EBCUELA B ITECHISA HACORAL EEPERTIRS. ELECTROWEO

CAPITULO

g AMPLIFICADOR OPERACIONAL
1=
INTRODLCCIGN

El presenle capiulo esla dedicado al esfudic detalady de los ampliicadorss
oparacknaies

Se comenza idealizando, este mportande circulls inbegrado ¥ S8 eaplorard &u
ulilizacn &n diseto, se eshudian ef amplfcador imsarsor y no ireersor,

Ge presenta un procedimisanls Gue proporsiona un método general para el disefio de
amgplifcadores, qmﬁ:mﬁlﬂnpﬂﬁ-ﬂiﬁﬂ'hhﬂpﬂﬂhﬂ de cuakquer
niimare da bangiones e entrada

Luego se estudiard warps eplcacionss dliles de los amplficadones operaconales
incluyendo  crcufics de resstencis  negelva, inbegradores ¥ convertidorss e

Luego se modifica of modaln matamafics odal smplificedor operacional ideal hacendo
los carnbice respeclivos necesanos para que of modele coincida ©on & ampilicador
opsaracions idaal

9.1. AMPLIFIGADOR OPERACIONAL BASICO

Un anmplificador @& un circuilo elecindnion que cortiene dspostivos T.BL y F.E.T par
o general encapsulpEos qUe DRopOniinsn Ganancia e wollame, corients, polands o
permiten |a ransformacikin de impadancia

Lin ampifcadar difarancial e un Gpo especial de drciils que 88 usa an ung ampdia
vamedad de apicaetionas,

En ka figura 8.1 se muestra o simbolo ded amplfcadar diferencial donde se muesiran
he o berminales S8 entrads (1 ¥ 2) ¥ hes dos lerminales & =akda (3 y 4L

x Sl |

Figura 2.1, Eimbois del Ampitcador Crierencia

En la figura 8.2 s muesia un onouba de un Amplficador Diferencal Basico que &8
empl=ard para analizar la relacitn enire estos keminales de entrada y salida
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Fgura B2 Cimwitn ded Arsplificador Dioencial Basio

8.1.1. AMPLIFICADOR. DIFERENCIAL CON ENTRADA DE UN SOLO EXTREMO

Canaidersmos ka operackin del amplificador diferencial con una sola sefsl da enliada
aplicada af farminal (1), e decir :

s Vi1
*» El terminal (2) a toma,

Figwra 3.3 Arglificador Dileroicial con una sols sefial da anesds

El diagrama del circuitn, figurs 9.4, indica la entreds sencidal apicads & s base de
un transstor con la safida amplticads sn el colecior mvarfica,

mnmm;m;mmmummummw
pero o5 Incoemecin.
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Figara 5.4, Enfrada sendidal aplicacs on i hasa o o mansister
con i =alide ampificada o el cofecior irvarsor.

La anlrada an &l bariral (1) i1 s un pegquefio voliaje senoidal con respecto & tema,
Puesto qua Ra asld coneciada en comin con ambos emisores aparece un voliaje
debido a Vi1, en el purto de amisor comin de sprodmataments 0.5 Vil dabido a que
se produce por &l efecto de seguidor de emsor, este voRaj a5 meckao del emiaor &
MMngmﬁmﬂmtthrmmimnhdqm-
tigima da

La accidn de amplficacion del transistor 02 y de la Ac? proparcions una sakida an el
codecion de Q12 gque es amplificada = invertida a partir de la sefal que se desamolio &
trasnks o ke bese de 2.

En resumen 5 existe Vil en (1) se produce e

i) Vo2 en Fase
{3) Vo an contratase

tamto Wol ¥ Vol asten dasfasados v aon de la msma amplitud tenemos o siguient
(wer figura 9.5 ] £

-
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Figura 25 b
Figaern £.5.8 y Figura 8.5 b Ampiticadonas difefenciaies con urm sola enirada.

9:4.2. OPERACION CON ENTRADA DIFERENCIAL,

Es pomible aplicar saflales & cada uro de los ferminales de entrads, apereckando
sakdas de polaridad cpuesta en los des terminales de salida. Usualmente & moda de
dipbde enbtreda o difersncial se emplea cuando e Oop sefisles de enfrada son de

polaridad cpussta ¥ casl de la misma amplitud.
"

Figura 5.6, Ampificador oon esteds difasanctal

\

Fara el caso an que las sefiales de enirada tengan la misma polaridad ¥ de la misma
magniud para ol Casd deal, Vi1 =0V = WE

mm&lmdﬁmﬁﬁmhmﬁnmme
capacidad para cancelar o mchagar Gt Bip de safiales o de voltajes indeseabics.
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ESCAELA POLTRCHICK HACIOHAL DEPOSITRE ELECTROMSOG

Estas scfiales no dessadas se conocan come wolajes inducdos DOT CRMpOS
magnésicos pardskos en e o Alambres oa sefal, como varadones da voltaje en la
almerdacién de vokajE

La snpoitancs &8 qies mm:nqmmuTﬂMre_ndmﬂ:ﬂt
diferencial  Su ranga distndvo es que la esfl 6e nido sparece igualments en b
arfredes del cirousta.

Esizs m=fisles no desssdas serdn cancaladas o recharsdss on ks salidos del
amplificador diarancial

5.2 AMPLIFICADOR OPERACIOMAL IDEAL.

El ampifcador opersconal s conskdera como un blogue con temmnales de snirada y
salida En aste momenic no imeresan los diespostivos electrdnicos dedlnd de s
ampiificadar.

Bl amgifcador oparaconal g5 un ampificador de alla ganancis drectaments acoplids
que &n gereral se aimenta con fuentes pogitivas v negatvas. E=fa pamile qus la
salida tenga niveles tanto por ariba corno por absjo de berma

El nombre de Ampificader Operacional se derva de las ullizaciones onginales de
Girculing con esios ampificadores. Realizar operacionss matemiticas en comporsailes
analdgicos.

En k& Nigwa 9,75 presenta el simbolo del amplificador opanacianal y o cimuils
aquivakznia:

Ry

L vy LA

- 8 b
Figum 9.7, a) Simbaoio; b} Cirosiio squivainia
El mendelt contans;
a- Linafuere de lensin gue depands 6 & fensiin de entrada Gy,
k- Impedarca dessl®a Ro
- L sakds depende de ia diferencia de bension erde les eniredas. Sa define
Ternmidn Diferendal de Erérada como:

Y=V -V (Ecuacitn 5.1}

d Laimpsdansa de enireds del ampificador cperadional s= repressnis con uns
remsbencia Fen
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Vo =GV, =V ) = GV, (E Comcion 8.2
donde G represants B gananca de laze ablano yes usl &
G="a [Ecscitin § 3)
1I.rnl
Elempha:
Sea
V. = Esen(wi)
vV, =0V
V, = —EGsen{wi)
[=F= e ]
¥, = Eseniwt)
YV =0V
¥, = +EG s wt)

5.2.1. CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

I Resistencia de enilrada infinitz.  Fen
__2.—- - Resistenoa die salkda cerg Ro
3~ Cranariea de lensidn de lbaeo ablerin mfngs G
4 - Ancho de Eanda nfiko
G-  Wo=0W, cvandd W =- (E= deci la gananda m moda comdn &5 cem v el
CMRER == aproxima a infinko)
CMRR = Raztn da Rechaso en Moda Comin

CMRR = %‘- (Eramciton .4}

C

donde: Gd = Gananisa an modo diferencial
Go = Gananosa an mode comin

Qun implica o hecho de que la ganancia de lazo sbierto G sea infirita?

v o {Ecumstin 0 5)

&1 G ende al infinilo, entonces W+ - Vo =0 por ko tante W+ = V-y como Ren es
infinito, la comiants an cada enirads irversor ¥ no Mersors @5 can,

Lie ampificadores operacionales priscice: Benen ganancia de tensidn sita (por ko
general 107 a baja frecuencia), paro esta ganancia varia con la frecuencia. Por esta
FREON Mo ge WiEs un amplificador aperacionad en b foma moeslreds en la igua 8.7,

—
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ESTHELA POTECHICA WACITHAL DECPORT TRDE B ECT BOHICTIS

esta configuraciin s CONOCH COMS 68 BP0 shisrto poMmUG No AXise reircalimentackin
da [a =aida a la entrada (esia configureciin es Ol pam apli@dones como
comparador). La configuracin meds comdn para aplicaciones. ineales sa el crcuilo de
lazn camady con relreafmanlacion,

Si los elementas de retnpalimentasidn  (exdemos) se colocan enfne ko salida y la
erirada imenora dsmiruye s ganancs de ez comado, a relacitn de fransferencia
¥A e ura parts de fa salida se resta de e entrada.

ummmﬂmmuﬁﬁmph mrﬁ-ﬂhﬁﬂilbﬂ e Frace § la ganancia
menos sensible al valor de G

Con retreaimentacidn la gananca de lazo cemado depende de los slementos dal
arcufto axtemo v a5 Indepandients e G

En I figura BU8.5e muesta un arcufio simple con @ ampificador aperecional y con
et et laciin negatva (lazo cermado).

By

B
s 2 + +

LJFJJJ__ ;

Figura 0.8, Cireule con reslimaniasiin nagstiva

§.2.2. METODO DE AMALISIES

Eo utiizan dos propedades iImportantes del amglificador opecacionsl ideal

1. La tansitn entre W+ y e o5 oero o e =y-
2. La corriants farko en W+ coma en - 85 oamo

Cparacionales [deakss e

1.- Se esoiba 8 ecuesdcn de nodes de Kinchioll en &l darminal o iressor, Ve
2.« Se esoibe la ecisacitn de nodos de Kinchtall en of terminal e, V-

.- Ge hace Vs = V. y 58 resuciven las ganancias 0o 1670 CRTRED O S
dapean,

Mota: Al realzar los 2 primenos pesos Feci e que ks comientes lamo en Ve y V-
B DEND.

9.2.2. EL AMPLIFICADDR INVERSOR.
Eni fa figura © 8. 50 lstra un amplificadon inversor con relroalimeriacan
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ESCUELA PLLITECHICA MACHNEAL LRSI IO LR THARIOOE

Ba desea gespejar k5 Eneidn de safida o en temincs de & fensain de enlrads Va
WHWHMHMﬁmmﬁmmm

1.~ La =cuacidn de nodas de FEchhalt an Vs dac
W+ =0 ; it

- La emuasdn de nodas de Kirchblalf an - da

1""-;1""_4_ =4 =0 { Ecuacitn 8.7
R, R,
3.- Hackendd Ve = Y- ge obfjens:
W
R—*J-ﬁ. 8]
Vi R,
v R (apcitn 8.8

La ganancis de laze cerrado Vol Va depende de les resistencias ¥ a5 iIndapendianta da
la genarcia da ko abisrts G

La retroalimentacidn de |3 sallda & 18 anbrada & fravee de R sive para Devar [ fensitn

difsrancial Wi = W4+ - - a cero. Comao W+ a5 caro, & refroalimantacin fiene al ahado de
Havar & V- & ceno. Por lo fanko en la entrada del amplificador operecional W+ =V. =0

Wy eviste una Berma viduel en V- | el Bmine virual significa gue - 23 cero (potencial
de Gerra) pero no fluye ninguna comante resl en asle corlocinauilo wa que no pusds

Buir nirgung cormente por -y W4
Para el caso de enirades miliples comoe e indica en la figura 8.8,

By

e

b

o
Y —)

B 29
o —— 2

K
Y, —p]

5 -L'

b

Figum 5.5 Clreulte con st mifliles
1=V i
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EECUSLA POLTECHICA MaTmma), CAEFTGITTAGS ELECTROMODS

M-V Y-V NN N A

'\-—-'P-l- Tﬂ
R, R, K, K,
3-V. =V =0
1Ir‘=—i. [E:“I'E:'I'E}-LR Ei 'I:' - [Enm.‘mﬂ'ﬂ':l

Este resukada pusde exionderse para incluir comporantos no ressives. camibiando
Ra por Za y Rl por ZF, tal como se indica en ka figura .10,

IF
= F
— =
%, T T i,
L g
Figura .10, Clrouilo ganarakimd;,

Un circuito dhil basado en esbe pincipie as o iregrador de Miler en este caso:

B ;
F wC {Erungdn 9 100
Z, =R

v 1

Pl i i .

v, jwRC (Erupsidn 811)

eEla expresion eskd en e domimo de w, pero pasando al dominio dal lempo lene g
foma da una inkegral, por ke que al crcuiio == b conoroo como INTEGRADDR
INVERSOR, tal como sa indica a conliruacian:

I L]
Yolth= E'E]!“{”d‘ {Ecuacian 9.12)
Fara ol cago an que Iy sea igual R y 2, sea igual a © estamas an el caso da un
dircufic DERNVADOR INMVERZDR cuya expresitin ez b siguise:

V() = _“Cg,- (Ecuscien 5,43}
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ﬁlﬁmmmmmamymv.mmmmm

1.- Inwerg s Simple de lazo albaima. (ver figua 8,11}

.l_

= B o

Figum 5.1 Irvarads simple de lazo ablerio

=

Figura 8.12. Divisor da hensitn en o ablerin.

vV, =0

vV = 5 v [(Ecuemciom 5G]

{Ecusacain 9, 17}
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3= Sumadar inversor dobis con ganancia (var figua 9.13.)

— —
Wy ——
N
Wiy —:I—:R %
L *2 ke

IFigurai B.13 Sumador insscrsod Sotle pon janancis

9.2.4. EL AMPLIFICADOR NO INWERSOR
Ep

T

%
ke il
Fagura B 14 Ampliicador na irreersor.

Farp anslizar cabs Cintcuito == sigue de ruevo & misme procedimiento planieado en b
seooin anbonion

b . Sk T
R, By

sego W = Woenfenceg We = =0
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V., Y¥=-¥%

L ! ] =ﬂ

R, R
5'-|+E {Ecumcin B.18}
v K,

Ejompilos,
1.- Beguidor do tamsion (ver figura 5.15.)

Figura 8.15. Saguicker che Bensitn

V, =V,
V. =V,
V, =V
V, =V,

2.« Entrada no inverscra con divisor de tensisn (igura @ 16)

"o
i

Flgurs 8 16, Enbrasfa nir Fraraais con daesor de fonsion
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oo £ il S
B &,
- R*—i'. (Eouacion B 18)
B+ R
X B7E e
R R
F. R,
Sl Ty [
R,
Ei'. ={1+ ﬂ:x_'ﬂt._} (Edaemacitn .20}
¥ R R+R
3, andbsis del ampiificador operacional con entradas milipkes (ver figura 8.17)
12
_D__—

P
Ll s

ey

Figura 8.17. Ampifcadsr aperacional con snirsades mldiiples.

bl R Sl SR

N A
¥ % [Eeiscstn 9.21)
v o=(RRN—+—
L =R -"RIIRI F-g]
Ll A0, A

R, B

A m R
R+ By

=1}
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V=W

5P TPLN
‘ILEEF*'R:IR’*““I R, )

[Ecuackin 9374

4.- Buma ponderada dia 3 aniradas {wer figua 9.18,)
By

——
I‘
T oED
=
¥z
L
Fugura 818, Suma pondansds de 2 entradas.

L+
%
o

1.!-'_{14_%1:_1‘“”...\2} {Ecuacdn 923

5.- Buma ponderada de 3 endradas (ver figua 9.15 ),
YD) eminszg
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ESCUELA POLITECHECE BACHGHAL CEPOSTNEE ELECTHORGIE

Figura .18 Suma pondamda di 3 antrades
&.« Suma pondarada de 2 entradas con divigor de lengitn (ver figura 5,20}

L

i

oo

B, | "
Ry

v -

wlie

_

Figura 2 20 Syma de 2 entradas oo divtaos de et

y, ={1+Ehtm xm,.rm% +%1 (Eimasitn 8.28)

8.3, RESISTEMCIA DE ENTRADA DE UN GIRGUITD AMPLIFICADOR
OPERACIONAL CON RETROALIMENTACION,
La rasisiencs de antrada del amplificador ideal es infinita

La resistenca de enirads de un circuto compuesio e un smpificador aperacional
el 0On Componeres exlemes ngd &4 infinia

Analicemncs para & ampificador operacianal no Irwersor de la figurs 9.21,

Fayura B.71. Reskioncia oo bty
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|I=_le -=1lllr-{hrd —_——
B , R s et [Ecuacicn 0 26
L
Wy =Nl WD i G+

La resistencia de entrada & cero ya gue la gananda de lazo abiero G es nfinita.

5i 9 Bupons que G 63 grands pero finita la resistencia de enirada s pequeda ¥
prapercicnal 8 Rl

Cuanda la tensitn de enfrada sucle aplicarse a trawis de una resistor, la resistencia de
entrada visla par la fuente es igual a esta resstenca {debido a la terma virlual), coma
85 puede obanar en el drouta de la iigura 822

F:F
—
T

Figura 8.22. Andlsis de b resistencia de entrada.
D fo arsabizada antecomante y oon la ayuda da grahco kegamos & b conclusdn e
(=111-8

= R aniracs vala par Va es Ra
= [ eilrada vista por Wb es Rb

GComo V- astd slemizada a tara (Hama virual) ks vanaciones en Va no afectan @ Vb
WiCEVETED

2.3.1, ENTRADAS COMEINADAS INVERTIDA Y MO INVERTIDA

Se presenta entradas tanbo en el ferminal inversor ¥ en el o meersar 1al Gomo &8
imedica e la figura B.230

Fara ecta circigto b rebacion de trarsfenancla es:;

R F ¥ F
A F d (R et Ly L+ |-
4 i:l-l-n‘,ﬂn‘ﬂ,{ﬂ."“{.ﬂlFH;#R;:" '?[R_I i R,*R_-,-l-
A R R
[]?%F' +E_:r| +fF‘ +._] | Ecmcin 9.271
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it g

Frgwa 823, Entradas combinadas imertida y no invartida
5.4, APLICACIOMES LINEALES CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Bl 1. MULTIFLICADOR DE GANAMNCIA COMSTANTE INWVERSDR.

Figura 2 24, Mulliphcador imversor de gananca oonstante

B2 AMPLIFICADDR NO IMVERSODR,

R

Flgarai 5.25. Amplficadon nid e
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9.4.3. BEQUIDOR UMITARIO,

Figura 628 Seguidor da Tension

844 DIFEREMCIAL.

Vio =10del - W2 )

Figura 5.26. Diferencial

Morrnalmenia: Fa=F. Fo-F-
R1=R3 E = * =0
FtE:n-ﬂ- 1 2
t'lﬂ—l‘"d_'_“—Fi- 0
F .1
{Ecusdadn 828
F-=F,

R
F L | " ¥
g & Rt

Tabia 8.1 Ecuaciones b0 dierencial
9.4.5. CIRCUITO DE IMPEDANCIA NEGATIVA

Esba circuily provoca una resistencia de enfrads negaiva (impedancia en el caso més
pneral] quis B8 pleds ulilizar para cancelar una resisiencia posiliva no dessada y por
banto producir cecllagabn.
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L

despejardo Vo, se bere: F-=F=

P {Ecuacion 5.25)
Fiop= V[:_I i —r]

£ £z
o M= -
i (Einaseion 830}
o Ka- R
Entances: Bee=—=- :
i e

£-Ra
BIR o8 Z, entonces.  Zeo= -~ o

2.4.5. CIRCLATO HFERENCIADDR O DERIVADOR
L

R

g T B

J___ 1|'|:J=_ "n'hJ-—

Fogua 820 Orisrsnciador o demoador
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jai¥s_ Vo
& B
Fﬂ-‘-—ﬂf‘ﬁ
o
i
@ tambian: l-’:;!-—;—rl".r—-—l":
Z 1
&0
Finalmenia: |
Fo=-5CRVs :
i
, p ikt
i
i
Fo=—Rr—=
. Nﬁ | Ecuacien 0.33)

Usualmenie so suala colocar una resistencia Fis para migar la ganancia;

R

=
+

%

: L

Figura 229, Cirewlo con bmiador de ganancs

I—

..d-——k--- (Erumcite B33
|
R+
- iy
] Iy
5i ka frecuencia tende al nfnls — ,.{-_E
R
*3c
cuardo b frecusncia de corte a8 _.E-"-#
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Figura .30, Frodosancda da coite
Conclusionss:

= Para valores de frecuencia menores que 10 ol crcullo se componta come derivadar,
= Para f =i el circiito &8 comparts camo amplificador.

i)
A=——
Ry
&Fr
et & = T (Ecmztn 9.55)

#4.7. CIRCUITG INTEGRADOR
L

R
=]

i Wy s

W

Fignen 2034, Circuno imtegrador y foemas de onda
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EELUELS POH ITECHICA HACICRAL — [PAEFCEITRE ELECTROHICOE
r=m=-c%
raa—%;iﬁ{.—m
m:-%r: iﬁ'r"aTlc %=L‘{r]ﬂ . Z=R
Vo= ; (Erumcidn 9.0

Flnw_ml:umu i
=
Zf - =N |
Rf"'.glc‘ 1+ SCRf
I
A= [l+-ﬁ'l::'m_rﬁ (Ecuackin 5.37)
=1 ;:  SCRf =1 ; %ﬂ_.,f_ﬁ
l|ll"ll1l| YA
, il T e 7
1 12k TE  yorpime -"“*\,,'ﬂ/ HH""\. ]

Figuts 833 Hespuesia da booends
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EBCUEIAPCUTECHICA WADIOMY,  Oorosnes BECTRORGHE
Fara valores de frecusncia mayones qus (2-0-RC) " &l groulo s comporta coma
inbegracdor,

8§ f a 00" —+ « eMOnNcas A MUY grande.

5.5, AMPLIFICADOR OPFERACIONAL PRACTICO
9.5.1 INTRODUCCION

Los amplificadores operacionales pracicos == aprocaman @ &u Coninapana idasl, peno
difiersn an aguncs &Epedas mpodanbss.  La inbansadn de desaroilar un modelo
delalleds sobre los ampificadores cperacionaies praclicos es tener en cuenta s
careciRristican mas sgnficativas 4 Ins disposiivos no ideales.

& &l Mercack.

——————

a1 718 5534
Pardrmedros propésito alta BRjo nival da Idaail
sl valehdad ruido
(Ganancia de Tensibn G 100 D00 30000 106, 600 nfirida
I‘rq:ﬂ:i:h-rﬁ-ﬂl:i:ﬂdida& 7543 TH 1 0.2 [iF ]
Imipedancia da Erdrada Zin 2 BH2 1 Mg 100 KO nfinika
abeerto i i
| g desplaramierios b 20 nd, 250 nA 300 nA oA
Tension do desplazamionis | 2mv | 10mv | 5aw oV
Ancho da Banda BEW 1 MHz G5 MiHz 10 MHz mifiniso
Razdn de cambic SR 0.7 Vims 100 Wms 13 Vime s
Tabia 0.2
La diferencia mds significatva entre e -~ GidR)
amplificadar operacions| deal y &l pradico es 100
la garancis de enekin de are ablenio G. =
o
En ¢l cazo ioeak G W
Er &l caso real & diEminanys al L1 % §%i .
Fumrantanr la frecisnssa
0 1
iMHz)

Figara 5.34. G on funcitn de

Vanos ampificadonss operacianales 50 compersan en frecuenca pars proporcnan
una cAracleristica, en B cual la ganancia de tensdn demeruye & sumenter k&
frescuencia.

Bigunos amplificadones opsdacionales como el T41 astan compensados con un
capactor fjo. Chres, como ef 101 parmien la adidtn  de un capaciior sdemic pEE
que se pusda cambiar la caracterstica & vs. £
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2.5.2 QANANCIA DE TENSION DE LAFO ABIERTO

G es la razdn entre 8l cambio de la lensitn de safda y ol cambo de la tensien de
entrada sin retraalimertaciin. Esta ganancia depende de la frecuencia

Vo .
TR il {Esumestn B 28]
Gyp=20 1"1‘{ w]

2,62 TENSION DE DESPLAZAMIENTO EN LA ENTRADA Wo

S la fensicn de entrada da un amplificador operacional ideal es com, 13 tershtn de
salida ee igual & cero. Esto no es wildo para un amplificador operacional prictice.

'||.I:‘- X L
J—: rl_. —
= A0 e &0 Priclico

Figura 5.35. Tangidn de desplaramiznto

La ten=idn Vio se defing comi B leneitn de enfrada necesaria para que ba salids sea
CEIG.

Pam el A 741 Via =2 mV.
Pata medir el Vio usamos el circuilo de b figura 5348

Wix =3 Vi

Figura 8,38, Madotn de ensitn de daspiararssima

Los efectos da ta tensdn de desplazamiento sa pusden incorporar en el models del
amplificador operacional de acusardo a la Sgura 5 37

IHG. TARTILN SAHCHER & BE3
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i
'
i
'
T e o T T e s - e o b = [

Figera 5.37. Circule equraienie con Vio

B el (Feuneidn 5.39)

R Fasisanda de salida
Rt Resisienci de entrada
2 Remn: Resighencza andne WV, V- y lisma,

Ademids de incluir la tension de desplazamienio en = modele del ampificadar
operaciorial

ideal 88 han colocadd cizalo resmlencias. Cuandd ds umen l8s doh enitedes y S8
conactan a tiama las 2Rom aslan an pamlale ¥ dan Rom,

A0 deal Ro=0
Ri yRom — infireto

564 CORRIENTE DE POLARIFACION DE ENTRADA

Aunipee &5 endradas del amplificador ideal no demandan carente, & ol cass resl
ingress A coments de polarzacién en cada termingl de enbrada  J.. oska os la
carrianbe de bess el brarsiston de estrada v un valor tipico ee 2 pA

Cuando la impedancia de k& fuenie &5 pequefia la ipo tere poco efecio ya gue
prowoca un cambic relativamenie peguefic en la tensidn de emirada. Sin embags, an

La comente de polartzacidn sa pusds modelar coma dos fuentes de comiente segin se
deslaca en la figua:

Figuen 238, Comenbe de Polanzacisn de Enkads

1HG, TARGILRNG SRRCHET A 754




EECRISLS PILITENTECS RACIMAL e CeSrORITIOE ELDCTROMICCES

La by es ef walor promedio de ks dos comaentes o8 anlrada.
Fpes = 51 g = I

8.6.5 CORRIENTE DE DESPLAMIENTO {OFFSET)

La corienie de desplazamients (offset]) I, = lg, - I

Tanto Ly coma |, dependen de k3 lemperat, .

El cosficient= de mperatura de & comienta 46 polarizacion de entrada tipica es
aproximadamente 10 nagrade.

El coeficente de bempsralus de L, en la enirada o= gual a - nflgrado.

Fara raducr 1 termicn de DO prodicida por fa comente de polarzacitn de snirada so
conecia al angificador operaconal reaiElencss de acuerde & la figura 9,35,

R

iy e

‘L_:“@,B

= R
i 3
B i

Figuia 38 Reducckn de Ipol d snirada

En & grafico se obsenva como 28 conecta en v., UNA realstencia B, 1al gue:

R; = R.Fy
E (Ecumscion 5.40)
&l S ELUDONE QUA; lpa = lp. =g
debido & astas lermiones v esta dads por
v-:-Glnl:Hqu-'-fFr;] [Ecunciin 4 41)




ESCLILA POLITECHICA HACIOHAL - PEROATHLS ELECTROMCOS

En sfecta, & importanie gue tamto el terminal inversar como & no imeensar lengan un
irayacio 0a DT a tere, para reducr los efecion de la |y do enlrads.

Las corientes da pofarizaciin de enirada se incorporan &n el modelo del amplificador
aperacional ¥ nos gueda &l esquera de la figura 9.40.

R e e LA

i ¥ia TR
"t
idd Tr
Rem

Figuma 940 Modelo da cormiesds de polarincin de eninads

Para ol circuifo da la iqure vamoe 8 encanirar ka eneidn de sakda provocads por las
oomentes de polarzadin de enfrada

Figura 541 . Cormianin o& Polsrizaciin

LEdizarndo &l cicuito aquivalants dal ampificador opsradons ¥ considerands que Vio
ﬁm.ummﬁmmﬂmﬂﬂ

Figura B2 Clouha equivalente def A 0L

0. TARGUHRD AANCHEE A




Conaiderando quer Ry == Ry ¥ Fiy = g, 56 clifiane la Sgura 543,

H

o
e L .

Figara 2. 43, Circuita Equimienta com FReRa

Al reamplazar la fuenta de bensidn fuenta de comienta en parakaks
mmmmmmmfu&wn " e e

L1 am
rs = ﬂ‘f

Figuta 9 44, Clreuiln aqurvakemnis
mmmrnmmﬂmmhﬁnﬂﬂ.
ol 2

iy
h[ﬁ'ﬂﬁr]"%—"lﬂﬂ'ﬁﬂ' ==
+
' LB -
IR R
—A

Figura 845, Clrnmils squvaionia

Wity
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FACRITLA POUTTECHICS MALIOHE, DRSEOISIDE ELECT e T

sdizamics la acisacicn de laze para oblene Vo = G

- I‘-'-"i{r.qlﬂ'r_rnHE'f*lr]_
C(H R R IR +R)+G-R - F,

¥

= G.m-ft{ﬂ'dlkr—l',:ﬂ:f;*-'r!__ iBcimiin S
{r,q-‘ﬂr!l; t PJIIEF"':-"*G.R'.:"

Fo

dands:
Ram Rl Ry = Py Py o 100 MWD
R's = Rfl2Re = R
Re == Rg: Ry =Ry
b
1""1]_'[.1"' RA:”B m‘ajnp _R'l} |Ecuactn B41]
Epempla:

Encontrar la tensién de salida para los dos circuitos de la figura 946 =| I = B0
nifi.

1 100 K
10K

IT:%' 3 Wl ‘I'_E v

a) Caso & b} Gaso b
Figura H 45

a) Ve = [1+ 100k D) (B- 10 )8400 - 10k} = 0.79 my
b W = {1+ 008 DK} (B- 10 K500 - 10k) = 0. 73 mV

BEE. RECHAZD ENM MODD COMUN

Par e ganers, of ampificador oparstdonal se utiza para amplificar la difsrancis entra
don tensknes 98 eniAda.  Por bo tanto, &l A0, opera en foma diferencial  Lina

— e ———

IR, TARIUING SANCHEZ A 58




ERCURLA POUITECTCH RaGiome, CASFUEITIVGS EUECTROMIGTS

Eﬁmﬂm-miutam;mm:ﬂhhﬂumﬁaym
larie o deberia trarsfarnires @ I safds

&i solo 5o congideran las partes iguales o4 la8 efdadas st conoce como modo coe iR

Si s dos terminafos oo anirada de un amplificedor oparacional précico == conectan &
una fuerde de fensidn coman |8 bengibn de salida serla cero en ol caso ideal. En el
C830 rachico esta sabda no &= caro y en relacidn a esta ension B8 define ta ganancia
g tensidn an modo comin G,

Vo {Eruacitn .42
1 '||||n . 'm —
+ Yom

Figura 247 Rechazo en modo comidn

B.57. RAZON DE RECHAZO DE MODO COMUIN

ERCM:% {Ecunciin 0 43)
6.
Lo valores tipicos 58 argueniran enire 80 y 100 08
ELE.E DESFLAZAMIENTO DE FASE

5l & la entrada inversors de un amplificador operacional Be iene una sefial senoldel,
la sy esta 180° fuera de fasa an redacitn a la entrada

En un ampifficader aperacional prachice o despiazamiento de fase erne Ia eiracs ¥
ealida disminuye conforme gumenta la frecuencia ds b sefal de erfrada. En aitss
frecuencias la 54 — 0, esto pusde cambiar de rediimentacitn de negativa & posiiva.
8.69 RAZON DE CAMBIO (5R slew-rate)
uTnﬁnd-mumumanndﬂaqmmmhmmmmahm

de salida de un ampificador operacional Esio 8 debe a que un ampificadon
operacioral prictico tiens una respuests que depands de ks fredusncia

Aai, la respuesta @ un eecalin no comespands & Un escalkin ideal

NG TAROUNG SAKCHET &




SR s% iFeuscidn § 44)
. £ BT
" .._>+_"1.c.;. -
s l

Figora H.40. Raztn de Cambio SR

Conforma auments |8 Fecisendca del fren de pulscs en la entrada la capacklad pars
reproducir la onda cuadrada sa detedions como o8 aprecia en la figuma S48

B.E.10 MODELD MEJORADD PARA EL AMPLIFICADOR OPERACHHAL
En ta figura §.5.16 = muesira el modelo no ideal para un ampificadar aparacionsl

Fom
L8
R
Fi
ol G
Hem

Figers 340 Modelo mejorado del A.0.

Los valares tipices da esto pardmelros para sl A0 741 san los siguierses:
« Raosstancis da enirada; =2 MO

+ Ganancia de lazo abiera en DC: G = 1.10°

+  Ressbencia a iera 2Fom = 400 M0

+  Resstencia de salida: Ro= 760

THIGL TARIGLING SARCHEE i 760




ESCUCLA POATTEChGA HALKIHAL . DISFOHITRVGG. ELECTRORICOS

9.5.11 RESISTENCIA DE SALIDA

e —

R,
G
i, .

—( )
—y
g

Figura 9 50 Equivaienis de Thevenin

Para encontrar la resstencia de Thevenin ss necesano igualar fuenbes de ansitn & |
e, perd en este cas0 No & pOSRAS poRgUe BB iada de una fuenie de tensitn
depandianta. Por eslo, pama enconirar la resistencia de ealida R suponemos que ss
aplica una fusiie da aneisn V a los terminales de salida, uego se calcula la corrents |
remuliante. D oot A Wnemas:

3-' = !ﬂ'. - :RL:'[].;E_"}
'Ii—Eﬂ—G G &
Byt R,

6  APLICACIONES NO LINEALES DE LG ANFPLIFICADORES
OPERACIOMALES
La caracteristics da un & 0. Exta dada por

Yo
T
Wimedie = Wil [ e —
Fomgii s Fnieal =
Mmdx W
G
-JWh::Jn'ind:

Figura B.64 Carscterislios @l A 0
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UL PORLMECRCA MACHDhiy . PEGPOGITNLG. BLBCTROMGE

BE1 AMPLIFICADOR OPERACIOHAL COMO COMPARADOR DE TENSIONES:

vret R
—1 1;'- il
o1 o2 wd
r 3 L
e —p T -I—
— )

Fguen 852 Comparador ds benmones
Puede fener o ro realimenbacion. En este cazo no se tiene realimentacian
L= sguientss condiciones son sullcientes para que la salida Vo esle saturada
= A=Ganancia=G. Losdiodos D1 y D2 limitan la bensidn & entrada Vd = 07 W
= =0

Vd = 1 07 [V] & 06 [V] proteglends al amplficador operacional de tensiones
difaranciples grandes.

Las resisiencias R imEan [a coments a los dodos v al ampitficader oparacional,
TR Ve=-Wa=0 = Vo= 00

Ve = Wy — Wy -V D P e T - W
Ilr.{ Ilrg —'?_-v.‘q D *U- =+'ﬁrl-l'#

W= Vasmrcia

Wi = Wraf-\'s

Figura 9 53 Salida Vo
98,2 MEIPARADORES DE SCHMITT

Extos dsparadores uliizan rz.n.i:rmmm positiva para sookerar o oo da
%Tnimmmmgmmmhmmmmm
nive salda. La mefroalimentacion positiva mantiers al comparador en uno de ks
dos sslados de sabracidn.

THE TAHCIIPG SARTHET &




En ia figura 954 58 Juslra una forma de disparador de SCHMITT en b cual estd
impiicita una benskn da referencia da 0 ya que V- = 0V

Figora 254 Disparader da Schmil

La figura 9.6.5 es la curva caracleristica Lang o Hiatéraats

Vo
S ow oes una lermicn positiva m a
A 1NN 06 308 Ve 88 ANcUsNlra en +E, I8
+E oual es la benskin de sRhurecitn ded A0
RiE En % |a spuacidn de nodos es da
R2 Horkanbe:
7 B=1, - ¥ mi 0
'y -
J B ow R E
-E
Figura 0 55 Lare d Hishrsss ._.{ 1.1 ]_. Yo + Y (Epuacion .46}
TR T T

Para endonlsr & punie de conmutaddn apbcamos que v = 0 y v = cuands @
ampificador oparacional 2ake de ssluracdn y tenemos:

k, [
==ty ==L E {Ecmtn B4T)

i x

|
Conlorms w ee reduce a parlir de una tensidn postva mas grande, i lensiin de sabda
Wy S8 conmUla de 4E & -E en el punto enoque v, llega a cero.  Esto ocurme en el punta
N QUAE ¥, Ul 18 ecidEon dlima. Conforme v s reduce mas, ¥ permanescs en £

i ahora la bensitn de entrada se sumania & parf de un valor negalive grands o @
cambis & +E cusndo vy = v = 0L

Par o tamho b conmaaciin ene lugar en:

& i g -
u,-_i:-r,:, _R,-i_m_ﬁ'-_.-ﬁ [Eumcitn B.48)

Tk TN SARMCHET A




EBCUELS POE ITECHICS HATIGRAL

Luega v; permanece en +E confome W, aumenta m%-ﬂ.

863 DISPARADOR DE SCHMITT INVERSOR

i Y

=

=

Figura 9.58 Disparadion de Schmil Imarsar

En aale casl 8 inbarcambie da

o entradas a la tiera y b bensidén de
enirada al ampificador operacicral E)
anflisis 03 simiar sl caso arderior
£
r——— VoW ¥, = = (Eewecitm & 40)
R1E 1 d
RisRZ2 .

RIE f: Los estados  se  coruban
Ri14RD M Wi cismndo ks dop antradas son iguales.
i T pE T W

Frgura B.87 Lazo de Hisiérisis

T'_E._T.E_-H" {Btasscatn B.50)
1) wE-E
W S TR l'."—n.—f'?-ﬁ [Ecuesciin 8.51)

1 7

2] g = +E
v, aumenks -+=-E-|T_-E:|-E | BouacEtin 9.57)
B TARCLARD BAMGHEE A 4




Figiire B.50 Desparador da Scheitl en ef mso ganaral

Vo

+E

a2 Wi

Figura 950 'V como referenda

h—_ RI.-
T OR+R

Ty - RI -
. K + R,

!|-'=—;|!1—-1.I
f] R|+R;|- i

E+ﬂ|_iﬁl-vl

R
R+R

E+

(Ecuacin 5.45)

Fara esie caso sa reemplaza la ticma
por una lemsitn de elferencia Wy, L
segunda lansidn vy es la enfrada

Fara of caso an que v &5 la referencia y

v 13 enirada se tene come resullada la siguents carscieristica mostrads o & figura.

Vo
M

+E

K )
¥, =_].:;'E +[;| '%}"'1

i3 E
A R (R
& R:I lI[Il'-J]i..I]F-I-J

Determinas la tension da salida del disparador de SCHMITT de ka figura, =i

vi= M gin (200=0) E=§5Y

R1 = haKK)

RI =100 K2

NG TAADLIN Sl CHET &

28




Figura 561 Ejemplo de disparador d= Schmitt

FafpaZsoyy)  p=ap)
& 100
f.8.8 DETECTOR DE CRUCE DE CERD
Win &
ih .t
Vo i i

Wiz

Figura 562 Datachor ta cnica da oo
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EETLELS POATTECRICA HACIIHAL CESPOEITRed ELECTIROMICOS

Vo1 Va2
_I >>E“_Dvu

L R[]

Figuma 9.63 Circuito de Detector da cruce de cs

Se tiene un circuilo detector de oruce de G0 cuando se tiene un circulio Comparador
de fensiones con Vel = 0 o tiema.

8.606 DETECTOR DE PICO
Parmite detectar 6l pico maximo de 1a sefal de enirada, asi:

E 5

vi

=

T
Figura 9.84  Detector da pico

Esie crouto parmite almacenar ol velor de lensidn hasta que & seital nuevamenie
sumente de tenskin

T et

— 1 =

Figura B.65 Circullo simacenador de tensicn

G, TRRTUIND RANCHET &




Figura 6.8 Cirouita detector de pico

P s un pulsador para descangsr ol Condenssdor.

Este cincuio lierne ura garanca igual a una y tiene ala impadancsa de antrada
Wy = Wed = vy HLE Vo = Ve

Cuando dEminuye v entonns v, A5 mMandd QU8 ¥ ¥ D se abre v ol capacilor &=
Manbiene &n vz = v = ce; mieniras no 5¢ prodizea un infenvalo da canga, entonoss v,
a3 igual & v seguider de lensin ). Hay que destacar que Ve, @5 igual a +E Sl el
dioda D estd en senidd iverss deledls picos negalivos.

8.67 RECTIFICADDR DE PRECISION

Ee uno e loe creuilos no lineales mas wilizados, Se los pusde disafiar parg resortar
b3 parta nedaliva o la parie positiva de la sefial.

8.6.7.1 RECTIFICADOR INYERSOR DE ' OMDA

)

Wi
-l— RIR,

1

Figura 9.67 Cireulto Recilicador irversar de 3 Onda
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I t

Figura BLER Rectificador imeensar de 4 onds

Buporamds gque &l AD, e ideal, entonces, v =ws =0

Para un v positive, la tensidn de salida del ampificadar v, &8 mencr que cara. Bl
digda 02 conduce y puesde recmplazarse por una pequata resstencia R que &5 I
neEbancia an dinstio del dodo, la oual ocasiona una disminucidn de la ganancia.

K i
A=——Lu——aup {Ecuackin 1.47)
i, B,

El dicdo D1 se presenta como un circuito abiemo bajo esla condicidn por o que vy &8
igual & v- y &= igual a cern woltios para & frama 1-2,
4

Wi

b

L

D

Figura B8 Formas de onda

Per &l contrano cuando v, B3 negativo vy, &6 positive, DZ ne conduca y 01 s conduca,
El circuito queda de la forma de fa figura.

G TP P RARCIHET &, ]




b & e

Bl oW | -l
H.F EJ 'Rl'

1 1 AR

r[—t— ==

R, =R ] R R

nﬂ. R e Al F F A

; i Ry .

i Wy, v, =——%-v [Ecuaciin 9.48)

__1__ R.| R; We _I_ R,

Figura 800 DY conduca
La ecuacon S48 no dependa dal Wi, por tanko b relmalmentacitn sirve para cancelar
la bangidn codo del diodo D1, esto produce un megor desempaito, va que o dodo B8
Eproxima mas & disposdivg id=al. La caraciersiics de transferencla se muesha en s
figura BU6. 14,

Wy

He
Ry

L
Figura 9.71 Caraciariefica de Tranefarancia

B6.7.2 RECTIFICADDR DE ONDA COMPLETA

e /)
i - - pdat
& Lo g e "':L_ . 1"#" A '.;

2m




+E[ Yo

——3— =+ -E

T z:(ﬁ‘} N

Figura 873 Circuto Aestabla y formss Jde cnda

La lersidn de [a entrada no imversces ve del amplficador cperacional @3 al recsilade
e acogplar la lengidn de sabida a raves da un diviscs compuesto por B, y R,

La tensian @ la antreds inverscra o= desamoda en of capacor como parls de una
COHTENAcH [T,

*  Silkaenrada diferencial Wd = w. y v es positiva s salida del A0, se satura en #E
s Silaenirada diferandial Wd = w. y v 25 negativa |3 salids dal A0, 8 satura en £

Cusnio la sakda se halla en un valor posilive e capadior se carga hacia esba velor en
forma exponendal con we corstants de tiempa RC. En algan punn et crecimisnls
&n | hensitn de entrada de v- hace que &l A0 cambie al oiro estado donde & fensitn
o sabide 63 negaliva (-E). Enlonoes @l capacilen emgiess a descargarse hacia este
vakor magativa hasta gue la enfrada dferencal 56 voalve oira vee posifia.

La ecuacian pars ia curva axponencial se sncusnira wiando s valores inicisl v insd
¥ & corsdanie de tempo

0-T2 Vinicial = +£
Whiral = +E
Conglarie de Gempa = RG

T

V)= E+(-¥, - E)-¢~ (Ecuscitn 5.43)
T2 Y Vo = V1
i=E
F_I{i'}=—E+'[F,+E}-.a ¢ {Exauscin 8.50)

Pk, TR R0 EANCHES &, a7




ESCLUELA POLITECKIZA RADIORAL DRSO TRs ELECTRIORSDOE

Evabuarddo 9.49 o 080 en ol momenis da B anscén

E[%]:u. = E+|[--,,-£}-='1:

N e
e‘*:E—_l_:Il {Ecumciin 8 51)

¥a que iengo dos incignitas T ¥ v, necEsiln UNe seguUNds ecuBcion. La enirada no
irvareora durante o primer semiciclo estd dada por v = w+.las trensiclones a8
producan cuando V=,

; E
S Ri=R2 y Vo=E ¥ o=—l—= {Ecusacin BUS2)

Bl cambic de estado ocure cuando b aninada inverson Skanrs aste valor, & pamy &
I8 afustiin 251 se obliene:

Tomanda e iogantmo natural &n AmBes adee;

Rt
2 3
0455

T=22R0C ¥= ﬁ

1
5

Praclicamente esie circuito es un comparsder con el vollajes del capaclor,  asi cads
wEE qus Vid es igusl 2 oem s produce un camibio en Vo

8589 MONOESTABLE

Figura .74, Circuitt moncestable y formas de onda

B, TRRGIRHD SAMNCHES A 373




ESCLITLS, POLITECRECA MACITRAL D POGITIS ELECTROMICE

Se ssume inicialmene que & condentadon esta cescargado, e decir, &l vollaje Vo =0
¥ U BdameE v ge igual al voltaje da polanizecion negatvo v Ia salide eald salurada
en bajo Ve, 54 en shpdn instanie aparsce un pulso postive de volaje en Ve, como s
indica en la figura 1.7.2 1, 88 lisne que v, 85 instanlaneaments mayor que v, ashy
kegrard que el A Q. e sabue an WL, @ dedir, gue cambie dal satada bajo al alto.

En estas arcunshancis apanos en v un vollaje igual a Vi, .

R
- e, o D
¥, ﬁm_kl+ E;F” {Ecuaciin 9.53)

Frmmw-ﬂﬂﬁudvd*wmm:qummpmughh
BEEBEIN.

F, o= wu{L-e':ﬁ] {Ecuacitn 9.54)

Miieniras & Vi sea menor qua ve ol A0, se mantiene an estado ako. Al tiempo t, &l
wmammmar.phmwmﬂmmwmmh
euaciin 553, por b lanio podemos eacribir,

Vew wo = v cumndod =k

R iy
Enfiaiices: I +I.ﬁ." Frr-=Foo(l=e ACY)
1 1
De la eCuacitn anteror deapejando t , se obiiane una expresion de 1a Temperizacin
del monoastaiils,
L
!,,=HC'!I:H:I+R—}
2

8610 CIRCUITO LIMITADOR DE AMPLITUD

BEILT LMITADOR DE AMPLITUD SIMETRICO

Figura 9,74 Circuiio limiador de ampibud

PG, TARCUING BUMCHES 8. 274




. .R,!, Ry
Dorwda; Fl= R + R,
__J.Eﬁ_ﬂ :
Fim R +R {Ecuacifin §.55)

Para comprendsr ol hmcioramients de esle circullo PAMEND SUpONEMOos poF un
FreEeris qus o eaialen loe dodas 07 ¥ D2, con kb cusal ol circusto se transforma en un
AMPARCRICT INWRrEDT, &5 daci

¥, =—F'5"—;1 {Ecustidn 9 58)
1

La gcuadin anfencr representa una recta que pasa par o origen y quss Rane pandismie
negativa.
1) Cuanda Vs = OV

Anaizamas o circuilo complels incluiendo los diodes, poro cuanco Vs=0. En esias
GircunEiAnCias of voitaga V1 88 pasitive y ane la siguiant: evpresicn:

_ KK :
F]_E‘*+E_} (Ecusciin B.5T)

Emqunp:hﬂ:nnlﬂ:dqninmrlz,mhmmﬂm Dha fgusd

forma, D2 e polanza mvesamenbs possio gue V2 ed padalive ¥ liene la sigussmie
X PrEaitn.
B F
e AN Y ”
F2= TR (Eouacdn 8.58)

Si D1 y D2 no conducen e arouto esta en la regidn linesl, e dacin

£,

o=-¥s g [Ecuacitn §.58)

1] Cuando Va es dafinie de OV
5i W5 S8 incrementa, entonces Vo crece negativamenie, ¥ se olEsne gue V2 es ain

mids negativo, por o tamio DF sgue en polarizaciin iresna Mﬂ\’ﬂ:m
reegativamente =l Wi s hace negativa, v por conaiguients obligs a 07 a conducir.

El drouitc equivalente & la salida ded A0, se presenta en la figura 875
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E— i sl ‘

Ko
+1||||I :I-_:=il;
Ra -
LAILA
F,= F
l__‘:-ﬁ 0 RN
ly
Fh I;ulil:hql.liﬁ. << Ry , que es condiciin valds para ef limiadar
Vo I-',,.n-kili’, (Ecuacion 8.80)

WTEW Cuandy 01 conduce i circidto egigvalent= tolal se srcusnira
equivalanta en la figurs 8.6 23.

Walido & partir de:
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ﬂr%ﬁ [Eciscitn B.61)
D=l ardibais anlersr s desprerds gue ol ampificador lisne dos gansniss
Cuande Ve s pequeiio b gananca as A:% (Ecumciin 9.6
i
Cuando s es grande la gananda &5 d:ﬁ;—kﬁ' {Ecuacidn 2.63)
|

A continuacién se dibya la relackn de trerafarencia Vo en funciin de Vs y ol voliaje
o en funcitén de L

Vo
Rb Wy
Ra
By
Ra e
v_’ S W ¥
t %,
Bh-wg--
a 1 Re

Figura 3.77 Vo an funciin da t
2.6.11 APLICACION
5.6.11.1 GENERADDR DE FUINCIDNES

5i disponemos de vawios diodos como == indica en & figura 9.78, se logrard tanlss
ganancias &al amplicedor opsracional como se muselra an la Buncidn Vo varsus Ve
O

|_H7 iy

Figura 8.78 Circuin de generacion de Funcones
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v B, o S
N s
Wy

Figura 970 Generador de ondas
BE112 CIRCUITD GENERADDR DE ONDA CUADRATICA

Cuands @ colsca en V- un diodo en serie con una msistancia 1 tembien S0 obtianen
dos garandiss | urs cuandoe sl diodo conduce § otra cuandd no conduce, &5 decir;

aj Cuardo [ no conducs .-I—%ﬂ-l:l Vi =0

) Cusanda D conduce —Ell-"

En consecuencia =i se grafica Vo versus Ve, pare of cincle de |a Bgura se oblisns una
Ciirva sinilar & ka de segunda orden {pardbola).

Vo §

W
Figura 580 Generador de onda cuadsisica

.7 AMFLIFICADOR OPERACIONAL REAL (Caractenisticas del Fabricanis)
E.TAEMPADUE DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIOMALES

Los AQ. se empaguaten an moldes de C 1. estdndar empacadas en daobia fila (D8P,
Diiad in-Line package) y empaques. pianos.
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ESCUELA POLITECRICA BATKRAL LUl s LSRN

Cada una de esios empagues tiene al mencs ooho TermMINEas coma 58 [kisira an ks
figgrura

®  Cormxitn de un A D en un paqueste metalico

Figura 887 Visla Superior
» Empaque dobie fila, 14 ferminales.

ﬂl“ll‘ll’ll"'l!'!l"i

)E’E@J

Figura BU&2 Errq:ni:pe:l:thh

« Empagua plans con B erminales.

WG =g i
Bl 101111

A

Figura 283 8 laminales
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8.7.2 REQUERIMEENTO DE POTEMCIA:

‘o ACh. requigren tanio una luenbs positiva y negativa los valores tipicos de las
fuerites van de +H- 5\ @+ 25,

La midteimim @iz en la bensidn del sdlido sata Emitsda por ka lensitn =n DG
suministrado al 4.0,

9.7.3 EL ANMPLIFICADOR OPERACIONAL 741
E1 741 ha sido construido desda 1956, E1 741 Bene compermacon interna de

frecuencia, que e un filllo RC que o5 pasabejos que kace gue la amplitud decaiga a
frecuenoes alies,

El & O, 741 consisie en 3 alapas principales:
a) Un amplificador diferencial en i enfrada,
I Un amplificador inemedio de ala ganancia de salida simpis.
¢} Un ampliicador de potencia an la aalida

nivel de DL de fa sefal de 16l manera gue la salida pueda tenar lanko valores posifivos
¥ N i

Circuitos de polarizacion,
Bl 741 ssla compensado intemaments & recuenca por medio de una ned R-C.

3.8 FROBLEMAS REFLUELTOS.

5.8.1. Para bk fusiie de comiente constante de |a figura 884,

a) Trace la Mecha del emisor y sofake sl of transistor es NPN o PHP ¥
argumente Su Conbemtasidn,

bBj  DObiengak y V..

c} Dedneminar ol woltaje a la salida ded operacional, Vo.

LY <l 15 k0

10

Figura, 9,54
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El tranststar &5 PHE y of emisor es el que permibe [ reaimanlacion negativa.

Bl
S L
0+3
V=V
V =10V
15—-%
e - = SOmA
® 100
Ikl
=1, = 5mA
A
V, =336} SOmA = 155V
o)
[, 50mA
T e i
H ﬂ 5-“
T
V, = 15K - Im=15V
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ESCURLA PO ITECHICA WADTmAL LEPOSITVS . FLECTRORIGOE

L3V = 100021, + 0TV + R 1, + V,
=%
¥, =15-100-50m - 0.7 - LSK - Im

V,=(15-5-07- LV
W, = TRV
9.8.2. Determinar y graficar sxactamente ol voltaje de salida Vo(t) del circuito de
la figura. E1 inlerruptor s se abre para £ = 0 y funclén & todos los elemontos

idoales. Ademas el potenciimeiro P = B0MD ARGusmira pasicicn
!IWHTlmmihrhhmﬁﬂﬂmp:-mm i

L5V
i IO ) 4y, 15W
v, o5 v
= vili)
-15% 49 kia
10kt

-15%

GAK
1 —
L]
;u..rﬁl
I —
i i i
Figura 9,85
P
T
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1< 4z
Wiz B
i=>ds v
Wi = X
344
? p——
i
m F
¥
15¥%
L
v I+
S — \
LI
Lk
1 i
!
. I
|
Is P
Figura 8,65
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UL POUITECTICH MACIRAL

1=0

Wo=00 porlo gue V. =\, entonces & 8.0, 28 sabuna an baja
En ewle vabor &8 marnliens hasta gue Vo =,

I:I--I!‘t-:‘h

iy &% -150
47
YT 5447

Wy = 23T

=1 5= =237V

] i
V.- Rcuf"":llﬂﬂf

-I I
V, = ———— [-2.37h
T IM-lp

v, =237

S W = 344 a8 &l momento en el que so produce 6 camiia en ke salida Vy

344 = 2371,

8.8.3 Si el voltaje en Vo ez 244V, ol voltaje V; e cero | W = 0L ya gue of
Chpacitor o pusde seguirse cargando, pero tampoco &6 descanga; este valor de
Vo 58 mantiens hasta que el voltaje ¥, disminupe, momams an & cual of
operacional & satura an alts ya qua V., = .

EEE s
Wy e 15V
e gl o3y
3+4.7
Wy = 23TV

L
V, = 34— [237dt
1

Fara qua WV, = 0 86 neceaila que Va = 2
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ESCUELA POUITECAGS HACIOMAL DETUEAIGS ELECTROHICIS

1=7-|,14—'_|":'_3?d1
&

2344 237(4)= 2371,
i, = 4515

t=E;
Luiegd Wy = 0 y =l capaciior se mantiens 6n al valor da 2V

El Patenciimetre sins para calibear b sensibiidad del integrador. En definitfa permite
variar las pendienbes.

9.8.4. Dizefiar un disparador de Schmitt con lxs caracteristicas moatradas en ol
diagrama.

W
By

K, Bk i
Wy - -1

- W, Y

Figura 5.B8
Dabido & e caracierislicas del lazo do histérasis; al wollajs maxing on b sobds no ea

siméirico | BV » 5V) usames un Pener, o cual debe ser del woltaje menor, en esie
(= T

Para pader polarizar ol 2enar Sea E= B

PG TARGILIRG SCHES &
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Bea R;=1Kil
R = 2 TKD

Disefiar un cireuilo que cumpla |8 siguisnts funcidn:

Ii'l'ﬂ=1lr1"1mk"2'w..-im

B
e 13
v, ——
-y -
W ¥
R m

3
A

Figura 853

unwﬂMhhmmmmwmuEmm

SIERRA que cumpla con los valores de
o ’ wolaje y tlemnpos indicados en el
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Figura 991

Defids Ve ¥ Yo 52 puede deducir gue para A1

Figomra .93

Se=a Wz =10V

Wi =2
c_‘l.l’n*"ﬂ:

‘ﬁ::[Hh]-\'_t
Rz
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Vo Ve ___E-Ru
" l+h RE-"-EII
ra
W= BV
R
Y, =2.2.Vz
Ry
CALONCES
B oo
B
Gea Rg: = 10KL1
LTE S ] Ry = kL2
oo o i 2 ulifzard P, = 18K
Vi ¥
V= .
- s R 1404
R,
V. =1428V
Para cdaterminar ol Fy
LAZRY = — 224y
Eillﬂuiiﬁ o
| — IE"
1425 1 :
enlonoes =
JAF = Ihﬂ
L
il L'q-m
R, = 158K}
ega Py = 1KLL+ 16,8 KD i
Py =168 K
Sea  Py= FOKD
Wi = 2Ry + W
Voo -Vz
o Iz
S=a |z=10mA
Ve = 160
IHEE TANCE R SANDHET &

Fa -




ERCUELA POLTECHICA HALIOWAL

Ry = SO0

Sea By = 47040

Para la carga del capaditor.

Iz corrienie &8 Canga dal CRpEcRor
AW

Io = Co—

At

AW =BV

At = 08ms

Sea lo=1mA
Im - 08m

B=
BV
C =0 1yF

Gaa G =0pF

12W = Ry * Pyl
12
R,.4+P, =—IL}
Iy v
RI+P3=IIF.1'!
Lean:
Ry = 10K

By = BKE

Para la descanga del capachor
ld: Corrmnle de descargs del capadior

== ic
Sea d= 10ic
I = 10
Wz =Wy + W,

Vz-Vd 10-07
" d 10m
R, = 0300

Q

Sea RB,=1KL

-

Figura 504

Figura 9.95
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EECRIELA POUITICRICA MACHDRA] = LESPOGITRCG ELECTROMaCOS

8.8.6. En @l circuiito de ka figura, determinar:

ajl La funcitn de iransferencia.

B 5 RRy = RR, dibujar asimtdBeamente el diagrams de Bode de
ragnitud e indicar que fipo de olrcwito e

el Rapadir &l mumeral b) 1 R, tiende al infinita,

KA
f .
Iy
F:
e ==
v, R
o i
Vi s
Yo
Ky
¥z
Py
Figura 596
TR
=l
1+sR_C
Por supanposicidn
"ul'g""ﬂ
Vo==— R, Wi
R, -(1+sCR,)
v, =D
Vo= R, [l-l-EJ Vi
E,+R, :
Voot .-[n—“z_ _].v.
R,+R,\  R,(l+sCR,)
Vo= - R, |_E|_+£R,F:,+R;,]Iw
R, +R,| R,(1+sCR,)
:ﬂTmnmm-.

2R3




“ESCRIEDA POUNECTOCH RADIOMAL

D o quee: =0 obdians;

T[5}=53R' +sCR.R,R, —R,R,

R,(R,+ R, X1+sCR,)

Bl Ry = AzRy,

[is
1(s) sCR.R,R, :
R,(R; + R N1+5(R,) SRS
CETDC 2
fo =0 T amim |
s
o 1
fp= 2n-R, -C o
Tia-»0) =0 i
B x :
e ) 3+H‘
Figura 847
x
Ex un fitro pasa akos, ﬁ
!
BiR; = Ea
N r——
By
: —
LT
4
i’“‘
Figura 6.98
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SRR LA POR ITECHICS RALKIHAL

T=-2 ITed
i
-R
Tis) =
) R,(1+sCR,) Thos e
Carpe
Mo eestn, -
Polo:
|
ﬂ:_lx-ﬂz-f_‘
T{J;-an:_%L
Tis—sa0) = 0

Figurs 065

#.8.7. Disefiar un cirouitn qee me pariita obiener la forma de cnda Vo en su
salida, que se indica en la figura, 2 parfir de la sefal de entrada que también
mmhmmswqmummhmm

Vi [V]

Jfl\/i.

Va [V]

Iz 1 === 1

-12

Figpera 51040

m-hmwv@wmmmdrm el
umﬂumnmmmmwummwmﬁﬁ&
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13
By =
- Vs
+
v |
Vi e | - 2%
| 5
—
Figura 8 101
I"rﬁlil-:“-—ﬂi—-
iy + &
J:-"_a;—g_b'._kl_
5 : Row R
E=12Y
-! RI Yo
3 EK+R
1 2W]
]+£:1—EI
®, ——— — e —— e
4 ¥i
Ei--_] f——u
R, =11
Lazo de hisidnasis
Sea R, = 10KD Figura 3.1032
By = 200

9.8.8. Para @l circuito de la figura determinar of voltaje de salida exactaments
suponiendo 8 tedos los slemenios ldaales.
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ESCLELA POLITECHICA MAZIORAL CASPIY TGS BLECTRORICDS
GHE
o .
157
42K
Vi — i
- —
Va
Vi o -]"l'_.“ -15V
]]qu.
Figum B.103
Vir [V]
t el ol L. e
£ = 10011z
u
I
-l
Flgura 5104

Respuessta a i,
Vo= —E'ﬂﬂl
68
W = -10Wiy

MG, TARGLIND SARCHET & iox)




Respuesia q Wi;
in GE
v:( }‘l[li-— ".ir:i
*=\To+ 100 :
Vo=V
La respussta fotal, por superposickin e
Aralisis de Is frecisncia;
Vi
1 |
T:—-. —
'TE 100
T|=]|:|'I'.|1;E
Wiy
| 1
T.=—=—
L 400
T, =2 5ms
Graficanda:
vV [v]

3 i i3 24 1 [ms]
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8.8 PROBLEMAS PROPUESTOS.

2.9.1. Encontrar ka relacién de transforencia y L respuesta de frecuencia of
siguiente circuita:

Kl
— =
Vi
- L1 .
Figum 9.10F
59,2 Hallar la fumcién de iransforencia del siguisnis cincuilo:
‘L—& s
. ——

Wy @ .E" + Yo

=¥rr
v, e ] Bs

2.8.3. Dbtenga la relacitn de transferench Fgurs 9108

E
Vi o— 1 S
iyl Lty OGS
Ba
L1 —
W o~ o
e —— %+
B Ve
e Ba
Figum 9. 109

$!JNEHM¢H1I“Hﬂiiilﬂ#ﬁmiudnmﬂnﬂ|uthnuhl:mtﬂnuh1miidl
Iimdicadas en la fgura
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10ER
{ ]
Voo
L3RR
vl-l: O ' T |
1580 T Vet)
Vieo— ] +
-Wer
SEQ
. Figura 5,140
‘l.?n. ["-l'l
2 p— e -
< 12 2 Ja
: | t [ms]
Fiegura 8111
Wiz [V]
7 |- <
" o 12 x Iy
p—) U [ms]
Figuma 9.112

9.9.5 Determinar la funckin de transferencia del sigulente circulto v realizar of
grafico commespondients a la respuesia de frecusncia

Re
" R
b2 el S
TS
]
s
+ Ve
Ne
%
Fgum8.113
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