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CIRCUITOS ANALOGICOS Y AMPLIFICACION
Maria Isabel Schiavon

Introduccion

El término sefial se utiliza para representar variaciones, en nuestro caso de tensién o
corriente, que conllevan una informacion a trasmitir. Las sefiales analdgicas varian en un rango
continuo de valores y sus cambios, aun el mas pequefio, trasmite informacion.

Un circuito analégico es aquel que acepta una tension o corriente analégica en su entrada y
reproduce a la salida una sefial analdgica relacionada. Si la salida es reproduccion fel y
proporcional de la entrada, el circuito es lineal.

El contenido de potencia de una sefial de entrada o de salida de un circuito queda definido
como el promedio en el tiempo del producto de sus componentes de sefial de tensién o
corriente, sin tener en cuenta la componente de continua que pudiera acompafar a esas
sefiales.

Los amplificadores son circuitos que reproducen los cambios de las sefales de entrada
como cambios proporcionalmente mas grandes en sus sefiales de salida provocando una
ganancia de potencia en la sefial. Los circuitos activos son los Unicos que pueden reproducir
una sefial de entrada con ganancia de potencia de sefial.

La amplificacion puede ser lineal o no lineal. Los amplificadores son lineales cuando su
salida es una reproduccion fiel y proporcional de la entrada, o sea que reproducen la sefial de
entrada aumentando su magnitud, sin modificar ninguna otra de sus caracteristicas que pudiera
producir una distorsion de la forma de la misma. Si la amplificacién es no lineal, la salida
estara correlacionada con la entrada pero no sera una réplica exacta y proporcional de la
misma.

El efecto de amplificacion se basa en utilizar la sefial de entrada para convertir la potencia
proveniente de una fuente de continua en una potencia de sefial que se entrega a la carga, o

sea que la potencia disponible en la salida es mayor que la que se extrae de la fuente de sefal

de entrada.
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FIGURA 1. ENTRADA Y SALIDA DE UN AMPLIFICADOR
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Las relaciones de tension y corriente de salida con las respectivas entradas son parametros

caracteristicos los amplificadores:

Vo(t) =A Vi (1) io(t) =ATi (1)

Si los amplificadores son lineales la ganancia en tensién (A) y la ganancia de corriente
(Ai) del amplificador.deben ser constantes

La potencia de sefial absorvida en la entrada resulta mucho menor que la potencia de sefial
disponible en la salida

Pi = Vig li) << Po= Voploy = A VieAlip P Po/ i=AA

En general, los Unicos circuitos que pueden producir este efecto de amplificacién, o sea
reproducir una sefial de entrada con ganancia de potencia, son los circuitos activos construidos
a partir de elementos activos de tres/cuatro terminales (transistores).

Los amplificadores son circuitos activos que contienen dispositivos semiconductores de
tres/cuatro terminales explotando sus propiedades de fuentes de corriente controladas para
cumplir su funciéon de amplificacion.

Si bien las caracteristicas tension-corriente de estos dispositivos son no lineales, muchos
presentan comportamiento lineal en ciertas regiones de operacion. En particular, el transistor

bipolar trabajando en la zona de corriente constante presenta una caracteristica lineal entre
corriente de colector y de base (ic=b ig), y los transistores de efecto de campo (JFET y

MOSFET) presentan una caracteristica en esa zona, que si bien es no lineal presenta subzonas
donde el comportamiento puede considerarse lineal.

Si el punto de operacion de un transistor esta confinado a una regién donde su
comportamiento es aproximadamente lineal, el dispositivo puede ser utilizado para producir una
amplificacion lineal.

La operacién correcta de estos dispositivos requiere que se agreguen componentes de
continua a las tensiones y corrientes de entrada y de salida. Estas componentes de continua
gue existen independientemente de la sefial y no forman parte de la informacién a transmitir se
identifican como componentes de polarizacién. En definitiva, son componentes de
polarizacién todas las componentes de continua sobre las que pueden estar superpuestas las
sefales que transmiten informacion.

Polarizar es la técnica que utiliza el disefiador para confinar el punto de operacién del
dispositivo a una region donde su comportamiento es lineal (por lo menos aproximadamente
lineal) y d mismo tiempo evitar las grandes faltas de linealidad del mismo. Béasicamente
consiste en confinar el punto de operacion del dispositivo a regiones donde pueda desarrollar

las tareas requeridas.
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Caracteristicas externas de los amplificadores

Un amplificador produce una sefnal de salida que tiene la misma forma que la onda de
entrada pero distinta amplitud. Todos los amplificadores producen amplificacion de potencia, la
potencia proporcionada a la carga es mucho mayor que la potencia extraida de la fuente de
sefial, la potencia adicional se obtiene de la fuente de alimentacién. La potencia que entra al
amplificador proveniente de la fuente de sefial sumada a la potencia extraida de la fuente de
alimentacion es igual a suma de la potencia de salida y la potencia disipada.

La eficiencia o rendimiento de un amplificador es el porcentaje de potencia entregada que el

amplificador convierte en potencia de salida:

Ptotal

Cuando una tension aplicada en los terminales de entrada del amplificador resulta
amplificada sobre una carga conectada en los terminales de salida del circuito, estamos en
presencia de un amplificador de tension.

Un amplificador de tension puede ser modelado utilizando una fuente de tension controlada
por la tension de entrada a traves de la constante (Av) que representa la ganancia de tension
de circuito abierto. . La sefial de salida puede estar en contrafase con la entrada,
amplificador inversor (A,<0), o en fase con la misma, amplificador no inversor (Av>0). Los
amplificadores reales extraen algo de potencia de la fuente de sefal, en consecuencia el
modelo incluye una resistencia entre los terminales de entrada (r;) , e incluye ademas una
resistencia en serie con los terminales de salida (r,) para tener en cuenta que la tension de

salida del amplificador real se reduce cuando fluye corriente por la carga.
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FIGURA 2: MODELO DE UN AMPLIFICADOR DE TENSION

La relacion entre la potencia de salida y la de entrada es la ganancia de potencia:

_ Po _ Volg _
Gp=—2="00_-A A
" v
Las ganancias se suelen expresar en decibeles:
GP[dB]=10 log GP AV[dB]=20 log AV Ai[dB]=20 log Ai

ING. MARIA ISABEL SCHIAVON 3



En las figuras siguientes se muestran otros posibles modelos de amplificadores, en los
cuales se ha omitido la fuente de potencia, sin desmedro que debe tenerse presente que es
quien proporciona la potencia involucrada en la amlificacion.

Modelo de amplificador de corriente
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FIGURA 3: MODELO DE UN AMPLIFICADOR DE CORRIENTE

Amplificador de transconductancia
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FIGURA 4: MODELO DE UN AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA

Amplificador de transresistencia.
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FIGURA 5: MODELO DE UN AMPLIFICADOR DE TRANRESISTENCIA

Los requerimientos de impedancia de entrada y salida dependen de las caracteristicas de la
aplicacion. Cuando la impedancia de entrada es mucho mas alta que la impedancia interna de
la fuente de sefial, la tension producida en los terminales de entrada del amplificador es casi la
misma que la tension interna de la fuente de sefial; en cambio, si la impedancia de entrada del
amplificador es muy baja, la corriente de entrada sera casi igual a la corriente en cortocircuito

de la fuente de sefial.
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Cuando el amplificador presenta una impedancia de salida mucho menor que la menor
impedancia de la carga, es posible forzar que una determinada onda de tension aparezca en
bornes de una carga variable. Cuando el amplificador presenta una impedancia de salida mas
alta que la maxima impedancia de carga, es posible forzar que determinada onda de corriente

atraviese una carga.

Respuesta en frecuencia de los amplificadores.

La ganancia de los amplificadores es funcién de la frecuencia. Los amplificadores se
disefian para tener ganancia constante dentro del rango de frecuencia en que van a ser
utilizados para una aplicacion determinada. Por ej. las sefiales de audio tienen su rango de
frecuencia entre 20Hz y 15 KHz, las sefiales AM entre 540 y 1600 KHz, las de FM entre 470 y
806 MHz, las de video entre 0y 4,5 MHz.

Los amplificadores pueden estar acoplados en continua, o sea trabajar con ganancia
constante aun para frecuencia nula (amplificadores de video, por ej.). Un circuito amplificador
acoplado en continua responde como un pasabajo. Tiene un rango de frecuencias por debajo
de una frecuencia superior de corte donde la ganancia se mantiene constante
independientemente de modificaciones de la frecuencia de excitacion. Este es el rango de
frecuencia de utilizacion del amplificador. Debido a la presencia de las capacidades intrinsecas
de los transistores, por encima de esa frecuencia superior de corte la ganancia disminuye a
medida que aumenta la frecuencia.

En otras aplicaciones, cuando solamente es necesario amplificar sefales de alterna y/o la
presencia de continua resulta indeseable en la carga, se utilizan amplificadores acoplados en
alterna. La presencia en el circuito de capacitores de acoplamiento especialmente puestos
para aislar las componentes de continua define una frecuencia inferior de corte por debajo de la
cual la ganancia varia en funcion de la frecuencia. En estos amplificadores la ganancia se
mantiene constante en el rango de frecuencias medias, zona delimitada por la frecuencia
inferior de corte y la frecuencia superior de corte. Responden como un pasa-alto en la zona de

bajas frecuencias, y como un pasa-bajo en la zona de altas frecuencias.
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FIGURA 6: DIAGRAMA DE BODE APROXIMADO DE UN AMPLIFICADOR ACOPLADO EN ALTERNA
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE REDES LINEALES.

Al excitar una red lineal con una onda senoidal, las tensiones y corrientes del circuito en
régimen permanente seran también senoidales, y en particular, la sefial de salida de la red sera
una onda senoidal que reproduce la forma de la onda de entrada, difiiendo solamente en
amplitud y fase.

Las ondas senoidales son las Unicas que conservan su forma al pasar por una red lineal, por
esta razon la influencia del circuito sobre una sefial senoidal puede ser totalmente especificada
por su funcién transferencia (relacién entre salida y entrada). Cuando la excitacion del circuito
lineal no es senoidal (por €j. pulso, escal6n, onda cuadrada, etc.) la forma no necesariamente
sera conservada.

Toda onda no senoidal puede descomponerse en una suma algebraica de ondas senoidales
de distinta frecuencia y fase (serie o integral de Fourier, segun sea periddica o no). Como cada
uno de esos términos (armoénicos) sera alterado de distinta manera en su magnitud y fase
segun su frecuencia, conociendo como responde el circuito para cada armonico se puede tener
idea de como serd la sefial de salida para distintos tipos de sefales de entrada.

El espectro de una sefial proporciona las amplitudes y las fases en funcién de la frecuencia
de esas componentes. En consecuencia, conocida la funcion transferencia de un sistemayy el
espectro una sefial es posible conocer las caracteristicas de la salida del sistema cuando en su

entrada se aplica esa sefial.

Determinacion de la funcién transferencia por simple inspeccion de lared
La funcién transferencia (relacion entre salida y entrada) de una red lineal queda en forma

general expresada de la siguiente forma:

El orden del sistema esta determinado por el nimero de almacenadores de energia
presentes en el mismo, y coincide con el orden del denominador.

Si el orden del denominador (n) es mayor o igual que el orden del numerador (m), todos los
coeficientes de ese denominador son distintos de cero y las raices de su funcion tienen parte
real negativa, el sistema converge a un estado estable. Si alguno de los coeficientes a; fuese
igual a cero el sistema oscilaria por la presencia de raices complejas conjugadas con parte real
nula.

Si la funcion toma valor infinito para frecuencias infinitas, se esta en presencia de una red

inestable, y en una red con elementos activos estos dejarian de comportarse linealmente .
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El orden del numerador queda determinado por el comportamiento del sistema para
frecuencia infinita, y para que el sistema sea estable debe ser menor o igual que el orden del
denominador.

Si la funcién tiene valor finito distinto de cero para frecuencia infinita los 6rdenes del
denominador y del numerador deben ser iguales. En esas condiciones la ganancia de una red

con n capacitores es de la forma:

H(g = DS +bn 8" b hy (5= z)(s- zna)oo(s- 2)

Cuando la funcion toma valor cero para frecuencia nula los correspondientes z seran nulos y
aparece un factor s en el numerador, donde k estd determinado por el nimero de

almacenadores de energia que producen salida nula para frecuencia nula.

sk(s- ZJ.) ...... (s- z,)

H(s) :K(s- P )6 i) (s py)

donde k+j=n

Si la funcién tiene valor nulo para frecuencia infinita el denominador debe tener mayor orden
que el numerador en un orden de magnitud igual al nimero de almacenadores de energia que

producen valor nulo para frecuencia infinita.

En consecuencia, conocido el numero de almacenadores de energia presentes en una red
gueda determinado el orden de la ecuacion propia de la misma y analizando su comportamiento
para frecuencia infinita y frecuencia nula se puede establecer la forma de la expresion de la

ganancia de la misma.

Analisis de la ecuacioén caracteristicade unared lineal

HH HH i

RED LINEAL SIN ck
vlci ALMACENADORES DE ENERGIA
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FIGURA 8: ESQUEMA DE UNA RED LINEAL QUE POSEE N ALMACENADORES DE ENERGIA

El andlisis de una red lineal que contiene n almacenadores de energia se simplifica si una
vez identificados los almacenadores de energia se observan las tensiones y corrientes en cada

uno de ellos.
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En la figura 1 se muestra una red lineal con n almacenadores de energia, en este caso
condensadores. Los almacenadores de energia se evidencian externamente a la red.

Si se pasivan todas las fuentes independientes de energia de la red es posible establecer el
siguiente sistema de ecuaciones que a través de los elementos del circuito relaciona las

corrientes en los capacitores con las tensiones en sus bornes:

in =01t OnVp e + (gnn +SCn)Vn .
Cada gii representa la conductancia vista en bornes de cada capacitor con los otros en
cortocircuito.
Las frecuencias propias de la red son aquellas en las cuales puede existir una tension
distinta de cero en los capacitores cuando la corriente por ellos es nula, o sea las soluciones de
la ecuacion propia del sistema, que a su vez es el denominador de la funcién transferencia, y

que responde a una expresion como la siguiente,

a,s *a,,s ' +...+tas+a =a - Xs- p.l) ........ (s- pz)(s- g)=C
En esta ecuacion los coeficientes a; estan determinados por los restantes elementos de la
red segun las relaciones que se indican a continuacion:
El valor del término independiente (a,) estd dado por el determinante de la matriz

caracteristica del sistema cuando s=0

912 912 Gm1 Ym
021 Q22 Jon1 92n
a5 =Dglo= : ¢ ¢ =
9n-11 On-12 On-1n-1 Ynn
O On2 Onn-1 Onn
86 =00l =011022 =+ Gt 92193z o Gan T " On%2n1 G

El coeficiente de primer orden (a;) es la suma de los productos de cada capacitor (C;) por el
adjunto del elemento en la matriz caracteristica que se obtiene haciendo el determinante de la

matriz que queda al eliminar la fila y la columna de orden i

a; =C,G;; +C,G,, +---+C, G, donde G;; es el adjunto del elemento g;; +sC;
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Es interesante analizar las relaciones entre algunos de estos coeficientes, en particular entre
el del término de menor orden (a;) y el término independiente (a,) y entre los coeficientes de los
términos de mayor orden (a, y an.1).

a; _ GGy +CyGyy +--+ GG
2 Dg|s(;0

n'*no

G G G
m=-C,—2+C,—2Z+........ +C,—" =C;R,,+C,Ryg +......+ C,R
Dy Dy

a g
—L =C|R,+C,Ryg + ... #C LR, = A
1

0
donde R, representa a la resistencia vista en bornes del capacitor C; con los otros capacitores
en circuito abierto.

Ademas se cumple que:
o
al- kOirk Pi

a 1

Pk

n

— o
—=-a
0 PyPg - Pn-1Pn dy 1
O sea que la relacion entre los dos coeficientes de menor orden resulta igual a la suma de
las constantes de tiempo de cada uno de los capacitores con los otros en circuito abierto y a la
sumatoria de las inversas de los polos (frecuencias propias del sistema) con signo cambiado,
siendo evidente que seran las frecuencias propias del sistema de menor valor las

determinantes de esta suma.

1
p

x

La suma de las inversas de las frecuencias propias del sistema resulta igual a la suma de las

constantes de tiempo de circuito abierto con signo contrario.

Haciendo ahora la relacion entre los dos coeficientes de mayor orden (a..1 y an)., resulta igual
a la suma de las inversas de las constantes de tiempo de cada capacitor con los otros en
cortocircuito, y a su vez a la sumatoria de los polos de la ecuacion caracteristica con signo

cambiado.
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an-1_911+922+ +gnn_‘?i anl__( + +
=== 4= =a y =-(p, + Pt
an Cl CZ Cn 1 t is an
a. n 1 n
-1 - —
L= A= = -Anpg
an 1 t s 1
La suma de las inversas de las constantes de tiempo de corto circuito resulta igual a la suma de
las frecuencias popias del sistema (polos de la funcién caracteristica) con signo contrario,

siendo los polos de mayor valor los determinantes de esta suma.

Determinacion de la frecuencia de corte de lared
Cuando todos los coeficientes de la ecuacion caracteristica de la red son distintos de ceroy

las raices de su funcion tienen parte real negativa el sistema es estable, se cumplen las
a-n—l

an- 2

siguientes relaciones:
a

2 K teeeennen <
an-l an

a
Si se supone una frecuencia lo suficientemente grande como para que se cumpla que

es posible despreciar los términos de menor orden de la ecuacidon

a
w > n-2

an-1
caracteristica frente a los de mayor orden y resulta la siguiente aproximacion:
» a,sta,q,=0

a,s"+a, ;s"1+
La aproximacion de la ecuacion caracteristica a una ecuacién de primer aden cuyos

an- 2

coeficientes son los de los términos de mayor orden de la original, es valida para el rango de
, rango en el cudl es posible calcular la

a-n- 1

frecuencias definido por la relacion w >>
maxima frecuencia donde la respuesta de una red se separa tres decibeles de la asintota en el

diagrama de Bode a través de la relacion entre los coeficientes de los términos de mayor orden.

1
tis

= Qo5

_an-l - _

MAXIMA DE TRES DECIBELES a
n

?
Suponiendo una frecuencia lo suficientemente chica como para que se cumpla que

es posible despreciar los términos de mayor orden de la ecuacion caracteristica

a
w << L
a
frente a los de menor orden resultando la siguiente aproximacion:
Nl +a;s+a, » @s+a; =0

a,s"+a, ;s
La aproximacion de la ecuacion caracteristica a una ecuacion de primer orden cuyos

coeficientes son los del término de menor orden y el término independiente de la original, es
ING. MARIA ISABEL SCHIAVON

10



INGENIERIA ELECTRONICA ELECTRONICA | (A-504) 2003

. . - - ay .
valida para el rango de frecuencias definido por la relacion w << — | rango en el cual es
a

posible calcular la minima frecuencia donde la respuesta de una red se separa tres decibeles
de la asintota en el diagrama de Bode a través de la relacion entre el término independiente y el

coeficiente del término de menor orden.

? =- =
MINIMA DE TRES DECIBELES

Generalmente, es mucho mas simple y rapido determinar las constantes de tiempo a
circuito abierto (ti,) y en cortocircuito (tis) que resolver la ecuacion caracteristica para conocer
los polos del sistema, y estas dos expresiones son particularmente Utiles pues permiten
aproximar el valor de la frecuencia de corte de circuitos lineales, y en particular las frecuencias

superior e inferior de corte de circuitos amplificadores.

La frecuencia superior de corte de un amplificador queda determinada por la frecuencia
minima de tres decibeles que corresponde al modelo de alta frecuencia del circuito que pone en
evidencia el efecto de las capacidades intrinsecas de los dispositivos semiconductores.

La frecuencia inferior de corte del amplificador es equivalente a la frecuencia maxima de tres
decibeles del modelo de baja frecuencia del circuito, modelo en el cual se pone de manifiesto el

efecto de las capacidades de acoplamiento.

En consecuencia, se pueden extraer las siguientes conclusiones:
Es posible realizar una aproximacion del valor de la frecuencia inferior de corte de un
amplificador determinando la frecuencia maxima de tres decibeles que corresponde al modelo

de bajas frecuencias del circuito.

1 a 1
f. » —f) o » - _n-1 = - —
i MAXIMA DE TRES DECIBELES
2p Ppa, Zy

Es posible realizar una aproximacion del valor de la frecuencia superior de corte de un
amplificador determinando la frecuencia minima de tres decibeles que corresponde al modelo

de alta frecuencia del circuito.

N I

1
s g? MINIMA DE TRES DECIBELES 2 a, - 5

1

3
a-tio
1
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