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Introduccion

El Amplificador Operacional (A. O.) es uno de los circuitos integrados analégicos mas
populares dentro de la electronica analdgica, pues constituye la base de innumerables
aplicaciones de la electronica desde el punto de vista de control. Sus aplicaciones mas
notables que podemos mencionar son: procesadores de sefiales, procesadores de audio y
video, conversores analogo-digital y digital andlogo (CAD y CDA), filtros activos,
amplificadores sintonizados, circuitos temporizadores, instrumentacion, acondicionador
de sefiales por sensores, etc.

Ademés de esas notables aplicaciones del A. O., este dispositivo es barato por lo
general, es sencillo de manejar, posee caracteristicas especificas eléctricas que redundan
en una mejora en la calidad de muchos procesos.

Este dispositivo fue desarrollado por R. J. Widlar en Fairchild. En 1968 se introdujo el
famoso OA 741 en circuito integrado, el cual hoy sabemos que son de silicio, y con el
tiempo, por su gran utilidad, rapidamente muchas empresas comenzaron a desarrollar
este dispositivo y aun otros modelos con mejoras y aun con muchos A. O. en un solo
circuito integrado.

www.papeos.usach.cl



Electronica Avanzada

Medidas Basicas en Amplificadores Operacionales
(A. 0.

El simbolo usado en electronica para designar un amplificador operacional es el que se
muestra en la figura 1.1.

Entrada Inwersora \ +¥
L4 |
vl::'
L
Entrada Mo -Inversora 'l

Figura 1.1. Simbologia del Amplificador Operacional.

Vemos que el amplificador operacional necesita alimentacién, por lo tanto es un
dispositivo electronico activo. Su requerimiento de alimentacion continua (C. C.) es
debido a que se polarizan todos los transistores BJT y FET que puedan tener el
dispositivo para tener la respuesta deseada. En otras palabras, el A. O. no entregaria
ninguna respuesta a la salida sin alimentacion.

Posee dos entradas: la entrada inversora, que corresponde al signo negativo, y la
entrada no-inversora, que corresponde al signo positivo.

Esta tension de entrada se puede considerar como una sola, llamandola entrada
diferencial, pues:

Vi=V, -V,

Definimos, la Ganancia de Tension a Lazo Abierto, como:
v
=9 1.1
A y (1.1)

Si |V1| < |V2| = V, <0 A, esnegativa. En caso contrario A, es positiva.

Ahora miremos al amplificador operacional desde el punto de vista de su
funcionamiento como muestra la figura 1.2.
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Vl_f_ Amplificador n i
! Diferencial Otras Etapas !
: de entrada Voi Vo

Figura 1.2. Diagrama del Amplificador Operacional desde el punto de vista de su funcionamiento.

Vemos que el A. O. se compone basicamente, de un amplificador diferencial a la
entrada, que producird la diferencia de las sefiales de entrada, y luego esto se procesa en
las otras etapas, que por lo general son de amplificacion y/o realimentacion.

Caracteristicas de un A. O. Ideal.

Tal como mencionamos al principio, el A. O. posee muchas aplicaciones practicas y
utiles porque sus caracteristicas técnicas son bastante buenas. Estas son:

1) Ganancia de Lazo Abierto Infinita: |A | = oo

V.
2) Impedancia de Entrada Infinita: Z, =+~ =00
i

3) Impedancia de Salida Nula: Z_ = V—° =0

0

4) Razon de Rechazo de Modo Comun Infinito: p = % =0 = A =0

5) Ancho de Banda Infinito: BW =

6) Slew Rate Infinito: S.R. =

7) No presenta desajustes para la C. C., es decir, el amplificador operacional es
simétricoparalaC.C.: vy =0 = v, =0
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Caracteristicas de un A. O. Ideal.

Un A. O. realmente no presenta las caracteristicas que anteriormente se presentaron,
pero si muy cercano a lo que idealmente se aceptaba como cierto.

1) La Ganancia de Lazo Abierto es finita (|AV| # 00), pero muy alta a bajas frecuencias.

En corriente continua (C. C.), es decir, f =0

Al =1000B = [A],, =20l0g-2=10008 = =10

1 I
N
5

2) La Impedancia de Entrada es finita (Z, # o), pero muy alta. EIl A O. pA741, posee

una impedancia de entrada de 2 MQ. El LF353, posee una impedancia de entrada de
107 MQ

3) La Impedancia de Salida no es nula (Z, # 0), pero es baja, del orden de los Q.

4) La Razon de Rechazo de Modo Comun es finita ( p # o), pero es alta. El valor tipico
es de 80 dB.

A
P = 20log—% =80 dB = A
A A,

%/_J
4

5) Ancho de Banda Finito (BW # o). Para el pA741, BW =1MHz. Para el LF353, el
BW =4MHz.

6) El Slew Rate es finito ( S.R. # ), pero es alto. Este es el valor de pendiente del A. O.
Para el pA741, S.R.=0.7V/useg , para el LF353, S.R.=12V/useg.

7) Puede presentar desajustes para la corriente continua, es decir, el amplificador
diferencial no es simeétrico paralaC. C.: vy #0,v, #0 (tension de Offset).

Donde la tensién de Offset es la tension que presenta de componente continua el
amplificador al ser alimentado, y eso lo amplifica en la salida.
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Graficas de A, v/s Frecuencia

Estas graficas, muestran la magnitud y la fase de la funcion de transferencia del A. O.,
en funcion de la frecuencia. Se muestran en la figura 1.3.

‘A/‘dB
A

(10°)100

(10*)80
(10°)60
(107)40

(10)20

0

|
|
|
I
|
|
45k — — — — =D |
|

— —45°/déc

—90°f — - = = = - - = =

—135° - — — — — — 4 - — - - - ==

—180° |- — — — — — 4----Lt--—----—-—--->

Figura 1.3. Graficos de magnitud y fase en funcion de la frecuencia de un A. O. real.
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Slew Rate (S. R.)

Es la maxima velocidad de variacion de la senal de salida del A. O., sin distorsion. Si se
sobrepasa este parametro, la salida se distorsiona. Se mide en [V 7 seg]

N AN
\_/ N

Figura 1.4 Efecto de sobrepasar el slew rate del A. O.

Supongamos:

v, =V,_sen(wt)

SR.=S (1.2)
= v, =wV, cos(a)t) = d(;/t" = oV, <S.R.delA.O.
Luego:

Frecuencia méaxima de operacion de la sefial sin distorsion.
Ejercicio:

S.R.=0.7V/useg

-6
Siv, =10V : fméX:M:IIkHZ
2710
-6
Siv, =1V: fméX=M:110kHz
271

El comportamiento de esto lo podemos ver graficamente en la figura 1.5.
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[kHz]

fmé1><

A

S.R., =7[useq]
Mo - - N — - — — — — — — — = 2>

SR, =0.7[useq]

=== -====- ==
|

V]

=
<Y

Figura 1.5. Ejemplo para dos amplitudes distintas.

Ajustes del A. O.

El famoso pA741 presenta una tension de Offset (desajustes para la corriente continua),
por lo tanto, debe compensarse, tal como se muestra en las figura 1.6 y 1.7.

Offzet Bull E EI
+F
B Iy
¥
B ol
———14] 5
—
Offzet Iull
] |
ATAvAY
10 ke

Figura 1.6 Compensacion Offset del A. O. pA741.
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Esta compensacion es equilibrar el amplificador diferencial sacandole corriente.

Figura 1.7. Amplificador Diferencial interno del Amplificador Operacional.

Otras Medidas del A. O.

Mirando al Amplificador Operacional desde el punto de vista de su funcionamiento
diferencial, definimos dos ganancias:

1) Ganancia de Modo Comun (A), la cual es:

\Y

A=t (14)

C

Donde: v, es la entrada de modo comun, es decir, senales de igual magnitud y fase.

v, :%(v1 +V,) B (1.5)

Figura 1.8. Medicion de la entrada en modo comun.
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Observando la figura 1.8, tenemos que:

S

v, :%(vS +V, )=V

v
A =<1
v

2) Ganancia en Modo Diferencial (Ag), la cual es:

Observando la forma de medir que aparece en la figura 1.9, tendremos:

Vs
.1,.?1 =
2

&

9V, = X
, = ——%
2

Figura 1.9. Medicién de la ganancia de modo diferencial.

Donde las senales tienen la misma magnitud y estan desfasadas 180°.

Modelo ideal del A. O.

Analizaremos lo que sucede con el A. O., cuando se consideran sus caracteristicas
1deales.
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El A. O. es reemplazado por un cortocircuito (v, = 0), por el cual no circula corriente
(i, =0). Es el concepto de masa o tierra virtual.
Esto se muestra en la figura 1.10.

Figura 1.10. Concepto de tierra virtual del A. O.

Aplicaciones Lineales

Se llaman Aplicaciones Lineales del A. O., dado que este dispositivo opera en la region
lineal, es decir, sus componentes, transistores BJT y FET que pueda tener, estin
operando en su region lineal.

Existen 2 configuraciones de amplificadores hechos con operacionales: amplificador
inversor y amplificador no-inversor.

Amplificador Inversor

Este circuito se muestra en la figura 1.11.

Figura 1.11. Amplificador Inversor.
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Definimos la Ganancia de Lazo Cerrado, como:
A\/LC =— (1.6)

Calculo del A, . para el Amplificador Inversor

Usando el concepto de tierra virtual, la corriente pasa solo por las impedancias, luego:

: i i v Z,
j=-t="2 = =2=_—1 = =—2=—" 1.7
Zl ZZ Zl ZZ AlLC VS Zl ( )

El signo negativo de la ganancia de lazo cerrado, indica el desfase de 180° que sufre la
tension de salida, para el amplificador inversor.

Z,=R,=10kQ; Z, =R, =1kQ; =V =15V
v, =V, sen(wt) v =’\/+ —2‘ =’V* —2‘ (2 representa las caidas internas del A. O.).

a) Graficar v, siV es:1) 1V i) 1.5V i) 50 V.

S i A
A .

Vo |~ = B /—\ -
-V BN S0

Y
Y

S - - — - - - - — = -
Vv
° 0

A iii) A

0 — — — — — — 00— - -
13
” 7 /N
,a)t ,a)t

=10] ™\ S B3N/

Figura 1.12. Respuesta del ejemplo.
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Las senales de 1) y ii), aparecen recortadas debido a la maxima excursion simétrica que
posee a la salida el A. O., y es solo 13 V p-p. Ademas las sefiales de salida aparecen
desfasadas 180°.

b) Si V4, =8V graficar v, con V, =1V

offset

13 - - - - - - - — —

Figura 1.13. Respuesta al ejemplo.

¢) Graficar el |A,LC| sobre el |AV| del A. O., indicando el BW del amplificador inversor.

|A\/|dB

A

100

20
AN
0 i >
f

1MH
= > z
BW,,
100kHz

Figura 1.14. Respuesta de frecuencia del Amplificador Inversor sobre la del A. O.
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Amplificador No-Inversor

Este circuito se muestra en la figura 1.15.

— Z i

-

Figura 1.15. Amplificador No-Inversor.

Calculo del A, . para el Amplificador No-Inversor

Para el célculo de la ganancia de lazo cerrado de esta configuracion de amplificador,
tenemos:

V,=Z, i (1.8)

v, =(Z,+2,) i (1.9)

Reemplazando la ecuacion (1.8) en la (1.9), tendremos que:

A =-">= =1+-= (1.10)
\'
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Sumador Inversor

Este circuito tiene como proposito sumar algebraicamente las tensiones de entrada,
como es muestra en la figura 1.16. Analizando, el circuito tenemos que:

Figura 1.16. Sumador Inversor generalizado.

Usando el concepto de tierra virtual, tenemos que la corriente de entrada al operacional
es nula, luego:

e =0, +0) +i; +-- iy (1.11)

== (1.12)

(1.13)

Reemplazando la ecuacion (1.12) y el conjunto de ecuaciones (1.13), obtendremos:

-V \" Vv
0 :L+V_2+_3+ ...... +N = VOZ_Rf|:V_1+V_2+V_3+...+V_N (]14)
Rf Rl R2 3 RN Rl RZ R3 RN
SiR =R, =R, = =R, =R,
Rf
v, :_R_[V1+V2+V3+ ...... VN] (1.15)

A
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Si R, =R,

Vo=—[V, +V, +V, +--eee +V (1.16)
(o] 1 2 3 N

Derivador Ideal

Este circuito toma la sefial de entrada, y la salida es la derivada de la sefial de entrada.

Esto se puede ver en la figura 1.17.

Figura 1.17. Circuito Derivador Ideal.

Usando el concepto de tierra virtual del A. O., tenemos que:

v, =—C/R, —V, (1.17)

Analisis del Derivador Ideal

El derivador ideal, es un circuito amplificador inversor, con 2 impedancias, luego:

Zz Rz
=2 - =-sC,R 1.18
A/LC Zl I/SCl 1°%2 ( )
Sis=jo
|Arc|=@C\R, (1.19)

Graficando esto, tendremos:

www.papeos.usach.cl
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100

Y

Figura 1.18. Respuesta de frecuencia del derivador ideal.

w, es la frecuencia caracteristica de derivacion, ya que si o, =0, = |A|=1,

solo deriva.

Si o, < @y, el circuito deriva y atenta.

Si wy < w,,, <®,, el circuito deriva y amplifica.

Si w,, =0,, el circuito oscila, ya que la realimentacion negativa se transforma en
positiva y el A. O. se satura.

Para levantar la condicioén de oscilacion, se propone crear un polo en @,, de modo que
en @, tenga comportamiento resistivo, y esto nos lleva al derivador real.
Derivador Real

Tal cual al circuito anterior se le agrega un polo, que es nada mas y nada menos que una
resistencia en la impedancia 1, como se muestra en la figura 1.19.

£
N
IS
-
Z 1

Figura 1.19. Derivador Real.
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sC\R, +1
Z, =R, +1/sC, =2
sC,R,
- - - R
A =_£= R, _ sC,R, _ sC,R, __R s (1.20)
Z, SCR +1 sCR +1 1 R, s+1/CR,
o CR|s+—
1 1M
Sis=jo
R @
Ac|=2F (1.21)
R 2
1 ) 1
0 +| ——
Cl Rl j
1
Polo creado: o, = —— (1.22)
Cl 1
Hacemos la transformacion: o <> o, , tendremos que:
Si o, <<o:
|A,LC| R o | ®R,C, elcircuito derivay atentia (1.23)
Rl 1/Cl Rl
Si o, =0, = 1 :
Cl RZ
|ALC| =1 el circuito solo deriva
Si w,, >> o,:
R R
|Ac|= =20 _ % el circuito solo amplifica (1.24)
R, o R,

El nuevo gréafico ganancia versus frecuencia creado, por esta condicion se muestra en la

figura 1.20.

www.papeos.usach.cl
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100

Figura 1.20. Comportamiento del derivador real.

Integrador Ideal

Y

Este circuito tiene como propdsito integrar la sefial de entrada, y a la salida se obtiene la
integral de la tension de entrada analdgica. Este circuito se muestra en la figura 1.21.

Figura 1.21. Integrador Ideal.

Usando el concepto de tierra virtual, obtendremos en las ecuaciones:

Y d
=35 -C,—(-
1

=— dt
VO C2R1 J.VS

www.papeos.usach.cl

(1.25)

(1.26)

19



Electronica Avanzada

Analisis del Integrador Ideal

De la misma forma como se analizo el derivador ideal, tenemos en las impedancias para
el integrador ideal:

Z 1/sC 1
1 1 27
s A= 1 (1.27)
oR,C,
Esto se puede graficamente en la figura 1.22.
|A/|dB
A
A
\
100
0 >
@

Figura 1.22. Comportamiento del Integrador Ideal.

Donde:

1) w, es la frecuencia inferior de integracion.
2) w, es la frecuencia caracteristica de integracion.

Si w,,, = w,, el circuito solo integra ya que |AvLC| =1

Si w,,, > w,, el circuito integra y atenta

Si o, < w,,, <, , el circuito integra y amplifica

Si o, <@, el circuito amplifica ya que necesita una ganancia A’ > A, del A. O. para
integrar.

www.papeos.usach.cl 20
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Integrador Real

Analogamente al caso del derivador real, el integrador real se le afiade un polo, que
también es una resistencia convencional, para que no exista saturacion del A. O. R,
provee un camino de realimentacion para la C. C., evitando la saturacion del A. O. por

efecto de Offset.

Figura 1.23. Integrador Real.

R
22:R2 ||1/SC2: 2

sC,R, +1
R2
A _Z, _ SCR+1_ R, _ 1 1
c Z, R, RCR,(s+1/C,R,) RC, s+1/C,R,
1 1
Avc| = (1.28)

Graficamente, tendremos:
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A
A~
N <€ jdeal

100 =

% zona de
| integracion
I
I

0 ' >

@, @,

Figura 1.24. Comportamiento del Integrador Real.

Debe cumplirse que: @, << @, , al menos una década.

, es la frecuencia inferior de integracion con R..

2°%2

. 1 o
Si o, >> o, |A/LC| = ————, el circuito integra.
®C,R,

. R o .
Si o, << w, |'°ch| = R—z, el circuito amplifica.
1

www.papeos.usach.cl
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Circuito Derivador Integrador

Este circuito es la combinaciéon de un derivador e integrador real, por lo cual las
impedancias del amplificador inversor, se componen de resistencias y condensadores
conectados como se muestra en la figura 1.25.

&,

Cf_, } Z,

R o

— A H

'-\—w,_ﬁ'
Zl

Figura 1.25. Circuito Derivador Integrador real.

zlealﬂ/s.c:l:S’ClRl+1

sC,
R
Z,=R,||1/sC, =———
2 =R 11/5C, = 2
R2
A _ 4, sCR+1 sC,R,
“z,  SCR +1  (sC,R, +1)sC,R, +1)
sC,
sC,R, 1 S

Are =~ 1 1 C,R, I 1
CR|s+-—— IC,R,| s+ S+ — | s+
CIRI C2R2 CIRI C2R2

Sis=jo

1 0]
Avc| = R 2 2 (1.29)
, 1 , 1
o+ — | |+ +
[CIRIJ [CZRZJ
J J
Polo1 Polo 2
W, = ! , es la frecuencia de derivacion. (1.30)

1'%2

www.papeos.usach.cl
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®, = ! , es la frecuencia de integracion. (1.31)
1¥2

®, = , es la frecuencia de polo 1. (1.32)
1¥1

@, = , es la frecuencia de polo 2. (1.33)
22

Debe cumplirse que:

Wy << @, <K<K @, << O, (1.34)
— —
1 década 2 décadas

Si o, <<o:

1 o : .
|A,LC| R 1 @ = ®C,R,, el circuito deriva y amplifica. (1.35)
271
CIRI C2R2
Si o <<o,,, <<o,:
1década 2 décadas
R o .
ALc|= e —2, el circuito amplifica (1.36)
C,R, 1 R,
a)i
CZ RZ
Si o, >> w,:
I o o
|AvLC| = , el circuito integra. (1.37)

C,R oo B oC,R,

Todos estos comportamientos analizados ahora, lo podemos resumir, y entenderlo

graficamente tal como se muestra en la figura 1.26.

www.papeos.usach.cl
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A
R
R~ — — — = -~
I I
I I
1 I I 1
CR, I I g
W, , @, o, )
Figura 1.26. Comportamiento del Derivador Integrador Real.
Ejemplo:

Excitar a un derivador integrador con una sefial cuadrada, y visualizar en la misma
grafica de ganancia versus frecuencia, las sefiales que se producen a la salida de tal
circuito.

AL

A

e

-\ //\/\

/\N/\
\ /

h
>

()

Figura 1.27. Respuesta del ejemplo recientemente expuesto.
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Ejercicio 1:

Ambos operacionales operan linealmente, en que sus corrientes de salida son distintas
de cero. Encuentre v, y v, .

1087
} Vol

=1
} voz

Figura 1.28. Ejercicio de A. O.

Solucion:

Se definieron corrientes en el circuito, lo cual se muestra en la figura 1.29, y ademas,
dado que se consideran ideales los A. O., presentan tierra virtual, por lo cual los
potenciales de entrada se ven en los nodos senalados en la misma figura.

I, =ﬂ:1mA
5kQ

. 10-5V
24k

=1.25mA

L=l +i, = I,=1i -1, =1-1.25mA=-0.25mA, luego su direccion es opuesta a la
de la figura.

. 5-v,

I, = = V, =5-025mx12k=5-3=2V
12kQ

i4:2'40V:~0533mA
15kQ
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También esta corriente va en sentido contrario.
i, +ig=i, = i,=i,-i, =1.25-(-0.533)=1.783mA

i Yo 10 1783x5k+10=18.92V
5kQ

1087

5K

Figura 1.29. Definicion de corrientes en el circuito.

Ejercicio 2:

v R . : :
Demostrar que: A, :—Oz—R—F, donde A, es la ganancia de modo diferencial y
d A

V4 =V, —V,, es la senal de entrada de modo diferencial del A. O.

Figura 1.30. Circuito para ejercicio 2.
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Solucion:

Ya que se considera tierra virtual del A. O., la tension en los bornes o terminales
inversora y no-inversora, son iguales. Por tal razon se crea un divisor de voltaje entre
R, ¥ Rg, luego aparece una tension Vi, en los bornes de R .

Ve :R—Fv2 (1.38)
Re +R,

v, -V V-

-V VoY, (1.39)
R, R,

Reemplazando la ecuacion (1.38) en la (1.39), tenemos que:

R, R,

'"R_4R. > R.1R, 1V
FT T T T % (R, + Re JR4R;
R, R,

VIRF (RA + RF )_ Révz = RARsz - RA(RA + RF )Vo

ViRe (RA +Re )_ RFVZ(RF + RA): _RA(RA +Re )Vo

_ F _
V, = (Vl Vz) = Vg =V, —V,
A
Ad :—0= VO 2—&
¢ Vi—V, Ra
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Aplicaciones No Lineales del A. O.

En este tipo de aplicaciones, el A. O. opera fuera de la zona lineal, como en las
anteriores aplicaciones, es decir, las sefales de salida responden a comportamientos
lineales de los circuitos empleados. Sin embargo, en estas aplicaciones no lineales, el A.
O. opera saturado, o0 mas bien, en su region de saturacion (para los transistores BJT o
FET que pueda contener el A. O.).

Figura 1.31. A. O. para analisis no lineal.

v, =AVvV, V, =V, -V,
A, negativo

Si v, >v,, Vv, positivo, A, negativo, luego Vv, es negativo y el A. O. se satura

negativamente.

Si v, <v,, Vv, negativo, A, negativo, luego v, es positivo y el A. O. se satura

positivamente.

Siv, =Vv,,V, =0 el A. O. esta cambiando su saturacion de +V a -V ode -V a +V.

<Y

Q
<

Figura 1.32 Conmutacion del A. O. cambiando de estado, operacion en saturacion positiva o
negativa.
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Una aplicacion tipica es la de un comparador, donde una de las entradas es una tension
de referencia fija.
Un ejemplo de ello, es un detector de cruce por cero, como veremos a continuacion.

Detector de Cruce por Cero

En este circuito, una de las terminales del A. O., tiene aplicada una tension de referencia
continua fija, y la otra es variable en el tiempo. En este caso como es cruce por cero, el
circuito avisa cuando la sefial variable, pasa por el eje del tiempo. Este circuito se
muestra en la figura 1.33.

VJ
Figura 1.33. Detector de Cruce por Cero.
VS
A
/\‘ R
u ot
| | !
v |
o A I I
| | |
| | !
“ot

Figura 1.34. Funcionamiento del detector de cruce por cero.
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Ahora si se quiere mas sotisficado este tipo de detector de cruce, a la salida se le puede
agregar un derivador, el cual en el momento de cambio de estado del A. O., genera un
pulso de tension, y finalmente un rectificador de onda completa para poder visualizar en
cada instante deseado, cuando la sefial cruce el eje del tiempo.

d v, | Rectificador de Ve
Onda Completa

l

Figura 1.35. Detector de cruce con pulsos.

°A
>a)t
Vv
" A | | |
I I
| |
l o
| ,a)t
|
|
| | |
VR A | | |
,a)t

Figura 1.36. Detector de Cruce por Cero con pulsos.
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Detector de Cruce por Cero con cierta inmunidad
al ruido (Detector con Histéresis)

Este circuito es idéntico al anterior, con la diferencia que ahora la tension de referencia
se crea por un divisor de tensiébn como se muestra en la figura 1.37.

Figura 1.37. Detector de Cruce por Cero con Histéresis.

v, =V, (1.40)
PV, siv, =+V (El1 A.O.se satura negativamente)

- BV, siv, = -V (El A.O. se satura positivamente)

Este comportamiento se puede ver graficamente en la figura 1.38.

Se define el margen o tensién de ruido , como:

v, =2|Bv,| (1.41)
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=
=<
|
|
|
|
|
N
>
Y

v N Y A ! t
ﬁvzl v | @
|
|

+V —

Y

ot

v, N | | |

BV, I —

_ﬁvz

Figura 1.38. Comportamiento del Detector de Cruce con Histéresis.

www.papeos.usach.cl 33



Electronica Avanzada

V2
A
VZ
I <
|
| Vi
A 2 2 >y
_Vm - ﬁ v, ﬁ v, | ®
|
- Sl —
— VZ

Figura 1.39. Resumen del funcionamiento del detector con histéresis.

Generador Astable

El propésito de este circuito es generar una sefial cuadrada con semi-periodos
independientes, determinados por las resistencias R; y Ry, las cuales permiten la carga y
descarga del condensador, lo que provoca la saturaciéon del A. O., positivamente o
negativamente segin corresponda. Los diodos D; y D,, sirven como interruptores, es
decir, permiten el paso para el tiempo en que debe usarse esa trayectoria, sea para carga
o descarga del condensador, dependiendo de la resistencia involucrada.

L
1 Rl
—
L, R,
: | :
e I:iescarg a
—
+

v.[t) =/ ¢ P _
) % 1

Figura 1.40. Generador Astable con semi-periodos distintos.
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Al energizar el A. O. con £V , este se va a saturar en cosa de nano segundos, producto
de la realimentacion positiva. La saturacion puede ser positiva o negativa, dependiendo
del desajuste inicial.

Suponiendo saturacion positiva, se tendraen t =0.

v, =+V
L=V,
2:ﬁvz

Se polariza D; directo y el condensador (inicialmente descargado), comenzara a
cargarse exponencialmente a través de R;.

Ent=T,

El condensador habra alcanzado la tension Sv,, luego v, = 0, luego el A. O. cambiara
su saturacion positiva a negativa en nano segundos. El diodo D, se polariza directo y asi
el condensador comienza a descargarse hasta llegar a — fv,, donde cambiara

nuevamente su saturacidon provocando una nueva carga del condensador y asi
sucesivamente.

RP
=P 1.42
s (1.42)
v, = BV BV, siv, =+V (1.43)
PETE =By, siv, =V '

Este comportamiento similar al circuito detector de cruce por cero con histéresis,
provoca la conmutacion del condensador, es decir, carga y descarga, y por lo tanto que
el A. O. opera en forma saturada y cambiando de estado su salida.

El funcionamiento del generador astable se puede ver graficamente en la figura 1.41.
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A"
VZ
T2 Tl
>t
-V, |
)\Vz t:0 t=T2 tZO tZTl
BV,
_ﬁvz = t
v (t
A °()V| | | | e ) |
2V S I [ A
‘ | | V(T |
| | | | | | | N
T T T T T T T ,t
v | v ) | |
Z_—T—ch_—lz‘ i - T
AV, | | | | | | |
+V i
|
>
| t
-V I
_yl | | I
Vi—V—V
AL | | | | |
28V, | | | |
| | | |
| | | |
>
—ﬂvZ | | | |
| | | |
-2pV, | | | |

Figura 1.41. Funcionamiento del generador astable con semi-periodos distintos.
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Calculo de T,

(1)< Ve Ve t) o dv. (t)

¢ R, dt
av() v® v, | .d
dt CR, CR, dt

dzvc(t)Jr 1 dv,(t)
dt> CR, dt

La solucion a esta ecuacion diferencial es:

-t/CR
VC('[)ZA-I— Be VR (1.44)
Cuando t — o, v, (t) > V., la cual es la tensién a la que tenderia a llegar C.

Cuando t — 0, v, (t) - v, , el condensador tiende a su tension inicial.

Para t =o00:
V(t=w)=v, =A+Be”"=A .. Vv, =A
Parat=0
v (t=0)=v,=A+Be*=A+B . B=v, -V,

v, (t)=ve +(v, —v, )e /R (1.45)
Parat=T,

-T,/C
Vo(T))=ve + (v, v Je ™ (1.46)
Despejando T de la ecuacion (1.46), tenemos:
T —CR In| Ve | _cRr in| 22V Ve | R 1| 112 (1.47)
VC(TI)_VF IBVZ_VZ 1-

Anélogamente para T»:
T, =CR, h{i*ﬂ} (1.48)
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Comparador de Ventana

Este circuito tiene como propésito detectar cuando una sefial estd entre 2 niveles
predeterminados de tension.

+re

Figura 1.42. Comparador de Ventana.

Funcionamiento

Los Operacionales AO1 y A02 operan saturados. D; y D, conduciran cuando los A. O.
se saturen positivamente. Si esto ocurre, |, =0, y el transistor se satura.

Si D; y D; no conducen, es decir, que ambos operacionales estén saturados
negativamente, |, =0, y el transistor no conduce, esta en corte.
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Osciladores Sinusoidales (Adicional)

Para analizar los osciladores sinusoidales, estudiaremos brevemente la teoria de los

amplificadores realimentados.
En la figura 1.43 se muestra el diagrama en bloques de un sistema realimentado.

Amplificador de Ganancia

Circutto
Comparador & A sin realimentar
4 v,
—}Q—) A > vV

T | vy

v5® ;

— = Eed de Alirnentacidn

"
)

Figura 1.43. Sistema realimentado.
V, es la sefal de error.

vV, =V, LV, (1.49)
Si el signo de la ecuacion (1.49) es +, la realimentacion es positiva, y eso quiere decir

que las sefiales estan en fase.
Si el signo de la ecuacion (1.49) es -, la realimentacion es negativa, y eso quiere decir

que las sefiales estan desfasadas 180° entre si.

\Y . . < r
A, =—-, es la ganancia total con realimentacion. (1.50)
v

S

Caso 1: Realimentacion Negativa

v, =Ay, (1.51)
V, =V, -V, (1.52)
V. =BV, (1.53)

Reemplazando la ecuacion (1.53) en la (1.52), y luego ésta tltima en la ecuacion (1.51),
tendremos:

Ve = A[Vs _ﬂVL]

A=A (1.54)
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Si A >>1
v A 1
A\/f:_L:_:_
v Ap

Caso 2: Realimentacion Positiva

V, =V, +V,
A A A
f = T
v, 1-Ap
Definicion:

Ganancia de Bucle o de lazo: T.

Para realimentacion positiva:

v, = Ay,
Ve = V¢
Vi =gV’
Vi
T="t =As
L lv,=0
_V_ A
A= T
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SiT=1 = A,;=0 = v,=0yv,_ #0.

En ciertas condiciones Vv, serd sinusoidales. Es el principio de los osciladores
sinusoidales cuyo diagrama de bloques es:

TiV

A

W

v
=
ty

Figura 1.45. Diagrama de bloques de un oscilador sinusoidal.
T =1, es el principio o criterio de Barkhausen.

La red B debe poseer bobinas y/o condensadores (L y/o C), luego T sera complejo, ya
que:

T=Ap
Como T=1:

Re{T } =1, se obtiene la condicién de oscilacion.
Im{T } = 0, se obtiene la frecuencia de oscilacion.

Osciladores de Puente de Wien

.
Y

o G Puente de Wien

Figura 1.46. Oscilador de Puente de Wien
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Este circuito es el que se muestra en la figura 1.46, donde aparecen las redes Ay £, tal

como el diagrama de bloques de un oscilador sinusoidal. El puente de Wien

corresponde a la red de realimentacion.

Abriendo el lazo de realimentacion:

M AYAVAV
Ry Ry
e v, Y
L

Figura 1.47. Circuito para el calculo de la ganancia de bucle.

Vo _ Vo
A/ - Vi - Vi—V,
R1 '
vV, = Vv,
R, +R,
R 1/sC ,

> R|1/sSC+R+1/sC °

1

R1sc=—3C R
Ry L SCR+1

sC

v :A\/ Rl Vv_ SCR+1

+R+—
SCR+1 sC

A R, R
T=—0=A, - -
v,' R,+R, R+sCR*+R+R+1/sC
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Sis=jw:
R
T=A L R (1.67)
R, +R, i , 1
3R+ j| oCR" ———
wC
SiT=1:
, 1 1
m{T}=0 = wCR’-——=0 @©=——
oC RC
1 . o
o = Frecuencia de oscilacion (1.68)
2z RC
R 1
ReiTj=1 L ——|=
{ } A’{Rl +R, 3}
R _1_1
R+R, 3| A

Como A, por lo general es grande. Se tiene que:

R 1] R 1

R+R, 3 R +R, 3
R2 o o7 . oz
R =2 Condicion de oscilacion (1.69)
1
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