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Caracteristicas generales

Amplificador diferencial

@ Para realizar las modulaciones AM, DBL y BLU, se suelen utilizar mezcladores
con elementos activos, ademas de las realizadas con diodos (elementos

pasivos).
Caracteristicas

@ La calidad de los mezcladores es
mayor con elementos activos como
transistores.

@ Los mezcladores que utilizan
elementos activos estan basados en

el amplificador diferencial +@—K /T

(mezcladores equilibrados).

o Vi —V, = VBEl = VBEZ (ya que existe
una referencia comin).

@ Si los transistores estan en activa la
corriente de colector I y emisor e
son casi las mismas.

Figura: Amplificador diferencial
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Amplificador diferencial

Andlisis del circuito |

@ Elgenerador de corriente impone lo = lg, + Ig,
@ En el camino cerrado (lazo) entre las 2 entradas se cumple la ley de las
tensiones de Kirchoff.

Vi — V2 = Vgg, — Vgg,
Vee, = V1 — V2 — Vgg,
@ El diodo base-emisor esta polarizado en directo, y su respuesta (I-V) es:

WVBE,

IEl = IESe kKT~ |(;1
VBE,

|E2 = IESe kKT~ |C2

Definicién de constantes y variables

@ |, esla corriente inversa de los diodos (valor pequefio proximo a cero). Si los
transistores son iguales la corriente es la misma en los dos.

@ k = 1,3806530 - 10~2% (J/K) es la constante de Boltzmann.

@ T = 290K es la temperatura ambiente.

@ (= —1,602564-10"° (C) es la carga del electron.
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Amplificador diferencial

Andlisis del circuito Il

@ La corriente de colector es practicamente la misma que la de
emisor (Ic, ~ Ig,), Ic, ~ lg,.
Veg, = V1 — Vo + Vgg,
_ i Vee, @ (Vi—V2)
|E1 = |EsekT 2@kT T2

9
lg, = |E2eﬁ(vl_\/2)

@ Por otra parte, la corriente de la fuente es lp = Ig, + lg,,
q _ . .
lo = Ig, (1 + exr (V1 VZ)). Despejando para los dos transistores,
tenemos las relaciones:
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Amplificador diferencial

Andlisis del circuito Il

@ Los voltajes de salida se toman en los colectores (Vc, ¥ Vc,).
@ Por el lema de las tensiones de Kirchoff (lazos) se tiene para las dos salidas:

Vee = I, Re, + Ve,
Vee = Ic,Re, + Ve,
@ La sefales de tension de salida son:

Ve, = Vee — Ie,Re, = Ve — —Realo
c, = Vcec — le,Re, = Vee 1redviv)
Re, lo
Ve ! e anG e 1+ e (Vi—V2)
Ve
) @ Si —(Vl—Vz) TT,e — 00, ch :VCC-
Vee <Rl ® Si(Vi-Va)1l.e—0,
(V1 — V) Ve, = Vec-re, -

Zona Lineal

Figura: Curvas (V1 — V2)-(Vc,, Vc,)
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Ganancia en la zona lineal del amplificador diferencial

Calculo

@ Para (V1 — V) pequefio el amplificador es lineal, y su ganancia se puede
obtener hallando la pendiente (derivada) en la zona lineal.
dVe,

9= 2 = Re,lo
d(Vl _VZ) 2 <1+e%(V1_V2))2

ie%(Vlsz)
kT g genérica (cualquier Vi — Vy)

@ Enlazonalineal, al ser (V1 — V2) pequefio, la exponencial se puede aproximar
por la unidad (primer término de su desarrollo de Taylor, ¢ ~ 1 +x +...),
resultando la ganancia:

dVe,

g~ & _QloRc,
= AVi - V)

4 4AKT

~ Rg,lo g lineal (V1 — V2 pequefio)

Variacién con la corriente de fuente
@ Sise aumenta el valor de |y (corriente de fuente) crece la ganancia.

@ En el limite, silg 11.lc, 77, la caida de tensién en R¢, 11, y el colector
deja de ser positivo respecto a la base. La tension en bc (base-colector)
deja de estar en inversa y el transistor no esta en la zona activa.
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Ejercicio Propuesto

Consideramos el amplificador diferencial de la figura, que es la base de los
moduladores activos de amplitud. Se pide:

© Obtenga la curva de transferencia que da la Ve
dependencia de la tension de salida V,, en !
funcién de la diferencia de las tensiones de
entrada (V1 — V). Dibuje aproximadamente
la curva de transferencia.

© Encuentre el valor del generador de corriente Vil
lp para que cuando: V; =V, =5V, los
transistores entren en saturacion (suponer
gue cuando la unién base-emisor esta en
directa, su tension es de 0.7 V). ¢,Cuéanto
vale la tension de salida V, en este caso? Figura: Amplificador

Diferencial.
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Seguidor de emisor (Emitter Follower)

Primer tipo de fuente de corriente

Andlisis del circuito Vee
@ Se puede disefiar un generador de T Ic
corriente con un transistor en Rg
seguidor de emisor. e
@ En la malla se tiene por el lema de Ig +
Kirchoff de tensiones: Vv @
Vs = IgRg + Vee + Vo. S g %RE Vo= IR
= IERE
@ Por otra parte, se tiene que ‘ .
Vo = IgRg. Si el transistor esta en l -
activa: IC ~ g = ﬂ'B, Vo = BIBREv =
— Mo . . .
s = Zre- ) Figura: Seguidor de Emisor
Si se sustituye en la expresion de Vg, se tiene:
Vo Rg Rg + BRe BRe
Vg =Rg—— +Vgg + Vg ; Vg = — +1)Vy+V, i Vg = Vgg = ——Vpy; Vo = (Vg — V, e
s B GRe Be + Vo ; Vs (ﬁRE > o+ Vee : Vs BE AR 0 Vo=(Vs BE)RB T ARe

Se tiene que Vg < Vg. Ademas, siVg >> Vge Y BRg >> Rg, entonces Vy ~ Vg, por lo que la tension de salida sigue a la

de entrada (seguidor de tensi6n) (%—Bfgg < 1). Para Vs fijo, Vg es fijo, y la corrientelg = V5/Rg ~-lp ~ V5 /Rg.
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Espejo de corriente

Segundo tipo de fuente de corriente

Analisis de la fuente
@ Otra forma de realizar una fuente de corriente es l |
1

mediante un esquejo de corriente.
Se tiene que Vcc = 1R; + Vg, I1 = %

. |

SiVee >> Vgg, 1 ~ VCC/Rl ~ Cte. Cl{ 4& |52
En el nodo A se tiene |; = Icl + ||31 + ||32, I, = ICl + 2lg. :-j KE
Si los transistores son iguales se tiene (ley Vee Ve
exponencial): lg, = lg, = Ig, lc, = Ic, = Ic, al ser las
tensiones Vge iguales por circuito. i

@ Ademas, si los transistores estan en activa:

Figura: Espejo de

I =lc, = Blg, lc, = lc, = Bls. !
corriente

Sustituyendo se tiene :

+2
|1:ICZ+2%; llzlch; lczzﬁﬁzllzlz

Sig >> 2, Ic, ~ | es constante, luego se implementa un generador de corriente.
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Generalizacion del espejo de corriente

La ventaja la configuracion de espejo de corriente es que se pueden
implementar varios generadores de corriente a la vez.

T VCC

sy . . H l I
Analisis del espejo de corriente ge- l ' ’ "
: R]_ RZ
neralizado | N
@ Se tiene que: Icl\ By I, JJ - cee ﬁ{\ ley
\
|2 =...= IN = IB I1 Vee Ve Vee
B+N
@ Sif>>N,Iy~] =

Figura: Espejo de corriente general
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Ejercicio Propuesto

Dado el espejo de corriente de la figura adjunta, se pide:

© Calcule el valor de la resistencia R, para que
el espejo fije una corriente de valor 1 mA.

@ Calcule el valor de la resistencia R, para
obtener un valor de VCE, = 14 Voltios.

© Calcule el valor de las corrientes de base |cl\ ls,| s,
sabiendo que la ganancia en corriente de }R —
cualquiera de los dos transistores es: jv

BE
8 = 100.

@ Calcule la corriente de colector del transistor
Q1. ¢Cuanto vale VCE; en Q;?

@ Disefie un generador de corriente Figura: Generador de
equivalente al anterior pero en configuracion corriente en espejo de
seguidor de emisor. corriente.
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Modulador de AM con amplificador diferencial

Andlisis del circuito |

@ Se puede utilizar un amplificador Vee
diferencial como modulador
(mezclador). Re, |ci Re, Ve
@ En la zona lineal se sabe que la ‘ &
. V, 1oR
gananciaes g = —(vlfzvz) = qszCZ. Vi A
@ Latension de salida en la zona lineal Vp T
es © s
_ _ AR, i -
VC2 = g(vl - VZ) = TakT (Vl - V2)' \ lo
@ La corriente |y es de un generador de +
corriente. Si se consigue que la sefial Vm@
moduladora sea del tipo Iy = KoVm Ve Re VE >~ Vi + Ve
(caso de las fuentes, Vi, T }
moduladora) se tiene: +Vee
gRc, Figura: Modulador de AM con
Ve, = KoV (V1) o ; i
4kT amplificador diferencial.
@ La fuente V. sirve para polarizar el (V2 =0Vy =Vp, (V1 — V2 =V))
transistor. (portadora).
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Modulador de AM con amplificador diferencial

Andlisis del circuito Il

@ La corriente lp es proporcional a la @ Ademas de la sefial de AM aparecen
sefial moduladora. o tras componentes superpuestas
L Vi +Vae Ve . Vi como consecuencia de Iz_j\ poIanzgcmn
0=—%H T 5 To_ del amplificador diferencial (comun en
Re Re Re

los mezcladores).
@ SiV, =0, entonces Ic, = lo/2 (las

dRc, Ve | Vm d i
Ve, = Vo [ ==+ 2 ) = 0s ramas iguales).
C gkt P (RE " Re
dRe, Ve (1 Vi ) v Vee = Ie,Re, + Vo
Vde v, |
T Re A Ve Vo =Vec — 2R,
@ SiVm = AXm, siendo max[Xm] =1, se Re, [Vec Vi
‘ane: Vo = Vee — —2 ==
tiene: 0 cc 2 ( Re RE)
ch2 Ve A Rc V, R
= — 14+ —Xm |V, - _ G Vdc Gy
© = 4KT Re \ T Vg ™) VP Vo=Vee = 5= 5=~ op Vm
@ El indice de modulacion es @ Aparece una componente espurea
m = A/Vgc (amplitud de la continua y otra a la frecuencia de la
moduladora-tensién de polarizacion). moduladora.
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Ejercicio Propuesto

Considere el circuito modular de AM mediante amplificador diferencial de la
figura. Se pide:

0 00 O 060

Describa cuales son las partes principales del circuito y qué funcién realizan.
Obtenga la intensidad de colector lp. Encuentre la expresién rigurosa de dicha
corriente, para posterior simplificar ésta mediante las aproximaciones
pertinentes. Finalmente encuentre el valor numérico.

¢, Qué sucede si aumenta indefinidamente la corriente Ip? (Justifique la
respuesta)

Calcule la sefial de salida del circuito para V, = 0 antes del condesador.

Calcule la expresion de sefial total de salida del circuito antes del condesador C.
¢, Qué funcion realiza el condesador C?.

Dibuje el espectro de la sefial de salida antes y después del condensador C.
Encuentre la expresion de la modulacion AM de salida en la resistencia de
carga R, ¢ Cudl es el indice de modulacion m? En vista de dicho indice de
modulacion, determine de que tipo de modulacién AM se trata y cudl seria el
demodulador mas sencillo para detectar la informacién de la citada modulacion.
Sustituya el espejo de corriente por una fuente de alimentacién de tipo seguidor
de emisor que entregue la misma corriente lo. Justifique el resultado.
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Ejercicio Propuesto

Figuras

Vee = 12V

Re, = 3,9KQ_ R, = 3,9KQ

C=14F

‘| :

%
=

R = 100K Q

+

Vp = 0,05V ‘;4) =
P

+
Vi = 6V Re =5KQ
7VCC

Figura: Modulador AM con amplificador diferencial y espejo de corriente.
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Eliminacion de las componentes indeseadas

Mezclador de AM con mezclador equilibrado con amplificador diferencial

Componentes espureas

Filtrad
@ Aperecen siempre estas componentes Ve, i
superpuestas aunque no haya portadora. / ‘

@ Es necesario filtrar para limpiar la sefial AM

(método ). i :

@ Existe una técnica para eliminar los términos N NN
indeseados, basada en la utilizacion de dos (1 “m “poow
amplificadores diferenciales con fase cambiada
(método II). Figura: Modulacion AM y

@ La componente Vi, sin modular aparece en cada | COmponentes indeseadas
par diferencial cambiada de signo y se anula, con
lo que so6lo queda la sefial modulada (método lI).
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Ejercicio Propuesto

© Calcule la ganancia en modo diferencial del amplificador de la figura, y
encuentre el valor aproximado de ésta en la zona lineal. ¢ Qué sucede si
aumenta el valor de 15?. ¢ Se puede incrementar indefinidamente dicho
valor? (Razone la respuesta). ¢, Como calcularia la ganancia en modo
comun del mismo amplificador?. Diga como ha de ser idealmente esta
ultima ganancia.

@ Para modelar la fuente de corriente |y se utiliza el circuito de la segunda
figura. Diga como se denomina dicho circuito y describa su principio de
funcionamiento. Por Ultimo, calcule la corriente entregada a través del
colector del transistor.

© Mediante la unién de los circitos de las figuras es posible implementar
un modulador AM.

@ Dibuje el esquema conjunto que forma el modulador AM.

@ Calcule la tension de salida del circuito Vg, si Vi =Vp, Vo, =0y
Vm = AXq, (siendo max[|Xn|] = 1). ¢ Cual es el indice de
modulacion m?.

e SiV; =0y V, =0, ¢qué sefial V, se tiene a la salida del circuito?.
¢Es conveniente la aparicion de dicha sefial?. ¢De qué forma la
puede evitar?.
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Ejercicio Propuesto

Figuras

VCC
lo
: —
Vi ‘ V2 v
A L Re
VdC[
- >
lo

s

Figura: Esquema de un amplificador Figura: Circuito fuente de corriente Ig.

diferencial.
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Doble amplificador diferencial en contrafase

Mezclador doblemente equilibrado. Analisis del circuito I.

['Vo = Ie,Re, — Ie,Re,

o HiUls N
]

ﬁ) lo — KoVim Y lo + KoV
_VCC _VCC
Figura: Doble Amplificador Diferencial en contrafase

SiVp =0setieneile, =l +13 =2 —Ko¥ + 2 + KoY = Ipy

| v I v,
le, =l + 14 =3 =Ko + 3 + Ko3* = lo.
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Doble amplificador diferencial en contrafase

Andlisis del circuito II.

Vo = ICchl — ICZRCZ ; Si (Rcl = RCZ) — Vo= RC(IC1 — ICZ)
Si Vo = 0, desaparecen todas las componentes de continua y a la frecuencia de la
moduladora. En cuanto a la modulacién

Ve, =Vee —Ie;Re; =Vee —Ie;Re 5 Ve, = Vee — Ie,Re, = Vee — Ie,Re

Vo = (Ic; — Ic,)Re
Se escriben las corrientes de colector para los cuatro transistores (V1 — V2 = Vp):

_ |o — Kon . . |o — Kon . _ |0 + KOVm . _ |0 + KOVm
h=——-— ; bh=——7F— | b=——7F— ;, b=—7—
1+e wm™ 1+efwe' 1+efwer' 1+e w™
Se tiene para las corrientes de la salida Vo:
lo — KoV, | KoV, lo — KoV, | KoV,
lo, =l +13 = 0 oVm o+ KoVm | le, = lp + 15 = 0 oVm 0+ KoVm

1re @V  14etir' 1retae 14e wW

Finalmente, la tensiéon de salida:
Vo = ( lo — KoVm lo + KoVm lo — KoVm lo + KoVm )

l+em% lied% lietd% 1ie mW
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Doble amplificador diferencial en contrafase

Agrupando términos:

vo=R0<_2K°V”‘ + 2K°Vm> : V0=2K0Vch< t L1 )

1+em  14+ei¥ 1rewV  14ea%

Se representa la respuesta de la tension de salida Vo en funcion de la tension
diferencial (Vp).

Vo

2KoVmRc

"~ Z2KoVmRc

9 V17, et — 00,67 — 0.

Vo

@ —V,11,et -0,e” — co.

Figura: Relacién entrada Vo, salida V,
Se evalua la pendiente de la curva para calcular la ganancia

—dairVe LoV
g= % = 2KoVmRe kT —— > g genérica (cualquier Vp)
P (1+ex%vp) (1+eﬁqvp)
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Doble amplificador diferencial en contrafase

Ganancia en zona lineal. Mezcla ideal

Salida del circuito en zona lineal
Si Vp ~ 0 (pequefia), e* — 1, por lo que:

dVo —q —q 2q KoVmRcq
= — =2KoVmR¢c [ —= — — ) = —2K¢VmRc— = ————
9= qv, ~ovm =z oVmIe ZKT KT
En la zona lineal la ganancia se escribe como:
g= x_z = K(;(F_ircq Vin g lineal (Vp pequefia)

La tension de salida en la zona linel sera:

Vo = KokRchvmvp Modulacién DBL ideal
Una vez mas resulta el producto de dos sefiales (mezcla ideal), desaparece incluso la

portadora, por lo que resulta mejor para modular una doble banda lateral (DBL).
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Generadores de corriente para este tipo de

moduladores

@ Por el lema de las tensiones Kirchoff

|O - KOVm IO + KOVm se Cumple Vm — VBEZ + |ERE _ VBEl-

@ [y es una corriente constante
Vi l I 2 impuesta por el espejo de corriente.
= 1 Jp SR @ Si los transistores son iguales
VB;}“ e ; jVBEz Vee, = Ve, y entonces le = Vim/Re
1'{ | Re 2 @ Alfinal, por el lema de corriente de
0 i i .
4 L P l lo Kirchoff se tiene:
N nodo 1 nodo 2
|1+|E:|0 |2:|0+|E
_ \ _ \
lh=lo—g7 l=lo+ &

Lov
ce @ Seve que Ko = 1/Rg, y por tanto la

Figura: Fuente de corriente para el doble salida es (Vo = o+ (E—E) Vi Vp =~
amplificador diferencial (mezclador

Rc
doblemente equilibrado). 40 (RE) Vin V). Re ¥ Re controlan la

ganancia de la modulacion.
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Ejercicio Propuesto

© Considere el circuito de la primera figura.
@ Diga que denominacion recibe el circuito anterior y describa su
principio de funcionamiento.
@ Se tienen los valores siguientes para los componentes del circuito:
R; = 6,8kQ, R, = 50Q2 y Vcc = 8V. Para todos los transistores
utilice 8 =50y Vge = 0,65V. En base a los datos anteriores,
calcule de forma precisa y justificada la intensidad de corriente I.
@ SiVpy = 1V calcule el valor de la resistencia Re para que se
cumpla la relacion 1, /1; = 1,1.
@ El circuito de la primera figura se conecta al representado en la segunda
figura.

@ Discuta la funcién y posibles aplicaciones del circuito conjunto.

@ Calcule de forma justificada el valor de Rc para que la ganancia
g = dVy/dV, en la zona lineal del anterior esquema sea igual a
100. Para llevar a cabo el cometido anterior, tenga en cuenta los
resultados obtenidos en la primera parte del ejercicio y los valores
de las constantes g = 1,602e — 19C, k = 1,38e — 23J /K,
T = 293K.
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Ejercicio Propuesto

Figuras

Vee, Vee,

| |
|
Vi, i o Icl\ R. Re le,

fw kJJLWU r@a Io} ng
%Rz Ro 3R Vp‘@J Iy %} I,

L

—mr: Vee

Figura: Primer circulto. Figura: Segundo circuito.
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Ejercicio Propuesto

Vamos a considerar uno de los osciladores montados en el laboratorio, tal y como

muestra la figura. Se pide:
© Indique las condiciones matematicas que tiene que cumplir el circuito para que
entre en oscilacion. Justifique la respuesta.
© Obtenga la ganancia en lazo abierto del circuito, en funcién de la frecuencia.

Q Suponiendo en primera aproximacion que la celda de defasaje unidad mostrada
en la figura no se ve afectada por el resto del circuito, calcule el valor de R para
que el circuito oscile a 5 KHz (tomar C = 18 nF). Razone la respuesta.

Ry

ANAAL

unidad de desfasaje
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