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1.-Principios de modelado: definiciones

0 Nomenclatura de las senales eléctricas
m Tomaremos como ejemplo un amplificador de sefal analdgica

m Diferenciamos las partes continuas y las variables
m normalmente, la fuente de energia es de c. continua (bateria)

m normalmente, la informacion reside en las variaciones de la sefal

Bateria: fuente ) I.
de energia Ly Carga (Load):
(continua) P + objetivo de la

R S U sefal amplificada

Generador: fuente
de informacion

(variable con t)
Tensiones y corrientes v (1

por la carga: iL(t)

Entrada L Salida
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1.-Principios de modelado: definiciones

v (1) = V1,+ 1),('!)

0 Graficamente...

il
—_—
+

R, <Y,

T

Entrada L Salida

v (1) = V| +v(t) = continua + info f(t)

Segln esta nomenclatura para I, (t) =1 +1,(t) = continua + info f(t)
la definicidn de las sefales:
iMucho ojo al uso de mayusculas,
minusculas y subindices!

(=1, +i(1)

= En posteriores lecciones veremos
coOmo manejar adecuadamente
todos estos conceptos, segun el
tipo de circuito y/o de senales
implicados.
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1.-Modelos de dispositivos electronicos

O Para analizar/disefnar SSEE usamos analisis de circuitos lineales.
m Pero muchos dispositivos reales son NO-LINEALES (v # ki)

m Usamos modelos lineales para poder trabajar con ellos (ver Anexo)
m Podemos aplicar las técnicas de analisis de Circuitos Lineales.

m Hay que ser conscientes de los limites de tales modelos.

Dispositivo Curvas A lo largo de esta asignatura se
d;“;if\lii === vi estudiaran los dispositivos
fisicos, sus curvas, las
ﬁ v ecuaciones que describen su
= funcionamiento y sus modelos.

Dispositivo 3
p, : lineal
fisico

del dispositivo

{} \ v Igualmente, si se sabe modelar
un comportamiento dado,
llegaremos a saber qué circuito
podra responder a ese modelo.

Descripcién Ecuaciones
matematica lineales
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1.-Modelado: dipolos

a Modelo:

m Descripcion matematica del comportamiento de un dispositivo o
circuito en el rango o margen de actuacién especificado.

m [ 0s modelos eléctricos mas simples establecen las relaciones de
corriente-tension entre sus extremos o conexiones.

m Sj estas relaciones se muestran de forma grafica, se conocen como

curvas (v-i)

O Si se trata de un dipolo:

i
|+

0

+ :
y =) Se pueden dar varios casos: <

relaciones basicas-

(Vv=7-i
v=K, Vi

1=K, Vv

otras relaciones  {v = f (i)
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1.-Modelado: dipolos

m Ejemplos de dipolos elementales:

Resistor Generador de tension ideal Generador de corriente ideal

i

. Ejercicio:

Modelo para un dipolo cuya caracteristica es una linea recta que no
pasa por el origen, con pendiente positiva.
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1.-Modelado: cuadripolos

0 Cuadripolo: tienen cuatro terminales (o polos)
m Dos terminales de entrada y dos de salida (puertos).

) iy
_>._
+ [0

Red lineal:
Puerto , Puerto

v
deentrada ! RLC de salida
1 + generadores

—_ O—

m Hay cuatro variables eléctricas por conocer: Vy , 11, V, , I
m La estructura interna del cuadripolo define relaciones entre ellas

m Todas las variables quedan fijadas una vez se conocen el generador
y la carga, como se comprueba en el ejemplo siguiente:

W
(1) : 10 kQ I 2V

-

Fuente
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1.-Modelado: cuadripolos basicos

Modelo “h”, hibrido: Serie(v,) — Paralelo(i,)

Modelo “z”: solo Serie (v, en 1y 2)

Circuito completo

Ecuaciones

Circuito completo

Ecuaciones

V1=h11'|1+h12'V2
'2:h21'|1+h22'V2

i Z1q

+
+
Vi Z12lz

V, =2y, 0+ 27,1
Vy =2y - + 2, -1

Modelo “g”, hibrido: Paralelo(i,) — Serie(v,)

Modelo “y”: solo Paralelo (i, en 1y 2)

Circuito completo

Ecuaciones

Circuito completo

Ecuaciones

b =0, Vi +0,-1
Vo =0y Vi +05-1L

Lb=Yu - Vit+tY, 'V,
L=Yu " Vi+Y, 'V,

Electrénica Analdgica
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1.-Interpretacion de los parametros

0 Es muy util comprender el significado y funcion de los
parametros que describen a un cuadripolo:

m Parametros con subindices iguales: impedancias terminales
m X,, > impedancia (admitancia) de entrada.

m X,, > impedancia (admitancia) de salida.

m Parametros con subindices diferentes: de transferencia de senal
m X,, 2 transferencia inversa: sefal en la entrada, debida a la salida.

m X,, > transferencia directa: senal en salida, debida a la entrada.
m Las ecuaciones, en V (serie) o en I (paralelo) nos indican ademas la
forma del circuito en ese puerto. Veamos los hibridos [h]:
En entrada, Vq: En salida, i2:

suma de tensiones suma de corrientes
. hizs -n..r2
_ o . 12V2 by — 1 — o .
Vl_hll |1+h12 V2 =1 I2—hz1 I1"'hzz V2
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1.-Modelado: amplificadores y cuadripolos =%

0 El Amplificador como Cuadripolo:
m Entrada > generador de senal (fuente)

m Salida - carga (destino)

m En muchos casos, hay un terminal comun
a entrada y salida (masa)

m F/ efecto de la alimentacion (bateria), se
estudiara en su momento.

Amplificador

QO Son muy utiles las relaciones graficas = curvas (V-1)

m Las curvas de entrada, salida y la funcion de transferencia,
visualizan las dependencias entre tensiones y corrientes:

= Curvas de entrada: relacionan corriente y tension en entrada (Vy; I;)

= Curvas de salida: relacionan corriente y tensién en salida (v, ; I,)

m Funcion de transferencia: muestra cOmo se relacionan las variables
de salida con las de entrada. Nos facilita ver cOmo la senal pasa desde

la entrada hasta la salida del amplificador.
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1.-Ejemplos: el VCVS.

m El VCVS (Voltage Controlled Voltage Source), ideal:
i1(A) _ | i2(A)
A .

V1=0V

vi=2Vvi=1V A / vi=1V vy=2V

> 20 |TR 9 21
vi(V)

Parametro de
transferencia:p

curva de entrada: vsV) curvas de salida:
L =1(v)=1=0 Wy vV, = f(iz):>V2:;u’V1; Viz

En la salida tenemos, en
realidad, una familia de
curvas que dependen
(segun p) del valor de la
tension de entrada.

funcion de transferencia: v, = f (v,)) = Vv, = -V,
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1.- Ejemplos de modelado: el CCCS.

m el CCCS (Current Controlled Current Source), ideal:

A 11(A)

>
vi(V)

curva de entrada: |
i,=f(v,) =V, =0, Vi

i

R i2(A)

Parametro de
transferencia:f

‘iz(A)

B
1

>
i1(A)

curvas de salida:
L, =1(v,)=>1,=41, W,

funcion de transferencia: 1, = f(i,)) =1, = S,

Electrénica Analdgica
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1.-Modelado: ejercicios (1/3).

O Ejercicio 1.18 (Malik)

El elemento de la fig.(a) tiene |la curva v-i de entrada de la fig.(b) y la
funcion de salida de la fig.(c).

a) Dibuje un modelo del circuito que represente al dispositivo cuando

funciona en el primer cuadrante de las funciones de entrada y
salida.

b) Use el modelo anterior para hallar el valor de i, en la fig.(d).

i ] i) (amperios)

A
10-4
1

7—-++ Y (voltiusj

fl

A ¢ (voltios)
— ' (b)

01 2 3

———> 8, (voltios)
0 122436

()
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1.-Modelado: ejercicios (2/3).

O Ejercicio 1.10(Malik)

Un dispositivo cuadripolo tiene la funcion de transferencia v, =2v;. La
corriente de entrada /; es siempre 2maA.

a) Represente las funciones de entrada y salida.
b) Dibuje un circuito equivalente que represente este cuadripolo.

c) Utilice el circuito equivalente anterior para calcular la corriente de
salida cuando hay una resistencia de 1kQ conectada a la entrada y
una de 5kQ conectada a la salida.
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1.-Modelado: ejercicios (3/3).

O Ejercicio 1.8 (Malik)
En la siguiente figura se muestra la funcion de salida de un dispositivo.

iy =6mA

=5mA

— _=4mA

e = 3 mA

=2 mA
=}:”m;’d_il=ﬂmh

t, (voltios)
¢Qué modelo de un dipolo describe mejor el circuito de salida del dispositivo si
i,=07?
¢Y cuando se tiene i;=3mA y v,>5V?

¢Y cuando esta en el modo de funcionamiento representado por la linea recta
indicada por el asterisco (*)?

Dibuje el diagrama de un cuadripolo cuya funcidn de salida es idéntica a la
obtenida en la regidon (v, =5, 0</,<50mA; 0</,<5mA). Asuma que la tensidn de
entrada v, del cuadripolo es siempre O.

Electrénica Analdgica C1: Fundamentos de amplificacion 16



1.-Modelado: trabajo personal (1/3)

m (Qué modelo tiene un Cortocircuito (cc = short circuit, sc)?

!

m Ecuaciones: ii*‘
v=0

| = ... indefinida

U

m ¢({Qué modelo tiene un Circuito abierto (ca = open circuit, oc)?
i
m Ecuaciones:
V = ... indefinida

1=0

Electronica Analdgica C1: Fundamentos de amplificacion



1.-Modelado: trabajo personal (2/3).

O Modele (curvas, funciones, etc.) los cuadripolos ...
m VCCS (Voltage Controlled Current Source):
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1.-Modelado: trabajo personal (3/3).

0 Modelado de un dispositivo sin conocer su estructura interna

m A partir de las curvas de entrada y salida del dispositivo electrdonico
transistor bipolar, encuentre un modelo de cuadripolo que describa
su funcionamiento en las zonas mostradas en dichas curvas.

Ic

1 200 ‘U. Rl e —

800 LA —

400 pA -

'BE

0 uLA
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O Recordatorio de definiciones sobre potencia y tensiones:
= Potencia (valor instantaneo): P(t)=v(t)-i(t)
= Potencia media (senales periddicas)

1 7
Matematicamente, valor medio: Proporcional al drea encerrada: P, = ?.“o P(t)-dt

v(t) =V, sen(wt)
I(t) =1, sen(wt)

1 7 : 1
P =?.j0 V()i dt ="V, I,

» Senal senoidal: {

Otro modo de expresar la potencia media: en funcion de valores eficaces

Valor eficaz: raiz cuadrada del valor cuadratico medio (root mean square o rms)

1 (T \V VAR
Y =Vim :\/ﬂo \2 Senwt)zodt=T°2:» P, ="

Valor eficaz: valor equivalente de tensidn o corriente continua que disipa sobre la misma
carga la misma potencia que los valores de sefal senoidal.

=V, -
2 ef ef
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2.1.-Amplificacion: generalidades

0 Un amplificador es un circuito electronico cuya funcion es
proporcionar en su salida una copia de la sefhal de entrada
en las condiciones de nivel y calidad requeridas.

m Normalmente se especifica el nivel necesario de un parametro
eléctrico: tension, corriente o potencia.
m Los parametros necesarios dependen de la aplicacion.

m Por ejemplo, para escuchar una TV a volumen normal se necesita
alrededor de 1 W en el altavoz (una carga R, de unos 8 Q).

m Pero en una actuacion en publico, los amplificadores rondan los kW.

| Vpp

Amplificador
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2.1.-Amplificacion: generalidades

0 Un ejemplo:

m Se dispone de un lector de cintas de musica (fuente) que da una
tension en circuito abierto de 100mV rms y tiene una impedancia
interna de 22kQ. Para poder oir la sefial en el altavoz (carga) que
es de 8Q, se necesitan unos 100mW. ¢Se podria oir musica
conectando la fuente de tension y carga directamente?

m Solucion:

Fuente

L+Rg

2
Ly Ve
Conexion directa: P, (enR,)=1; RLz[ o j R, =0,165nW
R
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2.1.-Amplificacion: generalidades

0 Evidentemente necesitaremos un amplificador que nos permita
llegar a la potencia requerida.

0 Para transferir la senal de fuente a carga con el nivel de
potencia requerido podemos usar, p. e. este VCVS:

22kQ if(?

Fuente
Amplificador

La salida la podemos evaluar

analiticamente...
2 2

Vef Vef
R 3 ...0 graficamente
V() = -V (t) = - v (1) =8,9- v (1) | usando la f. de t.

v; (1)
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2.1.-Amplificacion: generalidades

O En el ejemplo anterior, la carga recibe 100mW pero el generador
no entrega potencia alguna (P,:=0W), pues i,=0.

m Si el VCVS es pasivo (un gen. dependiente)...
....de donde sale la potencia que recibe la carga?

m La respuesta es clara: de la fuente de energia (bateria, f. de a.)

Modelo del
Fuente,de amplificador
Energia para senal

l i 3
i v (D) w; (1)
VI’P T + _

+

R, < v,

).
Y i
Entrada L

Salida

v" El modelo del amplificador recoge el
modo en el que la senal se transfiere
de entrada a salida:

= La fuente de energia esta implicita

en el modelo a través de la cte. del
gen. dependiente.

Los terminales de alimentacién de
energia son diferentes a los de
entrada y salida de sefal.

Energia y sefal estan relacionadas
entre si, se tratan por separado,

= pero sin energia no hay seial

Electronica Analdgica
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2.1.-Amplificacion: generalidades

0 Modelo basico de un amplificador lineal, A:

m Se define como un Cuadripolo, Q, con parametros adecuados para
las componentes de sefal variable. Por eso:

m Los dispositivos internos deben ser lineales o estar en una zona lineal.
m El amplificador basico tiene sdlo tres parametros:
m Las dos impedancias terminales (parémetros 11y 22): Z, y Z,

m E/ parametro de transferencia directa (transmitancia, 21): A,

m Con solo tres parametros las ecuaciones se simplifican mucho

Al | [v]=[A}x]

Ze , Zs l

Generador | ©1 . A

SNE M{(Ze’ X }[x]

AX (ZS)

El tipo (modelo) de A, define el tipo de amplificador A
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2.2.-Tipos de amplificadores:

0 Segun el tipo de generador y de carga se tienen las variables
entrada/salida mas adecuadas:

m Generadores (entradas Xe)

m de tension (v,), como microfonos:

P
@ 3
- >

m de corriente (i,), como los fotodetectores:
m Cargas (salidas Xs)

m que necesitan tension (v,), como los altavoces:

m gque necesitan corriente (is), como dispositivos bobinados: =

0 En consecuencia, se tienen cuatro combinaciones posibles de
entradas salidas, Xs y Xe, preferidas segun la aplicacion dada.

m Cada combinacion define un tipo de amplificador A, .
m Comenzaremos el estudio de cada tipo con el A de tension.
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2.2.-Tipos de amplificadores: A. de tension

0 Caracteristicas:
m Las variables preferentes en entrada y salida son tensiones
m Por eso, el generador de salida del amplificador tiene un VCVS

m Las medidas “en circuito” son sencillas de hacer
m En paralelo con los terminales: con voltimetro, osciloscopio o similar

Fuente de tension Ecuaciones en el amplificador:

controlada por tension

v, =R -1
V, = A\/o Vi — Ro 'io

En generador y carga:

Vi =V, — Rs b
Modelo de amplificador de tension V. = RL |
) )

¢Como se mediria el parametro p del VCVS?

Ejercicio: —> ;. i
) ¢ Tiene relacion con ello el nombre A,,?
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2.2.-0Otros amplificadores: de corriente

0 Caracteristicas:
m Las variables preferentes en entrada y salida son corrientes
m El generador de salida del amplificador tiene un CCCS
m Las medidas “en circuito” son mas complicadas (como un amperimetro)

Medida de la transmitancia:

i B
Aisc = I_ =G, ‘salidaen cc. VA

IR g

v' En esencia, la salida de un amplificador de corriente se modela a partir
de un equivalente Norton de todo el circuito.

v De igual manera, el amp. de tension es un equivalente Thévenin.

v' Si es posible, se puede pasar de uno a otro tipo simplemente
convirtiendo el generador de salida, referenciando la variable de entrada

adecuada.
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%é% 2.2.-Otros amplificadores: A, y Ay

0 Amplificador de trans-impedancia, A, :

m La transmitancia tiene unidades de Z (salida, v, ; entrada, 1I,)
. . I.

0 Amplificador de trans-admitancia, A, :

m La transmitancia tiene unidades de Y (salida, i, ; entrada, v;)

Gppge <> VCCS
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2.3.-Ganancias

m Es la relacion existente entre las variables eléctricas consideradas
en entrada y salida del amplificador.

m dan una medida de la transferencia real de sehal de entrada a salida.
m en general, pueden ser numeros complejos (mddulo-fase).

m Cinco definiciones basicas, en funcidn de las variables tomadas:

Ganancia | Unidades Nomenclatura
(P,/P;) | (W/W) | Gananciade Potencia
(v, /v) (V/V) | de (trans)-tension

(i, /1) (A/A) | de (trans)-corriente

de transimpedancia (compleja)

(Vo /1) 2 0 de transresistencia (si es real)

. de transadmitancia (compleja)
CYAD Ve 0 de transconductancia (si es real)
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2.3.-Ganancia de potencia

a Un caso interesante es la Ganancia de Potencia.
m Se define como:

G — & _ Potencia entregada a la carga
" P Potencia en la entrada del Amp.

m En el amp. de la figura se tiene...

P Vol 2 R; 2 R
G,=-2-200_@GG=G*—L=-G—L= (W
"R v U YRR (W)
=» iMdultiples maneras para obtener el valor del parametro deseado!

=» Aplicables todas las técnicas y reglas del analisis de circuitos lineales.
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%é% 2.3.-Ganancia de potencia: el deciBelio

0 Es habitual manejar las ganancias en unidades logaritmicas.
m Las ganancias practicas se dan en un rango muy amplio.

m Muchos efectos se modelan u operan mejor con logaritmos
m percepcion humana: octavas en musica,; intensidad sonora; ...

m /os productos se transforman en sumas,; las exp. en productos; ...
0 Definicion

= Sobre la relacidn de potencias: | Gpgg =10-10gGp (dB) ;iilqgr?sﬁjsna

m Por extension, se puede aplicar al resto de ganancias, pero...
m .../i0jo con las dimensiones y los valores complejos!

Gygg = 20-|0dG\,‘ (dB) Gzqg = 20-|04G—Z (dBQ)
Muy usadas No usadas, Q2 SN
en dB: por... G

Z| (dBS)

Gigp = 20-10¢G, | (dB) Gygp = 20-I04?
N/
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Ejemplos:

O Ejercicio 1.20 (Malik)

Halle la ganancia de tension necesaria si un amplificador de tension,
con impedancia de entrada infinita y nula en la salida, se conecta a
una fuente de senal de 2 miliVoltios (rms) con resistencia interna de
200 2 sobre una carga de 50 Q2 que necesite 1/2 W de potencia.

O Ejercicio 1.23 (Malik)

Si utilizamos un CCCS con transmitancia f para entregar 100 mW de
potencia a una carga de 8 Q desde una fuente de tensién de 0,1V y 1
kS2 de resistencia, halle el minimo valor valido para B.
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3.-Amplificadores reales: efectos de carga

O En general, un amplificador real presenta impedancias en sus
terminales de entrada y salida:

m En entrada Z, es distinta de cero o infinito (c.c. o c.a.)
m En salida, el generador no es ideal (Z, distinta de cero o infinito)

; :

-

oy
T
—
e
=

©Sedra/Smith
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..::E::..@..::E::.. 3.-Amplificadores reales: efecto de carga

0 Las impedancias terminales provocan una disminuciéon de la
sefal que puede transferirse a la salida.

m Veamoslo en este ejemplo: calculemos todas las ganancias...

Wy

Sobre el cto. se tiene:

v_Rl— V.
L "o (A/Ol)R_I_R

_ Vo _ R
Gy =0 = A, (V)

Vi R, +R,

o o (AWIRR) AR (Aj
o v, /R " (R,+R) (A

R,
R+Rv

— ’A\/ovi i — A\/o (Q—l)
RL+R, vv R +R,

(€2)

. = = (Agv) = Ao

R+R‘

Electronica Analdgica
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3.-Amplificadores reales: efectos de carga

0 Vemos diferentes términos interesantes en cada expresion:

> la ganancia salida/entrada, A, vale:

R R
L — A‘_zl}w‘f»—:u L

v =(wv) R, +R v R +R,

Amplificador real
de tension (A))

= v si definimos otra ganancia referida al B
generador v,, se tiene entonces: = R + R "

aparecen dos términos, en impedancias, que hacen que la nueva ganancia sea siempre inferior
a la transmitancia, p:

m son los factores de carga de entrada y salida:

m alejan al amplificador real de |a situacion ideal 2> maxima ganancia = u

m pero si los factores de carga =1, se tiene que

m un amplificador real se comportaria como ideal si los efectos de carga en
entrada y salida son despreciables (=1) = con un disefio adecuado:

R <<R , R <R =A\=u
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3.-Amplificadores reales: efectos de carga

0 Ejercicio 2.1. Sobre el amplificador de la figura adjunta:
Determine las ganancias de corriente y potencia.

¢Qué tension habria en la carga si ésta se conectase directamente al
generador?

Admitiendo un error de aproximacion de alrededor del 10% ¢équé valores
debieran tener las impedancias terminales del amplificador (Z, y Z,) para
considerarle ideal?

10kQ 1 100 Q

O
&,

+ + +
5mvV WNKQS y 2005 100Q S Y

L— Fuente —b—l—<—Ampiiﬁcador 4>1+ Carga»—i

O Ejercicio 2.2.

m Haga una tabla que indique qué condiciones han de cumplir las impedancias
terminales (Z, y Z,) de cada tipo de amplificador real para aproximarse a la
situacion ideal correspondiente.
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0 Todo amplificador puede ser descrito con cualquiera de las cinco
ganancias basicas, Gy. Si bien:
m El tipo de ganancia mas conveniente para modelar un
amplificador real viene definido frecuentemente por la aplicacion:
m En audio, se prefiere la Ganancia de Tension, pues generador y carga se
caracterizan mejor de esa manera y ademas es mas facil de medir.

m En otros casos, el tipo de generador y carga definen el tipo de senal de
entrada, salida y la ganancia preferente para modelar el problema.

O Caso especial, los Amplificadores Ideales:

m Sus impedancias terminales son ideales (segun el caso: cero o o)
m La sefal entregada en la salida no depende del valor de la carga, R,
m No extraen potencia alguna del generador de sefal P, = 0.
m alguna de sus ganancias (y siempre G;) tienden a infinito
m Un sbélo amplificador ideal para cada tipo de amplificador.
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%& 4.-Amplificadores ideales

0 Los cuatro A. ideales se corresponden con:

X X Nombre Modelo Z terminales y Transmitancia

salida entrada

VCVS, Ze — oo Zs=0

Ve i " n = (trans)-tension (V/V)
nombre genérico: A,

Ze=0 7S — oo

B = (trans)-corriente (A/A)
nombre genérico: A,

Ze=0 /s=0

r., = transresistencia (QQ)
nombre genérico: A,

e > S — oo

g,, = transconductancia (1/Q2)
nombre genérico: Ay
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O Ejemplo:

m Amplificador ideal de tension, (inversor).
ii i iL :_iO

Fuente

v" Ecuaciones:

v' Ganancias para el
A, ideal:

v" Otras ganancias:
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::¢:= 4.-Amplificadores ideales
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0 El nombre de Amplificador inversor, deriva del hecho de que
la sefal de salida esta invertida respecto a la de entrada:

Fuente

= Conocida la senal de entrada
se puede obtener la salida
graficamente, mediante la
funcion de transferencia.

Note que la transmitancia es
la derivada de la funcion de
transferencia:

T
Av—u—dvi

v" solucion analitica:

V =Vg=p-Vy=—2-Vy =—2-V,
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5.-Otras caracteristicas

0 Los modelos generales de los amplificadores muestran los
efectos mas importantes:

m Impedancias terminales y transmitancia.
0 En una primera aproximacion los parametros se han considerado
como constantes.
m ...pero esto no permite considerar otras caracteristicas.

0 Es necesario completar la definiciéon de los amplificadores
afladiendo otras caracteristicas que modelen:

m Limitaciones

m Dependencias con otros parametros externos o internos
m Errores

m etc.
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5.-Limitaciones: dependencias en Ze,S

O Las impedancias terminales son las vistas en las conexiones de
entrada y salida.

m En analisis, su valor se obtiene segln lo establecido en la teoria de
cuadripolos.

O En ocasiones, ambas impedancias se ven afectadas por las
existentes en generador y carga.

m Ejemplo: obtener las impedancias terminales del amplificador cuya
estructura interna se muestra en la figura.

RF
—AA—

Fuente Cuadripolo
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5.-Tension de desviacion

0 La tension de desviacion (offset) modela desplazamientos en la
curva de transferencia.

1,0)

z'o

A

dc salida continua
_I H / para entrada cero
= . .

Tension
de desviacion =~/
de salida—"

> [

Tension s Normalmente, son valores en DC
ﬂff, fgﬁ;‘aac,:zz debidos a asimetrias, impurezas u
otros defectos similares en los
componentes.

m Puede variar con la temperatura, el
tiempo, las condiciones
ambientales, etc.
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5.-Distorsion no lineal

0 Distorsion es toda deformacidon de la forma de onda de salida
del amplificador, respecto a la senal de entrada.

m El término distorsion no-lineal
hace referencia a la deformacion
debida a la curvatura de la funcion
de transferencia.

m Un caso particular es la distorsion
por saturacion o recorte.
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5.-Respuesta frecuencial

0 La respuesta frecuencial de un amplificador modela la
dependencia con la frecuencia de sus parametros.

m Todas las caracteristicas varian con o: impedancias, ganancias...
m Afectan en modulo y fase a parametros y senales.

O Pueden reconocerse zonas o bandas de frecuencia con
comportamientos similares:

A | |
<—  Region de baja —3":"'5— Frecuencias medias —1<%—  Region de alta —

: . |
frecuencia

A, ] = | | frecuencia
rmid

m La banda de frecuencias medias es aquella en la que los
parametros pueden considerarse constantes reales.
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6.-Amplificadores multietapa.

0 Un amplificador practico suele estar formado por varios
amplificadores elementales combinados:

m La combinacion mas comun es la serie o cascada
m En este caso, cada amplificador elemental es una etapa
m La figura adjunta es un amplificador en cascada de dos etapas:

I
—
+

v Amplificador
il 1

D—

0 De este modo, se simplifica el trabajo...
m Cada etapa se analiza/disena por separado

m Es mas facil cumplir las especificaciones globales por partes
m Por €j., en la primera (etapa de entrada) se piensa en el generador

m Fn la ditima (etapa de salida) se piensa en la carga.
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6.-Amplificadores multietapa.

0O Un ejemplo: dos A, en cascada.

Amplificador 1  Amplificador 2

Las ganancias de La ganancia total del amplificador es
cada etapa son: el producto de ambas ganancias:
v,

L}
A :__in:A‘_l XA'L.'Z

v ,
V| V,

R, R
Al' = l'll = ]"12 -
/ REE + R()l RL + RUZ

Y si operamos en dB tenemos una relacion muy util:

A\/,dB — (A\/l'A\/z)dB = ZO'IquAMHAVzD = A\/l,dB T A\/Z,dB
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6.-Amplificadores multietapa: ejemplo

O Ejercicio 1.30 (Malik)
Para el amplificador de dos etapas de la figura, calcule:
a) La ganancia de tension de v; a v,
b) La ganancia de corriente (i, /i)

c) La ganancia de potencia, tomando |la potencia de entrada como la
que se tiene en la entrada a la primera etapa.

20kQ i
R, =10kQ R;,=150Q

p.l,1=2{|
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7.-Amplificadores diferenciales

O Son un tipo especial de amplificadores de gran importancia
m Disponen de dos entradas y al menos una salida referidas a masa
m El mas habitual es el amplificador diferencial de tension.

Terminal de entrada

Nno INvVersor
|

G *  Amplificador

diferencial
o— — O

0
Uy =Ay(ty —p)

2
+ K Terminal de entrada

— INVersor

U;

i2

0 El modelo del amplificador diferencial es algo mas complejo

m Por construccidon reacciona diferente a la forma en que se relacionan
las senales de entrada

m Esto se caracteriza como los modos del diferencial
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7.-Amplificadores diferenciales

0 Existen dos modos de funcionamiento
m Modo diferencial, referido a ‘la diferencia’ entre las entradas.
m Modo comun, referido a la ‘parte comun’ entre las entradas.

0 Las definiciones y modelo de las entradas son:

definiciones
de ambos modos

v, = U, — U,

I il (2

“icm

|
liem E (E}n + E'Fﬂ)

generadores
de entrada

modelo para
los generadores

iEquivalentes!

<€ >
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7.-Amplificadores diferenciales

0 Cada modo de funcionamiento tiene una ganancia distinta

m La ganancia diferencial y la ganancia comun. En consecuencia, la
salida del amp. diferencial es una combinacién de ambos modos:

Vo — Vod +Voc — Ajlvid + A:Vicm
m Incluyendo las impedancias de entrada (diferentes segin el modo)
se define un modelo completo para el amplificador diferencial:

0,5R,

Yo

A - Normalmente:
cc
R Ad >2 Ac

é Agly Rex>>

PR .
— ==

0.5R, §

m Ejercicio. Simplifique el modelo del A. diferencial para los casos:
m Sehal de entrada sdlo en modo diferencial.

m SeAal de entrada solo en modo comun.
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7.-Amplificadores diferenciales

0 Los amplificadores diferenciales son muy importantes
m En muchas aplicaciones, el ruido enmascara la sefal...

m ...pero si el ruido es parte comun, se amplifica mucho menos que
la parte diferencial (sehal util).

0 Un caso tipico son los amplificadores de ECG:

Ldampara Electrodo de ECG

Cable de e = Ejercicio:

alimentacion

¢Qué tipo de ruido
se tiene en este
caso?

¢De qué frecuencia

Capacidad no deseada es la senal de
entre la linea de col riente apacidad entre rUIdO?
alterna v el paciente
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7.-Amplificadores diferenciales

0 El mismo caso que el ECG es habitual en medidas de sensores

m La caracteristica que mas interesa del amplificador diferencial es su
capacidad para eliminar la componente de sefial comun

m Esta capacidad se puede cuantificar facilmente relacionando las
ganancias diferencial y comun.

m A la relacidon entre ambas, se la define como Relacion de Rechazo
al Modo Comun (Common Mode Rejection Ratio = CMRR):

Al
A

0 Los fabricantes dan como datos A; y CMRR (ésta, normalmente en dB)

cmrr = A CMRR 4, = 20l0g

A

m Ejercicio:
m A un diferencial con Aj7=100 y CMRR = 120dB, se aplica una sefial de

entrada de 10mV con un ruido comun de 500mV: ¢Qué sehales tenemos
finalmente en la salida? ¢Qué relacion hay entre ambas?
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7.-Amplificadores diferenciales: ejemplo

O Ejercicio 1.38 (Malik)

Se muestra el modelo para un amplificador diferencial con una fuente
de senal doble.

a) ¢Cuales son los valores de A;, RRMC, R,y R, ?
b) Halle la componente en modo diferencial de v,
c) Halle el componente en modo comun de v,

d) Halle el valor de v,

e) Halle el nuevo valor de v, si la salida del amplificador se conecta a
tierra a través de una resistencia de carga de 800 Q.

0k g a SkQ

100 Q
—AMW— Yo
>
o
150 k2
— A AN—

10kQ b b 5kQ
Fuente Amplificador

Electrénica Analdgica C1: Fundamentos de amplificacion



8.-Bibliografia

O Referencias del Tema 1:

m Electrdnica. Allan R. Hambley. Ed. Pearson Education, Madrid 2001.
ISBN: 84-205-2999-0

m Capitulo 1, completo: paginas 2 a 56.

m Circuitos Electronicos. Analisis disefio y simulacion. Norbert R.
Malik, Ed. Prentice Hall, Madrid 1996. ISBN: 84-89660-03-4.

m Capitulo 1, salvo secciones 1.5.5, 1.5.4, 1.6.7 y 1.6.8.

m Otros materiales de los profesores de la asignatura

Electrénica Analdgica C1: Fundamentos de amplificacion



sis, disefiio y modelado de SSEE
Modelado: para qué y como
Analisis manual vs. Simulaciones
El computador como herramienta
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A.-Analisis, diseno y modelado de SSEE

O Conocimientos y destrezas necesarios:

m De los circuitos (bloques):

m Funciones a realizar, configuraciones posibles, los parametros que las
definen, sus propiedades y los modelos aplicables.

m De los dispositivos:

m Estructura y propiedades, aplicaciones y configuraciones tipicas
(funciones que pueden realizar), y los modelos aplicables.

m Técnicas de Analisis y Disefo:
m Teoria de circuitos, analisis de redes lineales, modelos...

0 Importancia del modelado de dispositivos y circuitos

m Necesitamos saber y poder predecir, con la suficiente precision, el
comportamiento real de un circuito, sin necesidad de montarlo.

m Un modelo matematico apropiado nos permite realizar los calculos y
pruebas necesarios.
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@::ﬁa A.l.-Modelado: para que y como...
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0 El Modelo de un dispositivo o circuito permite operar con él de
manera virtual, usando técnicas de analisis de circuitos lineales:

m R, L, C, generadores (dependientes o no), etc.:
m Las ecuaciones son 'rectas’: iI=k;v+k, €= Vv=R-Ii

= Si los dispositivos son no-lineales (p.e. i = k- k), no se podria
operar con ellos de forma sencilla...

m ... entonces ¢no podriamos utilizar las técnicas estudiadas hasta ahora?

Q La solucion es linealizar: que las curvas se consideren rectas...

60
50 La curva original, i =€V , no lineal...

La linealizacion es

...en este tramo... ...es esta recta. valida, en un

30 . : . tramo dado y con

20 s i L ! a un error admisible
: : ' ' ' ' (p.e. un 10%).

40

10

0
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A.1.-Modelado: para que y como...

0 ¢Como obtener un modelo a partir del dispositivo/circuito fisico?

m Método grafico: [-\
de

m Se miden las curvas (v-i) y
transferencia. A partir de ellas, Dispositivo Curvas
de forma gréfica, se estiman las dgergifﬁz vi
rectas en las zonas de interés.

it ‘,

m Método analitico: Dispositive Modelo

lineal
. . . fisico E =
m Se estudia el funcionamiento del dispositivo

interno (a nivel fisico). A partir {L \
de este conocimiento se obtienen

una serie de ecuaciones. Estas Descripcién Ecuaciones
curvas se analizan para matematica lineales
aproximarlas a rectas, con

el
error como parametro. \/
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A.2.-Analisis manual vs. simulaciones

a El analisis manual (con modelos simplificados) es vital para que
el disefiador obtenga una solucion inicial al problema.

m Trabajaremos estas habilidades a lo largo de las sesiones teorico-
practicas del curso.

0 La simulacion y disefo asistido por ordenador ayuda a
completar el proceso de diseno hasta llegar al prototipo final.
m Programas como SPICE (Simulation Program with Integrated

Circuit Emphasis) permiten realizar pruebas sobre circuitos usando
modelos complejos y ensayos sin riesgo de destruccion.

m Podemos probar rapidamente efectos de segundo orden, tolerancias,
variaciones con T, niveles de senal, potencias, etc.

m Este trabajo es complementario con el del Laboratorio.

= En ningun caso, la simulacion puede sustituir a un disefiador:

m Solo un buen disenador, con un firme conocimiento teorico, sabe
interpretar correctamente los resultados de una simulacion.
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O Sinergia Hombre-Computador

m El computador descarga de trabajo al ingeniero de disefio

m Velocidad y precision de calculo, capacidad de memoria y
almacenamiento de datos...

m Pero (por fortuna) el hombre sigue siendo superior a la maquina
m Capacidad de decision, comprension e interpretacion de resultados.

0 El disenador complementa su tarea con ayuda del ordenador:

m El disefiador se centra en los principios basicos y en su
aplicacion.
m £/ uso que haremos de modelos simplificados ayuda en esta labor y
permite que el disefiador se centre en lo fundamental de su diseno.

m El disenador debe aprovechar el ordenador para extender su
conocimiento en las areas en las que esta limitado.
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0 La importancia de la Documentacion
m Un SE consta de muchos bloques, interconectados entre si.

m El trabajo en cada bloque puede ser independiente, extenderse
durante un periodo de tiempo largo (o discontinuo) e implicar a
distintas personas:

m Cada bloque debe estar perfectamente caracterizado y documentado,
tanto en lo que atafe a dicho bloque como en su relacion con el resto
del SE.

La principal tarea del ingeniero es producir la documentacion
necesaria para que otras personas puedan construir y mantener el
sistema completo:

m Diagramas de circuito, listas de componentes, parametros de disefo,
formas de onda o medidas en puntos clave, procedimientos de prueba,
disefos mecanicos, etc.

> El ordenador es una herramienta de gestion y disefo fundamental.
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0 En los circuitos equivalentes habituales en Electronica, se repiten
dos estructuras sistematicamente...

= Divisor de tension: y
1

e

=»Divisor de corriente:

m El analisis de amplificadores y otros circuitos electrénicos se
simplifica mucho si se hace uso metodico de estas estructuras.
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