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Definicién de amplificador

Dispositivo que magnifica una sefal

Amplificador

La potencia en la salida puede ser mayor que a la entrada =
fuente de energia adicional (fuente de alimentacion)

Un transformador NO es un amplificador

Relacion entre la magnitud de salida y la de entrada

. Vcc . V2 i2
Ganancia h iz AJ =—= A ==
v, iy
FUENTE | v, | CARGA P2 > Pl
]
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Fuentes y cargas
-0 0 -0 0
Vi g Vs,
Fuente Amplificador Carga
—0 0 —0 0
FUENTES CARGAS
Rg
| |
+
Ug Vz‘ z R, Vz‘ 2 Z
]
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Circuito equivalente de un amplificador de tension

Ganancia de tension en vacio
(circuito abierto), adimensional

+ s
R m Resistencia de entrada (Q
Vi N ()Avo'vl Vy, )

Resistencia de salida (Q)

PARAMETROS DESEABLES

A
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Otros tipos de amplificadores
AMPLIFICADOR DE AMPLIFICADOR DE AMPLIFICADOR DE
CORRIENTE TRANSRRESISTENCIA TRANSCONDUCTANCIA
_ , (TRANSIMPEDANCIA) (TRANSADMITANCIA)
. iy Rs :
o
R
i Rq v,| Re
! i
2 V 2 -1
= 2 —
A = - A, =-2(Q) A =-=20Q
I z i v
1 I 1
A
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Ganancias en dB
Se puede expresar en decibelios
VZ
A,(dB) = 20log,,~2
Vl
i
A (dB) =20l0g,,
I1
P
A, (dB)=10log,, 2
R
0.01 20 log 102 = -40dB
1 20 log 1 =0dB
20log,2 =3dB
10° 20 log 10° = 80dB
]
INDUSTRIALES Fundamentos de Electronica. Analdgica 7

Ejemplo de amplificador de tensién

Datos | Ry Rs
A, =10
.

R,=1kQ Vg v, R, Va Ry

R, =10Q o't

v, = 2senwt (vol)

R =100Q _ )

¢ Idealmente szlovg, pero se pierde algo, ¢donde?
R, =50Q
en R, cae tension que no llega al amplificador

Solucién en R, cae tension que no llega a la carga

v, =V R =182senat(vol)

'R +R a En un amplificador de tension interesa tener:
R Rg <R,
v, =AWV, =1515senat(vol) Ry <<R,
R +R °
A
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Gananciaen carga A,

Aﬁ \- R Potencia media de salida:
V, o 2
A=Y R_p, R R Bzé\é_zzz,gv\/

v, v, R9+Rg R+R
Potencia media de entrada:

=757 z
A p=1Y i 6mw
2 R

1

e

Vl.Ajo 2

Pérdidasen R;: P =£|2.Rs =£ ‘R. =0,46W
® 27 2lR+R ) °

P1 < P2 + PRS ‘ Alimentar amplificador

UPMDIE
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Potencia transferida

1V} =
P=—-—2% # E}
2 RL Vl\ Re lAVOVl \P) Ry
V= Av V, R
R, +R, P,
potavyi R VR

2" " (R_+R.)

—

o

R,

-

Adaptacion impedancias (R =Rs):
Maxima potencia que puede transferir
un amplificador

Transferencia eficiente:
No adaptar impedancias

WEUSTRIALE S Fundamentos de Electrdnica. Analdgica 10
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Respuesta en frecuencia (Sistema lineal)

® Un sistema electrénico es un Sistema Lineal e Invariante (SLI) y por
tanto se cumple que:

" Llinealidad

ax()+ 1@)“_3% (0+by,()

" |nvariante en el tiempo

x(%/(t) X(t-t,) n y(t-to)

HDES%ELIE Fundamentos de Electrdnica. Analdgica 12
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Respuesta en frecuencia (Sistema lineal)

® Para el estudio de SLI el Desarrollo en Serie de Fourier o la

Transformada de Fourier tienen enormes ventajas:
" Los armonicos son sefiales sinusoidales (o exponenciales complejas segun las

relaciones de Euler)
" Permite abarcar un gran numero de sefiales (periddicas)

" Larespuesta de los SLI a estas sefiales es muy sencilla

® La exponencial compleja et con s=jw cumple que:

et = Hl(s)e\

Funcién propia Valor propio
(entrada) (Eigenvalue) Funcién de salida (Puede
(Eigenfunction) aparecer un desfase con la
de entrada)
INDUSTRIALES Fundamentos de Electrénica. Analégica 13 m

Respuesta en frecuencia (SLI)

X1 Y1

Si X, es sinusoidal de frecuencia f, y, también seréa sinusoidal de la misma frecuencia

Ensayo
= X.sen(w

X, = X sen( t)\[\ o(rad/s) | Yu/% | o |

0.1 1 02

y, =Ysen(wt + ¢

L 1 0,99  -1°

- 10 0,7  -45°

® ‘ 100 01 -840

1000 0,001 -90°

Fundamentos de Electrénica. Analdgica 14 m
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Respuesta en frecuencia
RC = 1ms

R1

_Vm_ 1
€)= =1+RCs

01 1
f— | =— " —ID.I
6 (’ RC) THoy ~ 29%5e

0.1rad =5,7°

INDUSTRIALLS

Fundamentos de Electrénica. Analégica

Wy =pr= 100rad/s
R -
Vin
05
Veree
0
~05
-1 =
0 50 100

t(ms)

Lo adt) | vty | o

100 0,995 -5,7¢

il oucoecl

Respuesta en frecuencia

1
RC =1ms Wy =— = 1000red/s
1 1
v, <1 ..
i 05
0
i 1 -
G(R—)=—.= 07-¢3
(N 1+ _osl
1 - a -1 - . .
Vi 0 50 100
t(ms)
0.5
Vout
o st | Y%, | o |
0
-5 7¢°
e 100 0,995 5,7
" -45°2
s & 1000 0,7 45

—1 — —

0 5 10

3 3 t(ms) o o ﬂ
| o e Ferreerrerroste=Eettronica. Analdgica 16
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Respuesta en frecuencia

RC = 1ms o, = % =10000rad /s
R 10 LAY
“a=3qe H‘ H ‘W“\‘\ ‘ M“‘ M\“ |
v, fo| V.. H
\
OW UNH‘ “\HN ‘MIWHNHIW i \IHNH‘ ! U‘I‘\WN\HIW\ ‘H\I\UM‘HUU { ‘HIHUM”HIWN‘ ‘I\‘} H‘M‘M\I‘H\‘ IH
G%)=1+1jm=0.1-e'ﬂ-" il “ (A ‘ MO
1,47 rad = 84° M\ \‘M“ ‘\“\“\HM \“\ ‘m | “ ‘ H M
-1
' ' t(ms) ”
0.5
Lo aa)| Yt | o |
0—> 100 0,995 -5,7¢
,,.; 1000 0,7 -459
-05 10000 0,1  -84°
-1 05 1 5
INDE;MBIIEO t(ms) Fundamentos de Electrénica. Analégica 17 NCA-

Respuesta en frecuencia (Escala lineal)

RO =1ms
R1
6G@)] = |
v, e | o, J 1000 mnn
oy = 100rad/s
GG * Ganancia en funcion de la frecuencia
s, G2 =1000rad/fs
» o (rad/s) 1G(jw)|
06 100 0,995
04 1000 0,7
02 g = 1uﬁl-md’ls 10000 0,1
° g = 105de3 100000 0,01
O0 20000 40000 60000 80000 ﬂoooo

Muy dificil visualizar la respuesta en frecuencia en escala lineal debido
a que queremos ver varios 6rdenes de magnitud

INGUSTRIBLES Fundamentos de Electrénica. Analdgica
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Escala logaritmica

Las escalas logaritmicas son Utiles cuando las variables cambian varios
ordenes de magnitud.

Escala lineal
-10-10=10x(-2) +20=10x2

-10 +10 +10

Escala logaritmica
+ 10+ 10=10"? x100=10?

+10 x10 x10

1/100 1/10 1 10 100
8
IWDUSTRIALES Fundamentos de Electrénica. Analdgica 19 m
Escala logaritmica
Escala logaritmica
+ 10+ 10=10 x100=10?
+10 x10 x10
-
| | [ | |
\ \ 1 \ \
1/100 1/10 1 10 100
Si queremos movernos un factor de 100 tenemos que desplazarnos...
log(100) = 2 unidades >
Si queremos movernos un factor de 2 tenemos que desplazarnos...
log(2) = 0.3 unidades —_
Si queremos movernos un factor de 0.1 tenemos que desplazarnos...
log(10~1) = —1 unidades «—
8
INGUSTRIALE S Fundamentos de Electrénica. Analdgica 20 e
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Escala logaritmica
Propiedades de los logartimos

log (X) =log,, (x) —> Utilizamos logaritmo en base 10

log 4B =log A+logB
logA/B=1log4—1logB Propiedades de los logaritmos

logy* =xlogy

m;Eg;MB.ILE Fundamentos de Electrénica. Analégica 21 m

Respuesta en frecuencia (Escala logaritmica)

Ganancia en funcion de la frecuencia

R1

v, ci V.

100 0,995
1000 0,7
10000 0,1
[d¢05)]] 100000 0,01
= 100rad/s @y = 100rad/s
1 {
¢ ®y, = 1000rad/s
03 wq = 1000radfs
0.1 { J
08 w3 = 10%rad/s
04
0.01 L J
02 w3 = 10%rad/s @y = 10%rad/s
() @y = 105rad/s l
00 20000 40000 60000 80000 30000 10 10 100 1000 10000 100000
-]
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El decibelio (dB)

Década

Una década es un cambio por un factor de 10

N décadas es un cambio por un factor de 10N

Ejemplos

1 kHz esta una década por encima de 100 Hz

100 kHz esta tres décadas por encima de 100 Hz

tres décadas

una década
_

\ \ \ \ \
100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz

WDUSTRLCE Fundamentos de Electrénica. Analogica 2 é
Respuesta en frecuencia (dB)
. 1
Ganancia en log 6Gw)l = T% Ganancia en dB
1 ® 5 o @ ®
-10
0.1 [ ] -20
-30
0.01 L4 _a0 ®
-50
105, 100 1000 10000 105?)(5{33(1/5) ~60 © (radls
10 100 10° 10* 10°
100 0,995 -0.043 dB
1000 0,7 -3dB
10000 0,1 -20db
100000 0,01 -40db
]
o ML Fundamentos de Electrénica. Analogica 2 EmE|
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Diagrama de Bode

Asintoticos
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1000

|Gles Gs) = s
4

20

0

-20

~ 40

10 100 10°

10*

INGUSTRIALES

10°

Diagrama de Bode asintoético (polo en el origen)

G(s) =%

£
6(jw) = —jz"

Cae 20dB por década

16 o)l = 20log (22) = 20log(w)

Fundamentos de Electrdnica. Analdgica 26

POUTECNICA |
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Diagrama de Bode asintoético (polo en el origen)

INGUSTRIALES

Glag
9g
G(s)=—
N ()=-
0 ajo
C(jw) = —j—
(o) =-j—
-20
—40
10 100 1x10° 1x10° o @ (rad/s)
¢
I p(w) =-90°
- 135
o 100 1x10° 1x10* vacs @ (rad/s) ]
INDUSTRIALLS Fundamentos de Electrénica. Analdgica 27 m
Diagrama de Bode asintético (cero en el origen)
5
IGlge ’ G(s)=—
() P
2 w, =1000
{2y
G(jw)=j—
()= .
-2
 (rad/s)
-4
10 100 1x10° 1x10* 1x10°
® 18
135
— 0
: @(w) =90
o (rad/s)
10 100 1x10° 1x10” 1x10° 8
Fundamentos de Electrénica. Analdgica PR PoLTECHICA |
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Diagrama de Bode asintoético (polo)

3dB ¢ Podemos aproximar por lineas rectas?

G(s)=

1Glog

142
( wp)
-20

w, =1000

—-40 g

- 60
10 100 1000 100 105 o (rad/s)

{ w <K wp 2 |Glw)=1 1G(jaw)lgp = 20 log(1}) = 0dB

o % ayp > |G(jw)] ~ % 1G(fe)]an = 20 lng(%) = 2010;;(0:‘,)

1
@ = wp = |G(jw)l =ﬁ = —3d8 Cae 20dB por década
PMDIE - - g
INDUSTRIALES Fundamentos de Electrénica. Analégica 29 m
Diagrama de Bode asintoético (polo)
G
| |dB 3dB 1
G(s) = a+ 3 )
mp
-20
. i 1
I6(w)| = l N
1+j.— 1+ - G 2
- 40 3 ﬁ'p J (ﬂp)
~%% 100 1000 10 105 © (rad/s)
0
P 1 10
20 T p(=)=-6°=0°
-30 WP
—40
— —
50 o(w)=-43
- 60
-70
w0 — gp(lQNp) =-84~9(
%  (rad/s)
1 100 10° 10 10° .|
INGUSTRIALE S Fundamentos de Electrénica. Analdgica E rounicraca)
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Diagrama asintético (cero)

&
— &K 1= |G{ju)| =1
)z

[ i i
N_z» 1= |6{jw)| = e

INDUSTRIALLS

5
IGlg
4 /
3 /I
2 /,
1
%Y* 3dB
10 100 1x10° 1x10* 1x10°

6=+

|G(iw)| = |1 +j%|= ’14. (&)z

o (rad/s)

|G Gw}as = 201og(1) = 0dB

|G(jar) g = —201og (m%) = —20log(wz)

Fundamentos de Electrénica. Analégica

Sube 20dB por década

+ 20log(w)

Gl roucocr

50
|G|dB

40

/

30|

/

20|

10

U

(G 90

80
70
60
50
40
30
20
10

0
10 100 110

INGUSTRIALES

10 100 1x10°

3

Diagrama de Bode asintoético (cero)

661 =0+

1x10* 110° o (rad/s)

T {G(10w,) = 842 = 900

> (Glwy,) = 45°

i GG =m0

1 10" 110°
Fundamentos de Electrénica. Analdgica

Sl ouricrec

06/11/2014
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Diagrama asintético (polos maltiples)
IGlss
- 1
i kil G(s)| = —=
-2 (1+-—)?
| -40dB/dec “p
— 4
\ PV = —1 =1
s S |(1+1m,) | 1+
\
-8
10801 0.1 1 10 100 o (rad/s)
Cae 40dB por década
I6(jw)lap = 2010g(1} = 0dB
2
16Gw)lan = 20 los((%’) ) =40-
-]
|P;]:E;.,Me|]_a}|ll.i:_, Fundamentos de Electrénica. Analégica 33 m
Ejemplo 1 Ganancia
S/2
G(s) = = 5
(1+15) ( +500)
20dB /
0dB ////it ;z\\\\
2 10 500 \
']'i_;-h G(s)=s/2
1 10 100 1000 10000 ®
INUE:JMICL?L'LF‘J Fundamentos de Electrénica. Analdgica 34 m

06/11/2014
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Ejemplo 1 (fase)

S/2
Iim G (jeo) = jw/2 G(s) = = 5
(1+15) (1 +500)
90°
OO
10 500
-90°
1 10 100 1000 10000 ®
INDUSTRIALLS Fundamentos de Electrénica. Analdgica 35 m
Ejemplo 2 Ganancia
1+s/2
G(s) = G G
(1+15) (1 +500)
20dB
I G() =1 _/ \
0dB o+ —
2 10 500 \
1 10 100 1000 10000 ®
mni:slg'l“l;_& Fundamentos de Electrénica. Analdgica 36 m

06/11/2014
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Ejemplo 2 (fase)
1+s/2
G(s) = = / 5
(1+15) (1 +500)
90°
%G(s) =1
TN
10 500
-90° —
1 10 100 1000 10000 a
HDE;MELIE Fundamentos de Electrénica. Analdgica 37
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Respuesta en frecuencia de amplificadores

HEVEER M Es aquella frecuencia a la que la ganancia cae 3dB respecto de la nominal
corte Podra haber frecuencias de corte superiores e inferiores.

AgB )
f,; = frecuencia de corte inferior
3dB f.s = frecuencia de corte superior
f Condensadores = frecuencia de corte
3dB: /2 en escala lineal

ancho de banda
Cond d . Tienen efecto a bajas frecuencias (a altas frecuencias se
on Iensa Is::es;n SEHE comportan como impedancias de valor muy bajo >
coniclampliiicacon cortocircuitos)
Tienen efecto a altas frecuencias (a bajas frecuencias se
Condensadores en paralelo . .
e comportan como impedancias de valor muy alto 2>
con el amplificador

circuitos abiertos)

.NDE:!;MB,IE Fundamentos de Electrénica. Analdgica 39
Efecto de los condensadores en serie
Ri c Aoy =Yoo R R !
V1 R1+R2+J%»C R1+Rz 1+;
e v jeC(R +R)
,% :L a frecuencias medias
R+R
Para que ‘A((q_j =% (caiga 3dB respecto de la de frecuencias medias) se tiene que cumplir que:
2
1 1 1
1 Y V2 oCR+R)
+ -
oC(R+R)
]
INGUSTRIBLES Fundamentos de Electrénica. Analdgica 40
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Efecto de los condensadores en serie

(o, )=45°

1
' C(R,+R) Para 0 >> @, A=A,
A(w) = An Paraw=w, |A)=2m =a, XA )= Anga
1- ]& L 1= mTy L 32

(O]

Para o << o, A(o) = A:‘O = Amng

7]; L
B 1

"~ CR+R) e
f

0dB

Frecuencia de corte inferior debido a C:

1

f=— -
" 2C(R+R)

DIE

INDUSTRIALES Fundamentos de Electrdnica. Analégica

SR |

Efecto de los condensadores en paralelo

R,

1 R,
Z= 1 =—
Eﬂ'wcp 1+Ja)CpR2 (o)
2

Vi~

z R
1+joCR R

(Z es el paralelo de las impedancias R, y

1

v, R,
Rl-'—lJrja)CpR2

R,

Am
R, +R,

Paraque [A(wy) = %

1

‘R
1+[(0HCp I§11+ F\f
2

PMDIE

INGUSTRIALES Fundamentos de Electrénica. Analdgica

1.
jz "2 O RR

CRHR L juc P

R+R,

a frecuencias medias

(caiga 3dB respecto de la de frecuencias medias) se tiene que cumplir que:

R:L'RZ =1
2

REal FOUTECHSCA |

06/11/2014
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Efecto de los condensadores en paralelo

Ry R 1
Alw) = ZR ’ R-R
Vi . R vz Ri+R, 1+ja)Cp72
R+R,
v A“ B R2
- frecuencias medias
z R+R, ’
0dB R
20log(—2—)

! R +R,

-20dB ;
1
1
1
1
1
1
1
v

v f(Hz)
2zC(R /IR,)

INDUSTRIALLS

Fundamentos de Electrénica. Analdgica

SR |

Efecto de los condensadores en paralelo

A(CO) :La)
1+j—

Frecuencia de corte inferior debido a C,

. 1
2c, RRe
R, +R,
EMDIE

INGUSTRIALES

Para << oy

1-j A .
Paraw=w, | AGw=g2 = A, iA,) = Ei0A) =45

Para ® >> oy A(w) :A—g = —Amj&
"o,
A(dB)
0dB fes
20logA,,

20dB/dec

Fundamentos de Electrénica. Analdgica

+_gemmTey

06/11/2014
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Respuesta en frecuencia de un amplificador
Indica la variaciéon de la ganancia con la frecuencia
Ejemplos
AB)
3dBl R
f -20dB/dec
20dB/dec\ +
Ug
fe) fgs f
ancho de banda
RL
Ganancia a frecuencias \, = A,
di
medias R+R R +R
]
.,_-,,L’!;m,lfllk Fundamentos de Electrénica. Analdgica 45 m
Respuesta en frecuencia de un amplificador
Respuesta a baja frecuencia
R
+
Ug
£ 1
% 2nC,(R, +R,)
SON CONDENSADORES
1 DE DESACOPLO
f =——
Cz 2nC, (R, + RS)
PMDIE A
INGUSTRIALE S Fundamentos de Electrénica. Analdgica KL rouecraca |
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Respuesta a alta frecuencia

Respuesta en frecuencia de un amplificador

f 1
cs R.R
2nC, R = F\t
| s T CAPACIDADES
PARASITAS
INDUSTRIALLS Fundamentos de Electrdnica. Analdgica

oo

Respuesta en frecuencia de un amplificador

fo
“ 2nC, (R, +R,)

¢ 1
“2  2nC, (R, +Ry)

SON CONDENSADORES

DE DESACOPLO

CAPACIDADES

PARASITAS

Si hay n frecuencias de corte inferior (f,)y son todas iguales:

INGUSTRIALE S Fundamentos de Electronica. Analdgica

Si hay n frecuencias de corte superior (f.) y son todas iguales:

_ Lana]

06/11/2014
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Ejemplo
1
fCicl =———=145Hz
Datos 27C(R.+R,)
C 10uF f, = ! =265Hz f = L =2MHz
1=~ 2GR 4R,) o RR
C, =10nF "R, +R,
265Hz 17,6dB 2MHz
20dB/dec -20dB/dec
@=-452/dec ¢=-452/dec
40dB/dec / 14,5Hz
¢=-902/dec
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 5
HDE;MELIE Fundamentos de Electrdnica. Analdgica 49
Ancho de banda de un amplificador
A(gB)
|
3dB
t -20 dB/dec
20 dB/dec
N\
PR P *>|og f
ancho de banda
Ancho de banda: fcs - fci
Margen de frecuencias en que la ganancia del amplificador
se puede considerar constante
]
INGUSTRIALE S Fundamentos de Electrdnica. Analdgica 50
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Problema. Amplificadores en cascada

A,=25 _100

arad
R =2KQ
C,=5uF
Rs = Som Cz — 55”':
R =2KQ
RS Cl RS CZ
I {f
+
+ +
Ug Uy Re G- luz Re G- R
Auoul Auouz
8
INDUSTRIALES Fundamentos de Electrénica. Analégica 51 m
Problema
El circuito de la figura representa una etapa amplificadora de corriente con una fuente (i y
Rg) y una carga (Ry).
Cl | G2
ig' Ry i %RE Alcc'ie RO "‘E;p R
etapa amplificadora
Se pide:
a) Ganancia de corriente en carga (A = is/ ig), frecuencia de corte superior.
b) Elegir los condensadores C1 y C2 de forma que la frecuencia de corte inferior sea
de 16Hz y venga determinada por C1.
c) Determinar el nimero minimo de etapas iguales a la anterior, puestas en cascada,
que son necesarias para obtener una ganancia total de corriente de al menos 75dB.
Datos
Ry = 900Q R, = 3KQ
Re = 100Q C, = (100/2m)pF
Aicc =10 RL = 1KQ
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Problema

Se dispone de una etapa amplificadora con las siguientes caracteristicas:

e Resistencia de entrada: R = 2KQ
e Resistencia de salida: RS = 500Q2
e Ganancia de tensiéon en vacio: A,, = 25

e Condensador de salida en paralelo: C, = 100/ pF

Se conectan en cascada dos etapas como la anterior, para amplificar sefiales de una fuente
ideal a una carga R, = 2kQ2, segun se indica en la figura:

C,=5puF C,=55uF

. ETAPA 1 ETAPA 2 Re l Us

a) Calcular la ganancia de tension US/Ue, frecuencia de corte superior y frecuencia de
corte inferior.

b) Se desea aumentar la frecuencia de corte superior a 10 veces el valor obtenido en
el apartado (a). Para ello se dispone de una Unica red de realimentaciéon con 8
variable. Proponer como se deberia realimentar (la primera etapa, la segunda etapa
o el conjunto) para conseguir tal objetivo, y calcular la B necesaria. Para la solucién
propuesta calcular la ganancia de tensién en carga, las resistencias de entrada y
salida y la nueva frecuencia de corte superior.
a
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