ELECTRONICA APLICADA 2 * UTN FACULTAD REGIONAL HAEDO

SECUENCIA DE PASOS PARA RESOLVER EJERCICIOS DE REALIMENTACION.

1) IDENTIFICAR LA TOPOLOGIA.

Para determinar que se esta muestreando a la salida y que se estd mezclando a la entrada, debemos
observar en el circuito donde se encuentran los nodos que conectan al cuadripolo B en la ME y MS del
circuito o amplificador.

1.1) Identificar que tomamos de muestra a la salida.
a) Si el nodo que conecta al cuadripolo B en la MS estd sobre la carga, la muestra es de tension.
b) Si el nodo que conecta al cuadripolo  en la MS no esta sobre la carga, la muestra es de corriente.

Cuando tomamos muestra de corriente, generalmente la etapa de salida es un EC con la resistencia
de emisor sin desacoplar, tomando la muestra de corriente en el terminal emisor.

Cuando tomamos muestra de tension, lo mas conveniente es que la etapa de salida sea un colector
comun, puesto que necesitamos una baja resistencia de salida.

1.2) Identificar que mezclamos o reinyectamos a la entrada.

a) Si el nodo que conecta al cuadripolo B en la ME esta donde se aplica la sefial de excitacion, la
mezcla es de corriente.

b) Si el nodo que conecta al cuadripolo  en la ME no estd donde se aplica la sefial de excitacion, la
mezcla es tension.

Cuando la mezcla es de tensidn, se utilizan 2 posibles circuitos en la entrada del amplificador:

a) Un EC con la resistencia de emisor sin desacoplar, inyectando la tensidn realimentada (vf) en el
terminal emisor.

b) Un amplificador diferencial, donde en una base se aplica la sefial de excitacién (vg) y en la otra
base la vf, siendo la vd = vg — vf.

Cuando mezclamos corriente, lo mas conveniente es que la etapa de entrada sea base comun, puesto
gue necesitamos una baja resistencia de entrada.

2) VERIFICAR QUE LA REALIMENTACION SEA NEGATIVA.

Para verificar que la realimentacion sea negativa, debemos analizar la fase de la sefial en el punto de
muestro, dependiendo de cdmo sea la mezcla a la entrada.

a) Cuando la mezcla es en paralelo o sea se reinyecta corriente, el punto de muestreo, sin importar lo
gue se toma de muestra, debe estar desfasado con respecto a la sefial de excitacion.
Esto se debe cumplir por lo tanto en las topologias (V-1) o (V-paralelo) e (I-1) o (I-paralelo).

b) Cuando la mezcla es en serie o sea se reinyecta tension, el punto de muestreo, sin importar lo que
se toma de muestra, debe estar en fase con la sefial de excitacion.
Esto se debe cumplir por lo tanto para las topologias (V-V) o (V-serie) e (I-V) o (I-serie).

Si la fase en el punto de muestreo no es la adecuada para verificar la realimentacién negativa,
debemos modificar el circuito para obtener dicha fase.
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Para ello, verificamos previamente que la primera y Uultima etapa del circuito, sean las
configuraciones adecuadas que nos permitan obtener la resistencia de entrada y de salida
caracteristicas de la topologia analizada.

Si esto se cumple, colocamos en el circuito una etapa EC intermedia, la cual nos permitira obtener la
fase necesaria en el punto de muestreo.

Si en cambio la configuracion utilizada en la primera y/o ultima etapa del circuito no es la adecuada
para obtener las resistencias de entrada y salida caracteristicas de la topologia, modificamos dicha
configuracion y verificamos si con ello se corrigid la fase necesaria en el punto de muestreo.

3) OBTENCION DEL CUADRIPOLO B Y CALCULO DE SU TRANSFERENCIA.

Para obtener el cuadripolo B y no incluir en el mismo elementos que no son parte de él, procedemos
de la siguiente manera:

a) Si a la salida muestreamos tension, cortocicuitamos a masa el punto de muestreo (nodo en la MS
donde esta conectado el cuadripolo B). Los elementos del circuito que han sido anulados por dicho
cortocircuito no forman parte del cuadripolo B.

b) Si a la salida muestreamos corriente, abrimos el circuito en el punto donde se toma la muestra
(nodo en la MS donde esta conectado el cuadripolo B). La parte del circuito que ha quedado separada
no forma parte del cuadripolo f.

c) Si a la entrada mezclamos tensidn, abrimos el circuito en el punto donde reinyectamos la tensién
(nodo en la ME donde estd conectado el cuadripolo B). La parte del circuito que ha quedado
separada no forma parte del cuadripolo .

d) Si a la entrada mezclamos corriente, cortocicuitamos a masa el punto donde se mezcla la sefal
(nodo en la ME donde esta conectado el cuadripolo B). Los elementos del circuito que han sido
anulados por dicho cortocircuito no forman parte del cuadripolo .

Obtenido el cuadripolo B calculamos su transferencia, conociendo de esta manera la ganancia
aproximada de nuestro amplificador realimentado, ya que: Af = 1/8

4) OBTENCION DEL AMPLIFICADOR “FICTICIO” Y TRANSFERENCIA DEL MISMO.

La ganancia realimentada de un circuito es funcidn del cuadripolo activo o amplificador y del
cuadripolo pasivo 8, como se indica a continuacién:

A Av Av
Af = Suponiend A=A Avf = ——= —
f 148 A uponiendo que v f 1+pAv 5

Donde: Avf=ganancia realimentada  Av = ganancia a lazo abierto o sin realimentar

B.Av = ganancia del lazo D = 1+ . Av =diferencia de retorno
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1

si BAv>1 > Avfzﬁ

= solo funcion del cuadripolo

Esto ultimo es vdlido sdélo si el circuito esta altamente realimentado, esto significa que deberd
cumplirse que D = 1+ Av.f3 2 15 para circuitos discretos.

Por lo tanto, debemos calcular previamente la ganancia Av del circuito a “lazo abierto”, para luego
calcular y verificar si D > 15.

La ganancia a lazo abierto o sin realimentar es la del amplificador “ficticio”.

El amplificador “ficticio” es el amplificador a lazo abierto, teniendo en cuenta como el cuadripolo 8
carga ala ME y MS.

1) Para obtener la ME del amplificador “ficticio”, debemos anular lo que tomamos de muestra a la
salida.

a) Si a la salida tomamos muestra de tensidn, debemos cortocircuitar a masa al punto de muestreo,
nodo que conecta al cuadripolo  en la MS, obteniendo la ME del “ficticio”.

b) Si a la salida tomamos muestra de corriente, debemos abrir el circuito en el punto de muestreo,
nodo que conecta al cuadripolo  en la MS, obteniendo la ME del “ficticio”.

2) Para obtener la MS del amplificador “ficticio”, debemos anular lo que mezclamos o reinyectamos a
la entrada.

a) Si mezclamos corriente, debemos cortocircuitar a masa al nodo que conecta al cuadripolo B en la
ME, obteniendo la MS del “ficticio”.

b) Si mezclamos tensidn, debemos abrir el circuito en el nodo que conecta al cuadripolo B en la ME,
obteniendo la MS del “ficticio”.

3) En el amplificador “ficticio” la excitacion debe coincidir con la mezcla.

Esto significa que cuando la mezcla es en serie, la fuente de excitacidn debe ser una fuente de tension
o su equivalente Thevenin.

Si en cambio la mezcla es en paralelo, la fuente de excitacidn debe ser una fuente de corriente o su
equivalente Norton.

4) Cuando la mezcla es en serie, el amplificador “ficticio” no puede tener elementos conectados en
paralelo en la ME.
Existen 2 posibles soluciones para esto:

a) Aplicamos Thevenin, desde base del transistor con respecto a masa, hacia la fuente de excitacion y
lo reemplazamos en el amplificador “ficticio” por su equivalente Thevenin, como se indica a
continuacion:
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b) Quitamos la fuente de excitacién junto con la Rg y lo reemplazamos en el amplificador “ficticio”
por un generador de tension “ideal”, como se indica a continuacién:

Cl

ftl
T4
|E1
\AN—
Rf
RE

Una vez obtenido el amplificador “ficticio”, con todas las consideraciones que se deben tener en
cuenta, calculamos la ganancia particular de la topologia analizada, teniendo presente que dicha
ganancia o transferencia debe ser compatible con la transferencia del cuadripolo . Esto significa que:
a) Si la transferencia del amplificador es adimensional y cociente de tensiones, la transferencia del
cuadripolo 8 tambien lo es.

b) Si la transferencia del amplificador es adimensional y cociente de corrientes, la transferencia del
cuadripolo 8 tambien lo es.

¢) Si la transferencia del amplificador tiene unidades, la transferencia del cuadripolo B tiene unidades
opuestas.

Por comodidad se puede calcular siempre la transferencia o ganancia Av del amplificador “ficticio”.
Luego si dicha ganancia Av no es la transferencia de la topologia que se estd analizando, partiendo de
la transferencia Av calculada obtenemos la ganancia compatible con la transferencia del cuadripolo B.

5) CALCULO DEL “D”, RESISTENCIA DE ENTRADA, SALIDA Y GANANCIA REALIMENTADAS.
Calculada la ganancia del amplificador ficticio y verificando que dicha ganancia sea la particular de la
topologia analizada, calculamos el valor de la diferencia de retorno D, debiendo verificar que en
circuitos discretos se cumpla que:

D=1+ ,B.AV =15 donde la transferencia de 8 obtenida en el punto 3.
Luego, obtenido “D”, calculamos la R de entrada, salida y ganancia realimentadas.
La ganancia realimentada Af siempre disminuye D veces con respecto a la ganancia A sin realimentar.
Las resistencias de entrada y de salida realimentadas, aumentan o disminuyen D veces, en funcion de
gue se toma de muestra y como es la mezcla.
a) Cuando la muestra o la mezcla se hace en serie, la resistencia de entrada y de salida realimentadas
aumentan D veces con respecto a la resistencia de entrada y de salida sin realimentar.

En este caso, la resistencia que aumenta D veces es la resistencia de entrada y de salida del transistor.

Rif = Ri. D Rof =Ro. D Ri'y Ro son las del transistor.
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b) Cuando la muestra o la mezcla se hace en paralelo, la resistencia de entrada y de salida

realimentadas disminuyen D veces con respecto a la resistencia de entrada y de salida sin
realimentar.

En este caso, la resistencia que disminuye D veces es la resistencia de entrada y de salida del
amplificador.

Riaf = Ria/D Roaf = Roa/D Ria y Roa son las del amplificador.

Si se tiene como dato la Rd de la etapa de salida y no se dan por separado los valores de Rc y R, en
ese caso calculamos:

Rosf = (Ro//Rd) /D = Ros/D

Ejemplos:

1) Para el siguiente circuito obtener Af, Risf y Rosf.

I'/ - s T3 —
e o o T2
T1
g':’m gﬁaz g“ﬁi §RES
Ve Rp1 RE3§RL
RE1
& & & &
J— hYAYAY

Datos: Rg=600Q0 Rp1=15kQ Rp1=100Q R¢1=1,2kQ Rp2=11,65kQ Rc2=1kQ
RB3=820kQ RE3=3,9kQ RL=10kQ Rf=8,2kQ  hfg= hfe=300
lcq1 =4 mA lca2 =6,3 mA lca1=1,7 mA

1) Identificar la topologia.
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Observamos que Rf es quien vincula a la MS con la ME, estando conectada entre los nodos 1 y 2.
Como el nodo 1 estd sobre la carga o la Rd, estamos muestreando tensidn en paralelo.

Como el nodo 2 no estd donde se aplica la excitacion, estamos mezclando tensién en serie.

Por lo tanto, la topologia analizada es tensidn-tension o tensidn-serie y el amplificador basico es un
amplificador de tension.

2) Verificar que la realimentacion sea negativa.

Indicando en el circuito los sentidos de las corrientes y tensiones de cada transistor, en funcién de la
fase de la sefial de excitacion, obtenemos la fase de la tensidn de salida, que es el punto de muestreo
en este caso.

L2

Observamos que la tensién de salida se encuentra en fase con la sefial de excitacion, por lo tanto se
verifica la realimentacién negativa.

3) Obtencion del cuadripolo By cdlculo de su transferencia.

Para identificar los componentes del cuadripolo B, como a la salida muestreamos tension
puenteamos a masa el punto donde se toma la muestra y a la entrada mezclamos tensién, abrimos
el circuito en el punto de reinyeccién, como se indica a continuacion:

Abrimos el punto

donde se inyecta |"/—_I_
/ & T3 —

— Puenteamos a masa

Re > I'/ITE / el punto de muestreo
v Tl/
e Rcl//RB2 §RE2HR53
Ve Re1 g - ;RL Vo
RE1 RE3
& &
— YAV LY
Rf
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A

Al puentear a masa el punto de muestreo, Re3 y RL quedan cortocircuitadas y por lo tanto no forman
parte del cuadripolo B. Al abrir el punto donde reinyectamos la sefial, emisor de T1, la parte del
circuito que quedo separada no forma parte del cuadripolo f.

A continuacion dibujamos al cuadripolo B y obtenemos su transferencia:

~— o " ANAN—1 @

‘UO( RE1
vf _ (RE+rp) _ RE1 _ 1000 — 0012

" RE1+Rf 83k

vo vo

d
x

he s
=

4) Obtencion del “amplificador ficticio” y su transferencia.

Como muestreamos tensidn, cortocircuitamos la salida y obtenemos la ME del “ficticio”.

Como mezclamos tensién, abrimos el circuito donde reinyectamos y obtenemos la MS del “ficticio”.
Al mezclar en serie, no puede haber elementos en paralelo en la ME, entonces excitamos con una
fuente de tensién ideal quedando el amplificador “ficticio” de la siguiente manera:

abrimos donde se mezclay

obtenemos la MS del ficticio

cortocicuitamos a masa
donde se muestrea y

. =

/ & T2 ~ obtenemos la ME del ficticio
Ra
71/ Fﬂf
§Rc2f’fﬂaa
Rcl//RB2
\u'l-g REI “-_ / §RL Vo
RE1
*
— ALY

Amplificador ficticio

Rcl//RB2

MS del ficticio

Reemplazamos al generador Vg con su Rg v a la RB1 por un generador de tension ideal.
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El circuito del amplificador “ficticio” obtenido en funcion de las consideraciones antes
hechas es el siguiente:

ic3
-

—— Ril=Ria=Ris Ri2
Au = Avs = vo3 wvo3 vo2 vil  gm3.Rd3 2 Rd2 gml.Rd1
vE A= vg  vi3 vi2 vol 1+ gm3.Rd3 gme. 1+ gml.Rel
Donde: gm1 = 40.1cq1 (%) = 0,16 (3) gm2 = 40.1cq2 (=) = 0,252 (%)

gm3 = 40.1cq3 (%2) = 0,068(5)  hie=hfe/gm
hie1=300/0,16(A/V) =1,9kQ  hie2=300/0,252(A/V) =1,2kQ hie3=300/0,068(A/V)=4,4kQ
hoe=n.gm=3.10%.40.1CQ(mA/V)
1/hoe1=83kQ 1/hoe2=13kQ 1/hoe3=49kQ (los despreciamos)

Rd1=Rc1//RB2//hie2=568Q Rd2=Rc2//RB3//Ri3= Rc2=1kQ Rd3=(Rf+RE1)//RE3//RL=568Q

Ril=hie1+(RE1//Rf) (1+hfe) =32kQ  Ri2=hie2=1,2kQ Ri3=hie3+Rd3(1+hfe)=847kQ
003 vo3 vo2 vil 0,068 (é).5689 4 0,16 (é).5689
Av = Aps = — = — 2 7 _ - 0,252(—).1kﬂ -
vg w3 vi2 vol 4 | (0eg (V) 5680 4 140,16 (V) .1000
Av = Aps =222 =203 vo2 vl _ 198 252 534 = 1319
vg vi3 vi2 vol
D=1+BAv=1+0,012.1319 = 16,83
Avsf* = Avs/D = 1319/16,83 = 78,37 Avsf = 1/,8 =83,33

Avsf* esta calculada con la Avs obtenida del “ficticio”, que esta excitado con un generador de tensién
“ideal” y sin RB1 en la ME.
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Debemos calcular la Avsf del circuito real dado, el cual esta excitado con un generador de tensién no
ideal y con RB1 en paralelo en la ME.

Circuito realimentado original:

e

RE3§RL

47

Risf ——  Riaf Rif ‘IVF?%"'I\’ RDLf Rosf

Avsf = Avsf*. Riaf/Risf = 78,37. (15kQ/15,6kQ) = 78,37. 0,96 = 75,24 -> Avsf= 75,24

Rif = Ri1.D = 32kQ. 16,83 = 539kQ > Rif = 5390
Riaf = Rif//RB1 = 539kQ//15kQ = RB1 = 15kQ - Riaf = RB1 = 15kQ
Risf = Riaf + Rg = 15kQ + 600Q = 15,6kQ > Risf = 15,6kQ

Ro3 = (Rc2//RB3 + hie3) / (1 + hfe) = 18Q

Roa = Ro3//RE3 = 180//3,9kQ = 18Q

Roaf = Roa/D = 180/ 16,83 =1,1Q - Roaf=1,1Q
Rosf = Roaf//RL = 1,1Q//10kQ = 1,10 - Rosf=1,1Q

2) Analizar el siguiente circuito y obtener Af, Risf y Rosf.

f'/ L
Rg *—o T3
1 K1
v §RC3 § RL
e RE1 RC1 < RBE2 RC2 .~ RB3 e
*—eo .
p— AATAY;

Rf
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1) Identificar la topologia.

Rg : -
@ T1 I'/T2
v @ gnca §RL Vo
[ REL RC1 S RB2 RCZ . RB3 s
. * &
— AYAYAY.
Rf

Como el nodo 1 que conecta al cuadripolo B a la MS no se encuentra sobre la carga, se esta tomando
muestra de corriente en serie.

Como el nodo 2 que conecta al cuadripolo  a la ME se encuentra donde se aplica la excitacién, se
estd mezclando corriente en paralelo.

Por lo tanto, la topologia analizada es corriente-corriente o corriente-paralelo y el amplificador basico
es un amplificador de corriente.

2) Verificar que la realimentacion sea negativa.

Indicando en el circuito los sentidos de las corrientes y tensiones de cada transistor, en funcién de la
fase de la sefal de excitacién, obtenemos la fase en el punto de muestreo.

R (1) 1,

"\.-M‘—I—O’
E"‘ ‘ur'lfl—\’

W &
L TRE:-

Como en el punto de muestreo la sefial estd desfasada con respecto a la sefial de excitacidn,
verificamos que la realimentacion es negativa, ya que la corriente if es saliente del nodo que conecta
al cuadripolo B a la ME. (Sila if es entrante a dicho nodo, la realimentacion es positiva).

3) Obtencion del cuadripolo B y cdlculo de su transferencia.

Para identificar los componentes del cuadripolo B, como a la salida muestreamos corriente en serie
abrimos el punto donde se toma la muestra, emisor de T3. Como a la entrada mezclamos corriente
en paralelo cortocircuitamos a masa el punto de inyeccién, como se indica a continuacion:
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Abro el punto donde muestreo
Cortocircuito a masa

gl punto donde inyecto |"/ -
Rg / * * TS/

1 5 H}
WA gRCS g RL
g REL rc1 < RB2 RCZ 7 RB3

RES

p— A"
Rf

Al abrir el punto donde muestreo la seial, emisor de T3, la parte del circuito que queda separada no
forma parte del cuadripolo B. Al puentear a masa el punto donde reinyecto, la ME queda
cortocircuitada y por lo tanto no forma parte del cuadripolo (.

A continuacion, dibujamos al cuadripolo By obtenemos su transferencia:

if &3
[ AYATAY. L 2 »
Rf i i
vi RE3 lVES B = f = —._f
ie —ie3 ie3
’ —

p

Por la baja resistencia de entrada idealmente Ri - 0 Q entonces vi— 0 volt.
Por lo tanto, Rf queda en paralelo con RE3 y por divisor de corriente tenemos:

) . . RE3
RT le3 if =ie3 ——
AN g — 9 RE3+Rf
Vi=»=0 { if RE3 i‘fEE
oo =L - sy _RES
ﬁ ie3 ie3 RE3+Rf

4) Obtencion del “amplificador ficticio” y su transferencia.

Como muestreamos corriente en serie abrimos el punto donde se toma la muestra (emisor de T3) vy
obtenemos la ME del “ficticio”.

Como mezclamos corriente en paralelo cortocircuitamos a masa el punto de reinyeccidén y obtenemos
la MS del “ficticio”.

Al mezclar en paralelo la fuente de excitacién debe coincidir con la mezcla, por lo tanto, debemos
excitar con una fuente de corriente o su equivalente Norton.
Reemplazamos el generador de tensién que posee el circuito original por su equivalente Norton.

ING. ALEJANDRO POHL Pagina 11



ELECTRONICA APLICADA 2 * UTN FACULTAD REGIONAL HAEDO

abrimos el punto donde se muestrea
cortocicuitamos a masa donde se y obtenemos la ME del ficticio

mezcla y obtenemos la MS del ficticio
T3 ;
Rag t/ i |_/T2 },}
énca é RL
RC2 5

RE3

Vg

Amplificador ficticio

? ]
\ ME del ficticio M5 del ficticio

Reemplazamos a la fuente de excitacién por su equivalente Norton.

El circuito del amplificador “ficticio” obtenido en funcion de las consideraciones antes
dichas es el siguiente:

g 'Elh "1& ib2 T3

+i93

gncs g pL | Vo3
RC14RB2 RE3

F{is’_> e Riar Ri| <—iR‘n ‘—iRn‘a—‘ Ros

viz |

La transferencia o ganancia que debemos calcular es Ais.
Por comodidad, vinculamos las tensiones del circuito y obtenemos Ais a partir de Avs.

. . vo3 . .
] —io io RL vo3 Ris Ris
Ais=—=—-——=——"ZF=——F —=—Avs.—
ig ig vil vil RL RL
Ris
. Ri 3 vo2 vol
Ais = =2 = —Avs.— Avs = 22 222 02 = Ap3. Av2. Avl
ig RL vi3 vi2 vil
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Ais = o _ Av3.Av2. A 1Ris— gms3. Rd3 2.Rd2 1Rd1RiS
g T A A A R T T 1+ gm3. Re3 I A g RAL By

Donde:
Rd3=RC3//RL Rd2=RC2//RB3//Ri3 Rd1=RC1//RC2//hie2
Ri3=hie3+Re3(1+hfe3) Re3=Rf//RE3
Ri=hib1=1/gm1 Ria=hibl // RE1// (Rf+RE3) = hib1  Ris=Ria//Rg = hib1
Ro3 = (1/hoe3). (1+ ((Rf+RE3).(1+hfe3))/(RC2//RB3+hie3+(Rf//RE3)) » 1/hoe3
Roa = Ro//RC3 = RC3 Ros = Ro//RC3//RL = RC3//RL = Rd3

Luego para el circuito original dado tenemos:

Tl =
A S [ 72

A RC3 g RL
e RE1 RC1 SRB2 2
.:}RE3
l .
Risf ~ Riaf Rif Raf Roaf | Rosf

RB3

AVATAY
b A A"

D=1+ p.Ais > Aisf = Ais/D
Donde: Ais = —2 = —Avs. 2 B = —.i—f — _ _RE3
ig RL ie3 RE3+Rf
Riaf = Ria/D Risf =Rg + Riaf

Rof =R03.D (muy alto) Roaf = Rof//Rc3=Rc3 Rosf =Rd3
Si se desea calcular la Avsf del circuito dado:

v03 i0.RL . RL Ria
Avsf* = — = —— = Aisf — Avsf = Avsf™ ,—f=AlS
vil ig.Ris Ris Risf

RL Riaf
Ris Risf

Donde Avsf* es la ganancia de tension del sistema realimentado para el circuito con el equivalente
Norton a la entrada, mientras que Avsf es la ganancia de tensidén del sistema realimentado para el
circuito original dado, excitado con el generador de tension no ideal.
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