin convendremos que tales
comparaciones las llevaremos a cabo bajo la condicion de igual sefial de salida (Xo = CONSTANTE). Asi, dado
que al realimentar:

Xo = Ar . Xs con Af = -
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paraque Xo=A.Xi permanezca constante, debe cumplirse que al realimentar: Xs =D . Xi (VIL7.)
VIIL.3.1.- Desensibilizacion de las Transferencias:

En un amplificador no realimentado la ganancia de dicho circuito, al ser funciéon de los parametros de los
componentes activos, es sensible a los cambios en las condiciones de operacién bajo las cuales operan tales
componentes debido a que frente a dichos cambios los valores de esos parametros dinamicos se modifican. Las
razones que determinan esta sensibilidad son variadas pudiéndose citar; a la dispersion de fabricacion, a
modificaciones en las condiciones estaticas de operacion, a cambios de la temperatura ambiente de operacion, al
envejecimiento, a radiaciones ultravioletas intensas, etc.

Esta alta sensibilidad de un amplificador no realimentado es posible disminuirla e inclusive anularla
incorporandole una realimentacion negativa ya que su efecto, tal como veremos seguidamente, es disminuir el grado
de dependencia de las transferencias respecto de los parametros dindmicos de los elementos activos. Para
comprobarlo, tomemos la expresion (VIL.5.) y derivemos respecto de A:

dA¢ 1+pB.A) - B. A 1 1 1
= = = o bien: dAs = - . dA
dA (1 + p.AY (1 +p.A)7 D’ D’
y dividiendo ambos miembros por A¢, espresado por la (VIL.5.):
dA¢ 1 dA
= . (VIL.)
Ag D A

resultado este ultimo que expresa que mientras en el amplificador sin realimentar la variacion relativa de la ganancia
o sensibilidad es (dA/A), cuando se realimenta dicha sensibilidad, ahora en el amplificador realimentado (dA¢Ay), se
reduce D veces, es decir que mediante el uso de la realimentacion negativa se logra una desensibilizacion de
magnitud D.

Por ejemplo si un amplificador sin realimentar cuya ganancia es de 1000 veces posee una sensibilidad de 20
% y mediante la realimentacion negativa se desea mejorar esta caracteristica de modo que la variacion relativa de su
transferencia se reduzca a solo 1 % debera hacerse que:

(dA/A) 20
——————————————— =D=---=20 porlotanto D=1+p. A =20
(dA¢/ Ar) 1
D -1 20 - 1 19 A 1000
B = = = = 0,019 y Af = —mmmmemm = e =50
A 1000 1000 D 20

y si bien la ganancia bajo veinte veces (de 1000 & 50) la desensibilizacion lograda también es de veinte veces ya que
la sensibilidad bajo del 20 % al 1 %. Mas aun, si en la ecuacion (VIL.5.) consideramos que la ganancia a lazo abierto
(A) es lo suficientemente alta como para poder aceptar que en

1 1 1
Af = e se cumple que  ------ << B , entonces Af = -
(1/A)+ B A B

y se habra logrado una desensibilizacion total de la transferencia, ya que A; solo depende de la red de
realimentacion  que, como hemos dicho es pasiva y normalmente resistiva pura y por lo tanto puede ser tan estable
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como sean sus componentes integrantes que por supuesto lo son en mucho mayor medida que los componentes
activos. En nuestro ejemplo numérico:

Af = —ommmem = e = 52,6 comparado con 50 que es el resultado exacto.

VII.3.2.- Reduccion de las Perturbaciones (Ruido y Distorsion):

Es ya de nuestro conocimiento que en una etapa amplificadora por efectos de la alinealidad de los
componentes activos se produce una distorsion arménica y por intermodulacion. Asimismo aceptamos que en la
misma etapa se generan pequeflas fuerzas electromotrices de naturaleza aleatoria que se reconocen como ruido. En la
figura VIL.6. se han englobado ambos efectos considerandolos como una unica fuente de perturbacion N a través de
un generador de error ubicado entre dos secciones (A y A,) que conforman la etapa amplificadora que desde ese
punto de vista se ha idealizado.

La subdivision del amplificador en esas dos secciones tiene como objetivo corroborar que las
perturbaciones que aqui se consideran son Unicamente aquellas generadas en la propia etapa amplificadora. La
simbologia empleada describe que en el interior de la etapa el ruido y/o la distorsién se adicionan a la sefial de
informacion util que se desa amplificar, de tal forma que en dicho sistema, por superposicion y abriendo la llave LL,
es decir sin realimentacion:

Xo=Xi.A .A +N.A, ycomo A=A . A Xo=A.Xi+A,.N=Xo, + A, .N
vale decir que en la salida la sefial Gtil es Xo, y la componente de ruido superpuesta con ella es A; . N.
\\
Anplificador

Basico sin
Reqlinentar

R
VAA

Basico sin

Reglinentar
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VF"
g
Red de
Realinentacion
p
Figura VILS6, Figura VIL7,
Cerrando la llave LL, es decir al lazo cerrado se obtiene:
A A A A,
Xo=Xs . ---mmmmmme- + e . N por lo que considerando la (VII.7), para igual sefial de salida Xo = Xo, + ------ N
D D D

Comparando los resultados obtenidos se concluye que para igual sefial de salida en el sistema realimentado
las componentes de perturbacion en la salida se reducen en D veces respecto de las presentes en el mismo
amplificador sin realimentar. Esto quiere decir por ejemplo que si en una etapa amplificadora sin realimentar se esta
produciendo una distorsion por alinealidad de su transferencia del 20 %, para reducir tal distorsién se requerird una
cantidad de realimentacion tal como se deduce seguidamente:

si se desea que la Distorsion < 5 % debeser D > 4
9
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si se desea que la Distorsion < 1 % debeser D > 20

Cabe aclarar finalmente que si la perturbacion ingresa a la etapa con la sefial de excitacion la realimentacion
no introduce ninguna ventaja, la misma serd amplificada Ay veces. En cambio si se produce en el mismo
amplificador - es decir dentro del lazo de realimentacion - la realimentacion negativa mejora su performance en D
veces.

VIIL.3.3.- Modificacion de las Resistencias de Entrada y Salida:

Se verificd ya que ningin dispositivo amplificador no realimentado, realizado con componentes activos
reales, esta claramente definido como alguno de los tipos de amplificadores recientemente clasificados. Entre los
cambios que es capaz de producir la realimentacion negativa, sobre las caracteristicas dinamicas del amplificador
basico, pueden citarse las modificaciones de los valores de Resistencia de Entrada y de Resistencia de Salida que
constituye una nueva ventaja cuando lo que se pretende es hacer que el amplificador basico se parezca mas a alguno
de los cuatro tipos de amplificadores reconocidos, es decir de Tension, de Corriente, de Transconductancia o de
Transresistencia.

Para estudiar este efecto, particularizaremos la red de mezcla esquematizada en la figura VIL.S. como un
sumador, de modo que ahora, al tratar con cuadripolos, la parte de entrada del amplificador béasico dispondra de un
par de terminales lo mismo que la salida de la red de realimentacion. En consecuencia como red de mezcla se pueden
identificar dos alternativas para la conexion de los dos pares de terminales rcién mencionados: la mezcla por efecto
de un Nodo de Conexion, en donde ambos cuadriplos en la entrada del amplificador se conectan en paralelo, también
llamada MEZCLA PARALELO o MEZCLA DE CORRIENTES (que es lo que se puede mezclar en un nodo) o
bien la mezcla por accion de una malla 0o MEZCLA SERIE o de TENSIONES para lo cual ambos cuadripolos se
conectan en serie en la entrada del amplificador.

Esta segunda alternativa se representa en la figura VIL.7. en donde como puede verse, no se ha
particularizado aun, la forma de conexién en la salida del amplificador basico. Asimismo se observa que con la
finalidad del estudio de esta forma de mezcla, la fuente de excitacion se ha debido representar mediante un
generador equivalente de Thevenin, es decir el generador de tension V, con su respectiva resistencia interna Ry que
por lo dicho con anterioridad, debe incorporarsela como parte integrante del amplificador basico, ya que son las
tensiones las que pueden mezclarse en un circuito serie o malla cerrada. En consecuencia:

Vi= V- V;
diferencia ésta que debe producirse necesariamente de modo que la realimentacion sea efectivamente negativa.
La resistencia de entrada de cualquier circuito amplificador, tal como se vio se halla definida como:

Vi
Ry = o R, + R (VIL9)
I;

Cuando se realimenta, dado que la transferencia a lazo cerrado (A; ) baja D veces respecto de la que le
corresponde al amplificador basico (A) y teniendo en cuenta la expresion (VIL.7.), para mantener constante la sefial
de salida Xo debe hacerse V, =D . V;, de modo que la Resistencia de salida del amplificador realimentado (R )
definida segtn:

Vi D .V
Risf = = =D. Ris (Vlllo)
I; I;
concluyéndose que cuando se realimenta negativamente con Mezcla Serie, se Aumenta la Resistencia de Entrada en
D veces vale decir que mediante este tipo de realimentacion se tiende a hacer que el amplificador a lazo cerrado se
parezca mas a uno de Tension u otro de Transconductancia ya que en ambos tipos idealmente la resistencia de
entrada debe ser infinita.

La mezcla paralelo se esquematiza en la figura VIL.8. y en la misma, la primer Ley de Kirchoff en el nodo
de mezcla establece que:

10
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debiendo observarse que para que la realimentacion sea efectivamente negativa, con los sentidos de referencia
adoptados las tres corrientes deben tener igual fase (todas positivas o las tres negativas).

A lazo abierto la definicion de su resistencia de entrada nos lleva a la misma expresion (VIL.9.), en tanto
que para el lazo cerrado y a igual sefial de salida, como ahora para que Xo seaconstante Iy = D . [; :

Vi Vi Rjs
Ry = = = (VIL11.)

Amplificasio
Besieo sin
Realimentar

L’ M
/L\ ﬁF Anplificadior XO Red ol
T 115 RS & ggiui%@gr 1 Realinentacion \/O"
T ] ﬁ
Xo
Figura VILSb,
RS
——— WA
Ampt‘lﬁﬂimgl@
’\/ LAY Realimentar \/O{ Rd
Red de “
Realinentacion
+
p y ’
S
Red e
Fi gyura VI8, \/F " Reslinentacion \/O "
p

Figura VILS.e,

Cuando se mezcla en paralelo, la realimentacion negativa hace bajar la resistencia de entada en el
amplificador a lazo cerrado en D veces por lo que topologias con redes de mezcla como éstas (paralelo) contribuiran
a hacer que el amplificador basico se parezca mas a un Amplificador de Corriente o de Transresistencia.

A continuacion pasaremos a particularizar el tipo de conexion entre el par de terminales de salida del
cuadripolo amplificador y el par correspondiente a la entrada de la red de realimentacion. Es decir que lo que se
desea identificar ahora es el modo en que se halla conectada la red de realimentacidon con respecto a la salida del
amplificador y a la carga, con el objetivo de individualizar cual es el tipo de sefial que se muestrea; si la tension de
salida o bien la corriente de salida.

Nuevamente se plantean dos alternativas: si la conexidon es del tipo paralelo, en cuyo caso se estara
muestreando la tension de salida V, , la salida del amplificador basico debe ser considerada a través de algin modelo
que se represente por un generador de tension en serie con la respectiva resistencia de salida de dicho amplificador
basico por lo que el parametro transferencia que controla a dicho generador serda o bien la Ganancia de Tension
medida con la salida a circuito abierto (A,;) o bien la Transresistencia con la salida a circuito abierto (R)
dependiendo ello del tipo de mezcla utilizado.

11
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La situacion comentada se refleja en la figura VI.9.a. o VIL.9.b. y como demostraremos mas adelante, el
efecto de la realimentacion negativa es el de hacer que se mantenga con mayor constancia la sefial que se muestrea,
en este caso la tension V, con un superior grado de independencia respecto de las variaciones de la carga Ry . Es
decir que esta forma de muestreo hace que a lazo cerrado la resistencia de salida del amplificador realimentado sea
inferior que la del amplificador basico sin realimentar.

Se concluye entonces en que la realimentacion negativa con muestreo de tension hace disminuir la
resistencia de salida del amplificador.

La conexion tipo seric entre la salida del amplificador basico, la carga y la entrada de la red de
realimentacion produce un muestreo de la corriente de salida I, . En este caso la salida del amplificador basico debe
ser representada a través de un modelo equivalente representado por un generador de corriente en paralelo con su
respectiva resistencia de salida de dicho amplificador basico y entonces el parametro que controla a dicho generador
sera o bien la Ganancia de Corriente medida con la salida en cortocircuito (A;s ) o bien la Transconductancia con la
salida en corto circuito (G, ), dependiendo ello nuevamente, del tipo de mezcla que se este usando, tal como se
representa en las figuras VII.10.a. y VII.10.b.

1, Io Re Io
—> —>
‘ HF AA%%%
Anplificador gmplﬁﬁ@d@
%15 Re Ri,| |s Ry MV Ri,| |fecr Ry
\ +
or
Red de \/ N Red de
Reqlimentacion ]I o F Realinentacion ]I o
p — 4 —
Figura VIL10k, Figura VIL10.0,

Demostraremos mas adelante que el efecto de la realimentacian negativa en estos casos es tender hacia una
constancia en dicha corriente de salida I, con una mayor independencia respecto de las variaciones de la carga, lo
cual significa que produce un incremento en el valor de la resistencia de salida del amplificador a lazo cerrado
comparada con la correspondiente al amplificador basico sin realimentar. En otras palabras, la realimentacion
negativa con muestreo de corriente hace que la salida del amplificador se parezca mas a un generador independiente
o ideal de corriente.

VIL4.- TIPOS O TOPOLOGIAS DE REALIMENTACION - METODOLOGIA DE ESTUDIO
EFECTOS SOBRE LA RESISTENCIA DE SALIDA:

En lo que precede, al particularizar el tipo de conexionado con el que se ejecutan los muestreos de la sefial
de salida y las mezclas de la sefial realimentada con la excitacion exterior se han definido dos formas de muestreo y
también dos formas de mezcla. La combinacion de ellas, de a dos, da lugar a las cuatro posibles topologias o tipos de
realimentacion.

Para la denominacion de dichas topologias se nombran sucesivamente el tipo de sefial muestreada (Tension
o Corriente) y la forma de mezcla (Serie o Paralelo) resultando asi:

Topologias de Realimentacion:
Tension - Paralelo (T-P)
Tension - Serie (T-S)
Corriente - Serie (C-S)
Corriente - Paralelo (C-P)

Cada uno de estos esquemas circuitales de realimentacion producen cambios bien definidos y particulares
de esa configuracion. Al propio tiempo la metodologia de estudio que adoptaremos también requiere de la utilizacion

12
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de recursos bien definidos segun el tipo de realimentacion de que se trate, por lo que a continucion estudiaremos a
cada una de ellas en particular.

VII.4.1.- Realimentacion Tension -Paralelo:

En esta configuracion se muestrea una tension a la salida y se mezcla en paralelo vale decir que a la entrada
existe un nodo de mezcla en donde se mezclan corrientes. En consecuencia, para representar al amplificador basico
utilizaremos un modelo equivalente en base al pardmetro transferencia que definen dichas sefiales de entrada y
salida, es decir una Transresistencia en este caso. Asimismo y atento a dicha mezcla de corrientes, como fuente de
excitacion exterior emplearemos el modelo equivalente de Northon para su representacion.

En la figura VIL.11. se presenta el esquema a que se hace referencia precedentemente, en donde se puede
observar que a titulo de ejemplo, como red de realimentacion, se ha incorporado la red resistiva pura mas elemental
que permite llevar a cabo la reinyeccion de la corriente Ir en base al muestreo de la tension V,, .

Es importante mencionar que para que el mecanismo de analisis que describen las ecuaciones (VIL.5.) y
(VIL.6.) sea valido los sentidos de referencia de corrientes y tensiones indicados en la figura VII.11. deben respetar a
aquellos que considera el esquema de la figura VIL.5. Asimismo debe asegurarse que sobre el circuito real la
realimentacion incorporada sea negativa, en cuyo caso en la figura VII.11., con los sentidos de referencia adoptados
debe efectivamente cuplirse que:

como:
I¢ Vi -V,
B = - mientras que del circuito resulta: It = -
V, R
-1
Ya que tratamos con un amplificador, es razonable suponer que: V; << V, por lo que paraestared f = ------
R

De acuerdo a lo anticipado, la resolucion del problema y el consecuente calculo de la transferencia a lazo
cerrado lo efectivizaremos mediante la utilizacion de las expresiones (VIL.6.) y (VIL.5.) por lo que serd necesario el
calculo de la Resistencia de Transferencia como transferencia del amplificador basico, definida por:

V,
RMs = s
L

En tal sentido y atento a que del cuadripolo realimentaciéon solo hemos considerado su transferencia, la
presencia de sus resistencias de entrada y salida (como se definen en cualquier cuadripolo, ademas de su
transferencia) también se las debemos atribuir al amplificador basico, tal como ocurri6é con Ry y con Ry, de modo tal
que para su determinacion, previamente y a partir del circuito original realimentado debe hallarse un circuito auxiliar
que corresponde al circuito amplificador bésico sin realimentar, cargado con la red 3, con la carga Ry y que tenga
presente a R .
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Con esa finalidad, partiendo del circuito amplificador real se puede poner en practica un mecanismo que,
aunque un tanto abstracto, resulta muy simple de aplicar, consistente en : a) Para hallar la malla de entrada del
circuito auxiliar, sobre el circuito real se debe anular la sefial muestreada, en nuestro caso la tension V,, y recorrer
todas las ramas que integran dicha malla de entrada bajo tal condicién; b) Anulando el efecto de mezcla en la
entrada del circuito real recorrer todas las ramas que forman parte de la malla de salida del circuito real. En el paso
b) anular el efecto de mezcla en una mezcla serie en la que se tiene una malla de mezcla significa abrir dicha malla,
es decir hacer [; = 0, mientras que si la topologia de mezcla es paralelo, tal como en nuestro caso, anular el efecto de
mezcla significa poner a potencial de masa al nodo de mezcla, es decir hacer V; = 0.

Todo ello nos asegura eliminar la realimentacion del circuito original y su aplicacion sobre el circuito de la
figura VII.11. que se encuentra bajo estudio, nos lleva al circuito auxiliar representado en la figura VII.12. Puede
observarse la aparicion de R en paralelo con la carga Ry y también a R en paralelo a Ry lo cual representa la carga de
lared B tanto a la salida como a la entrada del amplificador basico.

En este circuito auxiliar, ya que se anul6 la realimentacion : Iy = 0; en la entrada se tiene ahora I; = I
y la determinacion de su transferencia se encara definiendo:

Vo Vo
Ry = - = -
IR L
por lo que a partir del circuito se tiene:
(Rqg//R) (Rq//R)
Vo =Ry . [} o e demodoque Ry = Ry, . —---m-mmmmmmmme-
(Rg//R) + R, (Rg//R) + R,

Ademas de este mismo circuito auxiliar es de donde obtendremos las resistencia de entrada y salida del
circuito amplificador basico de modo que por simple asociacion serie/paralelo:
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Ris =R // Ry /I Ry y Ros = R // Ry /I Ry

Concluidos estos calculos, el circuito de la figura VII.12. o circuito auxiliar pierde utilidad por lo que
retornamos nuevamente sobre el circuito original.

En este circuito:
I{Ms Ris
D=1+f. Ry Rysp = --m-mmmm- y Ry = ----mmm-
D D

Con la finalidad de determinar la resistencia de salida del amplificador realimentado a lazo cerrado y tal
como se realizara ya en otras oportunidades, procederemos a quitar la carga del circuito original, desactivaremos el
generador real de excitacion y colocando un generador de prueba en el lugar de la carga definiremos la resistencia de
salida del amplificador realimentado sin carga (R.,;) como el cociente entre la tension y la corriente del generador
de prueba. Dicho circuito de prueba se puede observar en la figura VII.13.

P=«
-

S

=

Figura VILIS,
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En dicho circuito, la corriente en la salida, que ahora preferimos llamar I, en lugar de I, , despreciando la
que se drena a través la red de realimentacion resulta:

Vi - Rus - [
Iy = —mmmmmmmmmee -
R,
pero al haber desactivado el generador de excitacion: L = -l y asu vez: It = B.Vy porloque
reemplazando en la anterior:
Vi + Rys - B . Vi Vi
I, = = (1 + Ris . B)
R, R,
VX
y como la resistencia de salida del amplificador realimentado, sin tener en cuenta la carga es: Ry = -------- ; de
la anterior: I
R,
Ros = (VIL.12))
(1 +Rns - B)

en donde, como se recordard R, es la transresistencia con la salida a circuito abierto, es decir: Ryns = Ry (con Rd = 00)

La conclusion es que la realimentacion negativa con muestreo de tension hace disminuir la resistencia
de salida del amplificador, vale decir que el cambio que opera sobre el amplificador es hacer aparentar su salida
como una fuente independiente o ideal de tension - generador de tension con menor resistencia interna -.

A continuacion se quita el generador de prueba y en su lugar se restituye la carga. La resistencia de salida
del sistema amplificador realimentado, incluyendo la resistencia de carga sera:

Ry . Ry R, . Ry R, . Ry 1 1
Rosf = = = . = Ros o TTTTTTTTTT T
RyetRy Ry+Ry+Ry.B.Ry Ry + Ry Ry 1 +B . Ry
I +B . Ryg . -
R, + Ry
por lo que en definitiva:
ROS
Rosp = --—---- (VIL.13))
D

lo cual indica que la realimentacion negativa con muestreo de tension hace disminuir D veces la resistencia de salida
del sistema amplificador basico sin realimentar.

VI1.4.2.- Estudio de la topologia Tension-Paralelo por el Método de las Admitancias:

Antes de pasar a estudiar otras topologias de realimentacion y con la finalidad de comprobar la eficacia del
método de estudio empleado en el andlisis precedente, asi como de justificar plenamente ciertos procedimientos un
tanto abstractos de dicho método, reconsideraremos la misma topologia del amplificador realimentado procediéndo a
estudiarla mediante otro método, basado en el empleo de los parametros admitancia.

Para tal fin, al mismo amplificador realimentado que se representd en la figura VIL.11. ahora lo
consideramos a través del circuito a base de los cuadripolos admitancia, tal como se observa en la figura VII.14. En
dicho circuito, los parametros con subindice “A” corresponden al circuito amplificador basico sin realimentar,
mientras los que se identifican con el subindice “R” corresponden a la red de realimentacién mientras que:

1 1
(A —— y [T —
R Ry
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Seguidamente estableceremos las relaciones de estos parametros con la transferencia, resistencia de entrada
y la resistencia de salida del amplificador realimentado, asi representado. Para tal fin consideramos la primer ley de
Kirchoff aplicada a los nodos de entrada (i) y salida (o) dando origen a las siguientes ecuaciones:
i) L=Gs+yat+yr) Vit (yat+yr). . Vo (VIL14.)
© 0=(yma +tym)- -Vi+t (Gy~+ Yoa T Vr) - Vo (VIL.15)

llamando Yo = (Gg + Yoa T Yor) Y despejando V; a partir de la ecuacion (VII.15.) se tiene:

AV (VIL16.)

llamando Yis = (G +yia T yir ) , reemplazando la (VII.16.) en la ecuacion (VII.14.) y operando matematicamente:

'Yos -Yis 'Yos -Yis + (YfA + th) (YrA + YrR)
Is = oo . Vo + (YrA + yrR) . Vo = . Vo

yea + YR yea + YR

7N NN

Dl Moo U on R |

/‘D e D
VAN Yor
e %Y

Figura VIL14,

yia T ym

Vo yfA + yfR Yos Yis
= = (VIIL.17.)

Is 'YosYis +(YfA+yfR)'(YrA+yrR) yfA+yfR

1 T TTTTTTTTTTTTTTTTT . (YrA + YrR)
YOS Ylb
si definimos ahora como:
- (ya + y)
y B= (yma t yr) y reemplazamos en la ecuacion (VIL.17.):
YOS YlS

queda tal como se indica en la pagina siguiente.
Vo I{Ms
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Ryt = = (VIL17")
I, 1 + Rys . B

La ecuacion (VII.17'.) arroja el resultado exacto de la Transresistencia a lazo cerrado del amplificador
considerado utilizando el método de analisis de los cuadripolos admitancia y muestra que con las interpretaciones
hechas sobre la ecuacion (VII.17.) dicho resultado es coincidente con lo propuesto en el estudio anterior. Si ahora a
este resultado exacto le aplicamos las mismas hipdtesis simplificativas que se contemplaron antes, es decir, por un
lado unilateralidad del cuadripolo amplificador basico:

Yia = YR

y unilateralidad de la red de realimentacion:
YrA << YrR

la interpretacion de la ecuacion (VII.17.) nos lleva a:

| S — (VIL18) y B = yx (VILI9)

Ryt = (VIL.20.)

A los efectos de establecer una equivalencia circuital entre ambos métodos, en la figura VII.15. realizamos
el circuito equivalente que corresponde a la ecuacion (VIIL.18.) para Ry -

/N /N
Kb Ig RS \4 §é¥ Kﬁ%\v §§/®A R% \\/O
AV
Amplificador
Basico

Unilateralizado

§R Carga de la Red §y0f§

de realimentacion

sobre la salida vy

la entrada del
circuito amplificador

Figure VILIS,
Puede comprobarse que dicho esquema de circuito corresponde al amplificador basico sin realimentar pero
cargado con la red de realimentacion, tanto a la entrada (y;r ) como a la salida (y.r ), cargado con la resistencia de
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carga Ry y que tiene en cuenta ademas a la resistencia interna de la fuente de excitacion R;. Esto justifica que por el
procedimiento utilizado anteriormente, para hallar la transferencia Ry debamos determinar el circuito auxiliar que
consiste en el amplificador basico sin realimentar pero cargado con la red . Para verificar la consistencia de este
circuito planteamos nuevamente las ecuaciones de los nodos de entrada y de salida con la finalidad de determinar su
Rus.

() L =(Gs+ ya* yr) .V (VIL14’)
©) yia - Vi = -(Gyg + yoa + Yr) - Vo (VIL.15%)

o bien, introduciendo las definiciones de Y e Y:

L= Ys .V (VIL14”)
via - Vi = Yo . Vo (VIL.15™)
A partir de la (VIL.14”.):
I
Vi = - (VIL21.)
Yis
y reemplazando (VII.21.) en (VIL.15”.) resulta: yia - L
s = =Y LV,
Yis
Vo -Yea
por lo que despejando el cociente ------- obtenemos la transresistencia: Ry = --mmmmmem-
L Yls Yos

Observamos que la ultima ecuacion obtenida es idéntica a la expresion (VII.18.) por lo que se verifica que
el circuito antes descripto representa al amplificador sin realimentar y cargadocon Ry , Ry , VR V¥V  Yor -

Por otra parte debe repararse que la definicion en dicho circuito de la Y;s es coincidente a la inversa de la
resistencia de entrada Ri; que también se obtenia en el circuito amplificador basico cargado con la red . Igual
observacion corresponde realizar para la admitancia Y .

La observacion hecha precedentemente, respecto al circuito auxiliar en donde se debe analizar Ryys, Ris v Ry
se refuerza si comprobamos que de la red de realimentacion solo consideramos su transferencia B es decir que de la
matriz de parametros admitancia solo nos queda la admitancia de transferencia inversa medida con la entrada en
corto circuito, es decir:

If !

B = yer = oo
Vo, !con V; =0

lo cual justifica la aproximacion que asumimos cuando se determiné [ suponiendo que V; << V,.

Atento todo lo analizado, el amplificador realimentado completo, identificadas las partes recién definidas y
con las hipétesis simplificativas se observa en la figura VIL.16.

A continuacion realizaremos el estudio de las resistencias de entrada y de salida del sistema amplificador
realimentado. Para tal fin consideraremos el circuito original simplificado con las hipdtesis de unilateralidad
de ambos cuadripolos y colocando un generador de prueba en la entrada, tal como se indica en el circuito de la
figura VII.17. Asi, en dicho circuito, estableciéndo el cociente entre la tension del generador de prueba y la corriente
que el mismo le entregue al circuito puede evaluarse la admitancia de entrada del sistema a lazo cefrrado definiendo:
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Figure VIL16,

Ik
Yist = ---------
Vi
Nuevamente, las ecuaciones de los nodos de entrada y de salida de este circuito resultan:

Ix:(Gs+YiA+YiR)'VX+YrR-Vo Y OzyfA-Vi+(Gd+YOA+YOR)~Vo

a las cuales incorporandoles las definiciones de Yis € Y :

L=Ys . Vit yr. Ve (VIL22.) y 0=ym.Vi+ Yy .V, (VIL23.)
yyaqueen (VIL.23)) V; = V,, delamisma obtenemos: - yia - Vi
|V — (VI1.24.)
_ YOS
Ly
N
Q M §R§ WV Y ﬁ Yon Rg \%
A N o b
Amplificador
Basico
il i
/D
e A\ { Red de rea- <JoR
i®Yo  limentacion
umiimg@m&ﬁza
)

Figura VIL17,

luego reemplazando (VII.24.) en la expresion (VII.22.):
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- YA
Ix = YIS Vx + YR . - Vx
Yos
por lo que: I VR - Yia
P p— ) — (VIL.25.)
Vx Yos

YR - YA
B.Rums. Yig = = =mmmmmmmmmem (VIL26.)
YOS
reemplazando (VI1.26.) en (VIIL.25.) se tiene:
Ris
Yir = Yis ¥ B . Rys . Yis 0 sea: Yir =D . Yy, obien  Riy = ---—-—---
D

cuyo resultado es coincidente con el obtenido por el otro método con anterioridad.

Si ahora conectamos el generador de prueba sobre la salida y desactivamos la entrada (I, = 0 ) tal como se
realiza en la figura VIL.18., planteando nuevamente el sistema de dos ecuaciones de los nodos y operando
matematicamente se puede determinar la admitancia de salida del amplificador realimentado:

N
Rs A Yia \ﬂ { Yon R% Q)TVX
Mt
Amplificador
Basico
il i
/7 D
Y, Y,
R\ R
Red d -
unilaterali-
zada
Figura VILIS.
YrR . Vx
0=(Gs+yaTyr) -Vityr .Vx obien 0=Yy.Vityxr.Vy yasi: Vi= - —memmmemeeee (VIL27.)
Yis

L =yia-Vit(Gy + Yoa T Yor)-Vx ytambién I, = yep . Vi + Yo . Vi (VIL28.) porlo que

reemplazando (VII.27.) en (VIL.28.):

- YR - Vx Ix
Ik = yea . - + Yo . Vi por lo que ahora, al ser Yost = -----------
YlS VX
- YA - YR

y dado que de la expresion (VI1.26.) también se deduce que: Yo . B . Ry = ---------------——-
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Yis

Ii = (Wos B -Rums -Yos ) - Vx =Y. (1+ B.Rys) - Vi yporlotanto: Yo = Yos .D 0 Rygp = —----—---

pudiéndose concluir nuevamente que el resultado obtenido es totalmente coincidente con los que surgieron en el
estudio precedente con el otro método, motivo por el cual, dada su mayor simplicidad, para los estudios de las
topologias que siguen continuaremos aplicando el método basado en el diagrama de la figura VILS. con
exclusividad.

VI1.4.3.- Ejemplo numérico de la topologia TENSION-PARALELO:
Un ejemplo tipico de circuito amplificador realimentado con topologia Tension-Paralelo se representa en la
figura VII.19., en donde vamos a suponer que los tres transistores son idénticos y a la corriente de reposo de 10 mA

posee un ganancia hg = 60. Asimismo supondremos que:

Ry = Ry = 50 Ohm y R¢; = Re; = 700 Ohm mientras que R = 52 KOhm

W
R

A T T2 T,

Ot i £ e

Figure VILI1S,

A partir de estos datos, para el transistor bipolar se puede determinar que:

hy. 60
gm; = gmp, = gms = gm = 40 Icg = 0,4 (A/V) vy h = e = e = 150 Ohm.
gm 0,4

Se puede comprobar que en este ejemplo se esta utilizando la misma red de realimentacion introducida en el
estudio previo, es decir un simple resistor en serie conectado entre la salida del amplificador bésico (en este caso el
ultimo colector o colector de T; ) y la entrada del mismo (la primera base en este ejemplo o base de T; ).
Imaginandose al cuadripolo B integrado ademas por la linea de referencia de masa, puede apreciarse la conexion
paralelo del mismo tanto con la salida como con la entrada del amplificador basico. La topologia es efectivamente
con muestreo de Tension y con mezcla Paralelo. Por este motivo para llevar a cabo su estudio es preciso cambiar el
modelo equivalente de la fuente de excitacion por el modelo de Northon. Ello se ha llevado a cabo en el circuito de
la figura VII.20.

Al considerar la fase de la transferencia de este circuito amplificador, sea ésta Ay o bien Ry (y siempre
que se tenga un niimero impar de etapas emisor comun en cascada) se observa que las mismas resultan inversoras,
vale decir que en el circuito de la figura VII.20., para una corriente I positiva y por ende también positivas V; e I;,
en la salida del mismo se obtendrd una V,, negativa. Atento a que también en este circuito:

Vi -V,
If = mmmmmmmmmmeee
R

22



VII — Amplificadores Realimentados

-
S

Figura VIL2O0,

con las fases de V; y V, recién consideradas surgira una corriente I; positiva.

En consecuencia, en el nodo de mezcla se tendra que efectivamente: L =1L -1 por lo que se

verifica que la realimentacion es efectivamente negativa. A continuacion determinamos la transferencia de la red de
realimentacion:

-V, -1 -1
If = - por lo que B = e = e
R R 52000

y mas tarde, haciendo V, = 0 sobre el circuito original determinamos la malla de entrada del circuito amplificador

R
R

os
is

—

L T Te Ts
Re

-

)

ANNNN
P

AVAVAYAY,
0

Figura VILZL
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Figura VIL22,

basico cargado con lared B y haciendo V; = 0 hallamos la malla de salida de dicho amplificador basico cargado
con [. Tal circuito auxiliar se ha representado en la figura VII.21. Se puede comprobar en este ultimo que la
resistencia de la red de realimentacion R queda en paralelo, tanto en la entrada como en la salida del amplificador y
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dado que su finalidad es la obtencion de Ry , Ris y Ry , a continuacion reemplazamos a los transistores por su
modelo hibrido aproximado de bajas frecuencias, tal como se observa en el circuito de la figura VII.22.

Ris = Ry // R // he = 50 // 52000 // 150 = 37,5 Ohm
Rdl = RC] /! hieZ = 700 // 150 = 123,5 Ohm Rd2 = Rdl = 123,5 Ohm
R = R // Rg=52000 / 50 = 50 Ohm y Ry = Ry = 50 Ohm

VO Vo V3 Vz v1

Rys = (-gms . Rgz) . (-gmy . Rpp) . (-gm; . Ry) . R = -gm’ . Ry . Ry . Ryg
Rys = - (0,4)° . (123,5)?* . 50 . 37,5 = - 1,83 MOhm

Concluidos estos calculos el circuito auxiliar pierde utilidad por lo que retornamos al circuito amplificador
realimentado y en el calculamos la diferencia de retorno:

D=1+B.Ry=1+192.10°. 183 . 10° = 36,1

- la transferencia a lazo cerrado: Ry -1,83 . 10°
Rust = = = -50693 Ohm
D 36,1
observemos que 1
------ = -R = -52000 Ohm es bastante aproximado al resultado obtenido.

p

- la Resistencia de Entrada del sistema realimentado: Ris 37,5 Ohm
Risr = = = 1,04 Ohm
D 36,1

y a la entrada del amplificador realimentado, es decir la que se le presenta al generador real de excitacion de
tension, que llamamos Rjs surgird de descontar la R del circuito equivalente paralelo, es decir:

Ry . Rig 50 . 1,04
Rif = = = 1,06 Ohm
Rs - Risr 50 - 1,04

con lo que el generador ideal de tension de excitacion vera una resistencia equivalente de entrada del amplificador
realimentado igual a:

Rt = Rg + Ry = 50 + 1,04 = 51.04 Ohm practicamente igual a R .
- mientras que la Resistencia de Salida del sistema realimentado sera:
Ros 50 Ohm

Rog = = = 1,4 Ohm
D 36,1

y si desearamos la de salida del amplificador realimentado, sin incluir la carga, que llamaremos Ry :

Rd . Rosf 50 . 1,4
Ry = . = 1,45 Ohm
Ry - Rosr 50 - 1,4
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Esquematicamente el circuito estudiado se puede representar por un esquema equivalente tal como se indica
en la figura VIL.23. en donde se han indicado las resistencias de entrada y salida recién definidas. Asimismo se
puede determinar la ganancia de tension:

vo Vo RMS
Avyyr = = =
\A Iv . R R,
1
si como transresistencia tomamos el valor aproximado Ry = -------- = -R
p
dicha ganancia de tension a lazo cerrado resulta:
-R
Avyg = ---—-- ;  mientras que Rewr = Rif + Ry = Ry
R

A continuacion variaremos tanto a Ry como a Ry con la finalidad de verificar numéricamente en que medida
esta topologia de realimentacion convirtio al amplificador basico en un buen amplificador de transresistencia
observando la sensibilidad de este parametro transferencia del amplificador realimentado frente a dichos cambios.
Para tal fin, en primer lugar duplicaremos la resistencia interna del generador de excitacion, es decir hacemos R =
100 Ohm y volvemos a recalcular Ry , Ris, D, Ryss, ¥ Risr , obteniéndose:

Rys = -2,93 MOhm R;, = 60 Ohm mientras que al no variar  se obtiene un D = 57,23
RMs Ris
Ryt = -—---—--- = -51197 Riss = ----—--- = 1,05 Ohm
D D

Se verifica que ambas caracteristicas del amplificador realimentado se mantienen practicamente en el
mismo valor anterior (solo se incluye un 1 % de diferencia). En cambio si consideramos Ay este parametro al
resultar inversamente proporcional a Ry se reducira practicamente a la mitad de su valor anterior, situacion que se
repetiria con Gyr ya que este tambion depende de R,

Si mas tarde duplicamos el valor de la resistencia de carga Ry es decir hacemos Ry = 100 Ohm, ya que Rgy;
y Ry resultan ahora:

Rg; = 100 Ohm y R, = 100 Ohm

Rus = - (0,4)° . (123,5)* . 100 . 37,5 = - 3,66 MOhm

D=1+pB.Ry=1+192.10°.366.10° = 71,272
Ry, -3,66 . 10°

Ryt = = = -51353 Ohm
D 71,272

Nuevamente se obtiene un valor practicamente igual al que resultd para una resistencia de carga igual a la
mitad de esta ultima con lo que se comprueba la caracteristica de buen amplificador de Transresistencia.
VII.4.4.- Realimentacion Tension -Serie:

En esta configuracion se muestrea una tension a la salida como ocurria en la anterior, pero ahora se mezcla

en serie en la entrada, vale decir que alli existira una malla de mezcla en donde se mezclan tensiones. En
consecuencia, para representar al amplificador basico utilizaremos un modelo equivalente en base al parametro
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transferencia que definen dichas sefiales de entrada y salida, es decir la Ganancia o Amplificacion de tension en este
caso. Asimismo y atento a dicha mezcla de tensiones, como fuente de excitacion exterior emplearemos el modelo
equivalente de Thevenin para su representacion.

Rs
VAN A ain
. +
%\/\/ VW R, QEAVW Rag |¥%
Wik
: o
Ve R@mt{; RHF V@
%
R Ry 4
L d W
L 1 Ve R%
7 Figure VILE3, - “

Figura VII24,

En la figura VII.24. se presenta el esquema a que se hace referencia precedentemente, en donde se puede
observar que a titulo de ejemplo, como red de realimentacion, se ha incorporado la red resistiva pura mas elemental
que permite llevar a cabo la reinyeccion de la tension Vy en base al muestreo de la tension V,, , es decir un simple
divisor de tension en este caso. Para esta red se obtiene:

Vi R,

V, R; + R,

Volvemos a insistir con la importancia que tiene para el mecanismo de analisis que describen las ecuaciones
(VILS.) y (VIL6.) los sentidos de referencia de corrientes y tensiones indicados en la figura VII.24. ya que deben
respetar a aquellos que considera el esquema de la figura VIL.5. Asimismo debe asegurarse que sobre el circuito real
la realimentacion incorporada sea negativa, en cuyo caso en la figura VII.24., con los sentidos de referencia
adoptados debe efectivamente cumplirse que:

Vi:VS'Vf

Para hallar la transferencia Ay, previamente se debe hallar el circuito correspondiente al amplificador basico
sin realimentar pero cargado tanto con R; como con Ry y con la Red 3, tanto a la entrada como a la salida. Para
hallarlo procedemos de la siguiente manera:

a) para hallar la malla de entrada del circuito amplificador basico anulamos la sefial muestreada en el circuito
original, es decir que en este caso hacemos V, = 0;

b) anulamos el efecto de mezcla en la entrada, en este caso, al ser mezcla serie en una malla, procedemos
anular su efecto abriendo dicha malla, es decir haciendo I; = 0 y de este modo determinamos la
malla de salida del amplificador béasico cargado con la red de realimentacion.

El circuito resultante se observa en la figura VIL.25. En ¢él, al ser Vy = 0 , la tension de entrada al
amplificador basico, que segun su definicion es V; = V; - V; resulta por lo tanto  V; = V; y en consecuencia
se obtiene:

Vi Vo Vo
S — SRR+ R/R) ; Ry =Ry /(R +Ro) /Ry y Ay = e = eomeee
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L Vi Vs

con lo que la transferencia sera: Ry + Ry) // Ry

"R, +[(R + Ry) // Ry]

R A Ry 1

| S | e

Ry 4

™

VF“
Figurae VILES. ‘

dll
)

Figura VIL26.

Respecto a este ultimo resultado cabe sefialar que normalmente se busca que la red de realimentaciéon no
cargue por lo menos en forma apreciable, para lo cual debe satisfacerse la condicion:

(R + Ry) >> Ry por lo que las expresiones se reducen a: Ay = Ay . ----------—-- y Res =R, // Ry

Luego retornando al circuito realimentado, para esta topologia se debera determinar:

AVs
D=1+B. Ay Ay = - y, segun vimos, para la mezcla serie: Ris = D . R
D

Para hallar la resistencia de salida a lazo cerrado tomamos el circuito realimentado, lo desactivamos a la
entrada y lo excitamos desde la salida con un generador de prueba, midiendo su tension y corriente, quitando para tal
fin la carga R, . Este circuito de prueba se representa en la figura VII.26. y en él planteamos:

\%
Rof = s
I

Suponiendo que la red de realimentaciéon no toma corriente de la salida, plantamos la segunda ley de
Kirchoff en dicha malla, obteniéndose que:

V-A .V
I = e pero V;=-V¢ y V= .V ,asireemplazando en la anterior:
R,
V+A .B.V) R,
I= con lo que Ry = (VIL.29.)
R, (1 +A.B)

lo que nos permite concluir en que el muestreo de tension hace bajar la resistencia de salida del amplificador.

Teniendo en cuenta ahora la carga Ry consideraremos Ry = Ry¢// Ry y reemplazando por la (VIL.29.):
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R, . Ry R, . Ry 1
Rosr = = . por lo que
Rob+Ry. (1 +A .B) R, + Ry 1 +B. A, . [Re/(Ry, + Ry)]
Ros Ros
S —— o bien : Ross = ------—-- (VIL30.)
1+ B . Av D

Concluimos finalmente observando que al realimentar muestreando la Tension de Salida se disminuye D
veces la resistencia de salida del sistema amplificador realimentado comparada con la del amplificador sin
realimentar. La realimentacion con topologia TENSION-SERIE hace aumentar la resistencia de entrada y disminuir
la de salida por lo que convierte al amplificador en uno de tension, en donde:

AVs
con D=1+ Ay .B Ay = —mmmmmmme independiente de las variaciones tanto de Ry como de Ry.
D

VIIL.4.5.- Ejemplo numérico de la topologia TENSION-SERIE:

Se dispone de un circuito amplificador realimentado en configuraciéon Tension-Serie, en base a un conjunto
(Array) de transistores tipo CA3086 (amplificador diferencial y fuente de corriente) y un transistor tipo PNP
discreto, tal como se observa en la figura VII.27. Se observa en el mismo que mientras a una de las bases del
amplificador diferencial se encuentra conectada la fuente de excitacion exterior Vs , en la otra entrada se ha
conectado un circuito que recoge una fraccion de la tension de salida del conjunto (V;) y dada la caracteristica de
funcionamiento de esta etapa, en la salida de la misma se tendrauna sefial proporcional a la diferencia:

Vd = Vs - Vf
Esto significa que la etapa amplificadora diferencial se comporta naturalmente como una red de mezcla
serie. Se observa ademads que con un V positivo, la salida por colector de T, resultara negativa y luego V, sera
positiva debido a la accion del emisor comin realizada por Ty, con lo cual también V¢ es positiva y entonces la

realimentacion resulta negativa.

Se muestrea la tension de salida V, y se mezcla en serie en la entrada, por lo que la configuracion de
realimentacion es Tension-Serie.

Desde el punto de vista estatico y dado que en dicho circuito:
VCC = VEE =10V 5 RCI = RC2 = 8,2 KOhm 5 Rc4 = 4,7 KOhm 5 RE4 = 3,9 KOhm 5 R] = 1,2 KOhm,

R, =12 Kohm ; Icgs =2mA ; R, = 1 KOhm ; Ry = 5 KOhm.

ICQ3
Icqi = Teqe = -------- =1 mA
2
Vera = Vee - Tegia - Re=10-1.10% .82 . 10° =18 V y Ver = - Vgg = -0,6 V
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Figura VIL27. Figura VII.28.
por lo que: VCEQI-Z = VCT]-Z - VET O s€a VCEQI = VCEQZ = 1,8 - (-0,6) = 2,4 A\
Asimismo: VBT4 = VCT2 = 1,8 Vv asi VET4 = VBT4 + VEBu4 = 1,8 + 0,6 = 2,4 \%
entonces: Vee - Verg 10 - 2,4
ICQ4 = = = 1,95 mA
Ry 3,9 . 10°

Veegs = Voo + Vee - Icgs - (Reg + Reg) =20 - 1,95 . (4,7 +39) =32V

Para el analisis dindmico y ya que se trata de un amplificador realimentado, lo primero que es necesario
realizar es el circuito correspondiente al amplificador basico sin realimentar pero, tal como el método de estudio lo
requiere, cargado con Ry, Ry y con la red de realimentacion tanto a la entrada como a la salida. Un procedimiento
practico para encontrar este circuito consiste en realizar la malla de entrada anulando la sefial muestreada a la salida,
es decir haciendo V, = 0 en este caso, para luego hallar la malla de salida anulando el efecto de mezcla en la
entrada, en este circuito haciendo I; = 0. Dichos procedimientos aseguran anular la realimentacion del circuito
original. En nuestro caso el resultado puede observarse en el circuito de la figura VII.28.

En dicho circuito:
R, . R, 1200 . 12 . 10’
R’s = = =1 KOhm observando la simetria respectoa Rs=1 KOhm
R; + R, 12000 + 1200

R’d = (R1 + Rz)// Rc4 /! RL = 2,05 KOhm

Por una parte, debemos calcular la transferencia de este circuito, que en este caso es la ganancia Ay, . Para
ello consideraremos que por tratarse de una etapa diferencial y otra del tipo emisor comun:

Avs = Avg . Avec. en donde:
-hterz . (Rea // hies) -hes - Ry
Avq = y Avee, = -mmmmmmmemeeeeee-
2. (R + hii) hies

Dado que a partir de las hojas de datos, para los puntos de reposo previamente verificados se obtiene:

hiel-Z = 3,5 KOhm - hfel.2 = 100
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hies = 1 KOhm - hes = 200
al reemplazar en las ecuaciones precedentemente indicadas se obtiene:
- 100 . 825 -825 -200 . 2050

Ava = - =92 y Avge, = wrmmrmemeemeeeees = =410
2 (1000 + 3500) 9 1000

y en consecuencia la ganancia del amplificador basico resulta:  Ayy= (-9,2) . (-410) = 3772

Puede verificarse que si variamos Ry , por ejemplo hacemos Ry = 5,5 KOhm , la ganancia Ayq y en
consecuencia también la Ay se reducen a la mitad. Esto nos esta indicando que dicho amplificador basico no es un
buen amplificador de tension.

En segundo lugar, haciendo el calculo de la Rj; , setiene: R = Ry + 2 . hip + R’y y como para
balancear siempre debe hacerse Ry = R’:

Ri = 2 . (hia + Ry) =2 . (3500 + 1000) = 9 KOhm

reconociéndose también que si analizamos su valor para el Ry de 5,5 KOhm (aquel que arroja la mitad de
ganancia), la nueva resistencia de entrada resulta:

R = 2 . (3500 + 5500) = 18 KOhm

Asimismo, si consideramos que  hye' >> R’y la resistencia de salida del sistema amplificador bésico
resulta:
Ry, = R’y = 2 KOhm

Por ulltimo podemos observar que si se modifica el valor de Ry , por ejemplo si lo bajamos a 1,4 KOhm ,
dado que R’y se reduce a 1 KOhm y en consecuencia Aygc, y también Ay, se disminuyen a la mitad del valor
calculado, al igual que Ry. Esto ratifica nuestra precedente conclusion: el amplificador basico considerado no es
un buen amplificador de tension ya que la ganancia de tension del mismo depende de los valores de R y de Ry .

Pasando ahora al circuito realimentado, en primer lugar la red de realimentacion presenta una transferencia
que resulta:

R, 1,2
B = = = 0,09 con lo que D=1+B.Ay=1+0,09. 3772 = 350
R, + R, 12 + 1,2
en consecuencia: Ay, 3772 1
Ay = = = 10,8 aproximadamente =~ ------- =11

D 350 B
R =Rs.D =9 .10 .350 = 3,15 MOhm
Rif = Rir - Ry = R = 3,15 MOhm

Rys R’y 2000

Rosf = = = = 5,7 Ohm
D D 350

Se puede verificar ahora el grado de independencia frente a las variaciones de R que se alcanz6 a expensas
de la realimentacion negativa que incorpora el circuito amplificador. Hemos visto ya que si R varia desde el valor
original de 1 KOhm a un nuevo valor R, = 5,5 KOhm enel amplificador sin realimentar se tenia:

A’y = 1886 'y R’y = 18 KOhm (mitad y doble respectivamente, de los valores originales) mientras que
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en el amplificador realimentado:

D=1+B.Avw=1+0,09.1886 = 170,7

Ay 1886 1
Ay = = 11,05 nuevamente = ------- =11

*

D 170,7 B

* *

R =R .D =18 .10° . 170,7 = 3,07 MOhm

* * * *

Ri = Rig - Ry = Ry = 3,23 MOhm

Se verifica entonces que practicamente dentro de ciertos limites, las caracteristicas del amplificador
realimentado se independizan de las variaciones de R , ademas el amplificador posee buena Ay , alta Ry baja
Ryt , 0 sea que mediante este tipo de realimentacion se esta disponiendo de un buen amplificador de tension.

El mismo efecto en Ay, y Ay lo podemos verificar si variamos Ry desde su valor original de 5 KOhm a
un nuevo valor de R, = 1,4 KOhm, ya que Ays se reduce nuevamente a los valores A'vs y consecuentemente
también en D*, mientras que A*st sigue manteniéndose en el mismo valor. Por su parte con el nuevo R*os =1
KOhm se sigue obteniendo:

*

R 1000
Ry = = = 5,85 Ohm
D’ 170,7
Por ultimo, si deseamos obtener las otras tres transferencias del circuito amplificador realimentado se
tendra:
I, Vo 1 Ay 11
Gust = = . = = = 5,5 mA/V que depende de la carga R através de R’y
Vi R’y Vi R’y 2000
I, V, Rigr Rigr 3,15 . 10°
Ae = = . = Ay . - =11 . e = 17320 que depende Ry y de Ry .
I; R’y Vi R’y 2000
y finalmente:
Vo Vo
Ryt = —mmmmmmm = mmmmmm . Rig = Avgr - Rige = 11 . 3,15 . 10° = 34,65.10° que depende R;.
Ii Vs

VIL4.6.- Realimentacion CORRIENTE-SERIE (C-S) o Corriente-Tension:

En este caso, el modelo equivalente a estudiar puede ser el representado en la figura VIL.29. Se utiliza un
modelo apropiado para la representacion del amplificador basico, en funcion de la transferencia de conductancia o
transconductancia ya que se muestrea la corriente I, en la salida y se mezclan tensiones (Vs y V¢ ) en serie en la
entrada, mientras que para la red de realimentacién nuevamente se ha escogido una red tipica, resistiva pura y con
conformacién de cuadripolo tipo “pi’.

Debemos recordar que en dicha figura:

Gm = GMS (medido con la salida en corto circuito: RL = 0)

ademas, nuevamente en este esquema V; = V, - V;  pero ahora, al muestrearse la corriente de salida, la
transferencia de la red de reallimentacion resulta:
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La obtencion de este tlltimo parametro en funcidn de la configuracion circuital elegida la realizaremos bajo
el supuesto de que esta red no carga la entrada del circuito amplificador, es decir suponiendo que al no derivar
corriente de la malla de entrada (unilateralidad), la tension V; es solo dependiente de la corriente de la salida del
amplificador (I, ). Asi entonces, la diferencia de potencial en extremos de R; , que llamamos V’, es :

R3 . ( R] + R2 ) v’ R3
Vv o=- . porlotanto I} = -—--memmemmeem = -1 .
R; + R + Ry R; + Ry Ry + Ry + Ry
y en consecuencia:
Rl R3 - Rl R3
Ve = -1, o e conlocual f = (VIL31))
R, + R, + Rs Ry + R, + R;
tir— e L
VW R Q}Gmw Rs Ra WV@ I
O N
WVS LY <R, RaS |
Ry
Re g8
VW R Re
Vfw R Rs
| & Figura VIL30,

Figura VIL29

Empleando idéntico procedimiento a los ya descriptos en las topologias antes estudiadas podra hallarse el
circuito amplificador basico sin realimentar, cargado con Ry , Ry y con la red de realimentacion. Observar que en
esta configuracion, para hallar la malla de entrada debera anularse la corriente I, y para encontrar la malla de salida
debera anularse la corriente I; . Resulta de esta manera el circuito equivalente indicado en la figura VII.30.

A partir de este circuito determinamos:

L,
Gy = ------- ; Ri =Ry + Ri + [Ri//(Ry + R3)] 'y R = Ra 7/ {Ro + [Rs//(Ry + Ry)J}
Vs
Luego, volviendo al amplificador realimentado, con: D=1+p . Gus se obtiene:
GMS
Gust = - y Rir = D . Rj
D

Para hallar la resistencia de salida del sistema realimentado se emplea una metodologia totalmente similar a
la puesta en practica con motivo de su determinacion para los muestreos de tension. Asi el circuito de prueba, luego
de haber desactivado la entrada y excitado desde la salida con previo retiro de la carga resulta el indicado en la
figura VII.31

En este ultima figura V¢ + V; = 0 porlotanto V; = -V;. Ademas,dadoque 1= -1, por
lo que:

Vi Vi
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B = e = e con lo cual Ve=-B .1 y finalmente V; = B .1

como la red se conecta en serie con la carga, normalmente su resistencia de entrada es muy pequefia, por lo que la
ecuacion del nodo de salida puede aproximarse a:

v v
[ = -mmme -Gn - V; [ = -mmee -Gn . B .1
R, R,
agrupando y sacando factor comuin I:
\Y% \Y%
I.(1+Gy.B)=-—-—-- y como Rof = ---mm--
R, I

la resistencia de salida del amplificador realimentado y sin carga resulta:

Rot =Ry . (1 + G . B) (VIL32))
1
*ﬁ\/g\/\/ Gus -
/N
W i K,/va‘ R@ Q?W\/ Rg ’ T \/O
— + RL
o Vs
Re f
AW 4+
Ve Rl% Rs -
“ I Figura VIL32.

Figura VIL3L

La conclusion es que la realimentacidn con muestreo de corriente aumenta la resistencia de salida del
amplificador, vale decir que hace que éste se parezca mas a una fuente independiente o ideal de corriente. Ademas,
si deseamos expresar esta caracteristica de la realimentacién en términos de la resistencia de salida del sistema
realimentado, o sea aquella que incluye a la carga, se puede hacer:

R4 - Ror Ri.Ro. (1 +Gy.B) Ri. Ry . (1 +Gy.B)
Rosf: = =

Ry + Rer Rg+ Ry . (1+Gy.B) Ri+ R, + R, .Gy . B

con lo cual:

Ri . R, (1+Gn.B)
Rosf:

R+ R, 1 +Gu.B [R/R + R)J
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finalmente, dado que

Ry . R, R,
S : Gy = G o —mmmmmmmmmee- y D=1+Gy .B
Rd + Ro Rd + Ro
(1 +Gn-B)
Rog = Ry . mooemmmmmmmmemememee (VIL33.)
D

Una configuracién muy simple que responde a esta topologia y que ya fuera ampliamente estudiada por la
teoria tradicional es la que se representa en la figura VII.32. En la figura VIL.33. el mismo circuito se ha redibujado
con la finalidad de una mejor interpretacion del tipo de realimentacion por individualizacion de ambos cuadripolos y
su forma de conexion, tanto a la salida (muestreo de corriente) como a la entrada (mezcla serie).

La red de realimentacion en este caso presenta una transferencia que segun su definicion es:

B = --—-- mientras que en el circuito: Ve=-I, . R, por lo que B =-R,

y el amplificador basico, cargado con la red de realimentacion pasiva se representa en la figura VII.34. por lo que del
mismo se desprende que con 1, = hg '

Ty hie
LL=-gm .V @ y V= Vg -
r, + RL + Re Rs + hie + Re
si como se aproximo ya r, >> (Ry + R) y en consecuencia:
h;e Io Io - gm hle
I,b, =-gm .Vg . - y Gpjg = ===mmom = —omee- Gy = -mmmmmmmmmmmmmemees (VIL.34.)
Rs + hie + Re Vi Vs Rs + hie + Re
Ris = Rs + his + Re Y Ro =1, + Re
5
RL
H yik/g\/\, V GM§ &
*\/
oy S /N "
< - Q?WVS h% wp/onY §h©e R
V,
F %Ré Re Re
ﬂ L A AW
<
Figure VIL33. Figure VIL34,
Asi, en el circuito realimentado se tiene:
'gm . hie hfe . Re Rs + his + (1 + hfe) . Re
D=1+ B.Gys = 1+(-Rg) . ~mmmmmmmmmmmmmee - =1+ =
Rs + his + Re Rs + his + Re Rs + his + Re
Entonces:
Gws - hee Ry + h; + R
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GMsf = cmcm——— GMsf = . 0 sea.
D Rs+his+Re Rs+his+(l+hfe)'Re

- hfe
Gumsr = mientras que:
Rs + his + ( 1+ hfe) . Re

v, L . Ry -he Rp
Avg = = = Gy - Ry vale decir: Ay =
Vs Vs Rs+his+(1+hfe)~Re

resultado este ultimo, totalmente coincidente con lo obtenido oportunamente con la teoria tradicional. Por otra parte:

Rs+his+(l+hfe)'Re
Risf:D'Ris: ‘(Rs+his+Re):Rs+his+(l+hfe)‘Re
Rs+his+Re

Yy con Rif = Risf - RS resulta Rif = hie + (hfe + 1) . Re

resultado este que también coincide con el verificado con anterioridad para este circuito. Finalmente en relaciéon con
la resistencia de salida:

R =Ry . (1 + Gy . B) pero Gn = Gy
ya que como puede comprobarse en la ecuacion (V1.34.) Gy, no depende de Ry, por lo que:

Rr=R, . (1 +Gy -pB)=R,.D en consecuencia:

Rs+his+(1+hfe)-Re hfe~Re
Rof:(ro+Re)~ :(ro+Re)~(1+ ____________________ )
Rs+his+Re Rs+his+Re
y como regularmente r, >> R,
hfe . Re
Rof: I, . (1 Form - )
Rs+his+Re

resultado al cual también hemos llegado por el analisis tradicional.
VIIL.4.7.- Ejemplo numérico de la realimentacion CORRIENTE - SERIE:

Como ejemplo de un sistema amplificador con entrada diferencial en base a un conjunto de transistores tipo
CA 3086 y con una realimentacion corriente-serie, consideraremos el circuito que se indica en la figura VIL.35. En
dicho circuito:
T, =T,=T; =T, integrados en la misma pastilla tipo CA3086, Vcc= Ve =10V, Icq; =2 mA, Ry=1,1 KOhm
Ry = 50 KOhm, R¢i, = 8,2 KOhm , Rcs = 6,8 KOhm , R, = R, = 1,2 KOhm , R, = 12 KOhm

En primer lugar resolveremos las condiciones de funcionamiento estatico:

35



VII — Amplificadores Realimentados

T+\/cc
‘ Re,
C
RCB R[:l © va
Ta RL
Re Rl Cy Re
TQ Tl {i —e \/O
| vl 2R R a
I FI : ) M DIF, ——f T

|
|
Ol

— Rd
/?16@3 Ros Ry
R. Re,
~Vee —
Figura VIL35, Figura VIL36.
Icqs
ICQ] :ICQZ = == =1 mA 5 VCT]-Z = VCC - ICQI—Z . RC]—2 =10 -1 . 10-3 . 8,2 . 103 = 1,8V
2
Veria = - Vggyia = -0,6 V ; Veegi2 = Veriz - Vene = 1,8 - (-0,6) = 24 V
Vir 12V
Vera = Vera - Vppw = 1,8 - 0,6 = 1.2V 5 leqs = = =1 mA
R, 1200 Ohm

VCT4 = VCC - ICQ4-RC4 =10 -1 . 10_3 . 6,8 . 103 = 3,2 A\ 5 VCEQ4 = VCT4 'VET4:352 - 1,2 =2V

pudiéndose constatar que todos los transistores operan en la zona activa y lineal, es decir como amplificadores.

Por otra parte surge que para una excitacion V, positiva, la corriente I en la red de realimentacion y la
tension realimentada Vg, con el sentido asignado también son positivas por lo que, al responder el amplificador
diferencial a la excitacion de modo diferencial (V4 = V; = V - V), se deduce que la realimentacion es negativa.
Para la red de realimentacion tipo “pi” utilizada en este amplificador, se vi6 ya que su transferencia es:

-R, . R, 12 .12 .10°
B = = =-100 Ohm
R, + R, + Ry 12+ 12 + 12

y para obtener el circuito amplificador basico, cargado con la red de realimentacion procedemos de modo que:

a) la malla de entrada se consigue anulando la sefial tomada para el muestreo en la salida (I, =- 14 ) ya que como
carga debe considerarse aquella resistencia equivalente por donde circula la misma corriente que lo hace por la
entrada de la red de realimentacion, es decir Ry = Ry // Ry, . Consecuentemente dicha malla de entrada se

conforma con el amplificador diferencial en el cual en labase de T; se tiene una resistencia equivalente R’
resultante de la asociacion:

R, . (R, + R,) 12 . (12 + 12) . 10°
R,s — = = 1,1 KOhm
R, + R, + Re 1,2 + 1,2 + 12

como para balancear la malla de entrada dindmica de T, que en su base tiene conectada una R; = 1,1 KOhm .
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6,8 . 50 . 10°
Ademas calculamos: Ry = Ry /Ry = = 6 KOhm
6,8 + 50

b) para determinar como carga la red de realimentacion en la salida del amplificador en la mezcla de tensiones en
la entrada, anulamos la corriente I; , es decir que abrimos el terminal de base de T;. Luego en emisor de Ty se
tendra una resistencia total equivalente R, que es:

R. . (R; + Ry) 12 . (1,2 +12) . 10°
Res = = = 1,1 KOhm
R, + R, + Ry 12 + 12 + 12

En forma esquematica podemos representar el resultado obtenido en los puntos a y b que preceden,
mediante el circuiuto equivalente indicado en la figura VII.36. La continuacion del problema de verificacion
requiere la obtencion de la conductancia de transferencia y las resistencias de entrada y de salida de este tltimo
circuito.

Pero en este circuito auxiliar se puede observar otro lazo de realimentacion, también en topologia C-S en el
transistor T4 que conforma la etapa de salida y que a diferencia de la anterior, tiene caracteristicas localizadas en
dicha etapa. Segun este razonamiento diremos que el sistema amplificador que estamos estudiando posee una
realimentacion externa (que es la primera en detectarse), desde la etapa de salida hacia la de entrada, y otra
realimentacion local en la segunda etapa, interior al lazo precedente y que se detecta en segundo término.

Es el caso tipico del Nido de Realimentaciones, en este ejemplo una exterior tipo C-S. y la otra interna
también C-S. A esta Gltima debe resolvérsela prioritariamente a fin de cumplimentar el estudio del circuito auxiliar
de la figura VIL.36. Para dicho fin la realimentacion local en T4 puede ser estudiada mediante el mismo método que
estamos desarrollando o si se prefiere, para mayor simplicidad aplicar el método tradicional. Optando por esta ultima
alternativa, el circuito auxiliar de la figura VII.36. puede llevarse a un esquema equivalente tal como lo indica el
circuito de la figura VIL.37.

A partir de las hojas de datos del CA3086, y para | mA obtenemos:
he=3,5KOhm - he=100 -  h,=156 pA/V
con lo cual en la etapa de salida:

Ri4 = hie4 + hfe4 . Re4 = 3500 + 100 . 1100 = 113,5 KOhm

hes . Res 100 . 1,1
Rog = Tog o (1 + —memmmmmmmeee e ) = 64,1.103.(1+ ) = 682,6 KOhm
Rz +hig + Ry 6,8 + 3,5+ 1,1
V, -hpes . Ry -100 . 6 . 10°
Ayy = = = = -529
Vo hies + hes . Rey 113,5 . 10°
mientras que para la etapa diferencial: Rcr - Ry 82 . 1135 . 10°
Ry = = = 7,65 KOhm
RCI + Ri4 8,2 + 113,5
Vo her . Ry 100 . 7,64 . 10°
Ay = = = = 83,04

Vg 2 . (he + Ry) 2.(35+ 1,1). 10°
R =2 .hg + Ry + Ry =2.35.10°+ 1,1 . 10° + 1,1 . 10> = 9.2 KOhm
luego para las dos etapas: Avys = Avg. Avs = 83,04 . (-529) = - 439,28
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y la transconductancia sera:

Ass -439,28

10°

= = -7321 . 10° A/NV

Rd Vd Rd 6 .

retornando ahora al amplificador realimentado:

Gus -0,07321

D=1+B.Gy=1+100.0,07321 = 832 Guys = =-88.10° AV

D 8,32

como esta realimentacion es de mezcla serie:

Rir = D.Rigs = 8,32.9,2.10°=76,54 KOhm y Ry=Ris -Ry = 76,54 . 10° - 1,1 . 10° = 75,44 KOhm

y debido al muestreo de corriente:

Rot = Ros . (1 + G . B) pero como Gy no depende de Ry Rs=Ry . D en consecuencia:

R, = 682,6.10°.8,32 =5,68 MOhm, luego Ryr=Ryr // Ry ycomo Ry=6 KOhm Ry =6 KOhm

1,

H
N

/A i 1

\

/

R

4;&

h

ey
WW,

I,

4

DIF,

Hﬁ’

£

Ll

|

v/

h@ﬁ%

WF“

Figure VIL37. Figure VIL38,

En cuanto al analisis de la sensibilidad de las transferencias de esta topologia, frente a cambios en Ry o en
Ry podemos verificar que Gy es la unica transferencia que practicamente no cambia con respecto a dichas
variaciones, en cambio si evaluamos las otras comprobamos que:

\& I, . Ry

Avse = -8,8.107.6.10° = - 52,8 que como se vé, depende de Ry o sea de Ry .

= Gusr- Ryg =

Vs

. Ry =-8,8 .107.76,54.10° =-673,59 que depende de R, a través de R .

Rusr = -88 . 107 .6.10° . 76,54 . 10°

= Gwmsr - Rg.Rip =

- 4,04 MOhm

Ii Vs
VI1.4.8.- Realimentacion con topologia CORRIENTE-PARALELO (C-P):

En la figura VIIL.38. se realiza la representacion grafica del esquema equivalente al que debe ser llevado
cualquier circuito amplificador realimentado en base a esta topologia, como se ha venido haciendo hasta aqui,
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utilizando un modelo apropiado para representar al amplificador basico. Como en los otros ejemplos se ha utilizado
una red de realimentacion tipica.

Como qued6 demostrado precedentemente, para este tipo de muestreo de coriente y la clase de mezcla que
esta configuracion incorpora, se tendra:

Ris
R = Ro . (1 +A;. p) y S
D
en donde ahora: L, If
D=1+ A5.8 siendo A = - y B = -
Ii Io
mientras que en el circuito sin realimentar: I,
Als = s y Ai = AIS con la salida en corto circuito
Is

Veamos como ejemplo el circuito representado en la figura VII.39. Como se puede observar, en la segunda
etapa, mediante R, se toma una muestra de la corriente en la carga [, y se la inyecta en la entrada de la primera
etapa en una conexion paralelo.

Se debe verificar si la realimentacion es negativa: Vi, esta defasada 180° respecto de V;, mientras que Vo,
estd en fase con Vj, por lo que V,, se halla en contrafase con respecto a V;. Dado que:

If = - y teniendo en cuenta que  V; << V, If = -
por lo que para un Iy positivo, o sea V; positivo (al ser V., negativo) resultara un I también positivo y en
consecuencia [; sera efectivamente la diferencia entre I e Iy y la realimentacion negativa.

Supongamos que en este circuito se tengan los siguientes datos:

R, =3 KOhm ; Ry, = 0,5 KOhm ; R, = 50 Ohm ; R = Ry = 1,2 KOhm ; he=100 y hi=1KOhm
y queremos verificar su transferencia asi como sus resistencias de entrada y de salida.

En primer término, la determinacion de la transferencia de la red de realimentacion la efectivizamos
considerando que en el circuito V; << V,, , a tal punto que si suponemos V; = 0 se tiene:

ReZ
-l . RR=1.Ryp -I,. Ryp osea If.(Ryp +R)=1.Ry conlocual B = -------m-e--
Ry + R’
por lo que reemplazando valores: 50
B = - = 0,04
50 + 1200

Mas tarde anulando I, determinamos la malla de entrada del circuito amplificador basico sin realimentar y
posteriormente anulando V; también hallamos su malla de salida, resultando el circuito equivalente que se aprecia en
la figura VIL.40. En este circuito se tiene:

R, . (R’ + Ry,) 1,2 . (1200 + 50) . 10°

R = = = 666,7 Ohm
R, + R’ + R, 1200 + 1200 + 50
R’ . Ro 1,2 .50 . 10°
R, = = = 48 Ohm
R’ + Ry 1200 + 50
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Figura VIL3S, Figura VIL40,
Io Io Ic2 Ib2 Icl Ibl
A = = . (VIL.35)
Is Ic2 Ib2 I(:l Ibl Is
en donde los cocientes:
Ic2 Icl 10
------- = hg = 100 e -mm--= = hg; = 100 con  -—----- = -1
Ib2 Ibl IcZ

Como puede observarse en el circuito de la figura VIL.40., la segunda etapa presenta una realimentacion
local tipo C-S ya estudiada por lo que la representaremos mediante su resistencia de entrada que como sabemos es

afectada por dicha realimentacion local:

Rip = hie, + (

hey + 1) . R = 10 + 101 . 48 = 5848 Ohm

Luego, el circuito equivalente de la primera etapa con su correspondiente carga (sin realimentacion externa)
queda tal como se indica en la figura VIL.41., del que extraemos los restantes cocientes:

Iy - Ry -3 . 10°
= = = -0,34
I Ra + Rp (3 + 5,848) . 10°
Iy R 666,7
= = = 04
I R + hy (666,7 + 1000)

En consecuencia reemplazando en la ecuacion (VIL.35.) se obtiene:

-Rg R
A = (-1) hgy . = hgy . —-mmmmmeee- = 100 . 0,34 . 100 . 0,4 = 1360
R + Rpp R + hy
siendo ademas:
R . hy 666,7 . 1000
R, = = = 400 Ohm
R + hy 666,7 + 1000
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Res = Rz = 500 Ohm

Finalmente en el circuito realimentado tendremos:

D=1+As.pB=1+1360 . 0,04 = 554

| L
b o 5
“ Vg
e he 1
/N R 1 7\ fey by R R.
W Ig l C1 i2
v o/
mil
Figura VIL41,
Ax 1360 1 1 7
Agr = = = 24,55 practicamente e = s =25
D 55,4 B 0,04
Rj 400
Risr = = = 7,2 Ohm
D 55,4
mientras que la resistencia de salida del sistema realimentado:
Res . (1 + A . B)
Rosr = y como Ay no depende de R, Rosr = Ry = Ry = 500 Ohm

D

debiendo interpretarse que tal valor es el resultado de una resistencia de salida del amplificador realimentado sin

carga tan alta que incluyendo la carga (paralelo) la resistencia de salida del sistema realimentado queda dominada
por la resistencia de carga R, .
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