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INTRODUCCION

El tema de este libro es la electrénica analdgitanbién llamada electrénica lineal de actualidedcampo que
se reconoce también como microelectrénica linas, ajude a la tecnologia de circuitos integradosalies(IC, integrated
circuits), que en estos momentos es capaz de produciitosague incluyen millones de componentes en umpgiea
pieza de silicio (conocida conuhip de silicig cuya area es de apenas unos 100 milimetros dasdior ejemplo, uno de
estos circuitos microelectrénicos aunque del aigigat] es una computadora completa, que es coaauias cominmente
comomicrocomputadora o, de manera mas general, camioroprocesador.

En este libro se estudian dispositivos electr&icsmbre todo amplificadores que pueden usarse ateenm
individual (en el disefio dercuitos discreto§ o como bloques integrantes de un chigideuito integrado
(Cl). Se estudia el disefio y se analizan las intexdones de estos dispositivos, que forman circuitissretos e
integrados de diversa complejidad y que realizanamplia variedad de funciones. También se descelginos chips de
Cl disponibles y sus aplicaciones en el disefiagleraas electrénicos.

El objetivo de este primer capitulo consiste émducir algunos conceptos y cierta terminologisimbologia
basica. Sobre todo se describiran aski$ales eléctricay a una de las funciones mas importantes en ekpamiento de
las sefiales analdgicas para la que estan diseffagib®s circuitos integrados linealésamplificacion de la sefial. Luego
se revisard el concepto dieealidad en el mecanismo de la amplificacion y se introducilos modelos circuitales
equivalentes de los amplificadores lineales. Bstodelos equivalentes se utilizaran en capituloteposes, para el disefio
y andlisis de circuitos amplificadores reales.

Mientras el bloque amplificador es el dispositdlectronico mas frecuentemente empleado en el gaiodento de
las sefiales anal6gicas en el caso del procesofidéesdligitales el bloque elemental infalible edldsnada compuerta
I6gica por ello y con la finalidad de establecedéseada articulacion con la electrénica del amgital, se realizara un
vistazo previo al inversor digital, su funcién enaircuito y sus caracteristicas mas importantes.

Ademés de introducirnos en el estudio de la éleitta, este capitulo sirve como puente entre teldes de los
circuitos lineales y el tema de este libro: el disg andlisis de circuitos electrénicos.
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1.1 SENALES ELECTRICAS

Vivimos en un mundo que esta en constante camhiesth supervivencia al estar inmersos en él dependparte de
nuestra habilidad de percibir el medio que nosagdeesponder en forma adecuada: si sentimos drique la temperatura
baja, entonces nos abrigamos. En ese acontecimgenfgercibe una magnitud cambiankéadnitud de Entrada) y
producimos el cambio de otra magnitud en respueestim (Magnitud de Salida).

Desde hace algunos miles de afios, el hombre lardésdo una gran cantidad de maquinas y herraasgrara
ayudarse en su interaccién con el medio. Con fregaedichas maquinas y herramientas también peraibegnitudes
fisicas y utilizan esta informacion para contr@arfuncionamiento.

Son muchas las magnitudes fisicas que puedemsgbladas en dichos procesos; como ejemplo podeitaoda
temperatura, el desplazamiento, la fuerza, la haohelh intensidad de la luz, el tiempo, la masadhlacion, etc. La
mayoria de dichas magnitudes fisicas varian endomntinua, es decir que cambian en forma ininterrumpidardealor
a otro, sin escalonamientos repentinos o discadtles. Tales magnitudes pueden tomar un numemnitinéle valores y
se conocen commagnitudes continuas o analégicas

Algunas de ellas, en cambio, no cambian de maueifarme, sino en forma abrupta entre algunos eslor
determinados, por ejemplo la poblacién. Estas nages se conocen commaagnitudes discretas Parte de las variables
citadas como ejemplo son variables analdgicas & parte son variables discretas. Asimismo una aoiealy de estas
variables bajo determinadas condiciones de angbisexle considerarse analdgica y sometida a otmadiciones de
contorno también puede ser considerada como varidibtreta. Un ejemplo de esto Ultimo puede sendaa, que bajo
condiciones macroscopicas puede considerarse comwvatiable continua y bajo la vision atémica datomtrario la masa
tiene caracteristicas discretas.

Asimismo, muchas de las maquinas y herramientasntadas por el hombre se encuentran constituidas p
sistemas o dispositivos electrénicoes decir aparatos constituidos marmponentesdispuestos emircuitos que se
someten a la accion digentes de energia eléctricpara realizar alguna funcién util. En dichos sisteralectrénicos, una
magnitud fisica variable se representa generalmmeatiante unaefial eléctricaque varia de manera tal que describe a esa
magnitud. Por ejemplo en un circuito telefénico, dimate la utilizacion de una céapsula telefénicangmisora
(transductor), se hace variar la corriente eléctrica del dec(alimentado con una bateria) al ritmo de lderdncias de
presién generadas por la voz en el aire cercamtha dapsula.

Entonces quiere decir que se podran teeégles eléctricas analégicasomo el caso de la corriente eléctrica en
el circuito telefdnico, ywefnales eléctricas discretasal como la corriente que se establece en alitirde alimentacion de
una lampara eléctrica de iluminacion, cada vezapotonamos la llave interruptora. En este Ultirasocla sefial discreta
del circuito de iluminacién, puede tomar solo d@doxes posibles o bien cero, o bien una corriemtevalor bien
determinado, motivo por el cual suele ser defimidimosefial binaria También se pueden tener otras variables disaretas
sefiales discretas que pueden tomar un numero fileitgalores y, por lo tanto, cada posible valorrfzodescribirse
mediante un nimero (0 y 1 en el caso de las sebimasas por ejemplo), por esta razon con freciaese habla deefiales
digitales.

Existe una gran variedad de transductores, cadaadacuado a una entre muchas otras magnitudesasfis?or
ejemplo, para la temperatura se cuenta con la trmpi@ mientras que las ondas de sonido generadtda poz humana
pueden convertirse en sefiales eléctricas empleandoicréfono, que es, en efecto, un transductoprésion. No se
pretende estudiar aqui a los transductores; enioasebsupondra que las sefiales que interesan stembajo la forma
eléctrica y se incorporan a los dispositivos etettios mediante las dos formas equivalentes queusstran en la figura
1.1. En la figura 1.1.a) la fuente de sefial seesmprta mediante una fuente independiente de tengipmue tiene una
resistencia interna R En la representacion alternativa de la figurhhb). la sefial esta representada por una fuente
independiente de corrienitgt) y su resistencia interna Bn paralelo.
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3 Figura 1.1 Dos formas de representacion
de la fuente de sefial: a) Modelo de
Thévenin y b) Modelo de Norton

(a) (b



Aunque las dos representaciones son equivaldatpgmera (conocida como la forma de Théveninprederible
cuando R es baja. La segunda (conocida como la forma deoNpise prefiere cuandosRs alta. Estas formas de
representacion o circuitos equivalentes se comprandmejor un tanto mas adelante, en este misnmitulmapuando se
describan los distintos tipos de amplificadores. éfanomento, es importante familiarizarse conttmgemas de Thévenin
y Norton (para conocer una breve resefia, conduigéadice D) y tome en cuenta que para que anepassentaciones de
la figura 1.1 sean equivalentes sus parametrosdesiar relacionados mediante

ve(t) = igt). R

En base a lo descripto precedentemente resulierge que una sefial eléctrica es una magnitudietension
o corriente) que varia con el tiempo (condiciondiigamica) y puede representarse con una graficao dasque se
muestran en la figura 1.2 para una sefial digitgl @mo ejemplo de una sefial analégica b). Pasaiial analogica en
realidad el contenido de la informacion se represenn los cambios de la amplitud a medida que zavah tiempo; es
decir, la informacién se incluye en las variaciodeda forma de onda de la sefial. En general goaracter intrinseco de
la informacién resulta imposible caracterizar mattoamente a dichas formas de sefial. En otras rpalabo es facil
describir de manera simple una onda de aspectwaibicomo la de la figura 1.2..b) . Por otro latédbe comprenderse que
cualquier modificacion en dicha forma arbitrarialddorma de sefal significa un cambio radical @énformacion. Por
supuesto, esta descripcion y caracteristica tieaeguan importancia para el disefio apropiado deilositos que deban
procesar a dichas sefiales.

v () A (]

0 L

a) b)
Figura 1.2 a) sefial digital binaria , b) una tension de sefial arbitraria

EJERCICIOS

1.1 Para la representacion de una fuente de sefiabqueestra en las figuras 1.1. a) y b), ¢ Qué teasisa medirian en el
par de terminales con los mismos a circalierto? Si, para cada uno, los terminales dessaéicencontraran en
cortocircuito (es decir unidos mediante anductor) ¢ Qué corriente fluiria por dicho cortogito? Para que la
representacion sea equivalente, ¢ Cual agba eelacion entres, is y R?

Resp. Para a)Voc = Vi(t) , parab)v,e = R . is(t) ; para a)isc = () / R) , para b)isc = is(t) ; para que ambas
representaciones sean equivalenté¥ = R, . it)

1.2 Una fuente de sefal representada por lasafrde la figura 1.1.a) o b) proporciona una iéens circuito abierto
de 10 mV y una corriente de cortocircuital@giA. ¢, Cudl es la resistencia interna de la fuente?
Resp.1 KQ

Son muchas las razones para representar magnitisit=ss mediante sefiales eléctricas. Resulta ranygil
procesar las sefiales eléctricas mediante circel@sronicos que son tanto econdémicos como comfiatlas sefiales
eléctricas pueden transmitirse sin dificultad @dardistancias, pueden ser almacenadas para rejpraths tarde o en
general, pueden ser procesadas de mdiltiples marmas todo ello no tendria ningun sentido si ahblfino fueran a
utilizarse con determinada finalidad en algin tdactor final.
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En la actualidad los dispositivos electrénicos hegado a casi todas las areas de nuestras Wdtss dispositivos
nos despiertan por la mafiana, controlan el funonersto de nuestros autos cuando conducimos haéstnoutrabajo,
mantienen el ambiente de trabajo confortable estragoficinas y hogares, estan presentes en is@ons de seguridad,
nos permiten comunicarnos a cualquier parte deldmuproporcionan el acceso a informacién con sphinar un boton,
administran la provisién de energia y proporciosammetenimiento después del dia de trabajo, etc.

Muchas veces los dispositivos electronicos sezatilporque cumplen su cometido de manera econ@pcaque
lo hacen con limpieza, en comparacion con los gastotros trastornos que demandarian otro tipoigjgositivos que
también podrian usarse. Otras veces los dispasiéileztronicos son la Unica solucion.

1.1.1. Dispositivos electronicos lineales y digitd:

En algunos procesos la sefial eléctrica represemtd¢ alguna magnitud fisica que se procesa (imdoion) se
mantiene con una forma de variacion analdgicazdalo se encontraba la magnitud fisica. Otras viecesfial adquiere la
forma digital, porque asi se presenta la magnitsitaf representada o bien porque dentro mismo idpbsitivo es
convertida o transformada desde su forma analdgiganal hacia una forma del tipo digital.

Es evidente que la forma de procesamiento recuesdiar4 con la naturaleza de las sefiales elgstae se
vuelguen en los terminales de entrada del dispositton los requerimientos del trasductor final exxiado en los
terminales de salida y con la funcion total quéwssca. Sin embargo, hay ciertos elementos en estegamiento que son
muy particulares segun sea el tipo de sefial etéatie que se trate y muchas veces comunes para sipdmde sefiales.

Por este motivo los dispositivos electrénicos traéan con sefiales analégicas deben reunir caistctas bien
diferentes de aquellos que tratan con las sefiadgmlds, por consecuencia podemos identificar @mprctica a los
dispositivos electronicos digitales y a los disioss electrénicos analdgicos o lineales y de lama forma las técnicas y
conocimientos que se derivan de su estudio confoehaonjunto de saberes de la electrénica digiti la electronica de
los circuitos lineales, respectivamente.

Uno de los mecanismos mas frecuentes que se diesanrollar en los dispositivos electrénicos lipeats la
amplificacién, en tanto que en los dispositivos electronicogaligg las operaciones mas comunes, son las sa bevabo
en lascompuertas l6gicas mediante las cuales pueden concretarse las maslag gama de funciones légicas. Pero
cualquiera sea el tipo de dispositivos electrondmsgue se trate, ambos comparten a las llanfadates de alimentacién

1.2 ESPECTRO DE FRECUENCIA DE LAS SENALES

Una caracterizacion sumamente til de una sefsélcoao de cualquier funcién temporal de formdimtate arbitraria, es
aquella que se hace desde el punto de vista depactro en frecuenciaEsta descripcién de las sefiales se fundamenta en
los conceptos matematicos de $&sies de Fouriery latransformada de Fourier * . En este momento no interesan los
detalles de estas transformaciones; basta conglexiproporcionan los medios para representaranson de sefialg(t) o
una corriente de sefi@l(t) como una suma de sefiales de forma senoidal eletiés amplitudes y frecuencias. Esto hace
que la curva o forma de onda senoidal sea una sepattante en el andlisis, disefio y prueba deilesitos electrénicos.
Es por ello que se hace necesario revisar breven@npropiedades de la sefial senoidal. En ladfi@j8 se muestra una
tension de sefial con forma senoiddl),

Vy(t) = V, senat (1.1

en donde Y representa el valor maximo o amplitud de picodts y w la frecuencia angular o pulsacion en radianes por
segundo, es decirpw= 27f rad/s, donde ademds es la frecuencia en Hertzf = (1/T) Hz,y T es el periodo en
segundos.

La forma de sefial senoidal queda totalmente digfirsi se le conocen su valor de picg, \bu pulsaciénwo su
frecuenciaf y su fase# definida desde un cierto tiempo arbitrario tommadmo referencia. En el caso descripto en la
figura 1.3 el origen de la escala de tiempos sseleccionado de modo que el angulo de fasea nulo. Debe mencionarse
que es frecuente expresar al valor maximo de egi@ senoidal como una funcién del valor eficazadmisma (también
llamado RMS por sus siglas en inglés) atendiendoefjmismo es/ 2 = 1,41 veces dicho valor efiBar ejemplo si nos
referimos a la red de energia eléctrica domicéiagiue en nuestro pais es de corriente alternadi (erga de forma de
sefial senoidal) cuando se dice que la misma sunairi20 volt con una frecuencia de 50 c/s. elloifita que tiene una
forma de sefial senoidal con un valor de tensiopice de (1,41 220) volt es decir 310,2 volt yapulsacion de 314
rad/s.

! El lector que aun no haya estudiado estos temdsim® alarmarse. No se hara una aplicacion desallegste material hasta el Capitulo 6. No
obstante, una comprension general de los concgpéose quieren describir en esta Seccion 1.2 agsuly Util cuando se estudian las partes inicialg
de este libro.
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Figura 1.3 Tension de sefial de forma senoidal de  Figura 1.4 Sefial de onda cuadrada simétrica, de
amplitud V, y frecuencia f = 1/T Hz.La pulsacion  amplitud V.

w= 27f rad/s.

En el ejemplo de sefial que hemos presentadofeguta 1.2.b) como ya se dijo, la informacion espresentada
por la amplitud de la tensién o de la corrienteapeaida instante de tiempo considerado. Vale la pbsarvar que si
eligiéramos a una sefial senoidal para que la mismi@nga a la informacion, aparte damaplitud, se puede lograr que la
frecuenciao lafasede dicha sefial representen a la magnitud fisica.

Regresando ahora a la representacion de sefafeslasumatoria de componentes sinusoidales, savabgue la
serie de Fourier se utiliza para concretar eseatan el caso especial en que la sefial originalreeéuncion periddica del
tiempo. Por otra parte, la transformada de Foasemas general y puede emplearse para obtengreetiesde frecuencias
de una sefial cuya forma de onda es una funciémmaraidel tiempo.

La serie de Fourier permite expresar una funciémogdica del tiempo determinada como la suma dalmero
infinito de sefiales senoidales cuyas frecuencid eelacionadas armoénicamente. Por ejemplo, lal sisfionda cuadrada
simétrica de la figura 1.4 podria expresarse como

4V 1 1
vi)= —— (semypt+—— sen &t+ — sen &t + ... ) (1.2)
T 3 5

donde V es la amplitud de la onda cuadrada y= 2t/ T (T es el periodo de la onda cuadrada) esafadta pulsacion
fundamental. Obsérvese que debido a que las aagditde los armdnicos decrecen progresivamente epugacarse la
serie infinita, y esta asi acotada proporcionaapraximacion de la onda cuadrada, tal como puedse\seguidamente

av
T
A
1 4
R o
5 @ -
T T
} 4 K .
g 3wy Jay, Tey w (rad/s)

Figura 1.5 El espectro de frecuencia (también conocido como espectro lineal)
de la onda cuadrada periédica de la figura 1.4.

Los componentes sinusoidales de la serie sefiatada ecuacion (1.2) conforman el espectro de freziaede la
sefial de onda cuadrada. Este espectro se reprefemtanera grafica como en la figura 1.5, dondejelhorizontal
representa la pulsacién angutaen radianes por segundo.

Y
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La transformada de Fourier puede aplicarse aumadn del tiempo que no sea periddica, tal coarekcripta en
la figura 1.2. b) y su resultado representa suatgpee frecuencias como una funcién continua deslzuencia, tal como
se indica en la figura 1.6 . A diferencia del cdedas sefiales periddicas, en el que el espestidarmado por frecuencias
discretas (eny, y sus armonicos), el espectro de una sefial nddieai contiene generalmente todas las frecuencias
posibles. No obstante, las partes esenciales gdetis de sefiales practicas suelen confinarseraesegs relativamente
cortos del eje de pulsacione® ], observacion que es muy util en el procesamieet@®stas sefiales. Por ejemplo, el
espectro de sonidos audibles como la voz y la ratsécencuentra comprendido entre unos 20 Hz y 20 (Kitkrvalo de
frecuencia conocido como banda de audio). Aqui melseobservar que, a pesar de que algunos tonosatasstienen
frecuencias superiores a 20 KHz, el oido humanpuexle escucharlas. Como otro ejemplo, el espeettasdsefiales de
video analdgico se ubica entre 0y 4,5 MHz.

Se concluye esta seccion con la idea de que ute peede representarse con la variacion de una oocho
funcion del tiempo, como en la tension de sefg@l) mostrada en la figura 1.2 b), o con su espectrived@encias, como
en la figura 1.6. A estas dos representacioneasseonoce como representacion en el dominio daptiey representacion
en el dominio de la frecuencia, respectivamenteepaesentacion en el dominio de la frecuencia,(e se denotara con
el simbolo Va(a).

o
=

=
w (rad/s)

Frequency spectrum V, (w) in volis
P

Figura 1.6 El espectro de frecuencia de una forma de
sefal arbitraria, tal como la de la figura 1.2 b)

EJERCICIOS

1.3 Encuentre la frecuencif y la pulsaciénw de una sefial senoidal que posee un periodo de 1 m
Resp. f = 1000 Hz;w = 2r . 1¢ = 6280 rad/s.

1.4 ;Cudl es el periodd de las sefiales senoidales caracterizadas pofrdauencias a) 50 Hz ? ¢byF 10°Hz?y
éc) f =1 MHz?
Resp.a) 20 ms; b) 1000 s; c)ub

1.5 La banda de transmisién de television UHF (ultta fitecuencia) comienza con el canal 14 y se edéi@elesde 470 a
806 MHz. Si se asigna a cada canal 6 MHzApts canales pueden incluirse en esta banda?
Resp.56, del4 al 69

1.6 Cuando la sefial de onda cuadrada de la figuralyé,serie de Fourier esti dada por la ecuaci@j €e aplica a un
resistor, la potencia total disipadaegei calcularse directamente utilizando la réfaciP = (1/T)s (V/R)dt 6
indirectamente al sumar la contribucién déacuna de las componentes arménicas (es dedd P & + B + ....), que
puede encontrarse directamente de los \waé#fieaces. Verifique que los dos métodos son atprnites. ¢ Qué fraccion
de la energia de una onda cuadrada esstsu fundamental?, ¢en sus primeros cinconicos?, ¢en sus primeros
siete?, ¢en sus primeros nueve?, ¢, Enlooern de armoénicos se encuentra el 90 % de laieeffome en cuenta
que al contar los arménicos, la fundaadesn @, es la primera, la que esta em,2es la segunda, etc.)

Resp. 0,81; 0,93; 0,95; 0,96; 3
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1.3SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

Tal como ya lo mencionamos, a la tension de sefadripta en la figura 1.2 b) se la denonsiafial analdgicaEl nombre
deriva del hecho de que esta sefal es analogageoige a la magnitud fisica que representa. Laliirdpde una sefial
analégica puede tomar cualquier valor (es deciantglitud de una sefial analdgica muestra una Vé@niaontinua en su
intervalo de actividad). Casi todas las sefialeslenundo son analégicas. Los circuitos electréigoe procesan estas
sefiales sorircuitos analégicos o linealesy en este libro se analizaran diversos circuitoal@icos, sobre todo el
amplificador.

Una forma alternativa de representacion de sefiaha secuencia de nimeros, en la que cada nlepesenta la
magnitud de una sefial en un instante determinadempo. La sefial resultante es wedial digital. Para ver la manera en
gue puede representarse una sefial de esta forndadiesla manera en que las sefiales pueden cosgele su forma
analdgica a digital) cabe observar la figura 1. Aa)i la curva representa una tension de seféifiich a la de la figura 1.2
b). A intervalos iguales en el eje del tiempo se tmarcado los instantés t;, t,, etc. En cada uno de estos instantes se mide
la magnitud de la sefal, proceso al que se lo der@omuestreo.En la figura 1.7 b) se muestra una representaiitia
sefial de la figura 1.7 a) a partir de sus muedteasefial de la figura 1.7 b) esté definida soldosrinstantes de muestreo;
ya no es una funcién continua del tiempo sino sef@al de tiempo discretaSin embargo, dado que la magnitud de cada
muestra puede tomar cualquier valor en un intergalinuo, la sefial de la figura 1.7 aln es unalsefaldgica.

Ahora bien, si se representa la magnitud de cadala las muestras de la sefial de la figura 1cémln ndmero
representado por una cantidad finita de digitomrees la amplitud de la sefial ya no sera contiemaambio, se dira que
se hacuantificado, discretizadoo digitalizado. La sefial digital resultante serd entonces simgiéenuna secuencia de
ndmeros que representa las magnitudes de las emissizesivas de las sefiales.

ol m,

fg fytafy « -

v

~

(a)
olf) A

fop Iy dply » = ll

I
Figura 1.7 El muestreo de una sefial analdgica
continua en el tiempo (@) da como resultado una
sefal discreta en el tiempo (b).

T]HIH 1 IITHHT;

(b)

La eleccion de un sistema numérico para represéagamuestras de la sefal afecta el tipo de sdifiihl
producida y tiene un efecto profundo en la comgéejide los circuitos digitales que se requieren pascesar las sefales.
El sistema numéricbinario produce las sefiales y los circuitos digitales sidples. En un sistema binario cada digito
toma s6lo uno de dos valores posibles, denotagos. @e manera correspondiente y tal como se reptasa en la figura
1.2 a), las sefiales digitales en los sistemasibmanlo necesitan dos niveles de voltaje, que guetiquetarse como alto y
bajo. En cambio si utilizamos N digitos binariomény digits o bits) para representar cada mueia sefial analégica, el
valor de la muestra digitalizada puede expresams®c

D:b0.2°+b1.21+b2.22+ ....... + b\].l.zN_l (13)
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Aunque el procesamiento digital de sefiales sexbtendido en la actualidad a la mayoria de los rsiage
electrénicos, siguen existiendo muchas funcionegrdeesamiento de sefiales que los circuitos amal®gealizan mejor.
Por supuesto, muchos sistemas electrénicos inclpgetes analdgicas y digitales. De ello se desgrance un buen
disefiador electrénico deba dominar el disefio deitositos analdgicos y digitales simultaneamente.

1.4 AMPLIFICADORES

En esta seccion se presenta una funcion fundameeitgdrocesamiento de las sefiales anal6gicas qampkea, de una
forma u otra, en casi todo sistema electronic@niglificacion de la sefial. Se estudia el amplifizacbmo un bloque de
construccion de circuitos, es decir se considewarcaracteristicas externas y se dejara el disef$o dircuito interno para
capitulos posteriores.

1.4.1 Amplificacion de sefal

Es muy frecuente que cuando se recoge, se traresfona magnitud fisica en sefial eléctrica analdgisa la somete a
diferentes procesos, el nivel energético de la mismva empobreciendo progresivamente, pudiendarliz niveles tan
bajos que puede confundirse con el conjunto deugertiones (ruido generado por los mismos circuitoslido de

agitacion térmica, ruido industrial, ruido atmogfér etc.) que se encuentra presente siempre endisgositivo. Para que
ello no ocurra en alguna parte oportuna del prosesalebe restituir dicho nivel energético de laake&féctrica que
transporta a la informacion y en este caso hatz ffabducir samplificacion.

Por otra parte la amplificacion es necesaria potgsidransductores en general, al poseer bajosmerdos de
conversién (entre magnitudes fisicas y sefialedriglés y viceversa), proporcionan sefiales que ssideran débiles, es
decir, en el intervalo de los microvolgs\{) o los milivolts (mV) y poseen muy poca enerdta. tales condiciones estas
sefiales son demasiado débiles como para llevasawaprocesamiento confiable, el cual seria muchs sencillo si la
magnitud de la sefial fuese mayor. El bloque furadigque cumple esa tarea esaehplificador de sefial que deberia
cumplimentar un mecanismo de funcionamiento tdbd®ma de incrementar el nivel energético de la Isafeanplificar sin
modificar en absoluto la forma de sefial de la misma

Efectivamente, cuando se amplifique una sefal tetmrse cuidado que la informacién que la misnporsa no
cambie y de que no se introduzca nueva informa€émo veremos mas adelante este Ultimo requisittadda que dicho
mecanismo tenga lugar sobre la base de una transfarde caracteristica lineal o en otras palafasse demanda
linealidad en los amplificadores. Esto es porque, cuandoa&egepor ejemplo, con la sefial mostrada en larfidl.2 b) a
la entrada de un amplificador, se desea que ld defsalida sea una reproduccién a escala o réptizeta de la de entrada,
pero con una magnitud mayor, por supuesto. Cualgai®bio en la forma de sefial a la salida comparadda de entrada,
se considera urdistorsion y resulta indeseable.

1.4.2 Simbolo y mecanismo de la Amplificacion

Lo comdn es que cuando se estudie a un amplificeeldo considere como un volumen cerrado con urdea
terminales de entrada y otro par de terminalesafidas En la especialidad a dicho volumen cerragldosdenomina
cuadripolo y se simboliza tal como se indica etidara 1.8 a). Mediante dicha simbologia entoncesestudia a un
amplificador como cuadripolo. A la sefal eléctritaentrada se la simboliza como la corriente yfaata tensién en los
terminales de entrada y a la sefial de salida dethnmimodo, pero ahora en el par de terminales d#asal a dichas
variables eléctricas se les asignan los sentidoeefdgencia que se han indicado. Es decir que srcladripolos se
consideran positivas a las corrientes entrantesisho y se tratan como positivas a las tensioneshgzen superior o
positivo al potencial del terminal superior regpedel inferior.

La sefial eléctrica a amplificar, provista porFiaente de Excitaciondebe ser volcada en los terminales de
entrada del cuadripolo amplificador, y al mismentpo, una vez amplificada a dicha sefial elécthicasaamplificada debe
proporcionarsela a otra parte del circuito que paeanplificador bajo estudio se interpretard caincuito de carga En la
figura 1.8 se muestra, de manera general que difeaqbor tiene dos terminales de entrada que sstintbs de los dos
terminales de salida. Una situacién mas comin s& mas adelante, en la cual existe un terminal coemfre el par de
entrada y el par de salida del amplificador. Esteninal comun se usa como punto de referenciadeesminado como
tierra del circuito.
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i i > [ ] i O DISPOSITIVO AMPLIFICADOR
entrad salida
\ 4 Elemento/s
Activo/s
i — — o'
a) b)

Figura. 1.8 El amplificador como cuadripolo

Ademas, como el objetivo es elevar el nivel degiaede la informacién, entonces debe haber tambiéfuente
de Alimentacion desde donde extraer dicha energia eléctrica. Rasiias partes descriptas, a dicho conjunto digpues
como la indica la Fig. 1.8 b) se lo reconoce c@ispositivo Amplificador.

En dicho dispositivo el mecanismo de la Idnpcion es un control, una regulacion parte del
elemento amplificador incluido en el cuadripolo ggén lo disponga la sefial a amplificar provista jpoFuente de
Excitacién , del pasaje de energia eléctrica aganar la Fuente de Alimentacidén desde ésta hadarha.

De acuerdo con ello, para que la amplificacionmesable, dentro del cuadripolo debe haber un eitoneapaz de
ejercer dicho control o regulacion, y a los eleragrde circuito electrénicos que se encuentran ¢apas para tal fin se
los reconoce como elementos activos, para difesdnside un resistor, un condensador o un indetementos pasivos)
gue no son capaces de amplificar. Ademas, en eldmsas sefiales analdgicas este mecanismo dethecpse de modo
que la sefial amplificada que se entrega a la ca@ana reproduccién a escala (idéntica formag deflal a amplificar que
proporciona la fuente de excitacion de manera eguaar la integridad de la informacion.

Un amplificador que preserve las formas de seiial ¢ introducen por la entrada, se caracterizeg etros
parametros, por la relacion

Vo(t) = Av - Vi(t) (1.4)

en dondev; y Vo son las sefales de entrada y salida, respectitan? es una constante que representa la magnitud de
la amplificacién de tensidn, conocida coganancia de tensién del amplificadarLa ecuacién (1.4) es una relacion lineal;
de alli que al amplificador se le conozca camplificador lineal. De esto se desprende facilmente que si la relamitre

Vo VY V; contiene términos con potencias mas elevadag deentonces la sefial de saliga ya no sera idéntica a la de
entraday; . Se dice entonces que el amplificador muestaalistorsion por alinealidad.

Estos amplificadores que estamos consideranderntieomo objetivo principal aceptar en su entradwles
extremadamente pequefias y su comportamiento k&esicentra en la amplificacion de la magnitud deef@al; por ello es
gue se los considera coramplificadores de tensiéon El preamplificador del sistema de audio estéreo doméstico es un
ejemplo tipico de un amplificador de tensién rectamacterizado. Sin embargo este dispositivo deladizar otras
funciones adicionales, sobre todo, suele aplietaamplificacion de refuerzo para bajos o agedgssto del usuario del
mismo. No obstante lo precedente y por el momesgdama quedara pendiente de analizar en otradacasi

Por ahora solo mencionaremos que existe otro dg@mplificador llamad@amplificador de potencia que a
diferencia del anterior solo provee una muy pequafiplificacién de tension pero una importante gaizade corriente.
Por lo tanto, mientras demanda muy poca potencia flente de excitacion de entrada este amplifickrlentrega grandes
cantidades de potencia de sefial a la carga que ¢mmectada. Volviendo al sistema de audio estremplificador de
potencia es el encargado de suministrarle condibravalores de potencia a los parlantes que reqees la carga del
amplificador de potencia, tratAindose como en laomayde los casos de un transductor receptor di@d informacion (en
el ejemplo audio musical). En este caso un butandedor de musica apreciaria alin més la necedelkdlinealidad ya
que sin ella no se conservaria la pureza de lagedifes interpretaciones musicales exentas desi@iqen vivo).

1.4.3 Ganancia o Amplificacién de Tension

Un amplificador lineal acepta una sefial de entragé) , y proporciona una sefial de salidgt) , que es una réplica
amplificada dev(t) , mediante una resistencia de caRjatal como se muestra en la figura 1.9 a) , la gaiaan
amplificacién de tensién se define como:
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Vo

Ganancia o Amplificacion de Tensiol\J = (1.5)

V| e jk

vil1)

-

(b)

(a)

Figura 1.9 (a) Amplificador de tensién excitado con una sefial v|(t) y conectado a una resistencia de carga R.
(b) Caracteristica de transferencia de un amplificador lineal de tensién con ganancia de tension A,.

En la figura 1.9 b) se muestra la caracteristic&ralesferencia de un amplificador lineal. Si saecaph la entrada de este
amplificador una sefial de excitacion con forma EEdade amplitud V.. Se obtiene en la salida otra forma de sefial
senoidal de amplitudd, . Vo Y de igual frecuencia. En cambio si la grafiepresentativa de la transferencia fuese una
correspondiente a una funcién mateméatica de ongeri®r, tal como una cuadrética por ejemplo, feabde salida ya no
conservaria la forma de sefial senoidal por cuaniotoduciria distorsion por alinealidad. En esgatido se sugiere que el
lector ejecute la grafica correspondiente a la amsigidn ortogonal de una sefial senoidal con urgbpéa.

1.4.4 Amplificacion o Ganancia de Potencia, Amplifiacion de Corriente

Un amplificador aumenta la potencia de la sefiahataristica importante que distingue a un amplifar de cualquier
componente pasivo, tal como el transformador. Ezasb de un transformador, aunque la tensidn qoéseho entregue a
la carga pueda ser mayor que la tension alimergada lado de la entrada (lado primario), la pateeatrega a la carga
(del lado secundario del transformador) es menait, rmenos igual, que la potencia proporcionadalgduente de sefial.
Por otra parte, un amplificador proporciona a legaamayor potencia que la suministrada por la fuetg sefial de
excitacion. Es decir, los amplificadores tienen agemia de potencia. La amplificacion o ganancia deterxia del
amplificador de la figura 1.9 a) se define como
Potencia de cargas)
Ganancia de potencig) = (1.6)
Potencia de entrad®)(

Vo . lo
- (1.7)
V). i|

dondei, es la corriente que el amplificador entrega eal@a R) io =Vvo/ R ei, es la corriente que el amplificador
toma de la fuente de sefial de excitacion. La gaaanamplificacion de corriente del amplificadordedine como
io
Ganancia o Amplificacion de Corrier(®®) = — (1.8)
i

De las ecuaciones (1.5) a (1.8) observamos que Ap = Ay. A (1.9
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1.4.5 Expresion de la ganancia en decibeles

En la especialidad es muy comun que se deba opmmanagnitudes o muy grandes (que deben ser egpiesan muchas
cifras significativas) o extremadamente pequefiary muchas cifras decimales. Para facilitar talpsraciones fue
definida una unidad logaritmica cuyo nombre se @etye ingeniero de muy amplia trayectoria en latedaica

P,

Bell = log
Py

como para algunas aplicaciones se trata de unadini tan apropiada, un submdltiplo que se usafmasentemente es
la décima parte del Bell, denominada deciBell quereces se determina como
P,

deciBell (dB) = 10 . log
Py

y en tanto que la potencia eléctrica puede exmesan funcion del cuadrado de la tension o en dundel cuadrado de la
corriente, también se interpretadaiciBellcomo

\2 2
deciBell (dB) = 20 . log— deciBell (dB) =20 . log—
Vi Iy

En consecuencia, la ganancia o amplificacién dedenexpresada en deciBell resulta:
Ganancia de tensién en decibeles = 20|. m)gi; dB
en tanto que la ganancia o amplificacion de cotgieesulta
Ganancia de corriente eritoges = 20 . IobA | dB

y la ganancia de potencia como
Ganancia de potencia en decibeles = d9 A dB

Se utilizan valores absolutos para las gananciderd#dn y de corriente ya que en algunos caspso A, podrian ser

nameros negativos. Una ganancia negativadge simplemente significa que hay una diferencidade de 180 ° entre las
tensiones de entrada y salida; no indica que pliicador esté atenuando a la sefial. Por otrapart amplificador cuya
ganancia de tension sea por ejemplo, -20 dB, ergknesta atenuando a la sefial de entrada enton dacl0 (es decir
queA, =0,1 VIV).

1.4.6 Fuentes de alimentacién del amplificador

Debido a que la potencia entregada a la carga a@enptificador debe ser mayor de la suministradaterada a partir de la
fuente de sefal de excitacion, resulta interegargguntarse cuél es la fuente de esta potenci@adiclLa respuesta la
obtenemos si volvemos a reflexionar sobre el meoamide la amplificacién ya descripto, al observae ¢pdos los
amplificadores necesitan suministro de potenci€d& para su operacion, por ello siempre debemiinalla que hemos
llamadoFuente de alimentaciéndel amplificador. Estas fuentes proporcionan leepca adicional entregada a la carga,
ademas de cualquier potencia que se disipe enceitoi interno del amplificador (esa potencia sevierte en calor). En la
figura 1.9 a) no se han mostrado explicitamengesdsentes de C.C.

En la figura 1.10 a) se muestra un amplificadae geguiere dos fuentes de C.C.: una positiva der ¥aly una
negativa de valol, . El amplificador tiene dos terminales, etiquetadf y V~ para la conexién de las fuentes de C.C..
Para que el amplificador funcione, el terminal etido V' tiene que conectarse al lado de polaridad pasite la fuente
de C.C. cuyo voltaje €¢, y cuyo lado negativo esta conectado a la tiertaideuito. Ademas, el terminal etiquetatlo
tiene que estar conectado al lado de polaridadtimegée la fuente cuyo voltaje ¥ y cuyo lado positivo esta conectado a
la tierra del circuito.
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(a) (b)

Figura 1.10 Amplificador que requiere dos Fuentes de alimentacion de C.C. (mostradas como baterias)

Ahora bien, si la corriente obtenida de la fuendsitiva esl; y la de la fuente negativa és(véase la figura .10 a),
entonces la potencia entregada por la fuente aeatacion al amplificador es

Pcc = Vl- |1+V2.|2

Si la potencia disipada en el circuito del ampéifior se denot#y;s la ecuacion de balance de potencia del amplificad
escribiria como
Pcc+ P| = PS + Pdis

donde P, es la potencia obtenida de la fuente de excitad® sefial yPs es la potencia de salida entregada por el
amplificador a la carga. Debido a que la potenditemida de la fuente de excitacion de sefial sumlgpsqueiia, el
rendimiento de conversion de potencia (de potedei&.C. a potencia de sefial) o eficiencia del divgdior se define
como
Ps
n=—— .100 (%) (1.10)
Pcc

La eficiencian es un pardmetro de desempefio importante para@xaeiplificadores que manejan grandes cantidagles d
potencia. Estos, llamados amplificadores de posesmn los amplificadores que hemos mencionado parefo final de la
seccién 1.4.2 precedente.

Con el fin de simplificar los diagramas de cirouse debe adoptar la convencion ilustrada en laig10 b). Aqui
el terminalV* se muestra conectado a una punta de flecha qatadeitia arriba y el termingl a una punta de flecha que
sefiala hacia abajo. La tensién de alimentaciérespandiente se indica junto a cada punta de fldarae en cuenta que
en muchos casos no se muestra explicitamente &iéondel amplificador a las fuentes de alimentacRor Gltimo, tome
nota también de que algunos amplificadores séloieegn una Unica fuente de alimentacion.

Imagine un amplificador que funciona con fuentalilmentacion simétrica (o también llamada fuenteige®) de 10 V con
ambas polaridades. El mismo es excitado por unaduse sefial senoidal de 1 V de valor de pico ammy entrega a la
salida una sefial también senoidal (se trata denptifcador lineal) con un valor de pico de 9 V s®luna resistencia de
carga de 1 K . El amplificador consume una corriente de 9,5 ade/cada una de las dos fuentes de 10 V de aliméntac
La corriente de entrada del amplificador es sehaidia un pico de 0,1 mA. Encuentre la gananciaedsién, la ganancia
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de corriente, la ganancia de potencia, la potesmigumida de las fuentes de alimentacion de GiQuotencia disipada en
el amplificador y el rendimiento de conversion déepcia del mismo.

Solucién
9
Ay =— = 9 VIV
1
0
Ay =20.log 9 = 19,1dB
el pico de la corriente en la carga es:

9V
lomax =——— = 9 MA
16Q
y la ganancia de corriente
Iomax 9
A = = =90 A/A
IImax 011
o}
A =20.log 90 = 39,1dB
Vomax t)max 9.9
R=V,.lo = ; = 0,8 mwW
V2 V2 2
Vlmax lmax 1. 0,1
R=V .| = . = ;05 mW
V2 V2 2
Ps 40,5
Ap = = = 810 W/W
P, 0,05
o}

Ar = 10.log 810 = 29,1 dB
Pcc = 10.9,5.18 + 10.9,5.18 = 190 mW
Pgis = Pcc + P, - Ps
= 190 + 0,05 - 40,5 = 149,6 mW
Ps 40,5

n=—.100 = .100 =21,3 (%)
Pcc 190

En el ejemplo anterior se observa que el ampliicambnvierte parte de la potencia que le suministes Fuentes de
alimentacion en potencia de sefial que el mismatlega a la carga.

1.4.7 Saturacion del amplificador

Si se habla en términos practicos, la caractesiskictransferencia del amplificador sélo siguedsidmeal en un intervalo
limitado de tensiones de excitacion de entrada galiela del amplificador. En el caso de un amg@dizr alimentado a
partir de dos fuentes de alimentacion de C.Ceraibn de salida no puede exceder un limite positivstar por debajo de
un limite negativo especificados y l6gicamenterinfes a los voltajes de las fuentes de alimentadsi, la caracteristica
de transferencia resultante se muestra en la figdrh con los niveles de saturacidn positivos gatigos indicados como
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L. y L., respectivamente. Cada uno de los dos nivelessieacion suele encontrarse 1 o 2 volt, aproximadée, por
debajo de las tensiones de las fuentes de aliméntac

Output peaks

vo A clipped due to
saturation
\ N
l,‘ i"‘
I i I |
| i
[ p—— | -2
Output
T T Y waveforms
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A, |L 1
— I =
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Figura 1.11.Caracteristica de transferencia de un amplificador que es lineal solo hasta el
nivel de saturacion en la salida

Obviamente, para evitar la distorsion de la fodeaefial en la salida, la sefial senoidal de ek@itgpresente en la
entrada del amplificador se debe mantenerse ddatiatervalo lineal de operacion

L. L
<y <

Av A/

En la figura 1.11 se muestran dos sefiales sensidalentrada, etiquetadas como (1) y (2) y lagspandientes sefiales de
salida. Se observa que mientras la sefial (1) salida también respeta la forma de sefial sendadagfial (2) en la salida
presenta los picos recortados debido a la saturaabamplificador, dejando de ser ya una sefialideh Imaginemos este
efecto no buscado, presente en el amplificadoud®mastéreo con una sefial musical sobre los peslan

1.4.8 Caracteristicas de transferencia no lineglpunto de operacion

Con excepcion del efecto de saturacion de saliddizano antes, se ha dado por hecho que las cdstices de
transferencia del amplificador son perfectamemtedies. En los amplificadores practicos la cartsttes de transferencia
puede mostrar falta de linealidad de varias madagudependiendo de la complejidad del circuitcadgplificador y de la
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cantidad de esfuerzo que se ha dedicado al diseicagegurar la operacion lineal. Como ejemploginggla caracteristica
de transferencia descripta en la figura 1.12, quépmca de los amplificadores simples alimentadesliante una Unica
fuente de alimentacion (de polaridad positiva)cheacteristica de transferencia es obviamentenealliy, debido a que se
alimenta con una Unica fuente, no esta centradededor del origen (existe componente de C.C. emsalala).
Afortunadamente existe una técnica simple paranebtemplificacién lineal a partir de un amplificadtz transferencia no
lineal.

La técnica consiste epolarizar primero al circuito para que opere en un puntcaer a la mitad de la
caracteristica de transferencia. Esto se logra&aplo un potencial de C.C. (estético, ya que néavem el tiempo)y,
superpuesto con la misma sefial de excitacion enttada del amplificador, tal como se muestra diglaa 1.12, en donde
el punto de operacién originado por dicha companestatica, etiquetado como pufipse denomingunto de trabajo
estaticoo punto Q y a la correspondiente tension de C.C. o estétcsalida la individualizamos conw, . Entonces se
superpone la componente dinamica de la tensiorkdeeion vi(t), a la componente estativq , como se indica en la
figura 1.12. Ahora bien, como la tensién de entiadtantanea o valor total de la tension de exditag(t),

vi(t) = Vi + vi(t)

varia alrededor d¥, , el punto de operacidon instantdneo, ahora antndmico, se mueve por la curva de transferencia
hacia arriba y hacia abajo alrededor del puntopdgazion estatic@Q .

T
Slope A,
-
~ 4 Vo
E P
Vb @ /
" A ‘ -
_'l_ _____ - - = -“.(f) ,
|l o ‘ B
n T |
7 I >
0 I | _‘;"
0 I bl Uy
| (b)
|
|
|
|

Figura 1.12 (a) Caracteristica de un amplificador que muestra una considerable alinealidad . (b) Para obtener
una operacion lineal se polariza al amplificador, como se muestra, y se lo excita con una pequefa sefial.
Observe que este amplificador se alimenta con una fuente de C.C. simple, Vpp.

De esta manera , puede determinarse la formafid¢ de la tension instantanea o total de salilg . Se puede
observar que al mantener la amplitudvd® lo suficientemente pequenia, el punto de operatiid@mico puede confinarse
solo a un trozo de curva o segmento casi line# derrva de transferencia centrada alrededd.d&sto, a su vez, arroja
como resultado que la parte que varia con el tiempalecir la componente dindmica de salida sqeomional avi(t) ; es
decir,

Vo(t) = Vg + Vo(t)
con
Vo(t) = Ay Vi(t)

dondeA, es la pendiente del segmento casi lineal derlzaale transferencia. Entonces solo si dicho setpresdel todo
lineal, dicha ganancia de tension es una constpr@ese debe interpretar como la pendiente decta tangente a la curva
en el punto de operacion estati@pes decir
dvo
AV = —
dvI enQ
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De esta manera se logra la amplificacién lineal upuesto, hay una limitacion; la sefial de eatrdebe
mantenerse suficientemente pequefia: el aumento alplitud de la sefial de excitacién o de entragale causar que la
operacion ya no esté restringida a un segmentdicaal de la curva de transferencia. Esto, a gy a&oja como resultado
una forma de sefial de salida distorsionada. Estargién por alinealidad es indeseable: la sefiasaliela contiene
informacion espuria adicional que no es parte dentsada y se podria describir con el conjunto afondde la serie de
Fourier. En el contenido de este libro se usarafremuencia esta técnica de polarizacion y la dpragion segmento lineal
de la transferencia (posibilitada pomplequefia sefial de entradeasociada en el disefio de amplificadores de stomss.

Un amplificador de transistores posee una caratitxide transferencia definida por la funcion

40v,

Vo=10 - 10" e (1.11)

que se aplicaparga > 0V y Vo > 0,3 V. Encuentre los limiteés y L. y los valores correspondienteswle Ademas
encuentre el valor de la tension de polarizacid@ed.C.,V, , que produce ¥ =5V y la correspondiente ganancia de
tension para dicho punto de polarizacién.

Solucién

El limite L_. es obviamente 0,3 V. El valor correspondient®,dee obtiene de sustituvp = 0,3 V en la ecuacion (1.11);
es decir
v =0,690 V

El limite L, esta determinado pas = 0V y esta dado por
L, =10 + 16' = 10V

Para polarizar al dispositivo de modo dé¢ = 5 V , se necesita una entrada de G/C,., cuyo valor se obtiene al
sustituir vo = 5 V en la ecuacion (1.11) para encontrar:
v, =0,673V

La ganancia de tensién en el punto de operaci@tiasse obtiene al derivar la ecuacion (1.11)eespdey; (dvo/dy, ) y
determinar su valor pargg = 0,673 V, cuyo resultado es

Ay = -200 VIV

gue indica que el amplificador es un inversor, esrdque la tensién de salida esta desfasadactB0respecto a la tensién
de entrada. Un bosquejo de la caracteristica dsftn@ncia del amplificador (que no esta dibujadastala) se muestra en
la figura 1.13, a partir de la cual se observaalamaleza inversora del amplificador

tp (V) A

10

Figura 1.13 Bosquejo de la caracteristica de
transferencia del amplificador del ejemplo 1.2 .
Observe que este amplificador esta invirtiendo a la
sefial (es decir presenta una ganancia de tension
L -~ negativa)

0 0.673 0.690 (V)

03 f———
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Una vez que un amplificador esta apropiadamentarigatio y que la sefial de entrada se mantieneficiestemente
pequefia, se supone que su operacion es linealo Pamto es posible emplear los métodos y las ¢tésnide analisis de
circuitos lineales para estudiar la operacion dicara de sefial del circuito amplificador. Este texa@| que se describe en
las secciones 1.5 y 1.6 del presente Capitulo.

1.4.9 Convenciones en el uso de simbolos

En este punto es necesario reclamar la atencideatsl con la finalidad de que repare en la teatoigia y simbologia que

se viene utilizando en esta introduccion y que grastmente se empleara en todo el libro. Las cadtd instantaneas
totales o valores totales se denotaran con un $nf{bdetra) escrito en mindsculas y con un sulgi@din maydsculas,
como en los casos di(t) 6 vc(t). Las cantidades de C.C., o que hemos llamadopaoemntes estaticas (porque no se
modifican con el tiempo), se indicardn con un siloko letra) en mayulsculas y un subindice tamiei@érmayusculas,
como I, 6 V. Las tensiones provistas por las fuentes de atme@n de C.C. se indicaran con una Istmaayulscula con

un subindice de dos letras también en mayuscalaspio ervpp . Una notacion similar se utilizara para la ante de
C.C. suministrada por la fuente de alimentacion gpmplo Ipp . Por dltimo las cantidades incrementales o delesfd de
componentes dinamicas, en lo que respecta a su val@ntaneo seran expresadas mediante un sinjbdktra) en
mindsculas con un subindice también en minUsctdhs;omo i,(t), w(t) . Para el caso de las sefiales sus valores
caracteristicos seran referenciados con un simbdietra) en mayulsculas y algin subindice en mirdascde tal manera
que el valor eficaz de la sefial se indicard cémé V. (sin otra aclaracién), en tanto que para el valdrimo se usara
lamax O Vemax Y Si Se requiriera denotar a algun valor medigy 0 V. . En parte, esta notacion, para el caso de una

sefal senoidal, se aprecia en la figura 1.14
e A

Figure 1.14 Convencion para el uso de la
Simbologia utilizada en todo el libro

EJERCICIOS

1.8 Un amplificador tiene una ganancia de tension deM¥ y una ganancia de corriente de 1000 A/A. Esprambas
ganancias en decibeles y encuentre la gendagotencia.
Resp40 dB; 60 dB; 50 dB

1.9Un amplificador que opera con una sola fuentalideentacion de +15 V proporciona una sefial dexaethoidal de pico
a pico de 12 V a una carga deQ ¥Kle demanda una corriente de entrada minimagrel@sble a la fuente de
excitacion. La corriente de C.C. consumiddadfuente de alimentacion de +15 V es de 8 mAiat €s la potencia
disipada en el amplificador y cudl es laieficia del mismo?
Resp102 mW; 15 %

1.10EIl objetivo de este ejercicio es investigar laitation de la aproximacion de pequefia sefial. Cersidue el
amplificador del ejemplo 1.2 tiene una sefial deagla positiva de 1 mV superpuesta a la tensigoothgizacionV, .
Encuentre la sefial correspondiente a la salidag@saituaciones: a) Suponga que el amplificaddineal alrededor
del punto de operacion estati@pes decir, use el valor de ganancia evaluado ejeelplo 1.2. b) Use la caracteristica
de transferencia del amplificador. Repita las mieiteaciones para sefiales de entrada de 5y 10 mV.
Resp. -0,2V;-0,204V; -1V;-1,107V;-2V;-58V
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1.5 MODELOS DE CIRCUITOS PARA AMPLIFICADORES

Una buena parte de este libro se relaciona coisefid de circuitos amplificadores empleando dissint variados tipos de
transistores. La complejidad de estos circuitosdgade los que utilizan tan solo un componente gctad como un
transistor, hasta los que se encuentran consti#yido 20 0 mas componentes activos similares. iRemgretar el circuito
amplificador resultante como un bloque de consifucen un sistema, debe tenerse la capacidad detearzar, o
modelar, el comportamiento del mismo, desde sus paresmertales de entrada y salida. En esta secciérstadian
modelos o circuitos equivalentes de amplificadaiggples pero efectivos. Los valores de los paramsetonstitutivos de
dichos modelos se encontraran si se analiza elitwineal o fisico del amplificador o si se reafizas mediciones en dichos
pares de terminales del amplificador.

1.5.1 Amplificadores de tension

En la figura 1.15 a) se muestra el modelo de ucuitd: equivalente para el amplificador de tensiBhmodelo esta
integrado por una fuente de tensién controladariiggn llamada transmisora, que posee como parametomntrol a un
factor de ganancia\, (notar el subindice en letra minlsculas), unstescia de entrad&, que es responsable del hecho
de que el amplificador determina la relacién tem&idrriente en ese par de terminales del amplificaguna resistencia de
salidaR, , que es responsable del cambio de la tensiéalidia £uando se le pide al amplificador que propoe corriente
de salida hacia la carga.

Ro Re i, Ro 19
— VN ——
R N . R N R
Vi i Avv\ Vo < Vs Vi i Avv\ o Yo
v (o]

Figura 1.15 (a) Circuito equivalente para el amplificador de tensién. (b) El amplificador de tensién con una
fuente de excitacién de sefial en la entrada y con una resistencia de carga en la salida.

Para ser especificos, en la figura 1.15 b) se treuek modelo equivalente del amplificador de ténséxcitado con una
fuente de sefal tipo Thévenin que tiene una resistencia intefRay conectada a la salida una resistencia dinarreca d
carga Ry. La resistencia de salid® diferente de cero, hace que sé6lo una fracciém dension controlada por el generador
transmisor A, v; aparezca en la salida sobre la resistencia da ¢ Entonces, empleando la regla del divisor de fensi
se obtiene

Rd
Vo=AV ——
Ro + Ro
Por lo que, la ganancia de tension esta dada por
Vo R
Ay =— =A — (1.12)
Vi Ri + R

de lo que se desprende que la ganancia de teres@énigta como A, resulta ser lganancia de tension del amplificador
con la salida a circuito abiertopara la sefial (lo mismo que /s, pero medida bajo la condicion Bg de valor infinito).
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De acuerdo con la expresion (1.12) se compruebggreno perder ganancia al acoplar la salida miglificador a la
carga, la resistencia de saliBgdel amplificador debe ser mucho menor que latesita de carg&®;. En otras palabras,
para una dad®&, debe disefiarse el amplificador de modo tal qué&sgea mucho menor que $4. Mas aun, hay
aplicaciones en que se sabe 4@aria en un cierto intervalo determinado y entsm@ra mantener a la tension de salida
V, lo mas constante posible, debe disefiarse alferagbr con unR, de valor mucho mas pequefio que el valor mas bajo
deRy . Un amplificador ideal de tension es aquel em By = 0.

Tal como ya se destaco, la ecuacion (1.12) expaeshién que par&; = infinito: A, = Ay
También debe quedar claro que al especificar unangda de tension de algun amplificador, tambidredsspecificarse el
valor de la resistencia de carga para la cual s mise calcula dicha ganancia. Asimismo, si secffsga una dada
ganancia y no se aclara bajo que condiciones dm ¢ae medida o calculada, debe suponerse quatagl# una ganancia
de tensién con la salida a circuito abiekja

La resistencia de entrad?d finita introduce otra accion de division de temsiderivada del divisor resistivo
conformado por las resistenddgy R, determinando que solo una fraccion de la sefiaigia por la fuente de excitacion
independiente de tensidgalcance realmente el par de terminales de entreldantplificador, es decir,

R
V= Vg —— (2.13)
R +Rs

De esto se desprende que, para no perder unaimpg@detante de la tensién de sefial de entrada gllacta fuente de
excitacion de sefial con la entrada del amplificadste debe disefiarse de modo que tenga una megstie entradaR
mucho mayor que la resistencia interna de la fudatexcitacion de sefid®s (R >>Rg). Mas aun, hay aplicaciones en
gue se sabe que la resistencia de la fuente d&ei¥ci varia en cierto intervalo. Para minimizaefelcto de esta variacién
en el valor de la sefial que aparece en la enteldanplificador, el disefiador se debe aseguratajtesistencia de entrada
gue disefie sea mucho mayor que el valor mas elaadRs . Un amplificador ideal de tension es aquel presenta una
resistencia de entrada de valor infinit® ( = infinito) . En este caso tanto la gananciadeiente como la ganancia de
potencia resultan también infinito.

La ganancia de tensidn referida a la fuente ideaxcitacién de tension, que llamarerAgs definida comoi/vy)
se encuentra al combinar las ecuaciones (1.1218)1

Vo R R
Ve Ri +Rh R +Rs

Hay situaciones en que no se esta interesado ganiancia de tensién sino s6lo en una gananciaotmga
importante. Por ejemplo, la sefial de origen puedertun voltaje respetable pero una resistencfaetée mucho mayor
que la de la carga. De conectar la fuente directtame la carga se obtendria una atenuacion de isgfiaitante. En este
caso se requiere un amplificador con una resisdeeientrada elevada (mucho mayor que la resisteigcia fuente de
excitacion) y una resistencia de salida baja (munboor que la resistencia de la carga) pero carganancia de tensién
modesta (0 incluso igual a la unidad). A este tifgo amplificador se lo denomina amplificador separaal buffer.
Encontraremos con frecuencia este tipo de ampglidican todo el libro.

EJERCICIOS

1.11Se tiene un transductor, caracterizado por praveaitension de sefal de 1 V eficaz y poseer gisteacia interna de
1 MQ, para activar una carga de @ Si se conectaran directamente, ¢Qué nivelesr#otey de potencia se
obtendrian en la carga? Si un amplificador separadouffer de ganancia unitaria (es deds = 1), con una
resistencia de entrada de DMy una resistencia de salida deC10se interpone entre la fuente de excitacion yatga
¢ Qué niveles de tension y de potencia se obtiene salida? Para el nuevo disefio, encuentre langda de tension
referida a la fuente ideal de excitacion destén y la ganancia de potencia (ambas expresawladeciBeles).
Resp.10pV eficaces; 10'W ; 0,25V ;6,25 mW ; -12dB; 44dB.

1.12 Se ha encontrado que la tension de salida de piifi@ador de tension disminuye 20 % cuando estéectado a una
resistencia de carga de 1 KW. ¢, Cudl es el valta desistencia de salida del amplificador?
Resp.250Q.
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1.13Se utiliza un amplificador con una ganancia deifende 40 dB, una resistencia de entrada de @0/Kina de salida
de 1 KQ para activar una carga de QK ¢, Cual es el valor d&? Encuentre el valor de la ganancia de potencia en
decibeles.
Resp. 100 V/V; 44 dB

1.5.2 Amplificadores en cascada

Para cumplir con ciertas especificaciones de dicgdion a menudo surge la necesidad de disefi@mpilificador en
cascada de dos o mas etapas. Estas no siempigéstings; a menudo cada una esta disefiada parapdsipo especifico.
Por ejemplo, tal vez se necesite que la primeigagienga una resistencia de entrada elevada,tgpa &nal en la cascada
suele disefiarse para tener una resistencia da &aljd. Con el fin de ilustrar el andlisis y disei@olos amplificadores en
cascada, considere un ejemplo especial.

En la figura 1.16 se muestra un amplificador corspude una cascada de tres etapas. El amplifiesdexcitado por una
fuente de tensién sefial 10@Kde resistencia interna y entrega la informaciépldicada a una resistencia de carga de
100Q. La primera etapa presenta una resistencia dadentelativamente elevada y un modesto factor dergga de 10.
La segunda etapa tiene un factor de ganancia reéadel pero una resistencia de entrada menor. ffooila etapa final,

o salida, tiene una ganancia igual a la unidad paeoresistencia de salida baja. Se desea evalgankncia de tension
total del sistema amplificador de tres etapas €es @,3/Vs), la ganancia de corriente y la ganancia de p@enc

Source | Stage 1 Stage 2

1 kL) I k£2
100
k()

+
Uiz
<

100 (2

100v;5

Figure 1.16 Amplificador de tres etapas para el ejemplo 1.3

Solucién

La fraccion de la sefial de la fuente de excitacjge aparece en los terminales de entrada del &aplifr se obtiene al
usar la regla del divisor de tensién en la entredmo sigue:

Vi1 1M
— = = 0,909 VIV
Vs 1M + 100 KQ

La ganancia de tension de la primera etapa senebtieconsiderar que la resistencia de entrada dedunda etapa habra
de ser la carga de la primera etapa; es decir,

Vio 100 R
Anp=— =10 =9,9VIV
Vip 100 + 1KQ
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De igual manera, la ganancia de tension de la siegatapa se obtiene al considerar que la resiatelecientrada de la
tercera etapa habra de ser la carga de la segtapig e

Viz 10
AVZ =— = 106 = 90,9 VIV
Vip 10 K + 1KQ

Por ultimo, la ganancia de tensién de la etapalidases la que sigue:

Vo3 10@
Az =— =1L =0,909 VIV
Vi 0@ + 1M

Ahora puede encontrarse la ganancia de tensidrditas tres etapas en cascada a partir de
AVtOt :Avg AVZ AV]_ =818 V/V
0 sea 58,3 dB
Para encontrar la ganancia de tensién total defeai la fuente de excitacién de tensién ideal, skiptica la

Awot  por el factor de atenuacion debido al divisotatesion de la entrada; o sea,

Avsiot = 818.0,909 = 743,6 VIV

0 57,4 dB.
La ganancia de corriente se encuentra de la sigueanera:
b (Vo3/100Q)
A=— = =8,18 . 1@/A
i b / 1 MQ)
0138,3dB
La ganancia de potencia se encuentra de
PS Vo3 io
Ao =— =———— Ayt A =8188,18 10= 66,9 16 W/wW
P Vie i

0 98,3 dB. Tome nota de que

Ap (dB) =0,5 Avii (dB) + A (dB)]

Ahora resultan pertinentes unos cuantos comentanbre el amplificador en cascada del ejemploriantéara
evitar la pérdida del nivel de sefal en la ent@dglaamplificador donde la sefial suele ser muy pgguse ha disefiado la
primera etapa para que tenga una resistenciavagtante grande (1 ), que es mucho mayor que la resistencia de la
fuente. El punto de equilibrio parece ser una geimade tension moderada (10 V/V). La segunda etapaecesita
resistencia de entrada alta; en cambio, aqui essago obtener el total de la ganancia de tensiquerida. No se requiere
que la tercera y Ultima etapa, o salida, propoeigemnancia de tension; en cambio, funciona comdifecador separador,
proporcionando una resistencia de entrada relaéwégngrande y una resistencia de salida baja, mueimor que la carga.
Es esta etapa la que permite conectar el ampldicada carga de 1Q. Estos temas se haran mas evidentes al resobver lo
siguientes ejercicios.

EJERCICIOS

1.14 ¢ Cudl seria la ganancia de tension total del fiogulor en cascada del ejemplo 1.3 sin la etapa 3?
Resp.81,8 VIV
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1.15En el caso del amplificador de tres etapas det@@ 1.3, se/s =1 mV. Encuentres; , Vio, Vis Y Vo3 .
Resp.0,91 mV; 9mV; 818 mV; 744 mV
1.16 a) Modele el amplificador de tres etapas del ejeriB (sin la fuente de excitacion ni la carganooun amplificador
de tension. ¢, Cudles son los valoreRda, y R,?
b) SiR; varia desde 10 hasta 100@ , encuentre el intervalo de variaciéon correspemigi a la ganancia de tension
totalAys.
Resp.1 MQ, 900 V/V, 10Q; 409 VIV a 810 VIV

1.5.3 Otros tipos de amplificadores

En el disefio de un sistema electrénico la sefialimperesa (sin importar si se encuentra en laéatdel sistema, en la
etapa intermedia o a la salida) puede ser unadtensuna corriente. Por ejemplo, algunos transdesttienen resistencias
de salida muy elevadas y es posible que resulteaprépiado considerarlas como fuentes de corri€@aeigual manera,
hay aplicaciones en que nos interesa mas la ctardmsalida que el voltaje. Por lo tanto, aun@selta mas comdun, el
amplificador de tension, con cuyo modelo hemos dertrabajando, es sélo uno de los cuatro posibteslafinir e
interpretar. Los otros tres son los amplificadatescorriente, de transconductancia y de transeesist. En la tabla 1.1 se
muestran los cuatro tipos de amplificadores regiéncionados, incluyendo sus circuitos equivaleméedefinicion de sus
parametros de ganancia o transferencia y los saideales de sus resistencias de entrada y salida.

Tipo de amplificador Modeb de circuito equivalente Transferencia Caracteristicas ideales
R i Ganancia de Tension
DE TENSION o & —=7 con lasalida a circuito
+ + abierto A, R = infinito
v; R; A Vo R,=0
_ — "V |i,=0
‘ s .
h lix Ganancia de Corriente
— — _
DE CORRIENTE & < con la salida en corto-
1 _ © circuito A R =0
s ' Adi SR, - i R, = infinito
& * O i % =0
' - Transconductancia con
DE TRANSCON- © | U con la salida en corto-
TANCIA circuito G R = infinito
i § R' ' 1 Gmt'll' R.-: ‘o m' — infinG
io R, = infinito
_ » * + 4 0 _V' Vo =0
. = Transresistencia con
i i . . .
DE TRANSRESIS-F 5 R, . la _sallda a circuito
TENCIA MW abiertoR,, R =0
g Vv R,=0
R R 2.
' = i |io =0
Cr T L
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1.5.4 Relaciones entre los cuatro modelos de arifighdor

Aunque sea preferible uno de los cuatro modelda thbla 1.1 para un amplificador determinguloede usarse cualquiera
de los cuatro para modelar al amplificadorEn realidad, es posible obtener relaciones sislara relacionar los
parametros de los diversos modelos. Por ejempfgiancia de tension a circuito abiei§o podria relacionarse con la
de corriente con la salida en cortocircuo de la siguiente manera: la tensién de salidauitd abierto dado por el
modelo del amplificador de tension de la tablaes1A, v; . El modelo del amplificador de corriente de lasma tabla
proporciona una tension de salida con la mismacaitd abierto deA; i; R,. Al igualar ambos valores y observar giye=
v;/ R se obtiene

Ro
A=A (— (1.14)
R
De igual manera se puede demostrar que
A =G R (1.15)

y

(1.16)

Las expresiones de las ecuaciones (1.14) a (1d46puseden emplear para relacionar dos parametrogadancia
cualesquieraA, ,A , Gy vV Rn.

En los circuitos equivalentes de lopkfinadores de la tabla 1.1 se observa que Istestia de entrad® del
amplificador se determinara si se aplica una tend®entradav;, y se mide (o se calcula) la corriente de entrada es
decir R = v, /i;. Laresistencia de salida se encuentra comoogtmte entre la tensién de salida a circuito abigila
corriente de salida con la misma en cortocircuomo opcién, es posible encontrar la resistencisatida si se elimina la
fuente de sefial de excitacién a la entrada (deomuad tantov; como i; se hagan cero: esta condicién muchas veces se
describe como “desactivar o pasivar’ la fuente eftakde excitacion) y se aplica una sefial de prdeb&nsions, a la
salida del amplificador. Si se describe a la catdgomada por el amplificador a la fuente de temsie pruebav, en los
terminales de salida comiy (tome en cuenta que dichig tiene sentido opuestoig), entoncesR, = v, /iy . Aunque
conceptualmente estas técnicas son correctas peadiéca real se aplican métodos mas precisospeda R y R,.

Los circuitos equivalentes de losplificadores analizados samilaterales;, es decir el flujo de sefiales es
unidireccional, desde la entrada hacia la salidai @dos los amplificadores reales muestran algramsmision inversa,
que suele ser indeseable pero que, no obstante,rdebielarse. Por el momento no se abordara el ¢enesta Seccion,
basta con mencionar que en el Apéndice B se pasentnodelos mas completos para los cuadripoleslés. De la
misma manera en los Capitulos 4 y 5, perfeccionaserhuso de los circuitos equivalentes de los dicgadores de la tabla
1.1. para considerar la naturaleza no unilaterallgienos amplificadores a transistores.

El transistor bipolar de juntura (BJT), que es uno de los componentes activos mencisneato anterioridad y que se
estudiara en el Capitulo 5, es un componente gseepmes terminales que puede representarse (cearmnariza y opera
con pequefias sefiales) por medio del circuito et que se muestra en la figura 1.17 a). Losténesinales de este
componente son los correspondientbase (B), el emisor (E) y el colector (C). Puede apreciarse comparando con los
modelos de los amplificadores recién vistos, quepalogia (o formato del dibujo del circuito ecalente) o la esencia del
modelo es como el del amplificador de transcondhetsarepresentado por una resistencia de entrattea Bny E
(denominada comp, o0 también llamada,. ) una transconductancia con la salida en cortaitirg,, y una resistencia de
salidar,,.

a) Con el emisor usado como terminal comun ententeada y la salida, en la figura 1.17 a) se maast amplificador
monoetapa bipolar conocido como circuitoesheisor comino deemisor a tierra. Obtenga una expresion para la ganancia
de tensidnAys , y evalle su magnitud para el casoen Bye 5 KQ , rpe =2,5KQ2 ,gn = 40mS ,r, = 100KQ YR =

5 KQ . ¢ Cudl seria el valor de ganancia si el efecto,dfuera insignificante?
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AAA
LA A

S Ve

Figura 1.17 (a) Circuito equivalente para un transistor bipolar de juntura (BJT). (b) El BJT utilizado como
amplificador con el terminal de emisor comun a la entrada y a la salida (por ello llamado amplificador emisor
comun). (c) Circuito equivalente opcional para el transistor bipolar de juntura BJT.

b) Un modelo alternativo para el transistor enugl se utiliza un amplificador de corriente mas gneamplificador de
transconductancia se muestra en la figura 1.17@)al debe ser la ganancia de corriente en cartiitciy3? Asignele una
ecuacion y un valor.

Solucién

a) Mediante la regla del divisor de tensién, seemeina la fraccién de sefial de entrada que apameda entrada del
amplificador como sigue:

Ibe
Vhe= Vg ——— (2.17)
e + Rs

A continuacién determinamos la tension de saliganultiplicando la corriente de la fuente de corgeg, W por la
resistencia R_//r)
Vo = OnVbe (RUITo) (1.18)

sustituyendov,, de acuerdo a la ecuacion (1.17) se obtiene leeeXm de la ganancia de tension
Vo “I'be

= gn R/T1y) (1.19)
Vs lhe + Rs

Observe que la ganancia es negativa, lo que inflieaeste amplificador es inversor. Para los valdeelos componentes,
dados como dato
Vo -25

40 (5//100) =-63,5VIV
Vs 25 +5
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Omitiendo el efecto dg, se obtiene

Vo -2,5
= 40 5 =-66,7 VIV
Vs 25 +5

gue esta muy cerca del valor que se obtiene alifgl. Esto no resulta sorprendente ya que>> R, .

b) Para que el modelo de la figura 1.17 ¢) se&algn te al de la figura 1.17 a),

. . ﬁ ib = gm Vbe
Pero comoiy =W, /Iye , S€ Obtiene
:B = gm be
Para los valores dados

B = 40.25 = 100 A/A
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1.6 RESPUESTA DE FRECUENCIA DE AMPLIFICADORES

En la seccién 1.2 se vio que la sefial de entrada amplificador puede expresarse siempre comorzasile sefiales
senoidales. Es por ello que resulta sumamenteeBaate conocer el comportamiento de un amplificadpartir de su
respuesta a sefiales senoidales de diferentesrimasieA esta caracteristica de desempefio de ulifiaagor se le conoce
como respuesta de frecuencia.

1.6.1 Medicion de la respuesta de frecuencia dahplificador

La mejor forma de describir el aspecto conceptualla respuesta de frecuencia es mostrar como se diaha
caracteristica. A tal efecto consideremos la figuia en donde se describe un amplificador linedkdsién excitado en su
entrada con una sefial de forma senoidal de ampljtug frecuencigd. Como se indica en la figura, la sefial medidaaen |
salida del amplificador también es senoidal comisma frecuencié . Es importante tomar debida nota de cgiempre
qgue se aplique una sefal de forma senoidal a wuitt lineal, la salida resultante es también seabiy posee la misma
frecuencia que la sefial de entrad realidad la sefal de forma senoidal es la (seéal que no cambia de forma cuando
pasa a través de un circuito lineal. Sin embargmet en cuenta que, en general, la sefial senoidsdlitka tendrd una
amplitud diferente y tendrd un desplazamiento de fzon respecto a la entrada. El cociente entaenfditud de la sefial
senoidal de salidavf) y la de entrada) es el médulo de la ganancia de tension del aitgdior (o transferencia de
tensiones) a la frecuencia de pruebha Ademas, el angul@es la fase de dicha transferencia del amplificaddida
también para dicha frecuencia de pruéb&i se denota la transferencia 0 mas bien diatfuhcion Transferenciadel
amplificador comoA\(f) entonces

Linear pmplifier
Vo
| a0| = °

Vi
v = V,sin wr (i) o = V, sin 1 + )
[Af) = o o

o

Figura 1.18 Medicién de la respuesta de frecuencia de un
amplificador lineal. La Transferencia del amplificador a la
frecuencia f se caracteriza por su m()dulo|V0/Vi| y su fase @.

La respuesta del amplificador a una sefal senaldalrecuencid se encuentra totalmente descripta por la funcién
transferencia tanto en médulo como en fafs@;v(f)| i /A/f) . Ahora bien, para obtener la respuesta deidrezia
completa del amplificador, simplemente se cambigatdr de la frecuencia de la sefial senoidal deadaty se mide el
nuevo valor de:| Av(f)| ; [/AUf) . El resultado final serd una tabla o una gsafi ambas cosas, correspondiente al
médulo de la transferencia como funcion de la feecia asi como otra tabla u otra gréafica o lascdsas perteneciente a la
fase de dicha funcion transferencia. En conjuntobas graficas constituyen la respuesta en frecaedel circuito
amplificador; a la primera se le conoce corespuesta de magnitudo respuesta de amplitudy a la segunda se la
identifica comorespuesta de fase Por (ltimo, se debe mencionar que es una paactimin expresar la magnitud de la
transferencia en decibeles y, por lo tanto repteser20 Iog|AV(f) | como funcién de la frecuencia.

1.6.2 Ancho de Banda del amplificador

En la figura 1.19 se muestra la respuesta de ardalié un amplificador. La gréafica describe quedaagcia de tensién del
amplificador es casi constante en un amplio interda frecuencias, entré, y f, , aproximadamente. Las sefales de
frecuencia por debajo dk o por encima dd, experimentan una ganancia menor, que ademdasmndyendo conforme

la frecuencia se aleja tanto dg como de f, . A la porcién del espectro de frecuencias et cual la ganancia es casi
constante, dentro de un cierto nimero de decilfetasnalmente 3 dB), se lo denomiaacho de bandao banda pasante
del circuito amplificador. Por lo general se disefiamplificador de modo que su ancho de bandaidzircon el espectro
de las sefales que se deben amplificar. Si esgema &l caso, el amplificador distorsionaria ekesp de frecuencias de la
sefial de entrada, y diferentes componentes déidh de entrada serdn amplificadas con diferenteniey
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Figura 1.19 Respuesta de magnitud tipica de un amplificador:
cociente entre la tensién de salida Vy(a y la de entrada Vi(a).

1.6.3 Evaluacion de la respuesta de frecuencia lbs amplificadores

Ya se ha descripto el método empleado para mediedpuesta de frecuencia de un amplificador. Alsaraevisara
brevemente el método para obtener analiticameraesxpresion para la respuesta de frecuencia. Lasgudescribira es
s6lo un anticipo de este importante tema.

Para evaluar la respuesta de frecuencia de unfaexbr se tiene que analizar el modelo de ciccetjuivalente
del amplificador, tomando en cuenta todos los caraptes reactivos.El anélisis se lleva a cabo de la forma acostadwbr
pero con las inductancias y capacitancias repradastpor sus reactancias. Una inductahci&ene una reactancia o
impedancigal ; una capacitanci@, una de valorl/(jaC) , 0 de manera equivalente, una susceptanciangattiaj «C .
Por lo tanto, en un andlisis endeiminio de la frecuenciae trata con impedancias y admitancias. El ar&isiconcluye
con la obtencién de la funcidn transferenéig ¢ :

Mo =

donde V, (0 vy V, (&) representan a las sefiales de entrada y salgpeatevamente. A/(«) suele ser una funcion
compleja cuyo moédulo coincide con la respuestardplitud del amplificador. La fase deA(«) se corresponde con la
respuesta de fase del amplificador.

En el analisis de un circuito para la determinadé su respuesta de frecuencia, las manipulacalgebraicas se
simplifican considerablemente si se usadaable frecuencia compleja sDesde el punto de vista de s, la impedancia de
una inductancid. essL y la de una capacitancfa es1/sC. Al sustituir los elementos reactivos con susedgncias y
realizar el analisis de circuito estandar, se abtla funcién de transferencia

Vo (S)
Afs) =
Vi (s)

Posteriormente, se sustituye s p@rpara determinar la funcién transferencia gagauencias fisicas A/(jo) . Tome en
cuenta que ésta es la misma funcién que antesnsendt®A(«); ® se afiade I3 para destacar quA,(jo) se obtiene
de Ay(s) al sustituir s cojxw.

2Tome en cuenta que en los modelos expuestos eprses@nteriores no se incluyeron componentesiveacSe traté de modelos
simplificados y no pueden usarse por si solos pa@ecir la respuesta de frecuencia del amplificado

% En esta etapa se ustan s6lo como abreviatura fte . Un conocimiento detallado de los conceptos delqasélo sera necesarig
hasta el capitulo 7. Una revision breve del argdtisi plano s se presenta en el apéndice E.
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1.6.4 Clasificacion de los amplificadores de aaut® a su respuesta de frecuencia

Es posible clasificar a los amplificadores desdpugito de vista del formato de su curva de respuastfrecuencia del
mdédulo de su transferencia. En la figura 1.20 sestnan curvas tipicas de respuesta en frecuencdavpaios tipos de
amplificadores. En la figura 1.20 a) la gananciacesstante en un amplio intervalo de frecuencias pee a frecuencias
altas y bajas. Se trata de un tipo muy comudn driesta de frecuencia que se encuentra en amptfiesde audio.

. | T| (dB)
|1 (dB) A

A

ey
e Y

(a) (b)
[T| (dB)
A

Center frequency w
(c)

Figura 1.20 Respuesta de amplitud de (a) un amplificador con acoplamiento a R-C, (b) un
amplificador con acoplamiento directo, y (c) de un amplificador sintonizado o de paso de banda .

Como se vera en capitulos posteriores, dagacitancias internasde los componentes activos (transistores)
producen una caida en la ganancia a frecuencis Blor otra parte, la pérdida de ganancia a frejasencias suele ocurrir
cuando se usatondensadores de acoplamientpara conectar una etapa con otra, como se indi¢a figura 1.21. Esta
practica se adopta para simplificar el procedindede disefio de las diferentes etapas. Por lo deseraligen
condensadores de acoplamiento muy grandes (desdigaegion de microfaradio a varias decenas deafaiadios) para
que su reactancia (impedancia) sea pequefia alefreia de interés.

Two amplifier

stages

#
-

Figura 1.21 Uso del capacitor para acoplar etapas
del amplificador.

C_‘nl'.||‘- ng
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No obstante, a frecuencias lo suficientementesbégareactancia de un condensador de acoplamsentara tan
grande que parte de la sefial que habra de acoplaasezca como una caida de tension en el condersadcoplamiento
y, por lo tanto no paard a la siguiente etapa. f#¢ modo, los condensadores de acoplamiento causampérdida de
ganancia a bajas frecuencias y hacen que la ganseaiO a C.C. Esto no reslta sorprendente poryleefegura 1.21 se
observa que el condensador de acoplamiento, efjuntorcon la resistencia de entrada de la siguietdpa, forma un
circuito RC del tipo pasa altos. La respuesta deukncias de este circuito pasa altos es la resiplende la forma de
respuesta de frecuencia del amplificador en la&igu20 a) en el extremo de bajas frecuencias.

Hay muchas aplicaciones en las que es importargeefamplificador mantenga su ganancia a bajasdreias a
la frecuencia de 0 Hz. M&s aun, la tecnologia deuitdos integrados (Cl) no permite fabricar condeloses de
acoplamiento monoliticos de gran tamafio. Por ltotdns amplificadores de Cl suelen disefiarse camplificadores
acoplados directamenteo de continua(en oposicién a loamplificadores con acoplamiento a R-E En la figura 1.20 b)
se muestra la resuesta de frecuencia de un araglificde continua. Esta respuesta es caractertigida que se suele
denominar comamplificador pasabajos

En varias aplicaciones, como en el disefio de tecepde radio y TV, surge la necesidad de un &icgadior cuyos
picos de respuesta de frecuencia alcancen un (llmehado frecuencia centra) y caigan a ambos lados de dicha
frecuencia, como se observa en la figura 1.20 @3.dmplificadores que presentan este tipo de retpea frecuencia son
los amplificadores sintonizadoso amplificadores pasabanda. Un amplificador sintonizado es el dispositiveecgn un
receptor de comunicaciones permite seleccionarnisce entre muchos otros, al ajustar su frecueoerdral para que
coincida con la frecuencia de un canal de comuiunas deseado (tal como una estacion de radiodlifysse recibira la
sefial de este canal en particular, mientras séatemfiltran los restantes canales.

1.7 EIINVERSOR LOGICO DITIAL

Como en este libro se ha considerado que una gegorfa de los sistemas electrénicos de actualideldiyien partes
analégicas y partes digitales y un buen disefidéotrénico debe dominar el disefio tanto de losuttivs analégicos como
de aquellos utilizados en el area digital, en esfgtulo de introduccién sélo se persigue que @biepueda interpretar
adecuadamente las grandes similitudes y las gradifiencias que se registran en las caractergstieafuncionamiento
entre los dos bloques funcionales mas béasicossddds areas de la electrénica, como lo son el blagaplificador que
hemos venido describiendo, y el blogueersor l6gico que se considera la compuerta elemental més lsedellarea de la
electrénica digital.

Como su nombre lo indica, el inversor légico imigeel valor l6gico de su sefial de entrada. Péarto para una
entrada I6gica cero (“07), la salida debera premenh valor I6gico uno (“1"), y viceversa. Enton@eptando ya, que la
magnitud digital se ha convertido en una sefaltitécbajo la forma de una tension, es muy comim lgucompuerta
inversora se represente en forma de bloque tal seniadica en la figura 1.22.
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Figura 1.22 Un inversor l6gico alimentado con una Figura 1.23 Caracteristica de transferencia de
fuente de alimentacion de C.C. Vpp. tensién de un inversor l6gico .

Para cumplimentar dicha funcién l6gica en el blodeda figura 1.22 cuando la tensién de excitadérentrada; es un
nivel bajo (cercano a 0 V), la salidgsera alta (cercana a la tension de alimentadigry viceversa.

Entonces, para representar en forma cuantiificegta operacién del inversor se utiliza la carastied de
transferencia de tension incluida en la figura 83onde se han puesto en evidencia los valoreendn de entrada y
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salida de la compuerta que se consideran comoyditajo, respectivamente. Asi entondgs es la tension de entrada
correspondiente a un nivel bajo, en tanto qyiedescribe el valor de la tension de entrada quesponde a un nivel alto.
De igual forma si nos desplazamos al terminal didasae la compuertaVo, ¥ Voy son los valores de tension de salida
correspondientes a los niveles légicos bajo y aispectivamente. Pero si en la misma grafica,esebeje de abscisas
correspondiente a la tensién de entrada, interpasta los mismos como los de una compuerta atacsidaultdneamente
incorporamos los niveles de tension de salida deswentual compuerta atacante, entonces la diferentre los valores de
la compuerta atacada y los de la atacante nos qmiopan los denominadesargenes de ruidode una compuerta.

De esta manera el margen de ruido en el niveredtolta

NMy = Vou - Vin
y el correspondiente margen de ruido en el niv@ ba
NM. = VL - VoL

Si se compara el formato de esta caracteristideadsferencia con la correspondiente obtenidel @emplo 1.2
gue se mostraba en la figura 1.13 se puede comglaiese amplificador inversor se puede utilizan@aoin inversor logico.
De manera especifica, si la entrada es wlta (0,69 V),vo serd bajo, o sea inferior a 0, 3 V. Por otra paita entrada es
baja (cercana a 0 V), la salida seréa alta (ceraat@ V). Por lo tanto, para emplear este amplificadmo inversor l4gico
se utilizan sus regiones extremas de operaciénexastamente lo opuesto a su uso como amplificagosefiales
analégicas, donde se polarizaria en la parte mdglifa caracteristica de la transferencia y la se@amantendria lo
suficientemente pequefia como para restringir laagEn a un segmento corto, casi lineal, de laadestransferencia. Por
otra parte, las aplicaciones digitales aprovechamllinealidad mostrada por la caracteristicaatesterencia de tension.

Complementando lo ya adelantado en el sentiddaguamplificadores se construyen mediante el emgéetos
componentes activos o transistores, también losrsaves se encuentran constituidos por transistpresen este caso
operan como interruptores controlados por tensién.

1.8 SIMULACION DE CIRCUITOS MEDIANTE COMPUTADOR

El uso de programas de computadora para simulapésacién de circuitos electronicos se ha conweréid un paso
esencial en el proceso de disefio de circuitos. Eestolta especialmente cierto en el caso de lasitos que se han
ensamblado en forma de circuitos integrados. Sibaego, aun los circuitos que continGan construyseden forma de
circuito impreso empleando componentes discretadgmu y deben beneficiarse de la simulaciéon de ithicuEsta
operacion le permite al disefiador comprobar agsielisefios que seguramente no cumpliran con lagifispeiones y
cuales se encuentren en condiciones de cumplil@ndo se ejecuten con componentes reales (con igessas
imperfecciones) y también proporciona conocimiesdécional de la operacién del circuito, lo que piéenal disefiador
afinar el disefio final, antes de la construccidnpdetotipo y mucho antes de su fabricacién. Simba&mo, a pesar de las
ventajas de la simulacién computarizada, la mismaustituye a una comprension cabal de la operat@bnircuito. Sélo
debe hacerse en una etapa posterior del procedisaf® y, con toda seguridad, después de quelsecha un disefio con
lapiz y papel.

Entre los diversos programas de simulacion delitirs para el analisis numérico asistido por comgata de los
circuitos microeléctronicosSPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphagisograma de simulacién con
énfasis en circuitos integrados) es el de uso mt@ndido, sobre todo por la industria electrénisac@mo por los propios
fabricantes de componentes activos (transistor@scyitos integrados). SPICE es un programa degoddbierto que se
encuentra en desarrollo en la Universidad de Caltdicen Berkeley desde principios de la décadasisdtentaPSpicees
una version para computadora personal del SPICE.

También existen versiones alternativas de estmogrograma simulador de circuitos electrénicogacano con
sus mejoras y/o modificaciones o adaptaciones dghmde acuerdo a lo que cada interesado persiga aplicacion. Una
de estas versiones es la correspondiente a la smpexas Instruments que ha denominado TINA y gu@enciona en
este libro por considerarselo apropiado y con nes/oecursos didacticos para su aplicacién en al aul

En este libro, nuestro objetivo no es ensefiaeabt como funciona SPICE ni los pormenores patiaarto de
manera efectiva. Esto puede encontrarse en laslide SPICE o TINA que se encuentran a disposdebiector. Nuestro
objetivo en las secciones de este libro dedicad8PIEE, por lo general la Ultima seccidon de caddtai®, es doble:
describir los modelos que emplea SPICE para reprastos diversos dispositivos electronicos, etilrsla utilidad del
simulador para investigar la operacion de los diosu



