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Prólogo


Se ha destacado mucho la importancia de una adecuada formación en electrónica del profesional de las carreras técnicas que tienen relación directa con la industria, ya que hoy en día no se puede concebir una sociedad moderna sin los sistemas de manejo, producción y transformación de información, que es el bien más preciado de estas sociedades. Sin embargo, en la didáctica misma de esta materia en las facultades de ingeniería, a veces se detecta la ausencia de un adecuado balance entre fundamentos y aplicaciones, entre la descripción y el diseño.


Este texto se orienta fundamentalmente al diseño, pero haciendo énfasis en la presencia de la realimentación (retroalimentación) negativa como concepto básico de estabilización de la operación de los circuitos. Interesa simultáneamente:




	

 Entender cómo operan los circuitos analógicos completos a partir de las características operativas de sus unidades aisladas.




	

 Aprender a colocar las configuraciones óptimas con los valores correctos de los componentes, cualquiera que sea el objetivo del circuito (Diseño).




	

 Aprender a establecer las relaciones mutuas entre los valores de esos componentes para que el diseño sea repetible (Diseño con realimentación negativa).




	

 Presentar modelos físicos de los dispositivos activos mejor que modelos circuitales convencionales. Esta variante permite trabajar con facilidad ensambles multi-etapa.




	

 Presentar diversos ejemplos resueltos para indicar detalladamente los procesos de diseño.







Una explicación detallada de esta metodología se presenta en el primer capítulo, de tal forma que el estudiante puede darse cuenta de las diferencias y semejanzas con los cursos tradicionales que se dictan en nuestro país. Uno de los autores ha escrito con anterioridad el libro Amplificadores realimentados: diseño lineal avanzado, publicado por la Editorial Addison Wesley, el cual es usado como referencia por varias universidades, como la Universidad Javeriana (Colombia), Universidad Politécnica de Valencia y de Cataluña y Universidad La Palma de Gran Canaria de España. En este texto se intenta cubrir los elementos básicos de la moderna electrónica analógica dentro del programa de las ingenierías relacionadas.





Metodología


1.  Justificación de una metodología alterna de la enseñanza de la electrónica, como medio de obtener una mejor calificación y competencia de los alumnos.


Una larga experiencia del autor en docencia de la electrónica le ha indicado que los alumnos de los cursos convencionales de electrónica presentan ciertas deficiencias a la hora de aplicar los conocimientos adquiridos en circuitos prácticos. Esto, debido a gran variedad de causas entre las que se pueden enumerar:




	

Dificultad en la comprensión de los modelos matemáticos y su correlación con los dispositivos físicos correspondientes.




	

Dificultad de lograr montajes que operen según diseño, de acuerdo con porcentajes de error preestablecidos.




	

Dificultad para escoger el tipo de dispositivo específico que mejor se acomode a un diseño particular.




	

Divorcio entre teoría y experimento como sub producto de métodos orientados al dispositivo.







Una propuesta de metodología puede entonces ser planteada en términos de:




	

Mejorar la comprensión de los modelos de los dispositivos activos mediante una simplificación de la matemática asociada, de tal forma que puedan ser correlacionados de manera directa con los elementos comerciales que se deben usar en los montajes prácticos.




	

Usar procedimientos de diseño orientados al circuito (no al dispositivo) que permitan de entrada controlar la precisión misma del diseño.




	

Integración entre la explicación teórica y un montaje práctico inmediatamente posterior, ya que de entrada existirá una relación estrecha entre el circuito diseñado y su montaje real.







2. ¿Cómo lograr conceptualmente esta metodología?


Se pueden usar diversos caminos, entre los cuales se cuentan:




	

Usar conceptos de modelo directamente relacionados con la física de los dispositivos reales.




	

Usar desde el principio técnicas de realimentación negativa que permitan asegurar diseños que operen con




	

toda seguridad.




	

Proponiendo esquemas matemáticos sencillos, de fácil recordación y aplicación, que permitan enfocar el esfuerzo más bien sobre la comprensión física de los ensambles circuitales.




	

Proponiendo esquemas de aprendizaje que se puedan aplicar de inmediato. Así, el estudiante lo entiende




	

como una sola cosa: Teoría y Práctica.







3. ¿Cómo aplicar esta metodología?


Es importante en este caso, para lograr un máximo impacto en el proceso de aprendizaje de los estudiantes, realizar las siguientes actividades:




	

En una clase típica impartir inicialmente (en un 20% del tiempo) las Guías teóricas básicas.




	

En seguida explicar el montaje del día, y proceder a que los alumnos lo monten en grupos de máximo 3 participantes, con referencia a los experimentos que se presentan.




	

Durante el montaje, y de acuerdo con las dudas que vayan surgiendo, el profesor impartirá instrucciones complementarias, que de todas formas están contenidas en el texto.




	

Se propone la investigación de temas escogidos que aparecen en el texto.




	

Integrando entonces Teoría y Práctica como una sola cosa. Al familiarizarse con conceptos como “tierra” (referencia), “ruido” (interferencia) y limitaciones de los montajes, los estudiantes desarrollaran habilidades realistas sobre sus proyectos.







4. ¿Qué se espera al terminar cada sesión?


Se espera, en primer lugar, que los estudiantes comprendan el funcionamiento de los dispositivos activos (como unidades básicas) y del circuito (como la unión de todos ellos). En segundo lugar, se espera que esa comprensión práctica sea sustentada en las ideas teóricas básicas explicadas durante la clase, que se constituye realmente en una Clase-Laboratorio, pues combina adecuadamente la parte teórica y la parte práctica.


El resultado final es un grupo de estudiantes dueño de un bagaje directo del montaje y de la discusión del circuito, conociendo de primera mano los diferentes aspectos, tanto de los componentes activos aislados, como de su interconexión en el circuito.


5.  Acomodación del método al sistema de Créditos y a la naturaleza del Programa de Ingeniería de Diseño y Automatización Electrónica.


Se procura que en este texto aparezca la teoría fundamental, pero es muy probable que este material no pueda darse completamente en cada sesión teórico-practica, por lo tanto, y de acuerdo con el concepto de créditos, el estudiante deberá investigar y complementar lo que realizó en el laboratorio mediante lectura del texto y de otras fuentes (indicadas en la bibliografía seleccionada). El estudiante entonces deberá realizar su informe sobre los datos prácticos realizados en el laboratorio y contestar las preguntas allí formuladas. Los informes se deberán entregar en la semana siguiente.


Por otro lado, y en consonancia con el carácter de nuestra Ingeniería, esta materia esta enteramente orientada al diseño. Es decir, los estudiantes en el desarrollo de este curso deberán adquirir un criterio detallado y una habilidad especial para Diseño. Esto debe entenderse como la adquisición y aplicación de criterios que tengan


que ver con qué se persigue en el circuito, cómo escoger la alternativa más eficiente y cómo hacerlo.


6.  La enseñanza de la realimentación negativa desde un principio, y un montaje continuado durante el curso.


Es bien sabido que solo con la aplicación de la realimentación negativa es que los circuitos electrónicos pueden funcionar con alta precisión. Debido a su aparente complejidad, sin embargo, estas técnicas normalmente solo se enseñan (si es que eso ocurre) en niveles superiores de la carrera. En este curso, y teniendo en cuenta la experiencia anterior del autor en este tema, el concepto de realimentación negativa para estabilización de los circuitos se aplica integralmente en los diseños que se realizan durante el curso. Esta circunstancia permite que los alumnos desarrollen un sentimiento de seguridad en sus montajes, pues ellos pueden garantizar que las funciones de transferencia y otros parámetros estarán cerca de las tolerancias establecidas antes de realizar cada circuito. Es importante aclarar que el concepto de error relativo en cada diseño es parte fundamental de la capacidad de realización que cada estudiante desarrollara en el curso.


El desarrollo de un proyecto específico durante el curso dará al estudiante la habilidad práctica para manejar circuitos reales. En síntesis: mediante el desarrollo del curso los estudiantes comprenderán los detalles de diseño, entenderán las limitaciones de los montajes y manejarán los diversos modelos de dispositivos comerciales, a partir de un dominio básico de los modelos físicos de los dispositivos y de ideas básicas de realimentación. Por último, gracias a la aplicación sistemática de la realimentación negativa, ellos podrán controlar la precisión de sus diseños. Es, en síntesis, un enfoque flexible y poderoso que permitirá controlar las especificaciones del circuito que se quiere obtener.


7. Proyecto a desarrollar durante el curso.


El curso debe tener un eminente contenido práctico, para que las fundamentaciones teóricas sean debidamente comprendidas y el estudiante tenga oportunidad de ver las limitaciones y ventajas de cada metodología. Para tal objeto se debe desarrollar por parte del estudiante un Proyecto práctico durante el semestre. En seguida se detalla un cuadro con las principales características de este proyecto.


Nombre: Instrumento funcional que suministre:




	

Polarización (voltaje) regulado, Fuente doble para trabajo de operacionales




	

Señal senoidal de amplitud regulable hasta 10 Vpp y hasta f = 200 Khz




	

Señal cuadrada para aplicación digital, voltaje V = 5 V y f = 50 Khz




	

El instrumento deberá inicialmente diseñarse y probarse en proto board; una vez que opere satisfactoriamente, deberá pasarse a circuito impreso y encerrarse en una caja metálica con controles y salidas desde el exterior.







8. El papel de la electrónica analógica.


Hoy día se tiene una tendencia innegable hacia la digitalización de los sistemas electrónicos. Sin embargo, no puede negarse que siempre existirá una porción análoga en la que la señal física del mundo exterior se traduce a una señal eléctrica. Esta porción, aunque pequeña, es muy delicada en su operación. Esta es la justificación de este texto.





1. CONCEPTOS BÁSICOS DE LA ELECTRÓNICA



1.1 Fundamentos



1.1.1 Concepto de sistema electrónico


Físicamente un equipo (sistema) electrónico es un conjunto de subsistemas interconectados (Figura 1.1).
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Estos sub-sistemas son:




	

Caja metálica (plástica)




	

Tarjetas y buses (que incluyen entradas y salidas)




	

Potencia y alimentación (transformador,fusible y toma)




	

Controles y despliegues frontales








1.1.2 El diseño electrónico y la tarea del ingeniero


Un diseño electrónico es el ejercicio de análisis y selección de componentes que un ingeniero realiza para obtener un equipo acorde con unas especificaciones previas (Figura 1.2).


En las especificaciones el diseñador deberá tener en cuenta:




	

Aspectos de alimentación (voltajes)




	

Aspectos de potencia (disipación)




	

Aspectos de frecuencia (frecuencias límite)




	

Aspectos de efectos indeseados (distorsión y ruido)
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Las especificaciones de diseño son un procedimiento obligado que todo ingeniero de la industria debe seguir para la fabricación de un dispositivo. Las especificaciones son normas precisas de lo que hace un equipo, puesto normalmente en límites numéricos. Refleja el trabajo de diseño que hacen los ingenieros que lo construyeron.


El diseño electrónico como ejercicio de implantar un conjunto de componentes para que cumplan una determinada función, exige un buen conocimiento de los dispositivos mismos y de las técnicas de cómo ponerlos a funcionar en conjunto. Así mismo, un conocimiento de los límites reales en los cuales el equipo podrá funcionar. El diseño de circuitos consiste en realizar este objetivo de manera práctica.


El ingeniero usará como unidad básica de diseño el concepto de tarjeta, o sea, el agrupamiento funcional de componentes electrónicos soldados sobre una tableta de baquelita con pistas de cobre grabadas sobre su superficie para interconectar apropiadamente esos componentes. Una tarjeta diseñada se presenta en la Figura 1.3a, la ubicación de los componentes se observa en la Figura 1.3b.
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El diseño de cada tarjeta corresponderá al grado de densidad (las hay de baja y de alta), que tiene que ver con la cantidad de elementos por cm{1} requeridos (su tecnología dependerá de ese factor). La vista de las pistas se muestra en la Figura 1.41.
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Las tarjetas electrónicas tienen tanto componentes pasivos, o sea que no amplifican, como son las resistencias (resistores), las capacitancias (capacitores) y las inductancias (inductores), entre otros. Además, tiene componentes activos, es decir, que amplifican transformando la energía de la fuente en señal útil2, como, por ejemplo, los transistores y los circuitos integrados.


Los transistores BJT (bipolar) y JFET (efecto de campo) son dispositivos activos de tres pines (patas) por los que se introducen, sacan y se refieren las señales. Tanto el transistor BJT como el JFET amplifican voltaje y orriente. El diseñador deberá conocer los principios operativos de estos efectos útiles para poder utilizar estos componentes en sus diseños (Figura 1.5).


[image: img6.png]


La unidad básica de circuito electrónico analógico es un amplificador, o sea, un conjunto de componentes alimentados por una fuente de potencia que magnificará una señal de entrada a la salida. Los componentes activos (que se encargan de partes de la amplificación) realizan una variación de las condiciones de la fuente para producir este efecto, lo que significa que que la amplificación como tal se hace a expensas de la energía de la fuente.


También habrá pérdidas por esta operación, por lo que se puede decir que un amplificador es un elemento real de conversión de energía en la cual la eficiencia es menor al 100% (Figura 1.6).
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Ligados al funcionamiento de un amplificador están relacionados su distorsión y su límite de frecuencias, mostrados en la Figura 1.7.
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1.1.3 Procedimientos orientados al dispositivo y procedimientos orientados al circuito


El nacimiento e infancia de los métodos de análisis de circuitos electrónicos estuvo muy ligado al concepto de modelo circuital cuadripolar (Figura 1.8) en el que se le dio gran énfasis a los detalles de la operación de los dispositivos en sí mismos, tratando de reflejarlos en conjuntos lineales de componentes ideales, tratados a priori como sistemas de Kirchhoff, descritos mediante ecuaciones de malla y nodo que relacionan entre sí un voltaje y una corriente de entrada (vs, is) y un voltaje y una corriente de salida (vRL, iL)


En este caso, por ejemplo, mediante parámetros “h”{2} se relacionan estas funciones así:
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De esta forma, con hi, hr, hf y ho se quiere brindar información completa sobre la operación de un determinado dispositivo, modelado como cuadripolo. Tradicionalmente para los transistores, que se pueden seleccionar en tres tipos de montajes{3}, se plantean tres tipos de cuadripolo, lo que indica que se tendrán 12 parámetros cuadripolares para poder trabajar diseños complejos que comprendan las diferentes posibilidades{4} (Figura 1.9).


A esta dificultad nemotécnica se agrega un problema de fondo como es el de la dificultad de ciertos circuitos (aun muy simples) para ser modelados matemáticamente mediante ecuaciones simultáneas de malla o nodo. En las Figuras 1.10 a y b se muestran las dos configuraciones de transistor Bipolar (BJT): colector común y base común, modeladas con los elementos cuadripolares de emisor común, en las cuales se puede observar la presencia de nodos sobre los cuales se deben aplicar ecuaciones simultaneas de Kirchhoff, lo que de entrada impone trabajo analítico.


Este tipo de aproximaciones, en las que priman los detalles de los dispositivos y sus descripciones exhaustivas mediante ecuaciones cuadripolares simultáneas, se han denominado corrientemente “Método orientado al dispositivo”. En este tipo de aproximaciones, hacer una aplicación a conceptos más difíciles como el de Realimentación (retroalimentación) se dificulta enormemente por las exigencias que se encuentran en los acoples o interconexiones.


Una alternativa a este enfoque es el llamado “Método orientado al circuito”, en el que los detalles de cada dispositivo se omiten mediante la utilización de modelos físicos más sencillos (pero totalmente suficientes) y de esquemas de realimentación negativa, tomados como principios, no como puntos de llegada. Aquí hay que enfatizar que cuando se aplica sistemáticamente realimentación negativa en un circuito electrónico, bien sea de polarización (condiciones de DC) o de señal (condiciones de AC) el efecto de esta modificación es disminuir la distorsión y las alinealidades, ya que el efecto correctivo de una retroacción (la salida se invierte y se suma a la entrada, restando realmente) es proporcional al defecto (alinealidad), y por lo tanto este defecto se atenúa (resta) con mas vigor que las partes que no son defectuosas, que no son corregidas con tanto vigor.


En este tipo de aproximaciones, más eficientes, se puede garantizar la repetibilidad{5} y precisión de los diseños. Este es un tipo de tendencia en el diseño que es deseable, pues parte de bases inherentemente óptimas, y si el comienzo de una didáctica esta fundamentado sobre principios generales que garanticen la precisión y fiabilidad de los circuitos, pues esa es una didáctica deseable. Normalmente en el desarrollo de la Ingeniería se cree que la precisión de un diseño esta fincada en que las ecuaciones que lo fundamentan sean muy complejas. Todo lo contrario, en la medida en que una teoría sea sencilla y que ella esté enteramente fincada en la realidad, esa es una aproximación exacta1.
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Los diseños basados en modelos simbólicos (físicos) de los dispositivos activos (transistores BJT y FET) ayudan grandemente a introducir los conceptos de realimentación negativa al poner el esfuerzo, no en plantear las ecuaciones, sino en comprender cómo actúan los circuitos y, por otra parte, la aplicación sistemática, desde un principio, de la realimentación negativa apoya la obtención de diseños optimizados, que concuerdan en un gran porcentaje con los montajes experimentales correspondientes que el estudiante haga en el laboratorio. El resultado final es entonces un conjunto de métodos que dan al estudiante una comprensión apropiada y una gran confianza en la calidad de sus trabajos{6}.
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Es necesario remarcar que las unidades básicas de construcción de los circuitos, los llamados “dispositivos activos”, o sea, aquellos componentes individuales que dan ganancia a partir de la modulación (variación dirigida) de una potencia eléctrica dada desde una fuente, son en realidad conjuntos internos de junturas PN, diodos semiconductores que funcionan como conmutadores (switches on-off). Entonces, el arsenal del diseñador de circuitos electrónicos dependerá de cómo cada uno de ellos maneje esas junturas PN. La técnica electrónica depende de muchas junturas PN interconectadas, funcionando simultáneamente de forma tal como lo desea el diseñador.


En el enfoque presentado, el concepto de “repetibilidad” es esencial. Se entiende como que si se “repite” el circuito varias veces el resultado será muy parecido (pequeña dispersión) o que si se monta un mismo circuito con diferentes dispositivos, igualmente el resultado de todos ellos será muy parecido. Por este mismo camino se podrá garantizar que el cuadro de especificaciones de un circuito real será muy parecido con las especificaciones de partida, lo que significa que se tendrá “conformidad” en el diseño.



1.1.4 Dispositivos activos, modelos convencionales y configuraciones


Los dispositivos activos pueden ser elementos discretos como transistores o elementos integrados como dispositivos Amplificadores Operacionales o la gran gama de componentes análogos y digitales a disposición del diseñador de electrónica. Con frecuencia, un mismo elemento discreto puede tener una diferente gama de presentaciones de encapsulado, dependiendo de su capacidad de manejo de potencia, configuración para adaptación a disipadores y carcasas, entre otros factores. Los encapsulados más comunes se dividen en dos categorías: encapsulados para montaje superficial (Surface mount) y encapsulados para montaje doble capa (Through-hole). Una lista completa se presenta a continuación.
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Ya se ha mencionado algo acerca de los transistores bipolares, en especial con referencia a los modelos híbridos que se usaron en un comienzo de la disciplina electrónica, pero que hoy en día han sido abandonados para dar paso a otras metodologías más modernas. En este apartado se detallarán los modelos híbrido-Pi para el transistor bipolar (Figura 1.12). Para el transistor de efecto de campo hay un solo modelo cuya explicación es directa, a diferencia de lo que ocurre con el dispositivo BJT.


Básicamente es un modelo simplificado que cambia aspectos puramente matemáticos (parámetros híbridos) por coeficientes con significación física. Así, en lugar de hfe se tiene Beta (P) y en lugar de hie se tiene rbe. Aparte de estos cambios, el circuito híbrido-Pi debe manipularse circuitalmente (aunque con simplificación derivada de la menor cantidad de elementos) como los modelos originales híbridos. Con este modelo que es para emisor común (el emisor es el electrodo de referencia), se modelan los circuitos de base común y colector común, o sea que se deja ver la tendencia a utilizar un solo modelo para todas las configuraciones.
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1.1.5 Diseño de circuitos electrónicos


El ingeniero de Diseño y Automatización electrónica de la Universidad de La Salle se requiere que sea, por definición, un profesional que ante todo diseñe los sistemas cuyo desarrollo y puesta a punto se le encomienda.


Esto debe ser así por cuanto el diseño de circuitos requiere, no solo un adecuado conocimiento de los dispositivos y de las configuraciones, sino además una buena dosis de originalidad y economía del esfuerzo, lo que usualmente se denomina “optimización”. Muchas de las aplicaciones que se encuentran en la literatura técnica no son de interpretación inmediata, en razón de que el funcionamiento interconectado de varios (a veces muchos) dispositivos puede demandar un esfuerzo de comprensión que trasciende lo individual. Por esto es vital dotar al estudiante de las herramientas de visualización de grandes conglomerados de objetos, en especial acudiendo a modelos físicos más que a esquemas circuitales matemáticos. Este curso está entonces orientado a conseguir este objetivo.


Se establecen en seguida pautas para emprender una tarea de diseño de manera organizada y detallada.


1.1.5.1 Uso de documentación técnica


A. Conocimiento del equivalente ECG


Ninguna tarea de diseño es completa si el estudiante no conoce la “información de entrada”. Una primera aproximación es el Manual General tipo ECG en el que se encuentra una información cruzada entre la referencia de un dispositivo cualquiera y los datos básicos del dispositivo, pero fabricados por la firma ECG9.


Los datos básicos de un dispositivo activo son:




	

 Valores límite: son datos de parámetros que no se pueden sobrepasar so pena de destruir el dispositivo, por ejemplo: temperatura máxima, voltaje máximo, corriente máxima o potencia máxima. Estos datos están orientados a proteger el dispositivo.




	

 Valores promedio de operación: son datos típicos de la operación del dispositivo que ayudan a establecer un primer concepto de cómo se puede aplicar. Da idea de frecuencias, voltajes, ganancias, etc. Estos datos están orientados a aplicar óptimamente el dispositivo
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Esto cuando tiene el estudiante una referencia previa, pero aun si no la tiene, el Manual ECG es una fuente inicial de datos operativos muy importantes.


B. Conocimiento de la Hoja de datos específica, documentación anexa y aplicaciones


Algunas veces no es suficiente la información que suministra el Manual ECG, sino que el diseñador debe ir a manuales más completos y especializados, por ejemplo los de la firma multinacional National Semiconductors. En estos manuales para cada dispositivo hay una información numérica y gráfica exhaustiva, que permite una aplicación muy precisa de cada elemento. Usualmente, en estos manuales se encuentran Hojas de Aplicación, muy importantes para poder usar los dispositivos en aplicaciones concretas.


1.1.5.2 Guías de diseño de equipos electrónicos


Aunque no se puede enseñar estricta y detalladamente “cómo diseñar”, sí se pueden establecer ciertos criterios generales, en especial teniendo en cuenta la vasta experiencia anterior de técnicos e ingenieros. En especial:




	

 Es importante tener una idea del diagrama general de bloques del sistema y requisitos restrictivos (o especificaciones) que se quiere diseñar. Este ejercicio ayudará a delimitar el trabajo. De esta forma, se sabrá si es un equipo limitado o grande, y que tipo de aplicación básica se tendrá (alta frecuencia, alta potencia, etc.).




	

 Después, es interesante enfocar los niveles de voltaje, corriente o potencia que el sistema deberá manejar. Esto es importante teniendo en cuenta el tipo de fuente de señal y el tipo de aplicación que se quiere desarrollar. Este análisis ayudará a escoger la tecnología a emplear y a resolver problemas específicos de interface (Interfacing).




	

En seguida, es interesante enfocar qué porcentaje del circuito debe ser análogo y cual porcentaje debe ser digital. Aquí se enfrenta el problema de los niveles de complejidad que alcanzará el sistema.




	

Después, se plantea una búsqueda de la literatura técnica corriente tratando de encontrar diseños previos que cumplan cabalmente los objetivos buscados.




	

 Por ultimo, se plantea un diagrama de flujo para precisar todo lo anterior, incluyendo la parte experimental.




	

 Una vez realizado el Diagrama, se considera el circuito básico acabado.







Otros aspectos importantes a tener en cuenta son:




	

¿Construido o comprado?




	

¿El grado de integración?







Muchas veces el equipo que se quiere está ya en el mercado y el ingeniero debe tomar la decisión de si volverlo a diseñar y construir. Esto podría implicar costos altos de desarrollo, una menor calidad por ausencia de pruebas industriales y un tiempo excesivo hasta que el equipo este disponible. Otro punto importante es si usar integrados de nueva generación (mayor integración) que implican mayor sencillez y fiabilidad, pero mucho mayor costo y difícil consecución en un mercado como el colombiano (Figura 1.13).


Ahora, es necesario mirar los tipos de diseño electrónico que un ingeniero puede plantearse.


A. Por su naturaleza:




	

Análogo




	

Digital




	

Mixto







Un diseño exclusivamente análogo puede resultar más simple, pero muy rígido y limitado en sus posibilidades; un diseño completamente análogo puede a veces resultar incompleto al no tener en cuenta el porcentaje de trabajo análogo que siempre permanecerá en la electrónica. Parece ser que la mejor combinación puede ser en muchos casos un diseño de tipo mixto, mezclando bloques digitales de gran poder de proceso y memorización con bloques analógicos para recibir o dar ordenes eléctricas al mundo exterior.


[image: img18.png]


B. Según el objetivo:


El diseño análogo puede ser clasificado según su objetivo o su propia idiosincrasia en las siguientes familias de circuitos:




	

Circuitos de procesamiento de señal




	

Circuitos de acondicionamiento de señal




	

Circuitos amplificadores




	

Circuitos generadores de señal




	

Circuitos especiales







Los circuitos de procesamiento de señal son circuitos que analizan, enrutan, rectifican, muestrean y, en general, modifican la forma de una señal de entrada. Comprenden:




	

 Diodos de precisión




	

 Recortadores




	

 Restauradores




	

 Rectificadores




	

Detectores de pico




	

Muestreo y mantenimiento




	

Limitadores




	

Puentes




	

Modificadores de signo




	

Multiplexadores




	

Valor absoluto




	

Circuitos de procesamiento térmico







Los circuitos de acondicionamiento de señal son circuitos que alteran las relaciones de una señal de entrada con respecto al tiempo, comprenden:




	

Integradores




	

Diferenciadores




	

Logarítmicos




	

Multiplicadores y Divisores




	

Fuentes de voltaje




	

Fuentes de corriente




	

Técnicas de flotamiento




	

Filtros activos







Los circuitos amplificadores son circuitos que magnifican de manera controlada una señal de entrada, comprenden:




	

Básicos




	

Especiales




	

Técnicas de aislamiento y guarda




	

Técnicas de Autoelevamiento (Bootstrapping)




	

 Mejoramiento de salida (Output boosting)







Los circuitos generadores de señal son circuitos que, a partir de un voltaje directo, producen ondas de diversa característica, comprenden:




	

Onda senoidal




	

Onda cuadrada




	

Onda triangular




	

Onda rampa




	

Osciladores especiales




	

Moduladores








1.1.6 Interface, Ganancia de voltaje y Barrido de señal


Se denomina “Interface” (Interfacing) a la técnica que permite interconectar etapas en un diseño análogo sin que haya pérdidas de voltaje apreciables, o por lo menos estas pueden ser calculadas en avance. Para establecer un cálculo apropiado de las pedidas por interface, se deben plantear criterios de “resistencia de entrada” compatibles con el valor de la Ganancia de voltaje esperada{7} (Figura 1.14).


La Ganancia de voltaje es la “figura de mérito” más importante de un circuito análogo, pues mide la proporción en la cual una señal de entrada será magnificada a la salida:


[image: img19.png]


Tradicionalmente, se le da igual importancia a la Ganancia de voltaje y a la Ganancia de corriente:


[image: img20.png]


Sin embargo, dado que los transistores bipolares (BJT) son especialmente sensibles a la corriente de mando, se prefiere mantener baja a priori la Ganancia de corriente, y jugar con valores convenientes (a veces altos) de la Ganancia de voltaje{8}.


Un parámetro importante es el llamado “barrido” u oscilación (Voltaje pico a pico) de la señal en entrada y salida. En los diseños análogos es un dato importante puesto que, en la salida, las condiciones de la resistencia de utilización establecerá una demanda dada de “barrido” (de acuerdo con la potencia que se vaya a manejar), por eso la forma de considerar como se “empaqueta” ese barrido será un concepto útil en los diseños que realicen los ingenieros del campo de la electrónica (Figura 1.15).


En general, los procedimientos de interface deben ser cuidadosamente estudiados, ya que ellos pueden derivar en esquemas complejos, que deben evitarse. Es muy importante recordar que un buen diseño se basa antes que nada sobre el concepto de suficiencia, menor costo, mayor simplicidad y optimización de los montajes.
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1.1.7 Fuentes de voltaje y fuentes de corriente


Un tema importante en el estudio de circuitos eléctricos es el de los manantiales de potencia eléctrica, básicos en el diseño elemental de los circuitos electrónicos. Para facilitar su comprensión y análisis se acude a los teoremas básicos de redes para estas fuentes: Fuentes de voltaje (Thevenin) y Fuentes de corriente (Norton).


1.1.7.1 Fuente de voltaje


Son manantiales de energía eléctrica que suministran como señal útil un voltaje, es decir, que su definición sea independiente del valor de la resistencia de carga (Figura 1.16).


Para que el voltaje vs pueda ser impreso en RL sin que importe el valor de esta carga, es necesario que rs<<RL. Esto se puede ver matemáticamente mediante el siguiente divisor de tensión, en el que el voltaje VRL sobre RL es independiente de rs:


[image: img22.png]


Desde el punto de vista circuital es conveniente representar la fuente por un esquema Thevenin, ya que este modelo usa un manantial de voltaje. Debe notarse, sin embargo, que dicho teorema permite representar también casos en los que por el contrario rs>>RL, en cuyo caso el voltaje sobre la carga no será independiente de rs.


[image: img23.png]


1.1.7.2 Fuente de corriente


Son manantiales de energía eléctrica que suministran como señal útil un voltaje, es decir que su definición sea independiente del valor de la resistencia de carga (Figura 1.17).


Para que la corriente is(t) pueda ser impresa en RL sin que importe el valor de esta carga, es necesario que rs> >RL. Esto se puede ver matemáticamente mediante el siguiente divisor de corriente, en el que la corriente iRL sobre RL es independiente de rs:


[image: img24.png]


Desde el punto de vista circuital es conveniente representar la fuente por un esquema Norton, ya que este modelo usa un manantial de Corriente. Debe notarse, sin embargo, que dicho teorema permite representar también casos en los que por el contrario rs<<RL, en cuyo caso la corriente sobre la carga no será independiente de rs.


Esto nos lleva a postular una proposición que es sencilla pero que su cabal compresión ahorra muchos problemas en la práctica del diseño electrónico:


Las fuentes de corriente estrictamente no existen{9}, son en realidad fuentes de voltaje de alta resistencia.



1.1.8 Transductores y cargas


La gran mayoría de circuitos comienzan en un transductor (que traduce un tipo de energía en otro, normalmente en energía eléctrica u óptica para el caso de la instrumentación electrónica) y terminan en una carga (Figura 1.18).


El transductor es el dispositivo que genera una señal de entrada y se puede modelar como una fuente de voltaje de baja impedancia o una fuente de voltaje de alta impedancia (generador de corriente). Sea como fuere, la característica más importante de un transductor es su “fuerza inherente”, o sea, si es “fuerte” o si por el contrario es “débil”. Esta cualidad se mide en el voltaje del transductor. Normalmente, un transductor débil puede estar entregando micro voltios, mientras que un transductor fuerte puede entregar mili voltios o incluso voltios. Si un transductor es inherentemente débil, es conveniente plantear un esquema de acoplamiento de resistencias{10} entre la del transductor, rs, y la del amplificador, Ri.


[image: img25.png]


Si el transductor es inherentemente fuerte debe tenerse en cuenta el valor de rs. Si la resistencia interna rs es relativamente pequeña (mando por voltaje) deberá escogerse una resistencia Ri relativamente mayor (de tal forma que no cargue al transductor). Si la resistencia interna del transductor rs es relativamente alta, Ri deberá escogerse baja (mando por corriente), para que la señal se recoja lo mas nítida posible. Es importante tener en cuenta que a veces es conveniente utilizar un transformador de acople entre el transductor y el amplificador para mejorar las condiciones de acople, si las condiciones del transductor y las condiciones del amplificador ya se han fijado{11} (Figura 1.19).


[image: img26.png]


En la salida, la resistencia de utilización (resistencia de carga, RL) es guiada normalmente por una fuente de baja impedancia del amplificador. Así mismo, normalmente se prefiere un mando por voltaje para que la corriente que requiere esta carga pueda ser transferida sin problema{12}. Las resistencias internas de los amplificadores se pueden escoger mediante la configuración de los transistores de salida, o mediante el uso de técnicas de realimentación. También pueden tenerse como ya se explicó: mando por corriente (cuando la resistencia interna de la fuente con respecto a la carga es mucho mayor) y mando adaptado cuando hay adaptación.



1.1.9 Manejo de la frecuencia


Ciertos componentes pasivos{13} tienen el valor de su resistencia como función de la frecuencia, caso llamado “reactancia”. La Ley de Ohm en su forma más simple relaciona voltaje y corriente como una razón algebraica, en el caso de que la resistencia no dependa de la frecuencia (caso de los resistores):


[image: img27.png]


Esta definición más simple de resistencia se establece entonces en el dominio del tiempo. Un problema surge cuando se quiere definir lo mismo para un componente como la capacitancia, cuya relación del voltaje como función de la corriente es una expresión integro-diferencial:


[image: img28.png]


Lo que significaría una expresión como la que sigue en el dominio del tiempo:


[image: img29.png]


Esto implicaría que para cada diseño con capacitores, el diseñador tendría que plantear una ecuación diferencial, lo cual ciertamente complicaría muchísimo esta tarea. Para obviar este problema se prefiere utilizar la Transformada de Laplace, que convierte las operaciones integro-diferenciales en operaciones algebraicas en el dominio de la frecuencia angular w, pudiéndose escribir este nuevo concepto de Ohm, no como resistencia (dominio del tiempo), sino como “reactancia” (dominio de la frecuencia)17:


[image: img30.png]


Igualmente, para los inductores se definen las siguientes relaciones:


[image: img31.png]


Otro concepto importante que aparece cuando se usan elementos de reactancia es el corrimiento de fase. El concepto de fase esta asociado a los diferentes momentos en que las ondas armónicas comienzan. Cuando se utilizan elementos reactivos, no solo las magnitudes de las funciones voltaje o corriente dependen de la frecuencia, también las fases entre las ondas. La dependencia de la frecuencia hace que dos ondas dadas se desfasen en función de las reactancias actuantes. Para plantear adecuadamente un circuito que tiene diversas reactancias es necesario obtener una expresión general y entonces relacionar los componentes reales e imaginarios. El cálculo de la tangente de este vector (a + jb) dará la información de la fase.


Por otra parte, es necesario enfatizar que en el análisis de circuitos electrónicos ni las capacitancias ni las inductancias actúan solas, ellas siempre aparecen acompañadas de una resistencia formando lo que se llama “Constante de tiempo”. Son estas constantes de tiempo las entidades que los ingenieros tienen que comprender y calcular en sus diseños (Figura 1.20).
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Entonces, normalmente los cálculos de las acciones de los capacitores (y los inductores) se platearán analíticamente en términos de constantes de tiempo, y parte del trabajo del diseñador es buscar o ubicar las resistencias apropiadas para que ellas actúen como se desea con los capacitares considerados.








Los capacitores e inductores nunca actúan solos, y es necesario investigar las resistencias que siempre los acompañan, formando las constantes de tiempo.










1.1.10 Distorsiones


Los circuitos electrónicos tienen tres tipos de distorsión.


A. Distorsión de amplitud:


Se presenta cuando la ganancia del amplificador depende de la amplitud de las señales a la entrada, por ejemplo que un amplificador magnifique más los valores bajos de una onda que los valores altos (Figura 1.21).
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Esta distorsión se llama también no lineal, porque parte de una función de transferencia no lineal entre voltaje de salida y voltaje de entrada. Es debido a las imperfecciones de los dispositivos semiconductores usados en los amplificadores.


B. Distorsión de frecuencia:


Las formas reales de las ondas analizadas matemáticamente mediante la Técnica de Fourier muestran que las ondas complejas se componen de ondas más simples de frecuencia que es función de los números naturales. Como la ganancia puede ser una función de la frecuencia (Figura 1.22), algunas frecuencias pueden ser amplificadas con diferente valor de ganancia, y las formas de las ondas de salida pueden no ser proporcionales a las formas de onda de la entrada (Figura 1.23).
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Esta es una distorsión que se presenta con gran frecuencia en el diseño de amplificadores electrónicos reales.


C. Distorsión de fase:


Dado que los componentes que almacenan energía como capacitares y bobinas tienen una modificación de la fase cuando operan sobre las ondas de voltaje o corriente (desplazando la fase de corriente y el voltaje), las ondas de entrada y salida de voltaje irán a tener un desplazamiento de fase (o sea la posición de la onda en el marco de tiempo) que en algunas aplicaciones puede llegar a ser un gran problema, como por ejemplo en los amplificadores que utilizan realimentación negativa. Si el circuito que “devuelve” la señal desde la salida a la entrada cambia su fase drásticamente en por lo menos 180°, entonces ese circuito se convierte en uno de realimentación positiva18 y el circuito operará de una forma diferente a la idea de su diseño original.


[image: img35.png]


Una parte importante del diseño de un equipo electrónico es el limitar a un mínimo prefijado el porcentaje de sus tres distorsiones.



1.1.11 Circuitos electrónicos, polarización y modulación, condiciones de señal y realimentación. Montajes prácticos: el cableado, la tierra y las interferencias


Se tiene un cuadripolo (circuito de dos entradas y dos salidas) que en general se debe polarizar (suministrar un voltaje continuo o DC) y luego, mediante la modulación de estas condiciones, obtener un manejo (puede ser amplificación, por ejemplo) de la señal (Figura 1.25). Un circuito electrónico se compone de elementos pasivos (que no amplifican pero que actúan sobre las señales) y elementos activos (que amplifican). Ejemplo de los primeros son las resistencias y los capacitares, ejemplo de los segundos son los transistores y los operacionales.


La polarización es un voltaje constante (en general regulado, o sea, de gran constancia) mientras que la señal es una variación de esta polarización. Las señales son útiles porque pueden llevar información. Debido a la capacidad de manejar información es que la electrónica es extremadamente útil en la vida moderna. Los circuitos electrónicos son o análogos{14} o digitales. Los circuitos análogos manejan señales tal y como aparecen físicamente, de manera continua y sin ninguna codificación. Los circuitos digitales codifican las señales y no operan con ellas al nivel físico. La tendencia actual es digitalizar al máximo los circuitos con el fin de manejar la información desde un punto de vista más abstracto, pero siempre habrá una parte análoga que no se podrá cambiar. En los circuitos digitales el concepto de amplificación de voltaje prácticamente no se usa{15}.


[image: img36.png]


Los parámetros básicos de los cuadripolos como el mostrado en la Figura 1.25 son sus voltajes de entrada y salida, sus corrientes de entrada y salida, y su resistencia de entrada y salida. En ciertos diseños se deberán diseñar por aparte dos cuadripolos (circuitos) los que deberán ser luego acoplados. Las consideraciones de acople de dos circuitos previos se llama “interface”. Los criterios para obtener un interface adecuado se darán más adelante, cuando se diseñen etapas de transistores (Figura 1.26).
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Al manejar elementos simbólicos (Códigos){16} un circuito digital puede almacenar y procesar en tiempos diferentes las informaciones. Un circuito análogo no puede realizar fácilmente estas dos funciones, ya que el concepto de “memoria” es muy difícil de implementar en sistemas continuos. El procesamiento análogo, por otro lado, se realiza actualmente con integrados Amplificadores Operacionales, pero no es una técnica que pueda acoplarse a los sistemas digitales. Se prefiere, entonces, limitar a un mínimo las funciones análogas y las manipulaciones de las señales realizarlas en formato digital (Figura 1.27).
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La realimentación es tomar una señal de la salida y regresarla a la entrada a través de un circuito (Figura 1.28).


[image: img39.png]


El circuito básico esta compuesto por un amplificador, o sea un bloque electrónico que aumenta las señales desde la entrada a la salida. El circuito de realimentación normalmente es un atenuador de precisión{17} con el fin de ajustar adecuadamente el grado de realimentación.


Un circuito realimentado puede ser negativo si la fase{18} (informa sobre el momento de repetición de una onda periódica, esta se repite cada 360 grados) de la señal es contraria a la de salida. La fase de una señal desde la entrada a la salida puede entonces variar desde cero hasta 360 grados, dependiendo de la naturaleza de los circuitos en cuanto a su dependencia de la frecuencia (Figura 1.29). Un circuito realimentado puede ser positivo si la fase de la señal es la misma de la salida. En el primer caso, el circuito disminuye el grado de irregularidad de la señal, en el segundo caso lo aumenta{19} (Figuras 1.30 a y b).
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Realimentación negativa
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Realimentación positiva
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Realimentación negativa
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Realimentación positiva


[image: img44.png]


El efecto corrector de la realimentación negativa se utiliza ampliamente para corregir alinealidades y otras distorsiones y desviaciones en los circuitos electrónicos, ya que la señal devuelta resta (corrige) la onda (señal) de manera proporcional a la desviación. La realimentación positiva, por el contrario, acentúa estas disparidades y se utiliza ampliamente también para acelerar los cambios. Una realimentación negativa corrige, mientras que una realimentación positiva crea condiciones de inestabilidad. Muchas veces se requiere lo primero, y algunas veces lo segundo.
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