Electronica Analogica |

AMPLIFICADORES OPERACIONALES
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Aplicaciones del amplificadores operacionales

Aplicaciones Lineales:

ie R1 .
o——{ }
Ue T
_L - Vee T Us
- T 1

Amplificador Inversor

Us= f (Ue)

U+=U - Us=-isR,

ie:U—e is=ie
R
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Alimentacién Simétrica
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Aplicaciones del amplificadores operacionales

Aplicaciones Lineales:

—
:!: > . e
T .I—;O— T Ue T °
UeT e - — -Vee T Us
1 L=
1 v 1
Amplificador no Inversor Seguidor
US:f(Ue) U+=U - US:f(Ue)
. _Ue _
le=— Us=isR, +Ue Us=Ue
Ze=oo Ze=o
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Aplicaciones del amplificadores operacionales

Aplicaciones Lineales:

R2

—>__
I is»_l R3:| +Vce
O—E—&I— e P :m =0
ie, Rt iiO A e, R - | o
= +
Ue Ue i=0 - Ue, _Vce T Us
’ 1 + Ue, T R2
? ? -Vee Us __L
== = 1 R S T
Sumador Inversor Amplificador diferencial
Us= f (Ue) Ue= f (Us)
ie=ig +ie,
R2
Us=—[ua R +uer R {US=(U2‘U1)E}
RL R2)
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Aplicaciones del amplificadores operacionales

Aplicaciones Lineales:

is +V C is +Vee
e Ri 0 e ie | |i-0
- '—>—{ >~
o—» | . | - .

Ue T i=0 + Ue ; + T
_L - Vee TUS __L L -Vee Us
= = _l_ - o _l_

Integrador Diferenciador
t

Us(t) = -Uc(t) Uc=é j ic(t)dt Us(t)=-isR  is(t)=ie(t)

: _Ug(t) . e

Ie(t)——R ic(t)=ie(t) ie(t):C% Uc(t)=Ue(t)

t
U(s):—R—lc [ Uetet
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Aplicaciones del amplificadores operacionales

Aplicaciones NO Lineales:

R US’ UC U
— A C
Usat+
+UCC ”/”7 // /'/' //
\ : \ : \ o
N4 N ! \ ! g
R C __. ,,,,,,,,,,, >~ ~. ~ t
e R1 Usat — =
L Ucc
T ]
Ug 1
U R2
' T 2R, )
n L L 2RCIn[1+5°2

Multivibrador Astable
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El Amplificador Operacional Ideal / Real

El A.O. ideal se define como un amplificador con :

Entrada diferencial y un solo terminal de salida
Ganancia infinita (a = « )

Impedancia de entrada infinita (R, = « )
Impedancia de salida nula (R, =0)

Ancho de banda infinito

CMRR = infinito

Velocidad de respuesta SR = infinito

Salida nula a entrada nula (offset nulo)

Representacion circuital

El A.O. real difiere del ideal principalmente en estos parametros :

Ganancia finita

Corrientes de polarizacion no nulas
Impedancia de salida no nula
Ancho de banda finito

CMRR finito

Velocidad de respuesta SR = finito
Offset no nulo

No linealidades

Impedancias de entrada de modos diferencial y comun finitas
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El Amplificador Operacional Real
El A.O. real difiere del ideal principalmente en estos parametros | | A.O. 741
Ganancia finita a=200.000
Impedancias de entrada de modos diferencial y comun finitas 2MQ
Impedancia de salida no nula 50Q
Ancho de banda finito ABW=1,5MHz
CMRR finito 90dB
PSRR finito 96dB
Corrientes de polarizacién no nulas y distintas 80nA+0,5nA/°C, A=20nA
Offset no nulo 1mV+15uVv/°C

No linealidades: saturacion y slew rate

Vce-1V; 0,5V/ps

-«

Circuito simplificado del A.O. 741 &

il —
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AMPLIFICADORES DIFERENCIALES
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AMPLIFICADORES DIFERENCIALES

Interferencias Amplificador no diferencial

N
A
Vo

Senal C)

Dif. de pot. entre tierras

Una fuente de sefial alejada del amplificador sufre interferencias
por el campo electromagnético circundante que induce tensiones
y corrientes en los conductores.

Ademas puede haber diferencias
de potencial entre las tierras de la sefial y del amplificador.
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Con un montaje diferencial podremos reducir el efecto de las sefiales parasitas

Amplificador diferencial
ideal

Conductor 1

+ vl

O o
‘ VO
L

VS

Conductor 2
V2

VvC

+ ()
N\ <

Si los conductores 1 y 2 tienen la misma longitud y estan trenzados
en la mayor parte del recorrido, se inducira la misma tensién vn en ambos.

Ademas existe la diferencia de potencial vc entre las tierras

salida debido ala entrada + vV, = AH (VS +V, +VC)
V0 _Vol +V02 - AH'VS
salida debido ala entrada - Vo, = —Aj (Vc +Vn) T
salida total
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AMPLIFICADORES DIFERENCIALES
Analisis para grandes seiales

Amplificador diferencial BJT acoplado x emisor

+Vcc

La sefal de salida vo, depende de la diferencia
entre las dos sefiales de entrada.

Por simetria, vo=0 cuando vii=vi2
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Aproximacion del Modelo de Ebers Moll (zona activa)

? +Vce

|Czl Rc

VBe _Ves

le = IEs(eW -1 -a, Ics(eW

VBe

e :aDIES(eVT -1 -ls(e "

_Ves

. Vee _Ves
Enzonaactiva, g% 551 eV <<1
VBe
Vo 1
e™ =10
Para los datos
anteriores, _Ves
Vo -87
e =10
La simplificacion del modelo
gueda justificada:
VB
-1 _ Ve
) [ IE - IESe !
Vee
_1) IC = OIDIESeVT
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Aproximacion del Modelo de Ebers Moll (zona activa)

Polarizacion

? +Vcce Con las dos bases a tierra (V=0),
obtenemos las ecuaciones para la polarizacion
'czi Re Por simetria:
Ve + |0
|01 = Icz =~
Vbe2 2
Vee Vi, =Vigy =Vee — |
cB2 — YeB1 T Vcec CF%
I
° Vie=o VBEl :VBEZ =VT In_-=
2l
les = 1o =0,01pA @
Disefiamos para F;: 3 5(;(8 o, =1., =IMA
ubicacién de un punto "¢ ™ :,> V. =V =5V = \V_)/2
de operacion simétrico |V, =10V VCB 6;3 (Vee ~Vee)
de la zona activa _ =633mV
o =2mA s
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Amplificador diferencial BJT . Analisis para grandes seinales

Sup. lo<Vcc/Rc para evitar saturacion

En la malla de entrada definimos
tensién diferencial de entrada v

| VBe1~VBE?2 \Z
_El1 — e Vr — eVT
IEZ

I El + I E2 - IO

Considerando que:

Vd
\%

Vd
—_ _ \V-
lgs =17 = 1 =1_,(1+e")

resultan las transferencias:

I — aD I 0 | - aDilo
_ c1L Vg c2 +V7d
Vg =My =Vi2) = (Ve ~Vee,) (1+e Wy ) (1+e i )
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Grafico normalizado de corrientes

A A
vd
Viy
| .= aDIO | .= O'D7|O
cL ™ Vg c2 +Vd
(1+e™) (l+e ™)

Grafico normalizado

 lcdlo

va/ VT
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Grafico normalizado de transconductancia

La trasconductancia del amp. diff.,
que vincula las corrientes de colector con
las tensiones de entrada, es proporcional a
la pendiente de las curvas de transferencia.

g :a(lm_lcz):i a( 2, )
o ov, ov, e
1+e ™
a,l 2;\/7
gad(vd)= = ;VA
T (1+eVT)2

Q

D o

paravd =0: |Gago = N

le2f o
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et o
q ] 4
va'VT
4
ap . Q‘Hfir"[h]."'l.'rT:l
__.i.'|.1
aa
oz
a1
¢ - L
] ] 4
VT
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Grafico normalizado de transferencia de tension

+Vpc

Rc D .y e §]Rc
A"

—»4—/

vd - +

®,

La transferencia (no lineal) entre las tensiones
vd y Vo esta dada por:

Vo :(Icz _Ic:1)Rc
V, = dpl R ( 1\/d B 1vd)

1+e7™ 1+eV

V, = =01 R, Tanh( )
T
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18




No linealidad del Amp. Diff. BJT

Si aplicamos pequefia sehal estaremos en zona lineal.

Con mayor sefal tendremos deformacion por no linealidad

A Sinusoide achatada

A %\/Sinusmdepura
72— VI

El diferencial tiene un rango
de linealidad limitado

Electronica Analdgica | 19

Si aplicamos una muy gran seial de entrada, tendremos recorte

\ i1 salidalineal

A
transferencia real no lineal _| Ic/lo
1

transferencia lineal

salida recortada

\ ’ vd/VT

Ic1

La alinealidad nos permite recortar
la sinusoide, sin llevar los
transistores a la zona de saturacion

Electronica Analdgica | 20




Amplificador diferencial como llave

+Vce
? .
Rc ilm Iczl Rc lo 0o Ic1
Ic2 Ic1
Vc1 V02
l 0,5 lo t
VEE
> vd
vd
Va 12 v,12
a\
N
t
La senal de entrada hace a Ic1 = lo
Aplicamos sefal vd entre yalc2=0
bases
Electronica Analdgica | 21

Rango de operacidon lineal del Amp. Diff. BJT

= - ' ” Zona lineal |Vd| <V;
-::é:‘hﬁa:k\\\_\_ ,_,-“L :J:ﬂjh
| el No depende de laresistencia de carga
e
== I i . d/vT a I V
: : . I o ICi — v |:> G aDIO( + )
2 L’ I‘ 435 Q 05 ‘: 5 2 +\; T
: 3k _ ! (1+ e )
[ = 3 & T :
) ‘_.-"'i 2 g EWT“‘--\.L
o3 I 1.3 : T, vd
[ i V
- - - a,l, 2e" a,l
. L, WVt g =D == (O =
2 15 4 46 p @5 | 15 2 70 2/,
l_-\"'-\-\.H : L : (1+ e VT )2
--_\-\-:H":EI Ir'-l.n.lnlll.uH::_l
T g
T“mw [ w7
T T ST T 4 \/
i - _ d —
| | v, = -a, |l ,R. tanh(=%) =) 0.4R.V,
¥ = . 2\/
i S T
| | I oy N
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Linealizacion de la transferencia del diferencial agregando de Re

Agregando resistencia serie en emisores, es posible mejorar la linealidad
para grandes sefales, a costa de pérdida de transconductancia (ganancia)

. =1_. +| 7 Sin resistencias de emisor:
0

Va = Veer ~Vee2

I
v, =V, In-&
E2

IEl
Vd _VT |n_7

0 IEl

Con resistencias de emisor:

V b — —
[ =] VLTE Vd _VBEl VBE2 +(IE1 IEz)Re
e~ les®
Vee1~VeE2 —_ IE1 _
|E1: ICl:e Vr Vi _VTlnI +(|E1 IEz)F%
|E2 Icz | |E2
Vger — Vae, =V, IN I——V InI v, =V, InI = +(21; - 1,)R,
c2 0 El
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Transferencia linealizada con Re

La no-linealidad esta concentrada |
en el téermino logaritmico, =V, In—2—+(2I,-1.)R,
cuyo peso relativo depende |

del valor de Re R =0

cl

R >0

En rojo la
transferencia sin linealizar
y en azul
linealizada mediante Re.

La variacion de
pendiente indica la
pérdida
de transconductancia
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Transferencia linealizada con Re

vy =V In—S—+ (21, 1R

o cl

Re=0
Re=100QV; /1,)
Re=200V; /1,)

Comportamiento lineal
en el rango de
transconductancia constante

Mayor linealidad — menor transconductancia
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Corriente de salida sin/con resistencias de emisor.
Pequena senal (vd<VT)

sin Re
A

/

Cuando agregamos Re, observamos una
disminucion de la transconductancia,

o lo que es lo mismo, de la amplitud
de la corriente de salida.
Hemos perdido ganancia

En pequeia sefial (vd<VT),
no es necesario agregar Re
por linealidad t
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Corriente de salida sin/con resistencias de emisor.
Pequena senal (vd<VT)

transferencia lineal ideal

achatamiento

menor ganancia

Con Re observamos — Sin Re, comparando con la
muy pequefia distorsién transferencia lineal
a costa de menor ganancia. t observamos una distorsion de amplitud
debida a la no linealidad.
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Linealizacion de la transferencia no lineal del Amp. Diff. BJT

+Vcc

EJ RC - %‘i\\ _I_,_..-'%"-f:j;;t;

i — “-: :
i = [
___.7-_'.-'-:’*#‘ H“\?‘:—-‘:h_
Vd \ — - H-\".\_\_-\_‘ﬂ'r'l'll'-
RE 2 A5 4 45 @ 05 - 5 2
- I
-1 -

;
N
i
]
_:.- il 3.2 B e :
- b pacfET
| 1 i -
a vV | . :
IO‘ = > (\)/ ::>Io':aolo(*i7d) —a : ] ki
- 2 AN 2 45 4 45 § 05 | 15 2
(1+ e Vi ) gz rmme s g . S
—Vd _‘—\-:.""'\- i '|_|'d-|_-'|'ld-||_i‘r|_l
B= -\-\_\_\_"1._,_\_\. i | Felcsl
_agl, 2" _apl, P
Qu = ° Vg ——> |9 = ey q-Tﬁ\\.-“m - MN.]-
VI' +\7|- 2 NI’ 2 A5 4 a8 T 1E 3
(l+e™) n - - \
— \A —_~_ : b |
v, =—a, |, R.tanh (5):> v, =—0,RVv, T
T
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Senales de Modo Comun (MC) y de Modo Diferencial (MD)

Sefiales reales Reconstruccion de las £, tv
Sefiales reales et :
A
— Va V
V, Vi, Vo =Ve ¥, c
< " _y Ve
_y Ve Vo=Vt Ve TVeT
i2 C 2

Seﬁales ficticias
. + 2

Modo comun 5 ' \ Zl_t /
; ; V _V —V

Modo diferencial
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Senales de Modo Comun (MC) y de Modo Diferencial (MD)

© ©
+ _
v, =0
MC v d
VN t C/Viz Vc VC
Vii =Viz = Ve
WV /2 Vo /2 ) _—
© . A . C c _0 dT .........
2 ..........
MD vo=v, 2 ST | _Va
Viy Viz N 2
V,=-V,/2
Excitacion Modo Sefiales
Simétrica Comun Vi = Vi,
Antisimétrica | Diferencial Vi; = -V,

Electrénica Analdgica |
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Aplicacidon del teorema de biseccion al amplificador diferencial BJT

|
+Vcce +Vee +Vce
| ; |
R Rc R [_ ' Rc
C C
R 1 RU2, Ru2
Vei Ve ” Ve T |_:_| Vea
v |C1 ICZV v IC1 : IC?\,
- |
| + Vd/2 | [ Vd/2 +
Vi + [ v +
Vi Ve ' c
R l (O Re J 2Re l
|
T /2 : /2
|
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Aplicacion del teorema de biseccion al amplificador diferencial BJT
Polarizacion + Pequeiia senal

+Vce
|
MD: || Veo =Au Yy =0, (R IR /2) N, RC . RC
L
+ Veq - Veo
! |C1 Vo |C2
MC: VCc = A%cvc == ng: |c
1+2g9, R (1+1/ B)
| +
+ v, Vio
Polarizacion | Ve =V =1,/ 2[R, l l G) Re
Vo, =V, + AV, +A, Vig
c1 ™ Vc c Vic d A _ —
2 Vo _Vc1 _ch - Ahdvid !

_ V
ch =Vc +A:cvic _Aid ?d
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Factor de Rechazo de Modo Comun en Amp. Diff.

Vimos que la sefial de salida desde uno de los colectores se puede expresar como:

Vg, = Aj + AV, Vo, =[AV, + AV, ] conAc=Accy Ad=Add/2

@> = AV, %C] p)

equivale a aplicar dos sefales Se define Factor de

diferenciales (una real y otra ficticia) Rechazo de MC (CMRR):
a un amplificador que opera so6lo en MD AH
CMRR=-*

Ver = Al CM RR]

La salida es menos sensible al MC que al MD, es decir que
Vig hay un rechazo de las sefiales de MC.

*CMRR es cuanto mayor ha de ser vic para tener el mismo
__tic efecto a la salida que vid

CMRR Electrénica Analdgica | 34




Factor de Rechazo de Modo Comun en Amp. Diff.

+Vcce +V/pD
I I
Rc Rc Rp Rp
V, Vo
IRy IC?,, + o IDZV
| + .
Viz Vio
w@ Re L l O H rs
Athﬁd =:ng: Aj:pﬁd—— ngD
’uR 2 R 0.R o R
_ _ g — D
—A =-— m E" A=A~
ATA ST 0 RSB - 2R 1+29mRs 2R,
1+2
omRR =5 =L 2RASVD) g o CMRR=2 22 g R,
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El Amplificador Diferencial Operacional

Problemas del amplificador diferencial operacional:
Baja resistencia de entrada diferencial

Bajo rechazo de modo comun x desbalance de
resistencias

Dificultad para ajustar la ganancia

V%

Puedo anteponer buffers para mejorar la
resistencia de entrada

Puedo darle ganancia a la primera etapa:

_R*R
Ri 1,2

X,y

-

R,

Electrénica Analdgica |

No mejora rechazo de modo comun ni
facilita ajuste de ganancia
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El Amplificador de Instrumentaciéon

1 - R La primera etapa tiene Ro=0, por lo
| V, A + que no es cargada por la segunda.
- — VO Ver que la primera etapa tiene
Ra T entrada y salida diferencial y es
Rz = simétrica
_____ I_ZRL_ B = Podemos aplicar el teorema de
' ‘ biseccién
- Si removemos la puesta a tierra de
— . -
| V R Ra R4, nada cambia para el MD
v - A pero si para el MC
2 * Mejora CMRR
+ _ _
Ganancia de MD: Ah = % Ganancia de MC: A =1
+ +
Vg —— Vo ——
CMRR = A, _

1 Rl R2 Electronica Analdgica | Rl Rz 37

Efecto de la Polarizacion en la Conf. Inversora/ No Inversora

Al
TR, bﬂ% Vs &

JT_: +5;+.+

| ¥ » Supongamos A.O. con ganancia infinita.
» Consideremos las corrientes de
polarizacion y el offset.

» El concepto de tierra virtual NO se puede aplicar alos bornes del A.O.

» El A.O. se puede modelizar como un A.O. ideal con fuentes de polarizacion.

» El concepto de tierra virtual Sl se puede aplicar al A.O. ideal.

» Para analizar los efectos de la polarizacién se pasiva la fuente.

» Agregamos R3 que no tiene efectos para la sefial.

» Aplicamos superposicion.
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Efecto de la Polarizacion en la Conf. Inversora/ No Inversora

i
R L %
Efecto de Ib*: R _
. - - +R L i \
- |b_sl? . 1 Vo(lg)=_[RlRl 2)R3lg . R /
Rs L Vos v __|._‘+_:|_+
+ + |b %
= R
+R
VO(VOS) = _£ F%LRL ZJVOS
Iy R - Efecto de vos: .
Efecto de Ib™: b "R . R ecto de vos: . R
- R ¢ L - 5 \
Vo(lp ) =Ralp R | % * R, ©
I == = /
+R +R _
B {58
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Compensacion de la Polarizacion

-Rz
R _ ) Voz_(&;le]Vos_[Rl;leJRSlg +Roly
¥ R Ibi? W e 1,

» Compensacién empleando el ajuste
del A.O. con potenciometro externo.

» Con el ajuste de offset se
compensan las corrientes de
polarizacion.

» Compensacion valida para el A.O.
puntual y el circuito puntual.

» Sensible a deriva térmica.
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Compensacion de las Corrientes de Polarizacion

. Olvidémonos x un momento de la tensién de offset
R,
R+ RZJ + -
Vo = — Iy + Ryl
. ] ] o ( R Ralp b
= RS Ib_% & Vv \
L Vos - 0 + R — I:R
oy + O=_[Rl 2}R3|6+R2|b = R3=(Rl F\f
R R+R )

Si R3=0setiene: Vo =Rlp

Existe R3 que anula el efecto de las corrientes de polarizacion
para el A.O. puntual y el circuito puntual

Si R3=R1// R2 se obtiene: Vo =—Rolyg

gue es unasolucion 6ptima para toda la familia de A.O. ya que:
los 10 al 25 % dely,
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Rectificador operacional de precision

Cuando se quiere rectificar sefiales cuya amplitud sea inferior a algunos volts, vemos en la
caracteristica real de un diodo, que se produce un recorte de la sefal rectificada.
La tension Vin debe superar el valor Vy para que el diodo empiece a conducir.
AV,

Rectificador a diodo Vo

La corriente i;, podra circular por D, (i, ) en
los ciclos positivos, cerrandose por el

[
— R amplificador. En los ciclos negativos, la
i+ I corriente (-i, ) podra circular por R'y D, pero
I — P no por D, que queda en inversa.
—InV ' D . A
. - + 2 Iin
Vv R =0 :
n I V —> V i1 il
* 0 —|2 ol_ . >
I, i
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Si D,y D, cortados entonces v, — -e. Pero cuando v = -Vy se inicia la Vi
conduccion de D,. El amplificador, realimentado a través del D, , pasara a
ganar cero, asumiendo que su resistencia directa rp = 0, y la salida quedara
en v, =-Vy durante el resto del semiciclo positivo de la entrada v,, . Como

Rectificador operacional de precision

Semiciclo positivo de entrada Vin > 0:

D, permance cortado, v, = 0 durante todo el semiciclo \/
+ '+
v =0 v =-v
0 0 y ' A
Semiciclo negativo de entrada Vin < 0: Vo
Si D, y D, cortados entonces v/, — +=. Pero cuando v/, = Vy se inicia la vl /\ /\
conduccion de D,. El amplificador, realimentado a traves del D, , pasara a _\; [
ganar —1. T
V. o=-V =V, -V
0 in in
—
i " R IDT rD - O
1 |
n 1
_’ D VD
I _ 2 v >
\Y) R &=0 4
n — V
-[v —|2 Ol
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Rectificador operacional de onda completa de precision

- !
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Rectificador operacional de onda completa de precision

Consideremos el comportamiento del circuito para el semiciclo positivo de entrada

n

RV R

in

R

» D1 conduce por lo que i;,=V,,/R; circula a través de la
R conectada al anodo de D1, por lo cual la tensién en

ese anodoes - R. V; /R, .

» Como D2 no conduce, no hay corriente en la R

inferior, por lo que v, = v, = 0.

» Entonces en la segunda R (conectada a la entrada (-)
de A2), circula la misma corriente Vin/R1 pero en
sentido inverso proveniente de la tercera R.

Electrénica Analdgica |

R
Vo=+—Vip para Vin >0

Por lo tanto el sistema para
este semiciclo consiste en dos
configuraciones inversoras en
cascada con una ganancia
total

Vo _ R

Vin R

45

Rectificador operacional de onda completa de precision

Analizamos el circuito para el semiciclo negativo de entrada, D2 conduce y D1 esta cortado

La corriente que entra al nodo de entrada, se divide
en dos corrientes provenientes de las R superior e inferior

|:£ aVy I
R<_ /R Vb ‘R— 'in_ﬁ— ﬁ E siendo Vly =V5 =V
—— —— e —
L /L Vin 2 _Yb _Va o _3
» "y " 2R R 2R
2 S L T
y ’ o _ R
imzﬁ <R_ \'A dedonde V= —"—""-Vip
=t 3Ry
R

Considerando la tierra virtual del A1:

Reemplazando el valor de V
que es funcion de V,, resulta:

Las corrientes superiores son iguales: |o =

R
: 3
Vo =3lp R=—=V
0 0 2
3, 2R . _ R
VO_E(_ﬁvin)__ﬁvm para Vi, <O
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Rectificador operacional de onda completa de precision

R R
Vo = +§Vin para Vin >0 Vo =~5 Vin para Vip <0

R
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A — A —

= — D,

Por lo tanto el circuito funciona como rectificador de onda completa
con una ganancia que se puede variar mediante una sola resistencia (R1)

_ R
Vo = ﬁ“’m
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Ejercicios -
A
100k
Problema 1 : El siguiente circuito permite compensar R1

Silb"=1.1pA e Ib* = 1pA
¢, Se podra ajustar el valor de R3 para que vo= 07 = A%Rg
=0

la corriente de polarizacion de entrada. 4|j€3k - L vo

¢cual sera el valor de R3?

__|R*R - - o= RHRe o+ - e L
Vo = ( Rlsz3|b +R|:|b 0= ( Rl ]R:,}lb +RFIb = R3—RFIB_(&+RFJ

Problema 2 : La velocidad de respuesta de un AO de ganancia unitaria es SR= 0.5 V/ps.
La entrada es una sefial sinusoidal con un valor de pico de 10 V.
¢cual sera la frecuencia maxima fsmax para la cual no se produce distorsion a la salida?

Vin (@) = Vot (at) =10V sen2 ift = %=10V2n|‘0032nft
SQ:M :VméXZ]Tf = f:i
adt Méx VméXZH
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