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1. NOTAS DE CLASE: Primera Parte: Generalidades

1.1 Generalidades y conceptos basicos

La denominacion de Amplificador Operacional fue dada originalmente por
John Ragazzini en el afio 1947 (afio en el que, por otro lado, se inventa el
primer transistor).

Esta denominacion aparecié por su utilizacibn en las técnicas
operacionales, es decir circuitos que ejecutaban operaciones matematicas tales
como Derivacién, Integracion, Suma, resta, Logaritmos, etc.

Como podemos suponer los primeros AO fueron construidos con valvulas
por lo que fueron voluminosos y con gran consumo de energia.

Con la aparicion del transistor Bipolar se construyeron AO discretos, pero
la verdadera revolucién se produjo en el ano 1968 con la fabricacion del primer
AO como circuito integrado: el uA741 disenado por Robert Widlar en Fairchild
Semiconductor Corporation.

1.2 AO ideal

Normalmente el tema de los AO se inicia con la definicién de lo que se
conoce como “Amplificador Operacional Ideal”.

Previo a ello repasemos los tipos de amplificadores que conocemos y cual
es su denominacion en funcién al tipo de entrada / salida:

Entrada | Salida Denominacion Ganancia | Ri ideal | Ro ideal
V, V, Amplificador de tensién VNV 0 0
I, I, Amplificador de Corriente 1/ 0 o
V, I, Amplificador de transconductancia A% 00 00
|i V0 Amplificador de transresistencia V/| 0 0

Un AO ideal es genéricamente un amplificador diferencial de tensién con
las siguientes caracteristicas:
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a, — oo Gananciadetension (alazo abierto)
B, — « Anchode Banda

Z. — o Impedanciade Entrada

Z, — 0 Impedanciade Salida

| iz — O Corrientede polarizacion
CMRR — « Factor derechazoaM C.

V, . =1V, Tensiondesalida Max

0max

Genéricamente lo representamos como se ve en la figura a continuacion:

+Vee
L (Fuente)

Ent. no Inv.
-+

edi
L Vo

Ent. Inv. i
Figura 1.1

Observar que no hay conexidén de masa y el acoplamiento de la entrada es
en DC (No hay capacitores de acoplamiento)

1.2.1 Modelo del AO ideal como Cuadripolo

1 7 - - -
edi e, =tension diferencial
A\ ~———— — 1

|
P E—
N

4

\\}7

Figura 1.2

Notar que en este modelo ideal la salida V, =ae, es una funcién exclusiva
de e, : tension diferencial , independientemente de los valores absolutos que

tomen V, yV,.
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Observacion 1

Si suponemos una ganancia a, muy grande (p. €j. a, =100.000) y de alguna
forma logramos V, =10v la entrada de tension diferencial e, sera muy chica:

o L VO _ W
¢ 7100.000 100.000

=0,1mV

El punto es ver cdmo puedo manejar tensiones diferenciales de entrada
tan chicas y lograr tensiones a la salida Vo menores a la alimentacién (salidas
no saturadas).

Observacion 2

Analicemos qué pasa con esta conexion:

+15V

-15v

Figura 3

Figura 1.3

Esta configuracion se denomina Comparador a Lazo Abierto y la salida
saturara a la tension positiva de la alimentacion, Vo=15v

Esta es una conclusidon obvia ya que si al AO ideal pensado como
Amplificador Diferencial de ganancia infinita lo alimento a su entrada con una
tensién finita (en este caso e, =1v) su salida Vo tendera a infinito.

Practicamente Vo sera menor a la tension de alimentacion Vcc.

Por lo tanto: Un circuito con un AO ideal a lazo abierto (es decir sin ningun
tipo de realimentacién entre entrada y salida) se comportard como un
comparador y saturara con Vo igual a alguna de las tensiones de alimentacion.
Surge entonces naturalmente la pregunta éComo disefio circuitos que

5
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funcionen linealmente (es decir con salida no saturada) usando AO con
ganancia a, >« ?

Aparece el concepto de Realimentacion Negativa

1.2.2¢Qué es la realimentacion Negativa?

Si bien estamos introduciendo este concepto en circuitos conformados por
AO es mucho mas amplio, no sélo en aplicaciones circuitales sino en el
funcionamiento de sistemas que se comporten de forma estable.

Todos empleamos en alguna medida el concepto de realimentacion
negativa en nuestra vida diaria y en términos humanos consiste
“genéricamente” en conocer qué se hace y corregir errores cuando se
cometen.

Un ejemplo tipico: para el conductor de un automdévil tratar de mantener
la velocidad de conduccion constante controlando el velocimetro y manejando
el acelerador (si sobrepasa la velocidad deseada, “levanta” el pie del
acelerador). Este concepto general aplicado a un circuito seria:

Tomar una muestra (muestrear) de la sefal de salida y restarla (a la sefal
de entrada) = El circuito vera la diferencia.

“El Amplificador Diferencial es ideal para esta funcion”

El esquema en bloques que permite modelar y estudiar el funcionamiento
de un sistema realimentado es el tipico esquema de lazo que se muestra a
continuacion:

Vi i Ve Vo

Ve

Figura 1.4

Donde:
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V, =Senal de entrada

V, =Sefial de salida que esta siendo muestreada y escalada a través del
blogue de realimentacion p produciendo la sefial de realimentacion V. .

V. =Sefial de realimentacion

a, =Ganancia del sistema a lazo abierto

S = Coeficiente de realimentacion

V, =Sefal de error

¥ =Malla sumadora

En este esquema podemos escribir en forma genérica:

Vo=Ve. q,
Ve=Vi-Vvri Vo=(Vi-Vr)a,
Vr=Vo.p =(Vi-Vop).a,

=(Vi.a,-Vo.4.a,)
=Vo+Vo.4.a, =Vi.a,
Vo(l+f.a,) =Vi.a,

Av :V_C-) :L
Vi (1+p.a)
Donde Av se denomina “ganancia de lazo cerrado”
Observacién

Si a,es muy grande (a, —>) se cumplira Ba, —»>x

Av = al 1

pa, B

Es decir, para valores grandes del productog.a, la ganancia de lazo
cerrado Avsera una funcién exclusiva del factor de realimentaciong,
resultando independiente de a, (y de sus variaciones).

Al producto T =p.a,se lo conoce como “Ganancia de lazo”. Volveremos a

este concepto mas adelante cuando estudiemos las desviaciones del AO “Real”
frente al ideal que estamos estudiando.
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1.3 El amplificador NO INVERSOR

Habiendo introducido el concepto de realimentacion negativa y el modelo
de AO ideal vemos como podemos estudiar el comportamiento del siguiente
circuito:

+Vee

Rz

Figura 1.5

Al AO ideal le hemos conectado un “arreglo” de resistencias (R1 y R2) que
constituyen el cuadripolo de realimentacion g tal como se muestra en la

siguiente figura:

Redibujando las resistencias se ve mas claramente la conformacién del
cuadripolo de realimentacién B donde puede escribirse:
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Vr
[ J = —
P Vo
.Vr :VO R2
R +R,
p=—2
R +R,

Por otro lado, en la malla de entrada se produce la “resta” en la "malla
sumadora” resultando:

e, =V. -V,

sefial deerror = sefial de entrada — sefial de realimentacion

Observacion: justamente esta ecuacién donde la sefial de error (e,) es la
resta entre la sefial de entrada (V,) y la sefial de realimentacién (V,) es lo que

demuestra que la realimentacion es “negativa”.
Si por alguna causa V, tiende a aumentar (por ejemplo un incremento de

a, por aumento de la t°C) aumentard V. y por lo tanto disminuird la sefal de
error (e, ) disminuyendo V, (V, estable).

Aplicando el concepto de ganancia a lazo cerrado que ya vimos resulta
que si pa, »>wpuede escribirse:

Vo1 _R+R, R
MVTE TR TR
:>AV:1+&

Esta es la ganancia final del circuito planteado que por ser mayor que cero
se conoce como CIRCUITO NO INVERSOR.
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Observacion

Como habiamos deducido en el caso general la ganancia A del circuito

realimentado depende solamente de la relacidn de las resistencias del
cuadripolo de realimentacion g (siempre y cuando a fB>>1). Veremos luego

algunas limitaciones reales a esta condicion.
El procedimiento sistematico del calculo
Veamos un procedimiento que nos permitira calcular ganancias a Lazo

Cerrado (LC) de circuitos que se configuren con AO realimentados
negativamente. Nos basaremos en el mismo circuito NO INVERSOR.

Figura 1.7

Identificaremos la realimentacién negativa.

Para ello suponemos una variacién en la salida y analizamos como afecta
a la entrada diferencial e,. En nuestro caso la deduccion seria:

V. Toe Toe oV 1

Por lo tanto, la realimentacion es negativa

Consideremos condicion de AO ideal.

10
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Es decir, si a, »0—=e, =0 pues la realimentacion es negativa. En otras

palabras, entre los terminales no inversor (+) e inversor (-) existe lo que se
conoce como “cero virtual”. En un AO ideal realimentado negativamente la
ganancia a lazo abierto a, infinita fuerza un cero virtual a la entrada.

Este concepto nos permite escribir:

a, >0 = e ~0v = e =¢e

Ademas, por simple inspeccién del circuito vemos que:

e' =V,
e =% Vo (divisor detensioncon corrientes deentradaal AO ideal nulas)
l+ 2
R
V=—2_V
Por lo tanto: V; R+R, o
\Y
=|A =-2 :M :1+&
Vi RZ RZ

Que es el mismo resultado que obtuvimos antes.

Observacion

En el anexo (1) veremos algunas limitaciones practicas del circuito NO
inversor que no estemos teniendo en cuenta en este analisis que estamos
haciendo.

¢Qué sucede si conecto asi?

11
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Figura 1.8

Lo “leo” de la siguiente forma:

Siv, T5e" T= e, T= V, T= SATURA

Es decir V, =+V_para AO ideales que saturan a V_

El circuito anterior es un COMPARADOR CON HISTERESIS que veremos
luego.

Resumiendo

El anadlisis sistematico presentado comienza analizando si Ia
realimentacion es negativa y luego continda aplicando consideraciones de AO
ideal que nos permiten asegurar un cero virtual a la entrada. Ademas, las
corrientes de entrada del AO son nulas.

Ejemplo 1

¢Qué tipo de realimentacion tiene este circuito?

12
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Ry

Figura 1.9

Si suponemos V, T=e" {= ¢, 1=V, | = realimentacion (-)
Ejercicio: Encontrar V, = f(l,)

Caso particular del NO inversor: El Seguidor

Un caso particular del circuito NO inversor es el siguiente:

Figura 1.10

En este caso:

V,=e ye =V,

=como e, =0=V, =V,

13
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Es lo mismo que pensarlo como el seguidor con R =0y R,=o con lo que
resulta:

La utilidad de este esquema radica que la impedancia de entrada Z =«

por lo que funciona como Buffer (circuito “seguidor” que no consume corriente
a la etapa previa)

Observacion

Siempre subsiste la limitacidn en la corriente maxima que puede proveer
el circuito. Esta es fijada por la capacidad de corriente maxima del AO.

14
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1.4 EIl amplificador inversor

Otra configuracidn tipica es la mostrada en la siguiente figura:

ly

S Vi Y ——

R1

+Vee

Figura 1.11

Viendo que la realimentacion es (-) podemos escribir

ee =e" =0, puesa, > ©

o IZ:% puese =0
2

e I, =1, pues la corriente de entrada es e~ es nula

oV, =—lL.R =-1,R =- iR1
R,
— AI z\iz_&
Vi R,

Es la configuracidén que se conoce como circuito inversor.

Observaciones

e A es funcion exclusiva de R yR,

e Existen limitaciones practicas al momento de elegir los valores de
R YyR,para imponer una cierta ganancia. Si elijo R, (para lograr |A)|

altas) se incrementa la corriente por R,por lo que también sube la
corriente por R que es absorbida por la salida del AO. Esta corriente

maxima a la salida del AO (entrante o saliente) tiene un limite practico
dado por el fabricante.
e En el circuito inversor Z, =R, #x

15
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1.5 Circuitos Conversores

1.5.1 Conversor corriente tension (I/V)

También se conoce como de transimpedancia o transresistencia

R:

+Vee

Figura 1.12

e Si considero una entrada de corriente |, la salida de V, es una

tension proporcional a I,. El caso general es suponer Z, en la
realimentacion con lo que resulta V,(s)=—1.(s) . Z,(s)

e R fija la sensibilidad del conversor.

e Z =00

1.5.2 Conversor corriente tension de alta sensibilidad

R R,
+Vee
R,

Vo

“Vee

Figura 1.13

En este caso puede demostrarse (ver Anexo 2) que:

V, =—Ii.R(l+&+&J
R R

16
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donde:
k:1+&+& >1
R
es el factor de multiplicacién de la sensibilidad respecto al conversor I/V

basico.

1.5.3 Conversor tension corriente V/I

® +VCC
Vi
o~ +
AO
_ .
® Ve
Rﬁ
h
Figura 1.14

El cero virtual a la entrada permite escribir:

P
Vi =€ =¢ :VRl
Vi
=1, ==
R
por lo tanto, la corriente por R, sera: |l =1, =% independiente de R,
1

Veremos luego otros circuitos (fuentes de corriente) donde la carga R se
referird a masa.

17
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1.6 Amplificadores de Corriente

1.6.1 Amplificador de corriente inversor

® +\Vcc

AO

+
Vs i R2
RL
® -Vee

I
R1 iV1
1

\ A

Figura 1.15

Puedo escribir:

Por lo que:

M=V -1y
Por lo tanto:

LoV LR
R R
Ademas:
I +1. =1,

Entonces:
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1.6.2 Amplificador de corriente NO inversor

® +Vce

AO @

GD l; R1 ® Ve

Ru

Figura 1.16

Iil:‘)1:|2R2

_ e R R
IL_Ii+I2_Ii+Ii - Ii[HRJ

2

Para pensar: ¢Cual es el valor maximo de R que puedo conectar? iY el

minimo?

19
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2. NOTAS DE CLASE: Segunda Parte: Circuitos lineales
basicos

2.1 Amplificadores sumadores — Sumador Inversor

Uno de los esquemas basicos de aplicacion de los Amplificadores
Operacionales en circuitos lineales son los “sumadores”.

Vi1 Ry

Figura 2.1

La realimentacién negativa conformada por Ri, asegura un cero virtual en
el terminal inversor, lo que permite calcular la corriente por cada una de las

, : V.
resistencias Ron como I, =—".
2n

Dado que consideramos un AO ideal la corriente de entrada en el Terminal
(-) es nula por lo que estas corrientes “se suman” en R1 resultando:

oy By, By B B
21 22 23 2n

n

Vo = Vi..Av.

=1 T

Es un sumador inversor.

20
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La impedancia vista por cada una de las entradas es independiente de las
otras. La clave esta en la masa virtual en e(-) que produce la realimentacién
negativa.

Si se pretende tener un control individual de ganancia de cada entrada
(canales) se podria utilizar un control como el siguiente:

Via
Ro1 S+— "\ N—7
Rbl R1
Vi _
Ro2 <«— " \\N—0 AO
Rp2 n Vo

Figura 2.2

2.2 Sumador No Inversor
El esquema basico de un Sumador No Inversor es el siguiente:

Vi

V2

R
Ry "

Figura 2.3

Aplicando superposicion, se demuestra que:

21
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Rc|Rb
Vo=(1+ %).(Vl ”

Ra||Rc Ra||Rb
+V, +V, )
X Ra+ Rc||Rb Rb+Ra|Rc * Rc+Ra||Rb

Si Ra = Rb = Rc entonces Vo:(1+&).vl ARAL
O genéricamente:

, 3

_a+ Ry 1y
Vo=(1+ RZ).nizllvi

En este caso, la

impedancia de entrada de cada canal,
independiente de los otros canales. Esta influencia se conoce como diafonia.

2.3 EIl Amplificador Diferencial
Esquema general:

o<

Rz
R1

AO

"l

Figura 2.4
Es un circuito con realimentacién negativa, por lo que el AO funcionara en
la zona lineal.

Aplicando superposicion en la entrada, se puede obtener Vo= f(V,,V,).
1) SiVi# 0y V2= 0 entonces:

|

Vo, =-V, R
2) SiVi= 0y V> # 0 entonces:

22
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R 11 Re

R, +R, R,

Vo, =V,

Superponiendo y operando, resulta:

R, 1+ %2 )

Vo =—%(V,.
R
e

En esta expresion puede verse que el circuito planteado con
R #R,=R,#R, no constituye un AD ideal, donde deberia cumplirse que

V,=K(,-V,). Para visualizar mejor este hecho, se modela las entradas
V, y V,como es usual, considerando una fuente simétrica y otra anti simétrica.

Vi

ed/2

ec

Figura 2.5

\'A :—ﬂ+ec
2

Vv, =ﬂ+ec

Reemplazando en la expresion general:

23
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1+|%
Si llamamos B a —4%—*Z resulta:

R
1+ %4
R

ed ed
Vo=—2(8.—+fpec+——ec
Rl(ﬂz pec+—-—ec)

R, ed ]
:E[ 5 1+ p)+ec.(B-1)]

Podemos ver que aparece en la salida tanto una componente a modo
comun, como a modo diferencial

Si se cumple que %:% resulta 1+ =2y B-1=0

2 4

En este caso:

R R
Vo=—2ed=—2.(V,-V,
0 Rie Fel(V )

Es decir, desaparece la componente de ganancia a modo comun y el
circuito se comporta como un Amplificador Diferencial Ideal.

El circuito propuesto tiene el inconveniente que las impedancias vistas por
V1 y V2 son distintas, por lo que el circuito presentard una carga distinta a
cada una de las entradas.

Por otro lado, como para que se comporte como un Amplificador
Diferencial se debe imponer una condicién de relacidn a las resistencias (Ri/R2
= R3/R4), si es necesario modificar la ganancia, deberan modificarse las
resistencias de a pares.

Otro problema que existe en el circuito, es que un desapareamiento de las
resistencias (no cumplimiento de la relaciéon impuesta) genera una componente
de ganancia a modo comun y por lo tanto un Factor de Rechazo # co.

Se vera mas delante una mejora del Amplificador Diferencial, en lo que se
conoce como Amplificador Diferencial de Instrumentacion.

24
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2.4 Circuito Integrador

Uno de los circuitos basicos fundamentales conformado por amplificadores
operacionales funcionando linealmente es el bloque Integrador.

n”

El siguiente circuito es lo que se conoce como “Circuito Integrador Puro”:

<

ST
I
Vi l
R o \Vp
Rr To
Figura 2.6

La realimentacion negativa fija un cero virtual en e(®) de tal forma que la
corriente de entrada I; es directamente proporcionala Vi, Ii=Vi/R y Vo =
-Vc.

Si suponemos que la entrada Vi es variable en el tiempo, podemos
escribir:

Ii (t) = \%
Vo(t) =-V,(t)

Para todo capacitor, se cumple que la corriente es proporcional a la
derivada de la tensidon en sus bornes:

C o adv(t)
|c(t)_c.—dt

Por lo tanto:

Ve(t) = é j; i(t)dt +Vc(0)

Con Vc(0) condicidn inicial de Vc para t = 0.

25
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En el circuito resultara:

Vi(0)

ii(t):T

Vo(t) = —\g—(ct:).AHVc(to)

El mismo analisis puede hacerse considerando transformada de Laplace:

[l
1/cs

Vi(S)

—— N\N\—d
R o Vo (S)
Figura 2.7
1
S.C 1
Vo(s)=—2=V.(s)=———V.(s
(s) R i(s) SCR i(s)

Esta funcidon transferencia corresponde a un polo en S = 0 (corriente
continua). Practicamente esto significa que para S = 0 (c.c.) la ganancia es
infinita, lo que corresponde a una salida (tedrica) Vo = o para Vi = cte.
Pensemos que si Vi = cte., el capacitor se cargaria continuamente haciendo
que Vo — oo,

En la practica, Vo estard limitada por la saturacién del amplificador
operacional, que idealmente es Vcc o -Vcc.

2.4.1 Bode de Amplitud del Integrador

El Bode de amplitud del Integrador Puro se muestra en la figura.
Graficamos la asintota, la que resulta una recta de pendiente -20 dB/dec.

Se grafica ademas el Bode de Amplitud de la ganancia a lazo abierto (av)
que habiamos considerado idealmente infinita. En la realidad, av es muy
grande (no infinita) hasta solo unos pocos Hz, por lo que la ganancia del
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circuito integrador (realimentado) o ganancia a lazo cerrado (Av) tendra a baja
frecuencia esta misma limitacion.

Es l6gico que Av a baja frecuencia no pueda ser mayor que av.

A a8
A

avo T

Integrador Puro

ay

Figura 2.8

De todas formas, el valor de Av a bajas frecuencias es tan elevado que
cualquier componente de continua a la entrada producira la saturacidon de Vo.
Un Integrador ideal como el dibujado, no tiene aplicacidn practica (pensado
como amplificador) ya que no funcionard cuando se implemente con un
amplificador operacional real.

Para solucionar este problema se realiza la modificacidn siguiente:

———o\/,

Figura 2.9

Aplicando Laplace y considerando al AO realimentado con el paralelo
Rf//C, se deduce:
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Vo(s) __Rt _ 1
V(s) R (1+S.C.Rf)

1
ue corresponde aun poloen f=——
Q P P Rf C.2.7
. . Vo Rf .
Si consideramos el caso S = 0 (c.c.) resulta V- R que se denomina

1
“ganancia de corriente continua”
En este caso el Bode de Amplitud resulta:

| Av| a8

A
avo

a, Lazo Abierto

Rf/IR

|
Py

1/2mR«C \ fT\ f(log)

Figura 2.10

Como observacion final, se puede sefialar que la caracteristica
“integradora” de estos circuitos, se da a altas frecuencias donde el Bode de
Amplitud coincide con la Asintota de pendiente -20 dB / dec. En estas
frecuencias la fase sera -90°.
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2.5 Circuito Derivador

El bloque Derivador es el siguiente:

Vr

Figura 2.11

Por analogia del analisis que hicimos para el circuito integrador, puede
deducirse lo siguiente:

dvi

lc=C.—
dt (el terminal e(?) es un cero virtual)

vo(t) = v, 1) =—c MW g

dt
Vo(t) = —R.C.m
dt

Idéntico analisis puede realizarse aplicando Laplace:

ic(s) = \@

sC
Vo(s) =—RVi(s).S.C

Vo(s)

Vics) =-R.C.S que corresponde a un ceroen S = 0.
i(s

Este circuito tiene una altisima ganancia para frecuencias altas, lo que
también trae consecuencias de implementacion practica. El ruido de alta
frecuencia montado en la sefal de entrada es amplificado por el derivador.
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El Bode de Amplitud es (considerando la ganancia de lazo abierto):

| Ay a8
i

avo

+20dB/dec

N

a, (-20dB/dec)

7 112mRC

Figura 2.12

Para limitar la ganancia a altas frecuencias se modifica el

conectando un capacitor Cf en paralelo con R.

Cy
————— NNN\N—
MC%
Figura 2.13
Aplicando Laplace resulta:
Vo(s) -SCR

Vi(s) 1+RCf.S

Que corresponde aunceroenS =0y unpoloenS =1/ R.Cf

circuito
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| Av| a8

A
avo

Lazo abierto

o

/ 1/21TRC; fT\  (log)

Figura 2.14

La caracteristica “derivadora” del circuito se da para bajas frecuencias.

Subsiste en este esquema el problema de que la impedancia de entrada

es muy pequefia para altas frecuencias Zi — 0 si f — co.

Solucién a este problema es el siguiente circuito:

Cs
o "N\N——"9
R
M | _
. ]
‘ c
AO ——eo——o V
+
Figura 2.15

El capacitor C agrega un polo en 1 / 2nRiC resultando el Bode de Amplitud

como sigue:
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| Av| a8

A
avo

Lazo abierto

o

/ 1/21RC; 1/21R.C \fT\ t (log)

Figura 2.16

2.6 Convertidor de Resistencia Negativa

Un circuito interesante de estudiar es el que se presenta a continuacién.
Es un bloque con la particularidad de que su resistencia de entrada es
negativa. Puede utilizarse en el disefio de fuentes de corriente o filtros activos.

Calcularemos el valor de la resistencia de entrada usando una fuente de
tensidn auxiliar (Vaux) y encontrando Iaux de forma que Ri = Vaux / Iaux.

Rz

———o Vo

Figura 2.17

Para calcular Iaux supondremos al AO ideal de forma que e() = e(¥),
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Como la corriente de entrada por el terminal no inversor es nula, resultara
que Iaux = - I’, si logramos que I’ tenga el sentido indicado ( es decir, que sea
positiva) tendremos que Iaux sera negativa.

Esto se dara siempre pues el circuito dibujado se comporta como un No

Inversor de ganancia 1+R>/ R1 > 0 por lo que Vo=Vaux.(1+%) > Vaux, por lo

que sera I’ > 0.
Resumiendo:

Vo =Vaux(1+ &)
Rl

Vaux(1+ I;Z) —Vaux

_Vo-Vaux 9

R R

Vaux(l+ R -1) Vaux.&

R R
Vaux.R,
laux = —
R.R
Ri:Vaux:_Rl.R <0
laux R2
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3. NOTAS DE CLASE: Tercera Parte: Circuitos rectificadores

3.1 Circuitos rectificadores:

A modo de introduccidon veamos el siguiente resumen que muestra las
variantes de caracteristicas de transferencia que existen en los circuitos que

permiten disefar rectificadores.

a) Y2 onda no inversora

Vo

Vi

b) 2 onda inversora

Vo

c¢) Onda completa (absolutador)

Vo

Vi

Vi e
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3.1.1 Rectificador de media onda

Conceptualmente el primer rectificador basico de > onda que podemos
plantear es el siguiente, el cual utiliza un elemento no lineal como es el diodo:

sV o

v @ R

El problema que se presenta es: iqué sucede si Vi < Vy?

Un primer esquema que resuelve el problema de la no conducciéon del
diodo (es decir la posibilidad de rectificar tensiones menores que Vy ) es el
siguiente:

El anadlisis de funcionamiento es el siguiente:
Suponiendo D abierto

a) SiVi>0 — Vo t (el AO tiende a saturar a +Vcc )

En este incremento de Vo
realimentacion negativa.

= Vo=Vi

el diodo conducird y cerrara el lazo de
et =e)

(dado que el AO es ideal y existe un corto virtual a la entrada,

b) Si Vi<0 — Vo' | el diodo se abrey Vo=0 y Vo'=-Vcc ( saturacion
negativa )

Graficamente:
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Via

\J

\J

\j

'VCC ) —

| |
| |
| |
| | D cerrado

D cerrado D abierto

Observacidn: Si fuera Vi max < Vy, el diodo conducird de todas formas
cuando Vi > 0, resultando siempre Vo = Vi para Vi >0 y Vo'= Vy + Vi.

La salida del AO se ajusta a la tensién necesaria para la conduccion del
diodo. Lo que en realidad sucede es que la salida del AO tiende a saturar, pero
al entrar en conduccion el diodo D se establece la realimentacidon negativa y e*
= e por lo que la salida Vo’ se estabiliza.

El inconveniente que tiene esta configuracidon es que para tensiones Vi < 0
, €l AO esta saturado negativamente y cuando Vi > 0 debe pasar de saturacion
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negativa a zona lineal lo cual produce distorsiones en alta frecuencia, ya que el
AO necesita un tiempo para salir de saturacion y llegar a la zona lineal.
La solucion es colocar un segundo diodo segun el esquema siguiente:

Vemos que es un circuito que tiene siempre realimentacidon negativa y los
diodos siempre quedan en el lazo de realimentacion.
Atento a esta condicion podemos ver que el sentido de la corriente i
dependera exclusivamente del signo de Vi, yaqueet=¢e =0 v.
Por lo tanto:
a) Sivi~0, — i>0,Vo | = Di conducey cierra el lazo

Vo=-Vy
En esta condicion D esta abierto quedando el siguiente circuito:

Vi oe—A\/\->-e
Rz

En este circuito podemos ver que Vo = 0 ya que si recorremos la malla e-
, R1, Vo, Ry, la uUnica opcidn es que i'=0 pues e = 0.
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Ry

ov

. oo Vo=0
(Virtual) 0

e

Es decir no puede existir corriente por R1 y R.. Es decir paraVi > 0 = Vo=

b) Si Vi<0, i<0, D1 abierto, Vo' 1 vy D> conduce

R1

Rz

AO —c»—{ ——eo—o Vg

Vo=—-\/i.—Ri

2

Vo'=Vy+Vo

. . . . R
Es decir, Vo es Vi invertida con una ganancia R—l
2
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Figura 9

Vi.R1/R

Vo,
Vi RI/R2+V,

\

y la transferencia es del tipo:

Vo A

Ry

Rz

Vi

A

Vemos que la salida Vo’ nunca satura por lo que se mejora su dinamica
respecto a la anterior.

3.1.2 Rectificador de onda completa:

Combinando dos bloques: un rectificador de media onda como el anterior
(pero invirtiendo los diodos) y un sumador podemos construir un rectificador
de onda completa:
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NN
D1
m 2R
NN
R \TV\cc
Vi R Vee
P4 ° AAA D2
A
| AOL S AN > vo
'/l/ Vo1 V02 A ————o
-Vee
-Vce
2R
NN

Redibujando el circuito podemos identificar bloques funcionales simples ya
conocidos (rectificador de media onda y sumador):

|
|
| AW :
|
| = a 2R :
! | : Wy |
[
| R \ﬁ; : | v :
Vi | D2 | R cc |
0—0—|——’\/\/\, |
| ,A0L < A I o
| /l/ Vo1 vo2 | /02 —t
| -Vce | I |
I | I -Vce I
| = Ly = !
G I l
| 2R :
e |
e __ |
Analisis del primer bloque AO1:
R
AN
D1
l
N
R \TV\CC
Vi D2
VWV AO1L <
'/l/ Vol V02
-Vce

a) Si Vi es mayor que cero Vi > 0 (D1 cortado, D> conduce y cierra el
lazo)
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Vce

AO1 —
Vo1 Vy V02

-Vce

Como existe realimentacidon negativa y el terminal no inversor esta
colocado a potencial de masa, entonces €() = e(+) = Q,
Vi Vo,

—+—==0= )
R R Vo, =-Vi

Vo, =Vo, -V, = Vo, =-V, -V,

El AO compensa la alinealidad del diodo D2 (VY vy su resistencia dinamica)
y de esta manera puede rectificar sefiales pequefias, incluso menores a Vy (Vy

= 0.6V).

a) Si Vi es menor que cero Vi < 0 (D1 conduce y cierra el lazo, D>
cortado)

AN
——— li
Vy
R Vce

Vi

W\

AO1 r— —4
V0o1 V02
-Vce RL

0

Como existe realimentacion negativa, entonces ) = e(*)

V02 =0 (Unido a la masa virtual a través de R)

Vo, =V

e
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Analisis del segundo bloque AO2:

a) Si Vi es mayor que cero Vi > 0

Para Vi > 0 era VO, =-Vi

VO

Como existe realimentacién negativa, entonces € = e(+*) = 0

Por ley de Kirchoff, la sumatoria de las corrientes en el nudo del terminal

inversor debe ser cero, entonces:

Vo Vi Vi_, Vo Vi Vi

2R 2R R 2R R 2R Vo:\/i(ﬁ_ﬁj3
R

Vo=Vi(2-1)= VO =Vi

a) Si Vies menor queceroVi<0

2R

para toda Vi > 0

2R

R R
V02
2R
Vi
—AM\—

Vce

p VO
r———— O

-Vce
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Como existe realimentacion negativa, entonces €) = e(+) = (0

Por ley de Kirchoff, la sumatoria de las corrientes en el nudo del terminal
inversor debe ser cero, entonces:

Vo Vi 0-0= Vo Vi

R _ yYo_ VI _
2R 2R 2R 2R Vo=-VI paratoda Vi < 0
Vi
05 - — — m—m—— — — —

|
| ot
| |
| |
! ! ! |
| | | |
V01 | | | |
064 ——————— I
t
-
' | | |
' | | |
' | | |
' | | |
V02 | | ! |
| | |
| | | |
| | |
| \/ !
' | | |
: | | |
| | |
VO ' | | |
' | | |
' | | |
' | | |
' | | |
' | | |
T
t
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3.2 Circuitos limitadores:

Son circuitos que conceptualmente imponen una restriccion al nivel de

salida fijando un valor maximo.

La salida nunca estad por encima de un valor prefijado y dentro de su

rango de funcionamiento lineal (no saturado).

Pueden utilizarse para proteccién de etapas posteriores o para un tipo de

conformacion.

Uno de los circuitos limitadores basicos es el siguiente:

L o
% ~
Zl Zz
R,
-~ \\\——
Vi e— "N\ -
R
AO . o —o \Vp
V’O
+

Es un circuito que siempre tiene establecida una realimentacion negativa

independientemente del estado de conduccion de los diodos zener.
Si suponemos una caracteristica ideal para los diodos como la dibujada:

IZ A

VZl VZZ

V<
N

A

Puede deducirse la caracteristica de transferencia del circuito.
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VO A

Vo

La pendiente de la transferencia corresponde a un circuito inversor de

ganancia —?2 y despreciando las tensiones Vy resulta:
1

Va =V22.&
R2

Vb = —VZl.&
R2

tensiones de zener.

Como el terminal inversor es un cero virtual, la salida no superara las

La gréafica temporal suponiendo una Vi de tipo triangular resulta:

Otra variante del circuito limitador es la mostrada en la figura:
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Vi &\ N\
Ra

Vo

| -
%’3 Vo

Notemos que en este circuito el estado de funcionamiento lineal se
mantiene independientemente del estado de conduccién del diodo D, pues Rr
fija la realimentacion negativa y siempre esta conectada.

Para dibujar la caracteristica de transferencia debemos considerar al diodo
en un estado de conduccion (abierto o cerrado) y analizar el rango de validez.

Suponiendo D abierto:

Vr

Ry

|

Ve

Rz

Vi e—A\\—
Ra

Vo

Por superposicion puedo escribir:

Vr.R2 N Vo.R1
B =
R1+R2 R1+R2

Ademas Vo= —Vi.&
Ra

Suponiendo Vy = 0, el diodo conducira cuando Vs < 0

Vr.R2 N (-Rr /R Vi.R1

D estara abierto si >0
Ri+R2 Ri+R2
= Vi<V Ry
Re R1
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Esto significa que la transferencia es una recta de pendiente _Re si Vi <

Ra
V*
Cuando D conduce:
R,
Re
Voo AN AN
R
vV, —A\N\/\—
Ra —o Vo
Si llamamos R'F=Rz2//Re
Resulta:  Vo=-Vi.lrf veR°F

Ra R1

Si imponemos R> << Rf, la pendiente serd muy pequefa y la grafica es la

mostrada:

- Re/Ra—*

V*

- Vr Ro/R;

- RFY/RA

En el dominio temporal sera:
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Via

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
W
X
>

- Vr R/R1-

\J
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4. NOTAS DE CLASE: Cuarta Parte: AO en Conmutacion

Hemos analizado circuitos con la consideracion de AO ideal donde podia
asegurarse que la realimentacién negativa impondria un funcionamiento lineal.

Veremos ahora circuitos con AO ideales trabajando con realimentacion
positiva o a lazo abierto, lo que producird un comportamiento no lineal, es
decir, la salida estara en alguno de los posibles estados de saturacién.

4.1 Circuitos comparadores

El circuito comparador mas simple es el que funciona a lazo abierto.

Vo

‘Vi

A
A,

Figura 4.1

El estado de saturacidn de la salida (positiva o negativa) dependera de Vi.
Si Vi >0 entonces Vo= -Vcc, pues et = 0.

Es un comparador inversor de cruce por cero.

Se puede agregar una tensién de referencia para modificar el punto de
comparacion:

<

Vo Vi

Figura 4.2

Si se agrega realimentacion positiva, se configura un comparador con
histéresis o disparador Schmitt.
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Existen diferentes variantes dependiendo por donde ingresa la sefial de
entrada.

Vi e— A A\N—e0
R> Ry

Figura 4.3
4.1.1 Analisis

Se supone un estado de saturacién a la salida y se analizan cudles son las
condiciones de Vi que aseguran dicho estado.

Como aclaracién, se seguira considerando AO ideal, pero en estos circuitos
se verifica que e- # et pues no existe realimentacion negativa.

En el circuito anterior puede escribirse:

Si Vo = Vcc (suponiendo saturacion positiva)

Se debe cumplir que e > e*
Por otro lado, las tensiones en ambos terminales de entrada resultan:

o = Vi.R, N Vo.R,
R+R, R+R,

e =0
. I. . . R
Por lo tanto, Vo=Vcc si VIR, +VCC R >0 operando Vi >-Vcc -2
R+R, R+R, R,

Es decir, Vo = Vcc mientras Vi >—Vcc&

Suponiendo ahora Vo = -Vcc (saturacion negativa) se puede deducir que

. R . . .
Vi<Vec—%2, lo que determina una transferencia como la siguiente, donde

aparece una Ventana de Histéresis.
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Vec

A
A
A 4
A

'VCC . Rz/R]_ Vcc 'Rz/Rl

>

>
'VCC

A
Y
Y

v

Ventana de Histéresis

D

Figura 4.4

Es un comparador con histéresis no inversor.

_ 2VceR,
R,

Se define el ancho de la ventana |H

Existen variantes de este circuito basico. Por ejemplo, conectar Vi al

terminal inversor y agregar una tension de referencia:

Ve o—\\\—re
R> Ry

Figura 4.5

Siguiendo el mismo procedimiento de analisis puede encontrarse:
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Donde:

A

A Vo
Vee
Vol Ve [V
“Vee
v
Figura 4.6

_ —VceR, +Vi.R

" R+R,
Vce.R, +Vi5.R;
H - 2Vce.R,
R +R,
_ VR

Ve =
R +R,

Vi

Notar que la ventana esta centrada en Vc, que depende de la tensién de

referencia Vr , de R1y de Ra.
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4.2 Circuitos Astables

Basicamente es un circuito con realimentacién positiva, que oscila entre
saturacidn positiva y negativa (no tiene un estado estable). La presencia de un
capacitor cuya tensidon en bornes evoluciona con el tiempo, genera las
condiciones para una oscilacion periddica.

El esquema basico es el siguiente:

—=o\/,
I |
— Ry R,

Figura 4.7

Si bien, en principio existe un elemento que genera una realimentacion
negativa como es R, la presencia de C en el terminal e", hace que cualquier
variacién en Vo no se refleje directamente en el terminal e-, mientras que si
aparece en el terminal et (debido a R1 y R2), por lo que predomina la
realimentacion positiva y el circuito satura.

4.2.1 Analisis

Se supone un estado de saturacién en la salida, por ejemplo Vo = Vcc. Y
se analiza el régimen permanente.

Se escriben entonces las condiciones en e” y e* para que esta saturacién
se verifique:
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o = Vce.R,
R+R,
t
e =Vc,, =Vf +(Vi-Vf).e *
cont=R.C ; Vi:—m y Vf=Vcc
R+R,
t
e =Vcc+ (- VCC'EZ -Vce).e *

2

t
Por lo tanto: e =Vc, =Vce. | 1- 2R ARy er
R +R,

t
Suponiendo que Ri = Rz entonces Vc, =Vcc.(1—g.e 7)

El capacitor evolucionara cargandose hasta que e~ = e* (segln se ve en la
grafica) lo que permite calcular el semiperiodo Ti.

t=T,

Ve(T,) = VeeR, _Vee

R +R, 2

Es decir:

n 1
Echc(l—§e ) = [T=rin=
2 2 3

Por otro lado, como los estados de saturacién son Vcc y -Vcc (suponiendo
AO ideales), resultara que los semiperiodos seran idénticos (para la carga y la
descarga de C)
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Voa

\4

TLI=T,

Vee R,
R1+R;

_VecRe
R1+R;

Figura 4.8

4.2.2 0Observaciones sobre los circuitos astables

Como resumen del procedimiento de calculo podemos decir que se
supone un estado de saturacion y se evallan las condiciones en las
entradas que lo verifican para deducir la ecuacion de disefo.

Si las tensiones de saturacién son distintas Vv # |Vm| se cometera
un error en el calculo.

Si se quiere evitar este error, se puede regular la tensién a la salida.
Es un ejercicio interesante, plantear cdmo puede resolverse un
circuito astable utilizando un AO alimentado con fuente imple.
Existen variantes al circuito anterior, si se desea disefar
semiperiodos distintos y ajustables.
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4.3 Circuitos Monoestables

Son circuitos que en su funcionamiento tienen un estado estable y ante
una determinada entrada (normalmente un pulso de corta duracién) pasan a
un estado inestable durante un cierto intervalo T, regresando luego a su
estado estable.

El siguiente es un bloque basico monoestable:

e g >0

Via
Ds R,
t v | i
> ‘—{ |
o
\Y
VCC
0—%—1
Dy
Figura 4.9

Lo primero que debemos hacer en el andlisis de un circuito monoestable,
es identificar su estado estable. Para ello se supone que todos los capacitores
estan cargados.

En el circuito anterior, las tensiones de los terminales e~ y e* seran en el
estado estable:

Por lo que si VR > 0, la salida permanecerd en saturacidon negativa
Vo = - Vcc

Para que se produzca la conmutacion, el terminal e~ deberd excitarse con
una tension menor a 0V (por accién de Vi) por lo tanto necesito un pulso
negativo en Vi como el dibujado, con |Vp| > |VRr]
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Las graficas correlativas que muestran el funcionamiento son las
siguientes:

\/i A
t
€
#7177, Actlia B
! \
\In 1 |
Va t
{\b (,=R;.C; <<R.C
\
4
€a o \\‘ Actia D
VCC ‘\ \ /I
=R .C
Vr
~4~. ‘t
\ ," Actlia D
Voa e
VCC
t
-Vee
Figura 4.10

Los diodos Di1 y D2 son basicamente de proteccidén del terminal et para
que la tensién nunca supere Vcc o -Vcc cosa que dafiaria internamente el AO.

Particularmente D2 asegura que en la conmutacidon de Vo desde Vcc a -
Vcc, la tensidon en et baje sélo a 0.6V por debajo de masa, lo que asegura que
et se ubique nuevamente en et = 0 V, quedando el monoestable en el estado
inicial y listo para un nuevo disparo. Un analisis similar se puede hacer con D3
gue recorta el flanco positivo de Vi en e como muestran las graficas.
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Para calcular el tiempo Tm, sélo se debe plantear la evolucion de e* desde
Vcc a masa (exponencial) y contar el tiempo que tarda en cortar a Vr.

t

e" =Vcc.e *
Parat = Tm serd e* (Tm) = Vr
Por lo tanto:
_Tm V
V,=Vcce © = [Tm=-zin—2~
Vce
Con t = R.C

4.4 Generadores de Onda Cuadrada y Triangular

En general, las ondas triangulares (un caso particular es la Diente de
Sierra) se generan utilizando la evolucién de la tensidn en bornes de un
capacitor (carga y descarga) a corriente constante.

El esquema en bloques tipico es el siguiente:

f V.o]_ V.oz

Bloque Bloque
Integrador Comparador con
Histéresis

Figura 4.11

En Voi se generara un tipo de onda triangular y en Voz, un tipo de onda
cuadrada.

Como se ha visto, los comparadores con histéresis son de distinto tipo
dependiendo si la histéresis es inversora o no. Por lo tanto, para que el circuito
oscile, debe guardarse una correlacion entre el bloque integrador y el
comparador con histéresis.
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En la figura siguiente, se vera un ejemplo concreto y se analizara si existe

oscilacion.

0y -+
Wi R
—_—
+ ” -
[
"."'% _ A
Fy Fiy
i .
— '-,133
Figura 4.12

AO1, Ry C Configuran el bloque integrador.

AO2 , Rz y Ry Configuran el bloque del comparador con histéresis.

La ventana de histéresis del comparador sera como la siguiente:

A V02

A
A

Figura 4.13

Es del tipo NO Inversor

Se analizara si esta combinacidén de bloques asegura la oscilacion.

Las graficas correlativas de Vo1 y Vo2 son las siguientes:
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V02 A

VOlA

Vsu

v

Vinf

Figura 4.14

Se esta suponiendo un régimen permanente.

A\ 4

La realimentacion positiva del AO2, asegura que Vo2 sera Vcc o -Vcc.
Si se supone Voz = Vcc, la corriente Ir sera positiva segun la referencia
dibujada, por lo que Vc aumentara y Voi decrecera como se muestra en el

primer semiperiodo graficado.

Esta situacion es equivalente a moverse en la ventana de histéresis segun

el siguiente grafico:

Vinf

A Vo2

A

Vsup

A

Figura 4.15
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Lo que asegura una conmutacién de Vo cuando Vo1 cruza Vinf.

En este momento, Vo2 conmuta a -Vcc y la corriente de carga de C se
invierte generando la carga con pendiente positiva en la figura 4.14, hasta el
proximo punto de conmutacion Vsup.

No perder de vista que e (a01) €s un cero virtual.

Esto demuestra que la oscilacién permanecera.

Si la histéresis del comparador hubiera sido inversora, el circuito no
oscilaria.

Ya se vio que la ventana del comparador tiene un ancho de histéresis
_ 2VceR,
R
A su vez, este ancho sera el valor de la excursion pico a pico en la grafica
temporal de Voi(t).

H

Para calcular la frecuencia de oscilacion, se recurrira a la ecuacion
genérica de carga de un capacitor a corriente constante.

Se verifica entonces que AV :é.At
Con

AV =H
VOZ(saturacién) _ Vce

R R
At = semiperiodo

= T1:—HI'C=2.VCC& C__2RRC

R Vee, R

Si se suponen AO ideales saturando a Vccy -Vcc sera entonces T1 = T»

Por lo tanto

1 __ R
2T, 4R,RC
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A. Anexo 1 (Primera Parte)

A.1 Limitaciones practicas del circuito No Inversor

En el circuito NO inversor tipico que estudiamos, considerando un AO
ideal, llegamos a la formulacién de la ganancia de tensiéon como:

Av :1+E
R2

eq AO ——9o—o0 Vo

Figura A1.1

En esta igualdad supusimos la condicién a B >>1 resultando que:

Esta aproximacion, tiene un margen de validez en el caso de que se
cumplan o no ciertas condiciones:

1. Si la frecuencia de trabajo sube (f 1) la ganancial a lazo abierto (av)
del AO baja (comportamiento justificado mas adelante en el tema de
AO real) por lo tanto a4 | y puede dejar de cumplirse que a g >>1.

2. Aun considerando ay muy grande y sin dependencia de la frecuencia,
si se quiere disefiar un amplificador No Inversor de ganancia Av
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grande, necesitaré que R1 sea grande y R2 chica. En este caso

R2 ey L .
p=——— disminuira, por lo que afgdisminuye. Es decir, en un
R1+R2
circuito No Inversor se comente un error mayor en la aproximacion

propuesta, cuando la ganancia de lazo cerrado es grande.

3. Ademas, si R2| mucho, la corriente por la resistencia R2 (12) crece,
y esta corriente es provista por la salida del AO. Esta corriente tiene
una limitacién real dada por el fabricante del dispositivo en la hoja
de datos.
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B. Anexo 2 (Primera Parte)

B.1 Conversor I — V de alta sensibilidad

A=

Figura A2-1

Considerando AO ideal y un cero virtual en la entrada:

L=1+1

Vo=-1,R,—1.R=

=—(I,+1,)R,~1.R
=—1.(R,+R)—I..R,
va' IR
Il = ——
Rl Rl
I.R

Vo=—I,.(R,+R) - =R,
0=-1.(R,+R) R
RR,

R, )

=—Ii.R(1+&+&)
R R

=—1.(R,+R+
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R,

k=1+—-2 R,

+2 Factor de Multiplicacion
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