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1. Amplificadores multietapa: motivacion

0 Configuraciones basicas = caracteristicas en senal limitadas.

m Es raro que una sola etapa satisfaga todas las especificaciones
necesarias

m ganancias, impedancias, margenes dinamicos, etc.

0 Los amplificadores practicos suelen ser multietapa

m Un amplificador multietapa esta constituido por un conjunto de
amplificadores basicos conectados entre si.

0 Objetivos de un diseno multietapa, muy variados.
m Obtener una ganancia global mayor que con una sola etapa.
m Obtener unas impedancias en entrada y salida, adecuadas a la
aplicacion.

m Adaptar las caracteristicas de la s | a las especificaciones
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1.1. Amplificadores multietapa: estructura

=

0 Una estructura tipica
m Tres etapas: de entrada, intermedia, y de salida.

Etapa
Etapa de inter- Etapa de

entrada . salida
media

Q Criterios de diseno

m Etapa de entrada:

m Adaptarse al generador de sefal. Parametros: impedancia de entrada,
niveles de ruido, etc.

m Etapa intermedia:
m Ganancia adicional. Adaptar niveles entre etapas de entrada y salida.
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I*¥ 1.2, Acoplo entre etapas

=

O Un problema a resolver
m El acoplo (forma de conexién... —> ) entre etapas:

Etapa

Etapa de S . ~ S Etapa de
entrada L?;Z'I:a salida

0 Necesidad
m Transferir la sefal a través de todas las etapas.

O Restricciones

m No interesa modificar los puntos de trabajo ni alterar las
caracteristicas de cada etapa, del generador y de la carga.

- - r.__ . _C_ T __
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L%8 1.2. Tipos de acoplo. Acoplo capacitivo.

=

0 Tipos basicos: capacitivo, inductivo y directo
m El acoplo dptico es posible, aunque no es sencillo de realizar.

O Acoplo capacitivo

m Utiliza un condensador para aislar en DC (polarizacion) y dejar
pasar senales en cierta banda de frecuencias.

Cy C, Cs
| H v,

O 3

|l 2 imnadanci
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7Y 1.2. Tipos de acoplo. Nomenclatura

=

0 Configuran la estructura del circuito en senal. Un ejemplo:
m C. de Acoplo: conecta dos etapas o deja pasar la sefial a su través.
m C. de Desacoplo: elimina del cto. en senal un elemento dado.

Ve

&
— —
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SH.

LIPS Tipos de acoplo. Acoplo inductivo.

O Acoplo inductivo
Emplea transformadores, elementos electromagnéticos, etc.

En bajas frecuencias (p.e. audio) no interesa mucho, por el elevado
peso Yy volumen de los transformadores necesarios.

Es conveniente en altas frecuencias o si se requiere aislamiento
galvanico entre elementos o etapas del circuito.

Puede formar un filtro resonante con una LC adecuada.
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SH.

L*¥ 1 2. Tipos de acoplo. Acoplo directo.

0 Acoplo directo

m La salida de una etapa se une eléctricamente a la entrada de la
siguiente etapa.

T+ Vee O Ventajas:

m Utiliza menos componentes para
polarizar los elementos activos.

-':_(| S‘?ﬂ m Permite amplificar desde frecuencia
i
| | cero.

;E;z m Es esencial en amps. de continua,
A como el Operacional.

A |
| Cei X a Inconvenientes (relativos...):

m Los puntos de trabajo de los
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2. Pares de transistores. Par Cascodo

N
0 Ciertas combinaciones de dos transistores con acoplo directo
tienen propiedades peculiares. Algunos ejemplos:

m Par cascodo, par diferencial, Darlington, PNP compuesto, etc.

Q Par cascodo. (figura adjunta)

m Combinacion en serie para
sefnal variable (cascada),
de un emisor comun (Q1)
y un base comun (Q2)
= (EC-BC)

Configuracion util
en Alta Frecuencia

En frecuencias medias
se comporta como
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2. Par Darlington

0 El Par Darlington equivale a un anico transistor compuesto

m El Darlington basico tiene tres terminales exteriores: E, By C
m £s como un BJT con el doble de VBE en conduccion y una beta muy alta

VBE

ICD

|82:

_Darlington

:VBED = 2VBE

=l + e, =B + P15, |
= | ﬂDZQzﬁﬁ'ﬂlﬁz
= Ip leo

lg, = (1+181)[Bl ~ Pl po = bif,

_/

m Hay versiones con un cuarto terminal: entre E1 y B2.
m En este caso, se analiza mejor como DOS BJT en serie.

0 El Darlington se us

a mucho como switch (interruptor)
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i/ 0 Conjunto de dos transistores:

m Unidos por los terminales de
referencia de ambos Q’s

m BJT: emisores unidos
=» Par acoplado por emisor.

Q

m FET: fuentes unidas
= Par acoplado por fuente.

lo

Polarizacion por corriente en el punto comun: generador |o

Estructura simeétrica, referida al punto comun.
Dos entradas: una en cada transistor (base o puerta).
Dos salidas: las corrientes de cada transistor (colector o drenador).

T4

M Fl nar Aifaranrcial
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3. Amplificadores integrados. Introduccion.

0 Amplificadores integrados

m En un solo IC, incluyen todo lo necesario:
m Polarizacion, etapas de amplificacion, circuitos de proteccion, etc.

m Un ejemplo tipico: el AO tipo 741 - organizado en tres etapas
m Acoplo directo entre ellas, luego es un amplificador de continua.
m Nota: la funcion de C (capacidad Miller) se vera oportunamente.
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LN 3. Ejemplo: estructura del AO 741 (bloques)

=

0 Puede dividirse en bloques funcionales muy claros:
m Redes de polarizacién, mediante fuentes de corriente.
m Etapas de amplificacion estandar: diferencial, EC, potencia.

i’f_"(_'

% VBE
-

%!

¢
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4. Fuentes de corriente

0 La polarizacion por fuentes de corriente es frecuente en los CI's
m Facilitan puntos de trabajo Q muy estables

m En CI's, los TRT’s ocupan menos superficie de chip que los
resistores = mayor densidad de integracion.

0 ¢Qué les pedimos a las fuentes de
corriente de polarizacion?

m Corriente constante: Ry 2> o0

m Tension de trabajo, V,,, maximizada

m Independientes de otros parametros
como: alimentacion, temperatura...

m Ocupar la menor superficie de chip
posible (resistores no muy grandes)
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4.1. Espejo de corriente: circuito basico.

C :\‘[ '\" ]

0 El efecto ‘espejo de corriente’ se da cuando dos TRTs comparten
variable de control, haciendo uno de ellos de referencia.

I“

m En el "espejo de corriente” con BJT, comparten la misma Vg.

\

Si Q; Y Q, son idénticos y estan a la misma temperatura T:

™

lffef VBEl :VBEZ |c1 — Icz — IBl = |

_ (Vee /V1) _
I, = 1 eV — |

Ao DA S Ne08. da Sacedad de Ta Imormacion y e Gomerdo Electronco., €& 1 derpitiiaadopes Mul
SRR FEAR PR fie jenes ‘héganosio i

| . tietapa y Diferenciales - 17
documento es llicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo'saber y sera retlracja. pay



4.1. Espejo de corriente: otros parametros

O Otros parametros de la fuente: tension de trabajo y R,.
m La salida V|, de fuente en espejo es Vg, por tanto:

Iey
2 Ruptura

: 1
/ 0 = o
Pendiente

<—— Margen de trabajo
Tension minima de trabajo:

VIo — CE?2 —VCEsat

Resistencia interna:
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LN 4 2. Fuente Wilson

=

0 Posee una mayor resistencia de salida que el espejo basico

m Las fuentes de corriente de alta
resistencia, como el circuito
Wilson, son muy Utiles en la /
construccion de amplificadores
diferenciales de alto CMRR.

_ Vcc _VBEZ _VBE3
R

m Actividad de estudio:
Obtenga los parametros de interes
de la fuente Wilson:

(-
IAS TECNICAS ONLINE
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4.3. Fuente Widlar: caracteristicas.

O Permite corrientes de salida de valores bajos, inferiores a I,

m Valores bajos de corriente interesan Vee
por razones de consumo y potencia
disipada.

m Para fuentes de corriente de bajo
valor, R; 11 > el area ocupada en el
chip por dicha R seria muy elevada.

Con ambos trt’s iguales y en activa se tiene:

|01

(VBElj
e, =le ") =V _ =V In
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PN 4.3, Fuente Widlar: caracteristicas (2).

Aproximando, considerando betas muy grandes:
Veer ® Ve, + Ryley =Vie, + Ry

Sustituyendo Vg, Y Vge, POr SUS expresiones
en funcion de I, e I, se obtiene:

| |
ClL | _ C2 |4 R

S

y despejando R,: R ~ V_Tln Q
2

IC2

Y despreaando las corrlentes de base, se
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4.4. Fuentes multiples

0 En un amplificador integrado,
varias fuentes pueden utilizar la
misma corriente de referencia.

m La corriente a través de R1 sirve

como referencia para las cuatro
fuentes de corriente.

m Q, y Q, forman un espejo de
corriente basico.

m Q, y Q; forman una fuente Wldlar
(donde I;<I,.f)

|

para los transistores pnp: 0, O

m El mismo funcionamiento se tiene

C O
m sOlo se diferencian en el sentido de I\“| I\"|
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O Son un tipo especial de amplificadores de gran importancia
m Disponen de dos entradas y al menos una salida referidas a masa
m El mas habitual es el amplificador diferencial de tension.

Terminal de entrada

Nno INvVersor
|

G *  Amplificador
diferencial

o— -

2
+ K Terminal de entrada

— INVersor

0 El modelo del amplificador diferencial es complejo
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1?8 5 1. Amplificadores diferenciales: modos

.

0 Existen dos modos de funcionamiento
m Modo diferencial, referido a ‘la diferencia’ entre las entradas.
m Modo comun, referido a la ‘parte comun’ entre las entradas.

0 Las definiciones y modelo de las entradas son:

definiciones
de ambos modos

Ui ( _ ) Uiz
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5.1. Amplificadores diferenciales: modelo

=

0 Cada modo de funcionamiento tiene una ganancia distinta

m La ganancia diferencial y la ganancia comun. En consecuencia, la
salida del amp. diferencial es una combinacion de ambos modos:

Vo — Vod +Voc — A\jvid + A\:Vicm

m Incluyendo las impedancias de entrada (diferentes segin el modo)
se define el modelo completo para el amplificador diferencial:

0,5R,

a [J'G

Normalmente:
0.5R, Ay >> A,
RCX >>

NICAS ONLINE
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LN 5.1. Amplificadores diferenciales: aplicaciones

=

0 Los amplificadores diferenciales son muy importantes...
m Sobre todo en aplicaciones donde el ruido enmascara la senal

m Si el ruido es parte comun, se amplifica mucho menos que la
parte diferencial (senal util).

0 Un caso tipico son los amplificadores de ECG:

Ldampara Electrodo de ECG

Cable de A TR Actividad:

alimentacion

éQué fuente de ruido
se tiene en este
caso?

¢De qué frecuencia es

o Ao riiidn?
S TECNICAS ONLINE
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L2X 5.1. Amplificadores diferenciales: CMRR

s

8 ety

0 El mismo caso que el ECG es habitual en medidas de sensores

m La caracteristica que mas interesa del amplificador diferencial es su
capacidad para eliminar la componente de sefial comun

m Esta capacidad se puede cuantificar facilmente relacionando las
ganancias diferencial y comun.

m A la relacidn entre ambas, se la define como Relacion de Rechazo
al Modo Comun (Common Mode Rejection Ratio = CMRR):

Al
A

0 Los fabricantes dan como datos A; y CMRR (ésta, normalmente en dB)

cmrr = A CMRR 5, = 20l0g

A

m Ejercicio:
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7Y 5.1. Amplificadores diferenciales: ejercicio

=

O Ejercicio 1.38 (Malik)

Se muestra el modelo para un amplificador diferencial con una fuente
de senal doble.

a) ¢Cuales son los valores de Ay, RRMC, R,y R, ?
b) Halle la componente en modo diferencial de v,
c) Halle el componente en modo comun de v,

d) Halle el valor de v,

e) Halle el nuevo valor de v, si la salida del amplificador se conecta a
tierra a través de una resistencia de carga de 800 Q.

100 Q

o
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1 . .

.

l

O Funcionamiento:

m Los transistores solo deben
funcionar en activa o corte.

m Sj se saturasen, dejaria de
funcionar como diferencial.

m Las salidas (colectores) han
de conectarse de modo que
se garantice |la zona activa.

0 Analisis en gran senal (funcidén de transferencia):

Veeq IV
.eVBELVTL — . .
_ISZ_IS

.. =1
c1 s1 I,
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5.2. Par diferencial: analisis en gran senal.

\

i i
C1 C2
i, =1 -eae
\l, c1 = Is

O Aplicando 2° lema de Kirchhoff (corrientes) en emisores:

e, +lg, =15 Rl + e, despejando en funcidn de i, queda...

!
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5.2. Funcion de transferencia.

Ic1 Ico

l

Las f. de t. de transconductancia,
Ic=f (vp), para ambas salidas son:

|
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L7 X 5.3. Amplificador diferencial basico, con R..

=

a Diferencial basico, con resistores en colector.
m El montaje con V.. Yy R. permite pasar las corrientes i. a tension y
mantener los Q’s en activa.

e Tres formas de obtener
+Ve +Vec una tension de salida:

Salidas asimétricas

Voir = Vee — |01Rc

Voo = Ve _lcch

,I\ imétrica o diferencial
IAS TECNICAS ONLINE
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m Obtencidon de la funcidon de
transferencia: vgop =1 (Vy-Vg) =T (Vp)

Vop = (lcz - ICl)RC
lo = ey + g,

lco —lcy = 2'02 — Io -

\ /
IAS TECNICAS ONLINE
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AVop

0 2v;

T

m Ganancia en pequena sefal, en el mejor punto de trabajo (0,0):

NICAS ONLINE
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I ¥ 5 3. Diferencial basico: polarizacion.

.

0 El mejor punto de trabajo, por
defecto, es el equilibrio: v =0.

m Pero ademas, hay que garantizar el
funcionamiento del diferencial.

m Con vp =0 tiene que haber una
tension continua, vy, tal que Q; vy
Q, estén en activa.

m Los valores validos de esta v,
determinan el margen de entrada
en modo comun.

-V -
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5.3. Diferencial basico: polarizacion.

0 Para el circuito de la figura:

m Limite superior marcado por la
saturacion de los transistores

/
VCE 2VCEsat ~ 0’2\/

Veg = Ve — Vg

V. =V, —V
g E CM BE

I
(VCC o 20 Rc) +VBE _VCEsat

-V -
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I*¥ 5 4. E| diferencial en pequefia sefial

0 Conocido el punto de trabajo (I.=1,/2) se obtienen facilmente los
parametros del diferencial en pequena sefal.

m Diferencial definido por: Z,, Z.,Z,, Ay, A, , CMRR , etc. (ver trp. 14)
m El analisis se simplifica, con técnicas especificas.

0 Un ejemplo:

m Diferencial con R de emisor

m Esta R proporciona mayor
/. y mayor margen lineal
que el diferencial basico, a

costa de menor ganancia.
(Hambley, seccién 7.5)

m Analisis genérico, para

amhnec mndnc r+e- .
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12

Modela Ia R interna
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e O.4. Analisis de semicircuito (m. diferencial)

0 La simetria del problema permite una resoluciéon rapida

m Analisis de “semicircuito”: se analiza una mitad y se identifican
posteriormente los resultados con el modelo (trp. 14)

-

Zil =+ (IB"']-)RE
Zol = Rc

vy PR
A‘“‘vid 2, +(B+DRe]

— <

-

Atencidn: si se dan las condiciones
adecuadas, A, sb6lo dependeria de
los resistores fijos:

(f+DR. >>r
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O En este modo se tiene:

Vit = Vi2 = Viem

Ip
— =

Para que al dividir por

la mitad el circuito la
\I f‘lllt\f‘lf\ :f‘lll"al I'j D
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5.4. Analisis de semicircuito (m. comdn)

O Analisis similar al caso diferencial

m Hay que prestar especial atencién a combinar acertadamente los
resultados parciales de semicircuito

-

Zcml = rfr +(IB+1)(RE +2RO)

~ PR.
r +(B+D(R: +2R,)

icm

En condiciones normales la R, de la
fuente de corriente es muy alta: por
tanto r es despreciable.

Si ademas p» > A_,, no depende de p:
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V
(Zd/z)_>zi1:r7z+(,3+1)RE Se ol

(Z4/2) > Z, =1, +(B+DRe —PR.

1 } A = DR +2R,)

) (Zd /2) —,BRC
Va oW 0 AV, = o0 +(B+DR.]

Vp o—anan— _IBRC v

"2, 12) 21, + (B+DR.]
PR

(DR, +2R,)

—
[re—y
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1 . .

e

(Z4/2) —> Zy=r,
(Z,/2) > Z;, =,

1

(Zy12)
V, o—AAA—

Vp o—anan~—
(Z412)

[re—y
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I*¥ 5 5 Analisis del CMRR

0 En un amplificador diferencial el CMRR es un factor de mérito
m Define la calidad del diferencial.

O Si la simetria del circuito fuera ideal
m iEl CMRR en salida diferencial seria infinito!

m Esto es asi dado que se cancelan mutuamente ambas componentes

comunes.
m Fn la practica, hay diferencias y en consecuencia si hay sehal de salida.

m SoOlo tiene sentido hablar del CMRR en salida asimeétrica. En el
diferencial basico (sin Rg):

CMRR — Ad - una salida —
A: - una salida
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6. Diferencial con carga activa

QO Carga activa: con dispositivos D o Q

m Se utiliza un espejo que lleva la corriente
de Q, hasta la salida.

m Analisis simplificado en modo diferencial:
identificando términos conocidos...

i i : . : \ vV
o= ic1 — o2 — — d d
pratia lo =lci ~le2 = Oy ?_(—gm ?j

!

IO — ngd

A é EmVd i\ I °V,
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integrados

amplificador diferencial
con salida diferencial.

Q3 y Q4:
amplificador diferencial
con salida asimétrica.

Q5:
amplificador
emisor comun.

Q6:

seguidor de emisor.

Q7, Q8 y Q9:
espejo de corriente
doble
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/. Ejercicio: de nuevo con el 741

0 La mayoria de los bloques basicos acaban de estudiarse
m ¢{qué bloques puede identificar y qué funcion realizan?

TI (+15 V)

(o]

.
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