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1. Especicacon del disero

El objetivo de esta pactica es la implementacon de un amipcador operacional CFB {
Current Feedback(realimentado en corriente) con las siguientes caractsticas:

v Alimentacbn
5 7: 5V

Por tanto, nuestro disefno presentaa un esquema como elejge muestra en la Figu-
ra 1. Mas adelante nos detendremos en la estructura interna dampli cador operacional.

La ventaja principal que nos aporta unCFB frente a un ampli cador operacional
tradicional es su elevada velocidad de respuesta. Para adrorarlo, haremos un aralisis
comparativo, donde mediremos la diferencia entre 8lew{Rate de un operacional inte-
grado convencional y el nuestro.

Otra de las caractersticas interesantes deCFB es que podemos controlar muchos
de sus paametros {ganancia, estabilidad y ancho de bandafjustando un circuito de
realimentacon en el que lo precisaremos resistencialsto resulta especialmente util
cuando su diseno est enfocado hacia la realizacon dectiitos integrados.

Re
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Vee

Figura 1: Esquema del circuito realimentado

2. Disenro

El primer aspecto a considerar en el disefio es la polariaadaiel circuito. Por ello, y
como estamos trabajando con componentes discretos, hemesidido utilizar espejos de
corriente degenerados como fuentes de corriente.

El CFB por otra parte tiene la desventaja de que consume mucha potem A la
hora de ajustar los componentes tendremos en cuenta que egstdencia se invierta en
ampli car la senal y no en la propia alimentacon del circuo.

2.1. Estructura del ampli cador

Para el diseno de ampli cador hemos partido de un esquemangeal (Figura 2).
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2.2. Ajuste de los componentes

Comenzaremos ajustando la corriente de polarizacon a u@ber operativo, pero que a
su vez no dispare el consumo de potencia total del circuitooihemos por ejemplo 1mA.
Teniendo en cuenta que esta sel la corriente que circule rpimdas las ramas, tenemos
gue la corriente que entregam la fuente de alimentaconesa de 4mA, por lo que podemos
deducir que el consumo total de potencia de nuestro ampli dar no superaia los 60mW.
Bajo esta consideracon de de disefo, ajustamos las remigiasR; y Rz a un valor tal
que en la fuente de corriente caiga entre un 5% y un 10 % de lagen de alimentacon
total, y nalmente R, a un valor que nos asegure una corriente de polarizacon dmA:

= Ajustamos R; y Rz para que caiga un 5% de la tenson total:

0; 375V
R= =2
1mA

=375 ! Ri1= R3=375

Disponemos de resistencias de 470 as que utilizaremostesvalor, tanto para R,
y R3 como para las denmas resistencias de los espejos de corgent

= Ajustamos R, para asegurar 1mA:

_ 15V 1,2V 0;94V

127K
1mA

Vee= VR, +2Vee + VR, + VR, + Vee ! R>

= Ajustamos R; y Rg: La funcbn de estas resistencias es proteger los transigts Qs
y Q4. Han de ser de un valor mnimo para que la mayor parte de la pehcia sea
entregada a la salida, y no se consuma en el propio circuitoormaremos un valor
de 5 para ambas resistencias.

Hemos utilizado transistores BC547C y BC557C. A continuadi se resume la lista de
componentes utilizados:

= Transistores

PNP NPN
BC557C BC547C

= Resistencias

R1 R Rs R4 Rs Re Rz Rs Ro Rio Ru
470 127K 470 470 470 470 5 5 470 470 470
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Figura 2: Estructura del ampli cador sin realimentar

3. Veri cacon mediante Simulacon

3.1. Esquenatico simulado

El esquenmatico que hemos creado para la simulacon corpgsnde al de la Figura3.
Como puede observarse, la polarizacon del circuito es cecta, por lo que ya podemos
comenzar con las diferentes simulaciones.

3.2. Simulacon DC

En la simulacon DC Sweepvamos a comprobar que, efectivamente, la ganancia del
ampli cador sin realimentar podemos considerarla pactamente in nita. Para ello, varia-
mMos una tenson a la entrada del ampli cador y comprobamoste a la salida se corta muy
apidamente, tal y como se puede observar en la Figurd Concretamente, la ganancia
que tenemos en la zona lineal del operacional es de v = 86dB.

3.3. Simulacon AC del Ampli cador Realimentado

Ahora realimentamos nuestro ampli cadoICFB, pero antes que nada debemos veri car
para que relacon de resistencias se va a cumplir la ganaacque se nos pide. Fijamos las
resistenciasRg y Rx con una relacon de 5, y realizamos una simulacorAC Sweep
Comprobamos que una relacon de 5 nos proporcionaba una gaia v = 2 ;5, pero
aun as decidimos mantener esta relacon de resistencidsasta el montaje, donde nos

5



3.4 Simulacon transitoria 6

percatamos de que habamos utilizado una expresosimpli cada para la ganancia. La
expreson general dependa de un paametraZy, que hasta ahora habamos obviado, y
que calculamos mediante la siguiente igualdad:
V,
ZM = I—O
El resultado que puede observarse en la Figubaes una impedancia de valor aproxi-
madamente igual al de la resistenci®g y que prcticamente no cambia con la variacon
de Ry, por lo que obtenemos un valoZ,, 10K . Esto se traduce en que la relacon
gue deben cumplir las resistencias para que la ganancia sess5
V, ZuR R
v 2= MIE s (1)
V Rx (Zm + Rg) 2R
Con lo que nalmente deducimos que la resistencias que delmsmcolocar han de
cumplir una relacon de 10, por lo que simulamos con unRyx = 1K y obtenemos el
resultado que aparece en la simulacoAC Sweepde la Figura6. Como puede observarse
en la ga ca, la ganancia nos da un valor de v= 4;83, algo muy aproximado al valor
gue buscamos.

Observese que el ancho de banda es bastante elevado, al nsemo la simulacon, algo
que, como conabamos en las especi caciones de disena, @y fcil de obtener con la
simple reduccon de la resistencidRr. En nuestro caso, este nos da un valor de BW =
2; 43MHz (Figura 6). Hemos calculado el ancho de banda a plena potencia (Figura
{con una senal de entrada de la maxima amplitud posible silegar a saturar la salida
(en el siguiente apartado veremos cual es este valor){ y ap&s se observa variacon con
el resultado obtenido anteriormente.

3.4. Simulacon transitoria

En este aparatdo vamos a realizar varias comprobacionesles como la estabilidad,
el margen diramico y elSlew{Rate

Estabilidad Introducimos una sefal cuadrada a frecuencias medias (lig 8) y veri-
camos que al haber un cambio de tenson, la senal a la saidse amortigua {se
estabailiza{ muy mpidamente. De no haber sido as, el couito habra podido ser
potencialmente inestable, pudiendo incluso llegar a osuil

Margen Diramico  La naxima tensbn de entrada que podemos ampli car sin disor-
son a la salida la obtenemos mediante una simulacon pangetrica en la que vamos
aumentando la amplitud de la senal de entrada hasta que ldida sature. El resul-
tado, como puede observarse en la FiguBaes deVinax = 1;35V.

Slew{Rate Utilizando una senal cuadrada con un tiempo de subida mepngrampliando
la escala temporal hemos medido el tiempo que tarda nues€&B en ampli car la
salida (Figura 10), esto es, el tiempo que transcurre desde que la senal esana
desde el 10 % hasta el 90 % de \&,. El Slew{Rate obtenido es de 57V= s.
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3.5. Conclusiones

Como adelantamos en las especi caciones de diseno, unaadelincipales ventajas del
CFB es su alta velocidad de respuest&lew{Rate). Por ello hemos realizado un aralisis
comparativo con unVFB {en concreto un TLO84{ en simulacbn (\ease la Figurall)
comprobando que, efectivamente, nuestro circuito es nmespido:

Slew{Rate (VFB) Slew{Rate (CFB)
2;6V=s 5 7V='s

Figura 3: Esquematico del circuito sin realimentar

Figura 4: Simulacon DC Sweep
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Figura 5: Valor deZy, en AC Sweep

Figura 6: Simulacon AC Sweep
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Figura 7: Simulacon AC Sweepa plena potencia

Figura 8: Simulacon Transient
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Figura 9: Margen diramico

Figura 10: Slew{Rate del CFB
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Figura 11: Slew{Rate del TL084

4. Prototipo

4.1. Estructura del ampli cador prototipo

La estructura que hemos montado a modo prototipo de nuestrangli cador CFB es
la que se muestra en la Figurd2

Figura 12: Montaje realizado del ampli cadorCFB en la protoboard

La primera comprobacon que realizamos, que nos indicague el circuito est bien
montado, consiste en conectar ambas entradastiarra y veri car que tras conectar la
alimentacon la salida aparece saturada, es decir al valomximo {0 mnimo{ de alimen-
tacon. Esto nos da a entender que el ampli cador tiene unaapancia en lazo abierto lo

11
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su cientemente elevada como para poder considerarla in tai.

4.1.1. Ajustes realizados durante el montaje

El primer problema que nos encontramos tuvo que ver con una laanterpretacon
de la hoja de caractersticas, que nos llew a intercambidos terminales del emisor y el
colector de todos los transistores del circuito. De todos mos, pudimos comprobar que
la ganancia no se vio alterada dado que al colocar los tranieres al reves lounico que
cambia es la , y la ganancia de nuestro circuito no depende de este paatre

Sin embargo, el problema principal que encontramos al rezdr el montaje fue el ajus-
te de las resistencias de realimentacoRr y Ry . Comenzamos dando valores altos para
as garantizar la estabilidad del sistema, y fuimos bajamul poco a poco para conseguir
una relacon aceptable de estabilidad y ancho de banda.

Como ya comentamos en el apartad®.3, en un primer momento utilizamos una rela-
con de resistencias de 5, pero la ganancia que obtenamesa la mitad de la deseada. Fue
en este momento donde nos percatamos de que&Zla no eradespreciablesn la expreson
de la ganancia {). Teniendo en cuenta este paametro, concluimos que pardtener la
ganancia deseada, necesifibamos una relacon de resistias de 10.

4.2. Resultados del Ampli cador prototipo

Ganancia realimentado  Esta medida resulb especialmente problematica, por lomo-
tivos comentados con anterioridad. Este procedimiento Idelfamos a cabo con la
ayuda de un potencometro enRy, y fue de esta forma como llegamos a la conclu-
son de nuestro error en los @lculos. Finalmente utilizenos los siguientes valores:
R =10K y Ry =910.

Ancho de banda Para calcular el ancho de banda, introdujimos una senal {eetuen-
cias medias{ en nuestro circuito, y fuimos aumentando la fteencia, hasta que
la amplitud a la salida disminuyo 3dB. El resultado fue sorpendentemente bajo:
BW = 248kHz. El ancho de banda lo podemos ajustar, con solo var{en este caso,
disminuir{ el valor de R (esto suponda disminuir tamben el valor de Rx para
mantener la relacon de 10). Realizamos las siguientes medals:

Rx Re BW
910 10K 248kHz
420 5K 470kHz
295 3;3K  760kHz

Ancho de banda a plena potencia  Utilizando la ultima relacon de resistencias del
cuadro anterior, medimos nuevamente el ancho de banda, hafilo aumentado al
maximo el valor de la senal de entrada, sin que la salidadjase a saturar. El resultado
fue BW = 650kHz.

Impedancia de entrada La impedancia de entrada de urCFB con gurado como in-
versor ha de coincidir con el valor d®y . Para medirla hemos colocado un poten-
cometro a la entrada, en paralelo, y variamos su valor haatque la senal de salida

12
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disminuya hasta la mitad. El resultado fueZ; = 325, un valor bastante similar a
la resistenciaRy .

Impedancia de salida Para medir la impedancia de salida hemos seguido un procedi-
miento similar al empleado para medir la impedancia de entla, pero colocando el
potencometro a la salida. El resultado fueZ, = 1; 7K.

Slew{Rate Para medir el Slew{Rate introdujimos una senal cuadrada {a frecuencias
medias{ a la entrada y con la ayuda del magni cador del oscgcopio medimos el
tiempo que transcurra durante el anco de subida {entre ell0% y el 90 %{ de la
senal a la salida. Sorprendentemente, obtuvimos un valarperior al de la simula-
con: SR =12;7V= s. Esta diferencia puede haberse debido a la diferencia enkps
paametros de nuestros componentes y los modelos que posksimulador.

En la hoja de caractersticas de unVFB como el TL084 se indica que &lew{Ratees
de 13\= s. Sin embargo este componente est integrado, y nuestro plncador
esh realizado con componentes discretos, que adenasaastnontados en una placa
de insercon (con unas capacidadegaasitas que in uyen bastante en la velocidad
del mismo). Por ello, a pesar de todo, podemos considerar dslew{Rate obtenido
es nmas que aceptable.

42.1. Resumen de resultados

Tipo de ampli cador | Operacional realimentado en corriente (CFB)
Alimentacon 7,5V
Ganancia Realimentadg ( 5)! 14dB
Ancho de banda| 760kHz
Impedancia de entradal 325
Impedancia de salida 1; 7K
Ancho de banda a plena potencig 650kHz
Margen de salida| 6; 6V
Velocidad de subida] 12, 7V= s
Velocidad de bajadal 12 7V= s
Consumo de potencig 59 7mW
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