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1. Especificaciéon del diseno

El objetivo de esta practica es la implementacion de un amplificador operacional CFB —
Current Feedback (realimentado en corriente) con las siguientes caracteristicas:

Av  Alimentacion
—5 +7.5V

Por tanto, nuestro diseno presentara un esquema como el que se muestra en la Figu-
ra 1. Mas adelante nos detendremos en la estructura interna del amplificador operacional.

La ventaja principal que nos aporta un CFB frente a un amplificador operacional
tradicional es su elevada velocidad de respuesta. Para corroborarlo, haremos un anélisis
comparativo, donde mediremos la diferencia entre el Slew—-Rate de un operacional inte-
grado convencional y el nuestro.

Otra de las caracteristicas interesantes del CFB es que podemos controlar muchos
de sus parametros —ganancia, estabilidad y ancho de banda— ajustando un circuito de
realimentacion en el que solo precisaremos resistencias. Esto resulta especialmente ttil
cuando su diseno esta enfocado hacia la realizacion de circuitos integrados.
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Figura 1: Esquema del circuito realimentado

2. Diseno

El primer aspecto a considerar en el diseno es la polarizacién del circuito. Por ello, y
como estamos trabajando con componentes discretos, hemos decidido utilizar espejos de
corriente degenerados como fuentes de corriente.

El CFB por otra parte tiene la desventaja de que consume mucha potencia. A la
hora de ajustar los componentes tendremos en cuenta que esta potencia se invierta en
amplificar la senal y no en la propia alimentacién del circuito.

2.1. Estructura del amplificador

Para el diseno de amplificador hemos partido de un esquema general (Figura 2).
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2.2. Ajuste de los componentes

Comenzaremos ajustando la corriente de polarizacion a un valor operativo, pero que a
su vez no dispare el consumo de potencia total del circuito. Tomemos por ejemplo 1TmA.
Teniendo en cuenta que esta sera la corriente que circule por todas las ramas, tenemos
que la corriente que entregara la fuente de alimentacién sera de 4mA, por lo que podemos
deducir que el consumo total de potencia de nuestro amplificador no superara los 60mW.
Bajo esta consideracion de de diseno, ajustamos las resistencias R, y R3 a un valor tal
que en la fuente de corriente caiga entre un 5% y un 10 % de la tensién de alimentacién
total, y finalmente Ry a un valor que nos asegure una corriente de polarizacién de 1mA:

= Ajustamos Ry y R3 para que caiga un 5% de la tension total:

0,375V
R= .3

Disponemos de resistencias de 4702 asi que utilizaremos este valor, tanto para R,
y R3 como para las demas resistencias de los espejos de corriente.

= Ajustamos Ry para asegurar 1mA:

15V — 1,2V — 0,94V

‘/;c - VR1 + 2VBE + VRQ + VR?, + ‘/;e - RQ — TmA

~ 12, 7TKQ

= Ajustamos R; y Rg: La funcién de estas resistencias es proteger los transistores (3
y 4. Han de ser de un valor minimo para que la mayor parte de la potencia sea
entregada a la salida, y no se consuma en el propio circuito. Tomaremos un valor
de 5¢) para ambas resistencias.

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

s Transistores

PNP NPN
BC557C BCH47C

m Resistencias

Ry Ry Ry Ry Ry R¢ Ry Ry Ry R Rn
470 12,7KQ 4709 470Q 470Q 470Q 5Q 50 470Q 470Q 4709



3 Verificacion mediante Simulacion 5

Vcc

R1 R4 R10
Q5 Q6 Q8
Q1
R2 v+ o —oVo

By

R3 R5

4@ Q12

R11

Vee

Figura 2: Estructura del amplificador sin realimentar

3. Verificacion mediante Simulacion

3.1. Esquematico simulado

El esquemaético que hemos creado para la simulacién corresponde al de la Figura 3.
Como puede observarse, la polarizacién del circuito es correcta, por lo que ya podemos
comenzar con las diferentes simulaciones.

3.2. Simulaciéon DC

En la simulacién DC' Sweep vamos a comprobar que, efectivamente, la ganancia del
amplificador sin realimentar podemos considerarla practicamente infinita. Para ello, varia-
mos una tension a la entrada del amplificador y comprobamos que a la salida se corta muy
rapidamente, tal y como se puede observar en la Figura 4. Concretamente, la ganancia
que tenemos en la zona lineal del operacional es de Av = 85, 6dB.

3.3. Simulacion AC del Amplificador Realimentado

Ahora realimentamos nuestro amplificador CFB, pero antes que nada debemos verificar
para qué relacion de resistencias se va a cumplir la ganancia que se nos pide. Fijamos las
resistencias Rrp y Rx con una relacién de 5, y realizamos una simulacién AC Sweep.
Comprobamos que una relacién de 5 nos proporcionaba una ganancia Av = 2,5, pero
aun asi decidimos mantener esta relacion de resistencias hasta el montaje, donde nos
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percatamos de que habiamos utilizado una expresion simplificada para la ganancia. La
expresion general dependia de un parametro Z,; que hasta ahora habiamos obviado, y
que calculamos mediante la siguiente igualdad:

v
=7

El resultado que puede observarse en la Figura 5 es una impedancia de valor aproxi-

madamente igual al de la resistencia Rr y que practicamente no cambia con la variacion

de Ry, por lo que obtenemos un valor Z,; ~ 10K). Esto se traduce en que la relacion

que deben cumplir las resistencias para que la ganancia sea 5 es:

V, ZuRp _ Br

— ~ L 1
v Rx(Zu + Rp) 2R (1)

Con lo que finalmente deducimos que la resistencias que debemos colocar han de
cumplir una relacién de 10, por lo que simulamos con una Ry = 1K) y obtenemos el
resultado que aparece en la simulaciéon AC Sweep de la Figura 6. Como puede observarse
en la grafica, la ganancia nos da un valor de Av = —4,83, algo muy aproximado al valor
que buscamos.

Obsérvese que el ancho de banda es bastante elevado, al menos en la simulaciéon, algo
que, como contabamos en las especificaciones de disenio, era muy facil de obtener con la
simple reduccion de la resistencia Rp. En nuestro caso, éste nos da un valor de BW =
2,43MHz (Figura 6). Hemos calculado el ancho de banda a plena potencia (Figura 7)
—con una senal de entrada de la maxima amplitud posible sin llegar a saturar la salida
(en el siguiente apartado veremos cudl es este valor)— y apenas se observa variacién con
el resultado obtenido anteriormente.

3.4. Simulacion transitoria

En este aparatdo vamos a realizar varias comprobaciones, tales como la estabilidad,
el margen dinamico y el Slew-Rate.

Estabilidad Introducimos una senal cuadrada a frecuencias medias (Figura 8) y veri-
ficamos que al haber un cambio de tension, la senal a la salida se amortigua —se
estabailiza— muy rapidamente. De no haber sido asi, el circuito habria podido ser
potencialmente inestable, pudiendo incluso llegar a oscilar.

Margen Dinamico La maxima tensién de entrada que podemos amplificar sin distor-
sion a la salida la obtenemos mediante una simulacion paramétrica en la que vamos
aumentando la amplitud de la senal de entrada hasta que la salida sature. El resul-
tado, como puede observarse en la Figura 9, es de V.« = 1,35V.

Slew—Rate Utilizando una senal cuadrada con un tiempo de subida menor, y ampliando
la escala temporal hemos medido el tiempo que tarda nuestro CF'B en amplificar la
salida (Figura 10), esto es, el tiempo que transcurre desde que la senal evoluciona
desde el 10 % hasta el 90 % de la V,,,. El Slew-Rate obtenido es de 5,7V /us.
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3.5. Conclusiones

Como adelantamos en las especificaciones de diseno, una de las principales ventajas del
CFB es su alta velocidad de respuesta (Slew—-Rate). Por ello hemos realizado un analisis
comparativo con un VFB —en concreto un TLO84— en simulacién (véase la Figura 11)
comprobando que, efectivamente, nuestro circuito es mas rapido:

Slew-Rate (VFB)  Slew-Rate (CFB)
2,6V /us 5,7V /us

a5

S

s a3
. . BCB4TC . |Bcsarc
J7n 3 5
“R2- <127k . ‘
© RB 5
. HCSSTC | BCBST
Q2 Q4

6,367V a1o QM
BC54TC BCB4TC  BCS4TC
" R3 2470 B RS- 5470 - - - - RO
. vee,

Figura 3: Esquematico del circuito sin realimentar

(&) cibsave
2 ST ToTTTTTTToTToTTTToTT oo 1
H | :
i
| i
b bbb R [
v — — — — — — — — — — —
i
—4.07
E A1 = 196.932u, 48000
H A2 = 4B6.723u, -B.B736m
i dif=-209.791u, 4. 8081
PSP SN
-1, 0mv -0.5mV
By {vo)

Figura 4: Simulacién DC Sweep
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Figura 5: Valor de Z); en AC Sweep
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Figura 6: Simulacion AC Sweep
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Figura 7: Simulacién AC' Sweep a plena potencia
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Figura 8: Simulacion Transient
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(2) cfbsave

Figura 9: Margen dindmico
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Figura 10: Slew-Rate del CFB
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() slewslosd
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R

A1 = 28.796n,
A2 = 358.746n, -900.654n
dif=-321.957n, 881.707m

-98.947n

Figura 11: Slew-Rate del TLO84

4. Prototipo

4.1. Estructura del amplificador prototipo

La estructura que hemos montado a modo prototipo de nuestro amplificador CFB es
la que se muestra en la Figura 12.

Figura 12: Montaje realizado del amplificador CFB en la protoboard

La primera comprobacién que realizamos, que nos indicara que el circuito esta bien
montado, consiste en conectar ambas entradas a tierra y verificar que tras conectar la
alimentacion la salida aparece saturada, es decir al valor méaximo —o minimo— de alimen-
tacién. Esto nos da a entender que el amplificador tiene una ganancia en lazo abierto lo

11
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suficientemente elevada como para poder considerarla infinita.

4.1.1. Ajustes realizados durante el montaje

El primer problema que nos encontramos tuvo que ver con una mala interpretacién
de la hoja de caracteristicas, que nos llevo a intercambiar los terminales del emisor y el
colector de todos los transistores del circuito. De todos modos, pudimos comprobar que
la ganancia no se vio alterada dado que al colocar los transistores al revés lo tinico que
cambia es la (3, y la ganancia de nuestro circuito no depende de este parametro.

Sin embargo, el problema principal que encontramos al realizar el montaje fue el ajus-
te de las resistencias de realimentacién Rr y Ry. Comenzamos dando valores altos para
asi garantizar la estabilidad del sistema, y fuimos bajando poco a poco para conseguir
una relacion aceptable de estabilidad y ancho de banda.

Como ya comentamos en el apartado 3.3, en un primer momento utilizamos una rela-
cion de resistencias de b, pero la ganancia que obteniamos era la mitad de la deseada. Fue
en este momento donde nos percatamos de que la Zj; no era despreciable en la expresion
de la ganancia (1). Teniendo en cuenta este pardmetro, concluimos que para obtener la
ganancia deseada, necesitdbamos una relacion de resistencias de 10.

4.2. Resultados del Amplificador prototipo

Ganancia realimentado Esta medida resulté especialmente problematica, por los mo-
tivos comentados con anterioridad. Este procedimiento lo llevamos a cabo con la
ayuda de un potenciémetro en Ry, y fue de esta forma como llegamos a la conclu-
sion de nuestro error en los calculos. Finalmente utilizamos los siguientes valores:

Ry = 10KQ v Ry = 9100

Ancho de banda Para calcular el ancho de banda, introdujimos una senal —a frecuen-
cias medias— en nuestro circuito, y fuimos aumentando la frecuencia, hasta que
la amplitud a la salida disminuyé 3dB. El resultado fue sorprendentemente bajo:
BW = 248kHz. El ancho de banda lo podemos ajustar, con solo variar —en este caso,
disminuir— el valor de Rp (esto supondrd disminuir también el valor de Rx para
mantener la relacién de 10). Realizamos las siguientes medidas:

Rx Rp BW
9102 10K 248kHz
42092 HKQ  470kHz
2950 3,3KQ  760kHz

Ancho de banda a plena potencia Utilizando la ultima relacién de resistencias del
cuadro anterior, medimos nuevamente el ancho de banda, habiendo aumentado al
maximo el valor de la senal de entrada, sin que la salida llegase a saturar. El resultado

fue BW = 650kHz.

Impedancia de entrada La impedancia de entrada de un CFB configurado como in-
versor ha de coincidir con el valor de Ry. Para medirla hemos colocado un poten-
cibmetro a la entrada, en paralelo, y variamos su valor hasta que la senal de salida

12
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disminuya hasta la mitad. El resultado fue Z; = 3252, un valor bastante similar a
la resistencia Rx.

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

Slew—Rate Para medir el Slew-Rate, introdujimos una senal cuadrada —a frecuencias
medias— a la entrada y con la ayuda del magnificador del osciloscopio medimos el
tiempo que transcurria durante el flanco de subida —entre el 10% y el 90 %— de la
senal a la salida. Sorprendentemente, obtuvimos un valor superior al de la simula-
cién: SR = 12,7V /us. Esta diferencia puede haberse debido a la diferencia entre los
parametros de nuestros componentes y los modelos que posee el simulador.

En la hoja de caracteristicas de un VF'B como el TL0O84 se indica que el Slew—-Rate es
de 13V /us. Sin embargo este componente estd integrado, y nuestro amplificador
esta realizado con componentes discretos, que ademéds estan montados en una placa
de insercién (con unas capacidades pardsitas que influyen bastante en la velocidad
del mismo). Por ello, a pesar de todo, podemos considerar que Slew—Rate obtenido
es mas que aceptable.

4.2.1. Resumen de resultados

Tipo de amplificador | Operacional realimentado en corriente (CFB)
Alimentacién | £7,5V
Ganancia Realimentado | (—5) — 14dB
Ancho de banda | 760kHz
Impedancia de entrada | 325¢2
Impedancia de salida | 1, 7TKS)
Ancho de banda a plena potencia | 650kHz
Margen de salida | 6,6V
Velocidad de subida | 12,7V /us
Velocidad de bajada | 12,7V /us
Consumo de potencia | 59, TmW

13
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