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1-  GENERALIDADES Y DEFINICIONES .

1.1 - Introduccion

El término “AMPLIFICADOR -OPERACIONAL" {(A.Q.), tiene su origen en ‘su primitiva’
aplicacion, cual era la de conformar circuitos que efectuaban operaciones
matemétlcas

Suele pensarse erroneamente, que el A.Q. nacld con Ios circuitos integrados, sin
embargo los conceptos baSIcos del amplificador.operacional - que manejamos hoy en
dia, tienen su origen en {a época de las valvulas electronicas. Se atnbuye su autoria a
John R. Ragazzini en 1947 (Ref. ... ).

- En .ese enfonces, su utilizacion estaba sumamente restringida a las areas de
computacion analoglca e instrumentacién, que eran las Unicas que justificaban el
importante aumento en la cantidad de valvulas electromcas necesario para operar ..
.bajo este principio. - : '

Airededor de 1950 se consnguen ya AO a semlconductores de alta calidad,- -Cuyo
destino casi exc[uswo siguié siendo el de la computacmn analbgica. .

La: aparicién en el mercado de A.O. modulares en los cornienzos de 1960, expande
su uso por su baratura y resistencia, no obstante se trata SIempre de mobdulos
armados a base de componentes discretos.

Hacia el final de 1960, la mtroduccmn de los circuitos |nteg|ados monoht‘cos produce
la gran innovacién que reduce notablemente los costos, y se inicia la etapa del
desplazamiento de los circuitos discretos,; el cual fue acentuandose a través del
'tlempo hasta nuestros dias. -

Juntamente con la reduccién de los costos, se producen mejoras en los disefios, que
dan como resultado 1a aparicion del tradicional y todavia.en vigencia “741", cuya
- versién original fa constituyé el pA-741 de la firma Fairchild, y del cual se agrega en
- el apéndice una reproduccion de la hoja.original de especificaciones, que data del
afio-1968. El mismo fue gestado en-ese entonces por Robert J. Widlar del cual se
pueden leer aun hoy sus notas de Aplicacion (Ref. .....).

“‘Muchos de los disefios posteriores dan origen a variantes y mejoras en los valores de
las especificaciones, pero que mantienen en principio, la estructura onglnal

Un paso significativo hacia la electronica actual, es el Iogro tecnoioglco de lntegrados
que combinan transistores bipolares con JFET que- se traduce en mejoras
sustanciales en algunas caracteristicas de entrada de los A.Q..

- En épocas mas recientes, aparecen en el mercado A.Q. que funcionan bajo
conceptos algo distintos, agrupados no obstante dentro de la misma clasificacién
genérica de A.Q., tal es el caso de los de "Transconductanma” “Norton®, etc., que
descnblremos oportunarnente :

“Una nueva vardante toma fuerza alrededor del 90, los %ntegrados realizados con
" dispositivos CMOS, incluidos por supuesto, los A.O, que ostentan ventg}as
comparativas en algunos aspectos )

- Otra importante y relativamente reciente vanante es el surglmlento de un disefio
denominado como, “Amplificadores Realimentados en Corriente” (Current Feedback
_ Amplifier), con caracteristicas sumamente diferenciadas del tradlcrona"’ del cual se
ofrecen versiones de Ampiificadores y de A.O..



En el campo de las altas frecuencias, los Circuitos Integrados basados en el
Arseniure de Galio (As Ga), con su gran diversidad de ofertas, vienen a contribuir a
poner su granito de arena en el ya complicado panorama de ofertas

Esta diversidad actual, que se acentda dia a dia, tanto sea en las tecnologias
utilizadas como en las funciones que se ofrecen plantea un problema casiinsoluble al
_tratar de encarar un tratamiento académico unificado de sus caracteristicas y -

utilizacion, que resulte atil para los distintos dispositivos incluidos por supuesto los '
A.O..

A los efectos de obviar hasta donde sea posible este inconveniente y la
necesidad de contar para los A.O. con una referencia que actiie de: alguna
forma como una ‘untdad de'medida”,‘inciusive'en el aspecto conceptual se
adopta en este trabajo el siguiente criterio: -

Suponer que nos referimos aI “741” denommado como “tradicional”,
" salvo indicacidon en contrarlo.

-

Posteriormente se anahzaran aquellos integrados que en forma parcial o total ‘se
aparten de |a forma de la estructura orlglnal
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1.2 -Caracterizacion * : . K

L

Como anticipamos, f{rataremos de enunciar las carag:tenstlcas de los A.O.
tradicionales en sus versiones mas habituales.

Conviene reafirmar, aunque parezca redundante que como tradlcmnales que son se
trata de Amplificadores de Tension

Una de las mas importante es que poseen entrada diferencial {en contraposncmn con

. sUs antecesores valvulares), segln puede observarse en la fig. 1:1. En ella

simbo]izamos- con’-" al terminal de entrad'avdenominado como.inversor y con “+" alno .-
inversor.- .

Las correspondlentes tensiones de entrada se 5|mbohzan con“e “y- “e".

l.os simbolos “+V¢" y.-"-Vc¢", se refieren a Ios terminales de alimentacién de los A.O.
Estos se los alimenta normalmente con fuentes dobles {fuente partida o alimentacion
frifilar segun se la conozca), que constan de una tension positiva y otra negativa de
igual valor nominal y centradas en el terminal de tierra, o de tension cero. El valor
mas habitual de la tension de allmentacwn eselde+15 V.

Es costumbre en Ios-dlagramas de circuito no indicar los terminales de

alimentacién por razones de simplicidad de! dibujo, pero conviene recalcar

‘aunque parezca obvio, que el A.O. como cualquier circuito electrénico no

funciona sin alimentacion (sin polarizacion) y que en cualquier practica su
correcta conexion es lo primero que debiera verificarse.

E! Gltimo terminal que describiremos por el momento, es el terminal de salida indicado
con ‘eg” que conceptualmente puede asimilarse como la. salida sirnple de’ un
amplificador diferencial. En rigor de verdad un A.O. puede pensarse en principio
como un amplificador diferencial con salida simple, no obstante que su estructura
interna contiene otros blogues que describiremnos oportunamente.

Figura 1.1 - Simbolo del A.O. con,indic.acién de los terminales' de alimentacién.-

|.a ecuacion principal gue define el funcionamiento de un A.O_, es ia siguiente:

e =a,(e’"-e) (1-1)
Si: | eg=e - et : ' (1-2)

fa (1-1) queda expresadé sencillamente. como:

€n = -dy . &4 ) _ . (1'3)

-



donde: ™a,”, simboliza la ganancia diferencial con salida simple del AO., o
‘Simplemente ganancia, sobre ia cual daremos mayores premsnapes alo Iargo
de este trabajo. . .
‘eq", Tepresenta |a tensién de entrada dn‘erenmal que se curresponde con la
- expresion (1-2), siempre que se respete la referencia indicada en la fgura 1.2,

Como puede verse facilmente, si cancelamos alfernativamente .e- y e*, emergen
naturalmente las denomintaciones-de entrada inversora'y no inversora.
Resulta entonces que:

si e+—_0 -~ eg=-ay.e . : _ (1-4a)

sie"=0 — eg=+ay.et | (1-4b)

Frgura 1 2 - Distintas pos:brhdades de aplicacién de tension a un A o

Si blem1 las definiciones matematlca presentadas y las distintas fognas de aplicar
tensién, parecieran definir con exactitud un A.O., enrealidad ninguna“de. ellas dejan
traslucir el verdaderp concepto de este. A poco que se analice, se vera que su
presentacion no difiere en nada a la de cualquier amplificador d|ferenCIaI -

El concepto fundamental, sin embargo se apoya en el hecho de que el AO
posee una gran ganancia de tensién, independiente de su estructura (Diferencial
o no), sirviendo de base para conformar circuitos de ganancia mucho menor, en
los cuales esa ganancia del circuito goza de una gran unifarmidad como
consecuencia de 1a realimentacién

Dado que el tema "Realimentacion”, no es motavo de este trabajo por corresponder a
estudios posteriores, utitizaremos otras herramientas mas_ simples, pero a este nivel
tambiéen efectwas para encarar el analisis de los circuitos con A.O. .
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2- AMPLIFICADOR CPERACIONAL IDEAL

'

2.1 - Definicion

Una metodologia universalmante aceptada en‘este tema, y sin lugar a dudas la'mas -

conveniente, consiste en utilizar para el estudio de un circuito, ¥ en una primera
etapa, un modelo de A.O. al que se le asigna ciertas caracteristicas de idealidad. Una
vez comprendido el funcionamiento basico del circuito en cuestion, se van

introduciendo las “realidades” del A:0., que .no son mas que- los distintos: parametros: . -

gque definen el func:onamaento real del dispositivo, y-gue como es-jogico, dlﬁeren ‘de-
los ideales.

Definiremos entonces, cormo Amplificador Operacmnal ldeaf al que cumple con las
siguientes caracteristicas: :

a) Gananciade tension infinita (ay u}_oc'a)
~ b) Impedancia de entrada infinita (Zj —> o)
c) Impedancia de salida cero (Zo > 0)

Con la definicion de estas tres tdeal[dades resultana suficiente para las primeras

“deduciones, pero agregaremos unas pocas que nos permitiran resolver algunos
-conflictos que puedan aparecer mas adelante, continuamos entonces:

. .d) Ancho de banda infinito : (B —» o0)
Esta ultima definicién en el'-domimioi-freCu‘encial-equivale en el dominio temporal a:
d’) Tiempo de respuesta =0 ' (ts=0)
Que se corresponde también con: _ ‘
d”) Defasaje nulo v . : - (p=0)
e) Salida cero con entradas iguales - ' (ed=0 > go=0)
f) Factor de Rechazo infinito - . (CMRR > 0}

Que se podria plantear t,qmbiéﬁ Como:
f*) Ganancia a modo camdn = 0 (Bmc=0)

Aungue estas dos Ultimas caracteristica pareciera redundante con lo definido en la
expresion (1-3), resulta conveniente aquf reafirmar los cpnceptos, ya que en una
situacion real, como veremos oportunamente no se cumplen -

A[gunos autores agregan otras “idealidades’, pero ante e‘ riesgo de confundlr mas
que facilitar, se prefiere limitarse a las ya enunmadas -

Definidas las condiciones de nuestro A.Q. ideal, pasaremos a estudiar el
funcionamiento de los circuitos, bajo dichas premisas y bajo la forma de
funcionamiento lineal. :

La condicion de ampllﬂcador lineal para el A.O., solamente la abandonara en el caso
extremo que al circuito conformado por el se le apliguen sefales cuyo valof supere
los margenes previstos en el disefio, provocando que el A.O. alcance [a saturacion.,




2.2 - Circuitos lineales basicos
{(Funcionamiento lineal con componentes lineales)

Pasaremos entonces a estudiar los circuitos basicos o fundamentales y algunos que
pueden considerarse como una extension natural de estos

INVERSOR

Es el primero y mas universalmente ut;llzado cuyo diagrama-se puede observar en: ia
Figura 2.1 :

—Q +
=]
2
Figura 2.1 - Configuracién bésica del Circuito Inversor

Podemos escribir, con referencia a la figura 2.1 que:
e—e’ i _e-‘—.eo

R4 TR,
Si considero al A.O. como ideal, su rmpedanma de entrada tiende a infinito (Z— «),
por ello no tendra corrientes de entrada y no existira dervacién de corriente desde ef
nudo B hacia el terminal inversor, por lo cual las carrientes por ambas resistencias
seran iguales pudiendo plantear:

(2—-1alb)

,el—e'— e—.'—EU

PR R, = 2-2) |

Por offo lado ¥ snempre usando las propledades det A.O. ideal, podemos considerar
que la ganancia tiende a infinito y partiendo de la formula(‘l—4a) resulta .
sucesivamente: - o

' e'=_e° fime- _hm

a, e

v (2-3alb)

ay—ren av

" Para que el razonamiento anterior tenga validez, debemos considerar e finito lo cual
resuita logico y compatible ¢on la realidad, ya que la excursion de la salida, para un
circuito como el planteado, esta limitada por un valor 1gual o0 menor que la tensién de
alimentacion. ‘
Aplicando fa conclusion de la (2-3b) a la (2—_2), resulta:

€o Rz R2’

Rl =—— @i ' 2-4af
- R, = € = ei (2-4a/b)
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Otra forrﬁa de presentacion resulta de definir Ia ganancia del A.O. {(Ay), como sigue:
A, =0 A ' (2-5a/b
= = = — : : 5a
v ei . . v R1 )
El signo negativo que precede las formulas (2-4b) y (2-5b) es el que da origen al
nombre de inversor del CII’CUItO en estudio,

Obsérvese.que la gananma ‘del cireuito resulta independiente del valor exacto de la
ganancia-del A;O. (a,),.siempre gue a esta sela pueda considerar. como infinita: La
precision del circuito recaera; bajo estas:premisas, sobre las resistencias por lo que si ..
sus valores son exactos y estables el circuito operara de-acuerdo -a lo:previsto..Mas.. -
‘aln, si se producen variaciones, por ejemplo con la temperatura, pero ambas varian
en igual parcentaje el CIrcwto mantiene su gananc:a

Cero Virtual

Obsérvese que el nudo “B” de la figura 2.1,. que estd‘conectado a la entrada

. inversora, es mantenido a un potencial igual al terminal “+" ‘6 sea cero, en virtud de Ja
"ganarncia infinita (Férmula 2-3b), no obstante no tratarse? de una tierra real. Esta

particular condicion hace que el citade nudo se los designe Como “Cero virtual”.

Conviene recalcar aqui, que el A.O. por intermedio de su ganancia ideal infinita,
~ mantiene el cero virtual, por lo que si esta. no cumple esa condicion, por
cualquier circunstancia, tampoco existirad el citado cero. Esta condicion puede
darse si el A.D. sufriera.alguno.de-los siguientes problernas:
a) Es saturado por un exceso de senal (la ganancia ya no puede considerarse
como infinita). '
b} sufriera un desperfecto.
c) Se desconecte la via de realimentacion
d) Le falte alimentacion.-

NO INVERSOR

A veces se lo denomina como-seguidor, nombre genérico utilizado para definir los
circuitos que a la salida respetan la polaridad de entrada y se corresponde con los
circuitos seguidores-discretos ya estudiados tales como el seguidor por emisor y por
fuente (y con el antiguo y predecesor de todos, el seguidor catédico).

El nombre de “No Inversor” aparece en principio como algo contradictorio al designar
a un dispositivo por lo que no puede hacer, por la negativa. La explicacion de-la
generalizacion de este nombre se origina en el hecho de que su predecesor valvular
tenfa solamenté entrada inversora por lo tanto el Gnico circuito posible era el inversor
'y fue por lo tanto el primero poputarizado. Al pasar a los dispositivos de estado sélido
se concreté la entrada diferencial que .posibilitd el circuito seguxdor que para
diferenciarlo se apodé como “No-Inversor”. y

. Si nos referimos a la Fzgura 2.2 y recotdando que estamos considerando que Zj—w,

podremos escribir: o i'
'R ' .
e =e,—— | (2-6)
R1 =+ R2

Partiendo de la Formula (1-1), resultara sucesivamente:.



g e
o

e

e, =a,(e* -e”) = et —e” = =2
i A

lim (e* —e”)= lim -%=0 = e'=e" .o (2-7)

ay, = . dy —» w0 g v
b R;+R e, R;+R2 R
| — -+ 1 2 A — o — 1 — 1 2

®o Ry = Yoot Ry, Ry
‘Evidentemente-este circuito no.invierte y de alli deriva:su nombre. (2-8 a/b)

~iLa expresion- (2-7); se.obtiene por un-razonamiento. similar. a la (2-3b)..y que. en:
definitiva nos dice que si a, & «, ambos terminales tienen la misma tension.

! Esta’ conclusién hace que . en algunas publicaciones se hable de “corto virtual®
{(Virtual Short, Ref..........), para el cual valen las mismas advertencias indicadas en el
iparrafo “Cero Virtual” -

t
+

¢
(
i

|

;

! : .
i Figura 2.2 - Configuracién basica del circuito No-inversor
[

. Conviene destacar que este circuito seguidor, en contraposicion con los discretos ya
! citados, permite obtener ganancia de tension

|

f

’ Una variante muy utilizada consiste en hacer Ry, con lo que resulta Ay=1. En.
Irealidad, en la practica se suele hacer ademas R,=0, salvo que por razones
. circuitales ello no sea posible; tal es el caso de que puedan quedar aplicadas a la
| salida del A.O. tensiones proveniéntes. de’ otros circuitos, que resuiten inadmisibles
para la entrada. Su versi6n mas simple puede observarse en la Figura (2-3).

- 5_ _ |
4 o

Figura 2.3 - Seguidor de ganancia unidad

Esta aparente incongruencia de un amplificador que no amplifique (ganancia iguai a |
uno), tiene su expiicacion probabtemente ya conocida .por el lector, dado que estos
- tipos de circuitos no son extrafios en-la electronica. Si observamos la Figura citada,
vemos gue la impedancia de entrada tiende a infinito, v la de salida esta definida
idealmente como igual a cero. Este tipo de funcién resuita de suma:utilidad cuando
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es necesario acoplar circuitos cuya salida es de alta impedancia con aguelios cuya

entrada es de baja. Gumplen la funcion de adaptadores de impedancia siendo ‘ésta
una caracteristica comtn’'a los “seguidores” incluidos los vistos en el ambiente

discreto. Estos y ofros circuitos de funciones similares, se los conoce en la

bibliografia inglesa bajo el nombre genérico de “Buffer’(*).

Comparacion eatre los circuitos

Independientemente de su:posibilidad -de.invertir-o no, los circuitos: anteriormente-
descriptos:tienen entre si- otras-diferencias-significativas. Para-ello y.con referencia al. ...
circuito inversor-de la figura 2.1, observemos-a-este desde la.entrada para tratar de .
estimar el valor de la impedancia- vista. Recordemos gue el nudo "B” se lo.

consideraba una cero virtual, por lo que resulta simple deducir que la impedancia
vista resulta igual a R;. Esta seria una primera limitacion, frente a la aparente libertad
de eleccion de las resistencias gue definen la ganancia cuya dnica condicién, era
hasta el momento, la de tener una relacién igual a la ganancia deseada. Van
emergiendo asi los primeros conflictos y conceptos relativos al disefio de los circuitos,
ya que el requisito de una resistencia de entrada demasiado alta, junto a una
- ganancia también’ alta, puede dar como resultado un valor de R; inadmisible, por
otras condiciones de disefio, que veremos mas adelante, o simplemente irreal (por
arriba de los valores normales de mercado). En contraposicion el circuito No-inversor

tiene, como ya dijimos, una impedancia de entrada que tiende a infinito que marca ..

otro de los contrastes entre estos dos circuitos y que da lugar a la aphcaCIon ya
citada, para este dltimo, de adaptador de n‘npedanma -

Si comparamos la expresion (2-5b} con la (2-8), observamds que el valor absoluto de
la ganancia puede ser, para el inyersor mayor o menor gue uno, mientras que el no
inversor tiene su minimo en uno. En general el circuito inversor es él mas usado por
su mayor versatlhdad «del cual veremos algunas-variantes sencullas :

Stempre.con referencia a la Figura.2.1, si hacemos por eJemplo R;=10Ry,-yenla
‘posicion de Ry colocamos un potencidometro-de valor p R, resultara que:

eo=-10pe o6 |A/]=10p

Si el mismo es de varias vuelta, con linealidad garantida e indicacién del valor de p
(*}, la ganancia multiplicada por 10 es leida directamente en el frente del
potenciémetro, con una precisién aceptable para aplicaciones comunes,

K Circuoito Sumador

Es una de las vanantes mas utilrzadas de| cnrcmto Inversor, se observa en la Figura:

El planteo es idéntico al realizado para el inversor basico, que no repetiremos (queda
para el lector como ejercicio), salvo que en el nude “B" concurren varias corrientes,
gue permiten llegar a una expresion ampliada, tal como

R, R R, ] ' : B
_ g1 - 2-9
e, [ e1+Rzezk +Rne . (2-9)

(*)Buffer: Circuite o dispositivo . destinado a separar o aislar dos £tapas para evitar reacciones

perjudiciales entre el circuito excitador y e excitado
{"Los hay en presentacién analcgica o digital

.

L
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Es evidente que el circuito efectua la suma de las tensiones de entrada, afectadas
c/u por una relacién propia de forma genérica R/ Ry (=1, 2, ..n) y la. invierte. En este
caso se dice que la suma es ponderada y esta es |a forma mas general y amplia en
que se lo utiliza. En su aplicacion mas popular en circuitos de Audio, permite mezclar
sefiales provenientes de diversos origenes (microfono, reproductor a cinta, C.D.,
etc.), adaptando la ganancia de cada entrada de acuerdo a cada reproductor.

En todo lo anterior esta implicito que estuvumos consrderando que en general

Figura 2.4 - Clrcwto Sumador

R1 #Rz :tRB ;tﬁ——::R

+ sl en cambio hacemos que:,
Ry =Rp =Ry =—-~=R, =R, |

tendremos una suma simple y la-(2:9) se convierte-en: - ;
e,=—(ejtes+ey+-——-+e,) . _ o - (2-10)

Si queremos generalizar las expresiones; podemos hacerlo llevandolas al campo de
la transformada(Laplace), y suponiendo que las resistencias son reemplazadas en
. forma mas general por lmpedanmas es posible plantear en el campo de la
" transformada;
Eifs) Ep(s), . Ea(8) _ Eols)
Z4(s) " Zy(s) Z,5) " Z(s)
de la cual despejando la tensidn de salida llegamos a:

(=-S5 TR - e

Las distintas’ impedancias pueden "ser circuitos de cualqu:er configuracion de
elementos, siempre que los mismos mantengan la condicion de ser Lineales,
bilateralas, e invariantes con el tiempo. Esta generahzacmn puede aphcarse a
cualquiera de los circuitos vistos, o los que veremos a contmuac:én siempre que
cumplan las condiciones explicitadas. e
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Circuito Diferencial o simétrico

EI tercer y altimo circuito.fundamental que veremos es el Diferencial que se observa
en la Figura 2.5, sobre el cual podemos plantear:

; -~ Ry o
e =(e;—eq) “t'e : 2-12
( 1 0 R_-.-, ‘I‘Rf 0 _.. ( )
Ry ‘
gt =g, — " : .
| 2R, 4R, L | (2-13)
R
T
—{
R
n 1 )
eq : -0
R N
- s +
& O—{ 1} + e,
" R —_
£

Figura 2.5 - Circuito Diferencial

Ambas expresiones, gue se -corresponden.a la del divisor de tension ideal, - son
vaiidas sobre la base. de:las condiciones ideales de las impedancias.de:enfrada que
- ya conocemos. Si utilizamos la condicion de'ganancia tendiendo. a infinito," podremos -
escnbir: c : -

;

Re

et=e" = (e;—-e )—'Rf—+e .:el — = ey =(e,—e )R—1r (2—;14)
) R¢ S
Si: -eD =€q —82 proseJ eo ="‘eD _R_" . X (2'—14l)

. ] ' .
En resumen tenemos una configuracion en la cual la salida es proporcional a la
diferencia de las entradas, a través de una ganancia diferencial:
=2 - Rf ’ . e Rf
Ay =——2—=—L  (2-18) . 3 Ay =—L=——"
9 €y — €y RS o d €y RS

it

(2-15")

A lo largo de esta sencilla, clasica y aparentemente inobjetable deduccién, existe una
trampa que quizas el lector ya ha detectado. La misma consiste en que existen dos
pares de resistencias con iguales denominaciones, entre las cuales en la praciica
real, van ha existir diferencias mayocres o menores de acterdo a sus tolerancias. En
la seccién 4 -... ;?, estudiaremos en detalle la influencia de estas asimetrias pero, .
para no alterar el orden didactico, conviene por el momento destacar que este circuito
requiere, para un funcionamiento aceptable, un' montaje con un muy buen
apareamiento entre las dos Ry las dos Rg.
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Sumador-Restador

-Se frata de una generalizacion del uso del Amplff icador leerenclal que puede observarse en‘

| Jafigura2.6.
Como slempre y manteniendo las condlmones de idealidad def mdas aphco en forma genérica
a ambos riudos 1a ley: :LI—-O : ) -

La” ’ R~

1 —] ..}-'—f .'

. — 1 m ?—

g — s

R _ ]
S M =

‘ngura 2.6 - Circuito Sumador-Restador

En el nudo A . tendremos:
ej-e” ez-—e gj-e e -—eq
+ N - =
R R TR aR. 07

neq+eg +~~—+e)-(np-fhe” +e; =0 =

eo +n(eq+e3 +-——+g;

. © np—-1
igualmente en el nudo B podemos plantear
g, —~87" By —€ +ej+1He+ e’ N .
£ R R R nR :
n{e, +ey +.—~—+ej+{)—{‘n'q—1)e+=0 = s

n{82 +teyt———+ eJ+])

ng--1
Bajo las premisas estab!ecidas podemps; planteare’=¢ =
Bg +M{eq+eg +~——+e;) n(ez+eg+—=—~+€j1)
' np—1 P ng—1

Si estéblecemos la condicién que: p=q. =
e =nep +e4 + - ey~ (o4 23 +-——re)) (2-18)

N

PRECAUCIONES: Para que esta expresion resulte valida, debe cmdarse que siempre se

cumpla la condicion “p=q ", lo que implica circuitaimente que las enfradas no utilizadas
deben ponerse a masa -
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2.3 - Circuitos lineales tipicos

Si se generaliza el uso de los componentes de un circuito operacional a inductancias
y capacitores se generan a partir del circuito inversor dos circuitos pariculares, de
uso colriente en especial en circuitos de control, cuales son:

Integrador
El circuito puede.observarse en la Figura 2.7, sobre el cual aplicaremos las mismas

consideraciones- que las:planteadas para. e!,mversor basicor(ver parrafor2.2},.que nos--- -

permlten plantear:. - A
) . . g . éeo 1 ':l:.
ig=—lg =» —=-C— = eyg=——Tledt ' : (217
R="lc = ot > &g, RCI ot ( )

Tenemos un integrador, en principio sin limitaciones visible§ (mientras se considere af
A.O. como ideal) en oposicién-con los integradores pasivosi{circuitos RC), que debian
cumplir con una serie de condiciones para responder como tales y gue estaban
severamente limitados a la frecuencia para la cual habian sido dlsenados y con fuerte
atenuacién en ese rango.

B
1L

3

Enggl )

Una variante del circuito anterior, puede ser el indicado en la Figura 2.8. Para una

Figura 2.7 - Circuito Integrador

mayor facilidad operativa, trabajaremos en ef campo de Ia transformada y apllcando_“ N

las formulas ya conoc;das en forma generaltzada planteamos

Ry -+
. E zZ CS R 1 R I 4
A2 T f{1 J ’ ] (2—~18)

B Z R RIUTRGS Ri "RiCrS

El mismo consta como puede verse, de una parte proporcmnal (Rt/Ri), mas una parte

~integral. Se trata de un circuito de uso intensivo en Control'conocido comio “ P + 1™,

Denvador

Si con respecto al lntegrador invertimos. res;stenc:la y capacidad, segin puede
observarse en la Figura 2.9, el circuito se convierte en Derivador.-

Como siempre podemos plantear:

ae . ,
S _ g% _RiCI—- (2-19)
R at ot

En prlnc:|plo este derivador tampoco tendria limitaciones de frecuencia o ganancia,
pero presenta algunos inconvenientes al |gual que el Integrador que veremos a

continuacion.
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| Figura 2 8 - Circuito Proporcional :
mas integral (P+I) Figura 2.9 - CJ.ICUJ.tO Derlvador

"

leltaclones en el uso de denvadores @ Integradores f"':

Idealmente un Derivador, no tiene limitaciones en su respuesta, pgr amba de la
-banda de frecuencias para la cual se lo piensa utilizar, No obstante, en esa condicién
!cuanUIer tensidon espuria de frecuencia superior a la sefal, es intensamente
[ amplificada y superara la. sefial objeto del estudio, impidiendo observaria. Una vision
,graf;ca del problema puede verse en la Figura 2- 1Da en [a cual hemos representado
‘ en un diagrama-de Bode la funcion ganancia del Derivador.,

gUna solucion al problema es modificar el circuito de tal forma, que se introduzcan
| polos a partir de la maxima frecuencia para la cual fue disefado, o proxima a ella
(ejemplo una octava mas attiba). Una forma pudiera serla- presentada en-el.diagrama -
- de la Figura 2-10b.

l
i

Av [dB]

- a) Ideal k) Modificado

Figura 2-10 - Diagrama de Bode de una Derivador.

El objetivo es producir una sensible disminucién de ganancia a las frecuencias mas
altas, fuera del ancho de banda de disefio.

' En la:realidad, cuando se trabaja con operacionales, u otro componente real, el
- propig; dispositivo " presenta una disminucién de ganancia en alta frecuencia que .
' puede producir una autolimitacion,; pero esta Cuestion la veremos en?oportumdad de

tratar el Amplificador Operacional Real ' ._;»
. En la Figura 2-11, se puede observar un circuito que cumple con :as cond:c:ones
propuestas y la expresion que lo caracteriza. ¥ '

En el caso del Integrador, el problema -es exactamente contrario al anterior. Las
frecuencias mas amplificadas son ‘las bajas, resultando en corriente continua una-
ganancia sola limitada por las propias caracteristicas del A.O. (hasta ahora
“considerado como ideal, con a,—w).

La grafica de Bode para este caso puede observarse en la Figura 2-122,
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R.CS

“)~U+Rc:aa+Rc:a

05

Ay(8) =
(1+7,8)(1+7,S)

Figura 2-11 - Circuito Derivador modificado y su funcion transferencia

La presencia de una tensién continua, superpuesta con la sefial de entrada o de otro
origen interno o externo, no siempre posible 'de-evitar, coimbinadas con ia ganancia,
produce en un tiempo determinado la saturacion del dnsposmvo

Una forma de limitarlo en la préctica, consiste en agregariuna resistencia al czrcwto
para modificar su respuesta segln puede observarse en.la curva modificada de la
Figura 2-11a que se corresponde al cwcuqto de la Figura 2-11b. -

Curva
original

A
. .
A .
M LN '
N e , ’ P, .
H T e s 1
' v v 1
. . v !
' 1
'
H '

Curwva
modificada

a)Diagrama de Bode

|

by Circuito — ' i

Figura 2-12 - !nteg.rador modificado

La funcién transferencia que cofresponde al.‘lntegrador modificado esta indicada en ia
expresion (2-20).

szﬁazfﬁ[QL—q S (2-20)
e RU+RCS) - . -

De acuerdo a la misma.en frecuencia cero (Comiente bpntinua) la ganancia esia
limitada ‘a 1a relacion -Ry :’R., dando una salida fija-con relacion a la fension continua
de entrada. Siempre que esta componente continua sea pequena con respecfo a la
sefial, el problema estaria solucsonado .




2.4 - Circuitos de conmutacnon
(Funcmnamlento no-lineal con componentes pasives Imeales)

=™

Generahdades

El A.O. esta pensado y dxsenado como un dispositivo esencnalmente lineal, para el
cual, y dentre de sus basicas y primitivas aplicaciones, se desemboca en circuitos en
los cuales se busca la mejor linealidad posible como los vistos hasta el momento.
Ademas se-suele: pedir una buena y a veces.excelente precision y exactitud.

No ‘obstante:lo.anterior, es poéible extender'su utilidad araplicaciones’No-Lineales;.en

las: cuales,- el operacional -trabaja-.|a. casi:-totalidad--del tiempo .en- condlcrones des .

saturacion, salvo en los breves instantes de la conmutacion.

- Las diferencias conceptuales son muy grandes y el lector debera prestarles especial _

atencibdn, estas se trataran de remarcar todas las veces que resulte posible.

Todos sabemos, 0 presumimos, gue ningan dispositivo real, - puede- ostentar la
caracterfstica de manejo ilimitado de tension o comiente. EI A.O. no éscapa a esta
regla, por lo gue a partir de cierta excitacién la tensién de salida comienza a perder
su relacion de ganancia con la entrada, tal que, si los valores de excitacion contintian
aumentando, se llega en la salida a un valor fijjo practicamente constante,
‘denominado como condicién de saturac:lon que puede suceder tanto en la excursion
positiva como en la negativa..

"A estos dos valores los denommaremos de aqui en mas:
V1 = Vator méaximo (positivo) de la tensuﬁn de salida en saturacuén (2-21a).

Vi = Valor minimo (negativo) de la tensién de salida en saturacion "_ (2-21h)

Conviene aclarar que no puede asegurarse que. los valores absolutos de ambas
tensiones sean iguales, no obstante. que el A.Q. esté alimentado por una fuente

exactamente: ‘simétrica.- Asimetrias - propias del . disefio interno,. .que" veremos:

oportunamente, son las causantes de.esta desigualdad.-

3

Comparadores

Es de necesidad comin en electronica, el disponer de circuitos que indiguen cuando
una tensién esta por arriba o por debajo de un cierto nivel prefijado, o simplemente
detecten el instante del cambio. Este cambio se suele reflejar en la tension de salida
mediante un cambio permanente (Escalén), o transitorio (Pulso), que por lo comun
acciona a su vez otros circuitos de control.

Los circuitos que funcionan con la primera de estas dos opciones, se los denomina
en forma genérica como “Comparadores”, y los conformados con A.Q. constituyen el
objeto de esta primera parte de los circuitos No-Lineales,

Un primer pensamiento idealizado, pretenderia suponer que Ja mejor opcién es
utilizar directamente al propio A.O. como comparador. En una de sus entradas se
aplicaria la tension de referencia (V.), que constituye el nivel de comparacion
prefijado; en la otra .se conectaria la tension a anahzar de la cual se pretende
detectar su cruce por la referencia citada.

Dado que el A.O. tiene una gran ganancia (Hasta ahora la estamos considerando
infinita), en cuanto la tensidn monitoreada, que estd variando, se:diferencie por
exceso o por defecto, en.un valor infinitesimal con respecto al nivel prefijado (Vig¢), la

salida conmutara del valor negativo al positivo (Vi—Vp), o viceversa (Vpa—Vpy).

L

a3 oy
iy ) \
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Este comportamiento, que a primera vista parece excelente, por su gran sensibilidad,-
hace que variamos demasiado pequefias de la sefial, cerca de la tensién de

_referencia, debidas a Inestabilidad de la misma o de Ia propia fuente de referencia, y
- que no tienen importancia para la operacion real del sistema, conduzcan al

comparador a conmutar repetidamente y con un comportamiento aleatorio que se
fraslada a los dlSpOSlthOb subsiguientes (relé, contactores, yalvulas, motores, etc.). El
fenomeno descripto, conocido en la jerga eléctrica como “Tableteo" tamblen sucede,
no obstante estar la tension monitoreada ‘sumamente estable pero cerca del punto
de decisién, poria.influencia-de tensiones:espureas: (rundo) generadas por €l propio
circuifo. o por influencias externas. :

Cualquiera sea-su origen, e! funcionamiento del comparador resulta erratico, ia
tnformacion inutilizable, y si del circuito dependen acouonamrentos electromecanlcos
fos mismos se danarlan o autodestruirian.

Todo lo descripto, hace que se busquen gonfiguraciones que tengan una “Zona
Muerta” seleccionable-a voluntad, cuya amplitud sea mayor que la suma de todos los
efectos indeseables presentes en-las tensiones del sistema. Los dispositivos asf
construidos, se dice que tienen “Histéresis”, por analogia con el comportamiento de

. los materiales magnéticos. A continuacion estudiaremos el circuito que cumple con

esta condicion,

Comparador con Histéresis (Schmitt-Trigger)

Una de las versiones de este circuito, se corresponde con-el-diagramado: en.la figura
2.12, sobre el cual se aplicaran, como siempre, las condiciones de idealizado del A.O.
ya definidas (Parrafo 2.1), comenzando por suponer que Zj—o, con lo que el divisor

de tensién que forman las resistencias no esta cargado y podemos escribir:

Figura 2-12 - Comparador con Histéresis (modo Inversor)

: "R : :
et ey V)=t aN, - (2-22)
. o e R5+Rf re o .

Se puede suponer a partir de la expresion (2- 22) similar a otras presentadas en
parrafos anteriores, que se puede continuar en el intento de lograr una férmula final
que explicite el valor de ep en funcion de e;. Tal objetivo pasaria por la premisa de
considerar e” = e”, propiedad que solo se puede asegurar en la zona lineal (ay—w)
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En nuestro caso se produce una diferencia substancial en la repuesta del circuito,
que notara el lector (ver Fig. 2.12), al observar que la salida esta relacionada con la
entrada No Inversora, lo que produce un efecto denominado como “realimentacion
positiva”.

Si bien este fenomeno, da lugar a desarrollos muy detallados y profundos, que no
corresponde tratar’ aqu: intentaremos presentar una descripcion fisica sencifla del
fenémeno.. :

Supongamos que se-produce.un-desplazamiento de la tension de salida (e), en-el
sentido: positivo,” motivadopor -ejemplo, en' la aplicacion de-una. sefial de-entrada.-
Como-rasultado del mismo, &l terminal “+”" sufrird un desplazamiento'en ese .mismo
sentido, en un valor proporcional a la salida dado.por la formula (2-22). Este
desplazamiento de e, dado que se trata de la entrada. No- lnversoru inducird a su
vez, un desplazamiento muy importante de la tensién de safida tamblen en el sentido
posﬂwo, (recordar que todavia mantenemos la suposicion ay—w). Esta a su vez,
reinyectard una tensién al terminal “+" a través del divisor y asl sucesivamente hasta
que'se llegue a-alcanzar la condicion de saturacion.

Este efecto hace que el circuito no pueda mantenerse en condiciones estables, en
puntos intermedios de la excursion dentro de la zona lineal de funcionamiento, sino
que por el confrario tendera a situarse en alguna de las condiciones de saturacion (Vy .
6 Vi), gquedando incluido dentro de los circuitos denominados genéricamente como
“Biestahles”. En clertas condiciones muy especiales y no habitualés, en los circuitos
reales; pudiera-lograrse: condiciones: estables; pero -el-tema: corresponde -estudiarse -
dentro de la tematica de “Realimentacion”, que ya comentamos.

A los efectos de deducir.las formulas que gobzernan su operacidn, supondremos en
un comienzo que: .

e; <<er = e, <e’ = gy =V
Para esta condicion, la tensidn en la entrada:+; tendra: un particular valor de tension -
(Vsup) que quedara expresado por:

R ) o
(en—VM = VSUP (VM ref ) R Rf + erf' . ) (2 - 23)

Supongamos ahora el caso contrario, a saber

e; >>V = e;>e" = e, =V,

rel’ m

Para :.ec.ta condicién la expresmn de la tens:on de entrada T (V,nr) quedara
expresada como: : g

R : . E:
La tensién de histéresis vaidra entonces la diferencta entre estos dos particulares
valores del terminal “+" expresados por la (2- (2-23) y la (2-24), resultandq;_

€ (e, =V, ) = Vinr = (Vi =

: Rg
Vi = Vgup = Vins = (Vg — )R R 7 . (2-25)
Para un mejor entendimiento del funcionamiento del circuifo, representaremos en la
figura 2.13 la funcién transferencia def comparador que estamos estudiando.

En dicha representacmn hemos mdlcado con flechas, l0s caminos que se recorrerian
sobre la grafica, si fueramos variando la tensién de entrada desde un valor £;<<\/per A
otro ep>>Vger (N°1), y viceversa (N°2).

A



o o T #
e<<Vper . - et

Ze- in | | S

sy
<%

o
A

-
» . 2.

Figura 2.13 - Funcfén 'transferencia del Comparador con hi$téresis,-modo inver"sér.
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Cuando comenzamos por ei<<VR,,_r, la salida esta en su valor maximo y eI termrnal g’

en el valor Vs..Por fo tanto cuando fa tensién de entrada, que suponémos en

.proceso de crecimiento, alcance y supere este valor, la tension diferencial- a la-.
. entrada se invertira. Como resultado de esta accion, se iniciara el desplazamiento de
la tensién de salida a su valor minimo, desplazamiento que se reflejara en e”, lo que -

reforzara el proceso en virtud de la conexion en realimentacion positiva, de'la cual ya

se dio una somera eriunciaciéon. El resultado concreto es |4 conmutacion de la tensién.

de salida.“e,", de Ja tension Vi a la Vi, que mientras sigamos.considerando. al A.O.

como ideal-se -producira: en. forma.-instantanea: Un:razonamiento:similar,. que queda

para el lector, permitira analizar el camino indicado con “2"-
Podemos suponer un eje del proceso-de histéresis que se Corresponderla con el mvel

ideal de comparacuﬁn alrededor del cual-bascula el S|stema cuyo valor puede -

pensarse corno un promedio, dado por la expresmn

Y Ve o+ W - : _ R
E— -Sup inf ) ) S : . (2-26)
Si en elia se reembIaza Veup ¥ Vint por las expresiones (2 - 2|3) y (2 -24) se obtiene:

,- 5.' L . - i . . —.‘ . S0

En caso de estar dlseﬁando el cnrcunto [o mas probab[e ‘eS que se conozca ei valor

medio de comparacuﬁn “E", sobre la base de los datos del problema. En esé caso

- ‘seré necesario e‘(phCltal’ el valor de Ve necesario, despejéndolo de la expresxbn (2 -
26" _ : &

Ry +R ' o o
Vper =E - S (2-27)
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Figura'2.14 - Generador de Onda Cuadrada
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Si es posible asegurar que los valores maximos y minimos de la telﬁsién de salida,
son iguales en valor absoluto, pedremos plantear:

i |Va|=[Vm|=Vs- = VH—2V5R—F:_E; g ' (2-28)

La histéresis, por lo tanto, puede ajustarse sencilamente modificando los valores .
relativos de Rs ¥ R. Como en todo disefio electronico, la eleccion de estos valores
resulta de una solucién de compromiso entre un valor minimo que supere el conjunto
de tensiones espurias, y un maximo, gue se relaciona con el error.que la histéresis
introduce (Vsyp-E), por exceso o por defecto alrededor del punto ideal de conmutaclén
‘E”, que se relaciona con la precision impuesta al comnparador.

No obstante debe observarse que al variar la relacién entre Rs y Ry ; se altera ademas
el valor del punto medio de decisién “E” por lo que debe ajustarse también Ver.

Si et valer medio de decisién resulta ser igual a cero, lo cual implica que la tensién de
referencia’ es también cero, se puede corregir Ia histéresis sin otros ajustes
complementanos . .

El circuito descripto no es el tnico utillzado uno correlativo al este es.el que resulta
de permutar las tensiones de entrada y de referenma, entre los temminales de entrada
del A.O.. Queda para el lector como ejer/citacién repetir el analisis completo para esta
nueva version de comparador,:denominado a.veces como Comparador,No-lnversor. -

Cualquier de estos comparadores, sirven de base a la mayoria de los mrcmtos de
conmutacton con A 0., delos cuales veremos algunos ejemplos

Astable {Generador de Onda Cuadrada)

Este circuito. fue presentado. orlgmanamente por AG Bose en 1963 y se lo
representa en la figura 2.14.

Para poder establecer las ecuaciones del Generador de ‘Onda Cuadrada (que en
realidad es rectanguiar), se debe suponer gue el mismo este funcionando, o dicho de
otra manera hayan transcurridos suficientes ciclos como para poder afirmar que ‘se
agoté el régimen transitorio y el circuito opera en régimen permanente.

L

I T 2

Como punto de partida se debera suponer que la salida esta en lalgun MAaximo,
-positivo o negativo, aseveracion que tlene su fundamento en la presencia, en Ja parte
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inferior de! circyito, de un comparador con histéresis ya estud{ado La entrada
inversora, tambien esta conectada con la salida a través de R pero la presencia del
capacitor 1mp|de una respuesta rapida de la tensiéh e por lo que en un primer
momento preponderard fa accion del circuilo comparador hasta que esta alcance el
valor de e’ al ritmo de Ia conslante de tiempo RC, como veremos a continuacion.

Supongamos que la salida esta en el maximo negaiivo y se produce la conmutacion
hacia el maximo-positivo (ver Figura 2-15). En el instante anterior (1,7}, la tensu&n en el
terminal inversor era:

R

€ =% R :’ R Vi =¥ Vin | . (2-29)
5 .

0 Ry

can =

o 4 R_S +R¢

Como ya se indicd la tension e’, antes de la conmutacion no puede cambiar
instantaneamente y a partir de la misma comienza a crecer tendiendo a la nueva
tension que existe en la salida Vy, cumpliendo con la ecuacidn genérica para un
capacitor en un circuito RC que recordamos:

Ve=Vi+{(vj-vs) & con x=RC -

Reemplazando por los valores parhculares de nuestro ctrcu;to y segun {2-21a/b) se
tendra: : _ 3

Ve=e =Vy+(y V,-Vy)e _ o (2-30)

La nueva conmutacion se producird-en el tiempo-que 1a-tensién ‘del terminal inversor,:
que esta recorriendo una curva ascendente-hacia Vy, alcance la del no-inversor, y .
podamos afirmar que e = e’, que explicitando cada miembro resulta:

€ =Vy+(yVy, ~Vy) € 8 =y =et - com ty =t, ~t @ -31)
Vigly —1

tA=—Tln~M (2 - 32)
Y Vin —Vm

De igual manera puede analizarse el otro semiperiodo luego de la conmutacion, en el

cual sencillamente se invierten las posiciones de V, y Vy en las férmulas anteriores a
los efectos de calcular tg, {la curva es descendente).

Sf suponemos que: [Vm[ = [VM} =V

los semiperiodos resultaran iguales siendo:

T

ta=tg=7



24

VM .......... 1

t1 1) ts

T

Vi

Y
Vnm : '-
YV

¥ Vm
Vin

-

Figura 2.15 - Evolucién temporal def
Generador de Onda Cuadrada

si aplicamos la (2 - 32) a esta expresién
y operamos resulta:

1+y

T=21l
"rn1_7

(2 - 33)

Cuando no es posible asegurar que ta
tensién de saturacién sea constante o
que las tensiones tengan una aceptable
simetria, ya sea por causa del A.O., por
la tension de alimentacién o por ambas,
se hecha mano a alguna forma de
estabilizacion. Un ejemplo con diodos
Zener, se muestra en la Figura 2.16.

Otra variante de gran utilidad es la que
consiste en asimetrizar los tiempos de
los semiperfodos, gque permite entre
otras aplicaciones disponer de un tren
de pulsps de ancho variable y/o de
periodo variable. Un posible esquema
se observa en la Figura 2.17, el cual
puede implementarse con resistencias
variables de acuerdo a la aplicacion.

Cuando se requiere vanar la frecuencia, sin vanar la relacion entre los peripdos, se

opera sobre la relacién entre Ri y R, .

En ese caso el punto de conmutacidn se- -

produce en puntos distintos de Ia curva exponencial que tienen distintas pendientes y
que generan en consecuencia errores distintos ante las tolerandias®"de los
componentes (R y C}, mayores cuando se trabaja sobre puntos mas altos de la curva

exponencial.

€y

Figura 2.16 - Generador de onda cuadrada con simetria de tensién mejorada
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Figura 2,16 - Generador de pulsos de ancho y frecuencia variable.

Cuando tal cosa sucede la especificacion. global garantida sobre precision del
conjunifo resulta ser la peor dentro del rango operatlvo segun el T adoptado, aunque
existan condiciones mejores.. |
Para uniformar el funcionamiento del circuito para las distintas condiciones de
funcionamiento, resulta necesario que la pendiente sea constante para todos los «, lo
cual s€ consigue aplicando -en lugar de R una fuente de comente. El fema de las
fuentes de comiente ha sido estudiado: previamente y existen implementaciones con
componentes bipolares .y FET. A .modo.-de -ejemplo: presentaremos uno de los- -

t -¢ircuitos mas. sxmples para lograr el objetivo enunciado, que puede observarse en la
-+ Fig.2.18

L ]HI [ %

AW — AN — 1

Figura 2.18 - Generador con pendiente de carga constante

¥hr
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Generador de onda triangular y cuadrada

La necesidad de disponer de generadores que provean funciones que incluyan
rampas lleva al disefio del generador-de onda triangular que accesoriamente provee
también una salida de onda cuadrada,-como siempre generada por la presencia
como componente del circuito del ya tratado “Comparador con Histéresis®, que
combinado con un jntegrador que gen erara la funcion rampa da forma a! mrcu:to de Ja
Fig. 2.19.

El planteo de las ecuaclones que: caractenzan al-circuito.es S|m|lar al del Astable; lo

que 1mp|lca considerar -que los posibles transitorios se-han agotado.y. qhe el conjunto-
estd operando en régimen.-permanente. La deduccron fqueda como. EJBFCICIO para-el.

lector. ]

C L
N
|

v R N

Rs

'l
o4 ©

Figura 2.19 - Generador de onda triangular y cuadrada .

Monoestable

Un circuito monoestable es -aquel que provee-un pulso de tensiéon con duracién
predecible ante un escaléon de tensién. -Debido al necesario escalonamiento de
sucesos o a la necesidad de cumplir con una adecuada sincronizacién de funciones,
jos puisos que emitan los distintos sensores de un circuito de conmutacion deben
tener h}'ado un tiempo determinado y optimo de acuerdo a como ha deO proyectado
el mismo o de acuerdo a la frecuencia de sincronizacién si esta lmplementada _

Un eiemplo de un circuito monoestab!e del cual existen varias verstonés se presenta
- en la Fig. 2.20.

En ‘circuitos de este tlpo como ya v:mos existen realrmentacwnes positivas no

exclusivamente resistivas, lmplementado en este caso por un mrcwto RC (que -

conecta la salida con la entrada no-inversora), y por otro circuito RC en la entrada
inversora, siendo en general -complementado por otros elementos de circuito.

En estos casos, el andlisis debe realizarse ordenadamente 'y el primer paso del
mismo resulta inexorablemente el de determinar cual es el estado estable, si existe,
Juego de suponer que ha transcurrido un largo periodo de inactividad sin que-haya
ingresade ninguna sefal de entrada. A partir de ese estado debe considerarse |a
aplicacion de un escalén y de allf en mas seguir la evolucién del circuito.

LR LI A TR T o PRES
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Figura 2.20 - Un-ejemplo de circuito Monoestable
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Figura 2.21 - Evolucién
temporal de! Monoestable
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En lineas generales ei disefio de la mayoria de
los’ monoestables exige que el circuito RC de la
entrada tenga una constante de tiempo bastante
menRor que el de realimentacién ‘que expresado
matematicamente es:

T4 = Ry Gy y T2= Ra Cz ' tal gue: Ti << Ty

Como se dijo deberemos determinar en que
estado esta el circuito luego de transcurrido un
cierto tiempo de funcionamiento sin aplicacion de
pulso, Résulta obvig- en. este caso. que el
capacitor C1 tendra en su entrada tension cero y
en el otro extremo la tension de referencia (Vrer),
por lo gue el terminal de entrada e del
operacional estara a dicha tensién Ve . Por otra

" parte el terminal " luego de transcurrido un

cierto tiempo esta a tension cero por haber
cesado la carga de! capacitor C; y en

. consecuencia no circular corriente por R; .

Dado que Ia tension Vg es negativa la salida
estara al maximo positivo denominado V.

Segun puede apreciarse en la figura 2.21.en el - ..

tiempo ti se aplica al circuito un putso negativo
de-ancho T, y de alto hi. Obviamente el escalon
inicial es negativo y dado que el capacitor C4 no
puede adquirir carga instantdneamente el pulso
pasa directamente al, terminal € integro y a

‘partir de ese momento comieriza la carga del
-capacitor hacia la tension final h; - Vier. No obstante el terminal € evoluciona como

siempre hacia la tension Ve que alcanzard en un tiempo breve de acuerdo a las
previsiones sobre tiempos descriptas mas arriba. Resulta evidente que dado que el
terminal e estaba a la tension de referencia, fue es negativa, el pulso negativo la
refuerza sin alterar la relacién de.signo con e por io que no causa influencia a la
salida que permanece en la tension maxima positiva V.



28

En el ingtante t; el pulso de entrada se completa provocando un escatén positivo
desde el valor h; a cero el que en la misma forma que antes pasa integramente a
través del capacitor al terminal e’ Dado que el valor de by es mayor que V., se logra
en e una tensién positiva que obliga al A. ‘0. a conmutar hacia Vg, con lo que se
aplica al capacitor un escalan de tensién hg igual.a la diferencia entre Viy y Vi, que
pasa’a través del mismo al terminal . A partir de alli se comienza simultaneamente
a contarse los tiempos para las dos constantes de tiempo del circuito. De acuerdo a
“lo especificado previamente +[a: constante de -tiempo. T4~ se extingue rapidamente-
. volviendo e} termlnal e -al valorde Vyy, por lo tanto cuanda la evo[uclon del.capacitor -

C; a través de la constante' de; tlempo tylogre que. el terminal e alcance-ese valor:- -

- se producirg: una nueva conmutacién -de-amplitud hy. hacia. Vi Este-pulso pasara -
integramente al terminal e” sin producir ningtin efecto a la salida ya que reforzara
favorablemente el estado de tension-entre los terminales de entrada para mantener la
tension de sahda en Vy. Cuando se extinga la evolucién de la constante de. tlempo Ts

el terminal e” volvera a su condicion de tension cero; quedando-e! sistema a la-espera~ -

de una nuevo pulso.

Es de nuestro interés el ciclo de carga-descarga del capacator C; para calcular el
tiempo del pulso de sallda “Tp” (t2 a t3), que responde a la constante de tiempo 1, que
actia ‘'sobre el terminal e" para lo cual plantearemos las ecuaciones apllcables segun .

lo previamente descrito: _ =
o= Vig =V =V + [ V| | - (2-34)
e"=e,—ve - . : - (2-33)
Ve =V, +(M-V)e s o | | (2-36)

Reemplazando (2-36) en (2-35) se obtiene:,
o =, -[Vi+(u-V)es| : - - (2-37

_ Reemplazamos cada uno de los terminos de la (2 -37) por sus particulares vatores
para el ciclo Tp se obtiene:.

Vot = Vi~ [V (Vg Vi) 2] -  (2-39)

Consideramos que Vy = |V | =V, y despejéndo Te resulta finalmente:

(2-39)

Como siempre para el disefio el proceso es inverso, siendo por lo general el dato Tp,
por lo que habrd que despejar 3 de la (2- 39) adoptar algtin componente de la red
RC y luego calcular.el otro.

Debe¥ecordarse también que, para esta conﬂguramén deben adoptarse valores que
cumplan con la condicién impuesta por el circuito; explicada en el razonamlento de
mas arriba, segtn el cual:

hi > Vier : T (240
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2.5 - Circuitos de funcionamiento lineal con componentes pasivos no lineales

En estos casos, el A.O. mantendra su funcionamiento lineal (a, — ) pero el circuito
no tendra una funcionamiento linéal, debido a que todos o algunos de sus
componentes pasivos tienen caracteristicas no-lineales, aunque podria tener
funcionamiento lineal por tramos. Luego de analizar algunas causas que justifican la -
utilizacidn de estos circuitos, veremos algunos ejemplos.

Rectificadores de precision

El proceso de rectificacion . permite -obtener. una.tensién .continua.a partir de una . -

fuente de energfa de corriente-alterna. Este proceso en su-forma mas sencilla,
solamente con diodos, tiene comg caracteristica una tensién continua cuyo valor
tiene una fuerte dependencia con la carga y en especial una fuerte alinealidad en su
relacién de transferencia.

Si se trata de instrumental de medicign, es comun que se mida la corriente aiterna por
rectificacién y medicién de la corriente continua resultante. En este proceso un
mecanismo de rectificacion como el descripto mas arriba seria inaplicable, por los
errores infroducidos. Veamos un circuito elemental de rectificacion de % onda como
el representado en la Figura 2.22 “a" "en cuya parte "h” se representa la funcion
transferencia del diodo y en la “c” la funcién transferencia del circuito.

. Ideal
Ip =
+
R Real
¥ L
_ Vp =H
- >
a b C

Figura 2.22 — Circuito elemental de rectificacion

Resuita evidente que la relacién entre la tensién de entrada y salida no es constante,

en especial si se trabaja con tensiones bajas.

Los antiguos “Tester” utilizaban este tipo de rectificacién que luego transferian a un instrumento de
corriente continua de bobina maévil. Para obviar el inconveniente de Ia transferencia alineal se procedia a
grabar empiricamente una escala separada para el rango mas bajo, habitualmente 3V, de aspecto
fuertemente alineal, no obstante ulilizar rectificadores de baja tension de aranque de aquella época
eomo lo eran los de Oxido de cobre. Para rangos menores practicamente no existian instrumentas
disponibles dentro de esa categoria,

Como veremos a continuacion, con ayuda de los A.O. se podra obviar ese problema.

Rectificador de ' onda con A.Q. (Rectificador con codo en cero)

Puede observarse su configuracién en la Figura 2.23a, en la cual por razones de
simplicidad adoptaremos R, igual a R..

Supongamos aplicar una polaridad negativa a la entrada lo que provocara que la
salida responda con una polaridad positiva, como es légico por tener el circuito la

" configuracién basica de un inversor. Esto provocara que el diodo D4 conduzca con lo

cual tendremos tensidon de salida en eg que para este caso sera igual a la entrada por
la retacién adoptada para las resistencias.

En sl caso de aplicar.a la.entrada una tension positiva, la salida respondera con una
tensién negativa sobre el“anodo del diodo produciendo su blogueo, por lo que el A.O.
no podra transmitir tension a la salida. La funcién transferencia resultante bajo este
razonamiento se indica en la Figura 2.23 *b”, con “eq”
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a
Figura 2.23- Rec:tiﬁcador de Media Onda con Amp!ificaaor Operacional

Aunque en. apanencra el razonamlento parece correcto, no obstante el mismo tiene
una falla, porque la tension aplicada a ta entrada “e" cuando el diodo D4 no conduce
puede llegar a la salida conducida por las resistencias R; y Ry, con una tensién a la
‘salida que dependera de la carga aplicada.-Para solucionar este problema es que se
-agrega el diodo Dy que conduce cuando la tension.de salida del operacional (eq*) es
negativa (entrada positiva), en cuyo caso queda realimentado y se cumplen las reglas
ya estudiadas, con lo cual la entrada inversora adquiere la caracteristica de cero
virtual, blogueando todo paso de tension hacia la salida.:
"Este diodo también cumple otra importante' funcidn -cual" es la de: prevenir.la
‘saturacion del A.QO. cuando D, no conduce en cuyo caso el A.O. quedarfa en circuito
abierto. Esta imperfeccion en el funcionamiento cobra kriportancia a medida que la
frecuencia de operacion aumenta, dado que volver al Operacional a la zona activa,
lleva &n la- realidad  un tiempo que- deforma la funcion transferencia del circuito,
motivando errores de- medicion. : ;
Vale la pena puntualizar que el A.C. es. e} que provee la tension necesaria extra para
compensar la caida en los diedos dando como-resultado la funcién transferencia del
circuito‘que deseamos. Obsérvese: la diferencia entre {a tension de sa{ﬁda del circuito
"eg” y la tension de salida propia del A.O. "eq"” representada, como ya; se indico en la
Figura 2.23 “b". Queda para el lector como ejercicio mverhr los dlodes y graficar la
nueva funcidn transferenCIa
El circuito comentado ha sido propuesto en alguna oportunldad para ser usado sin el
diodo D4 en cuyo caso cuando la tensién es_positiva. la carga se alimenta a través de
las resistencias, como ya citamos, con lo cual &l circuito adquiere las caracteristicas
de rectificador de onda completa. Otro buen ejercicio para el lector es establecer las
condiciones para que el mismo funcione como tal manteniendo las caracteristicas de
circuito de precisiéon, con una funcién transferéncia fija y predecible.

Rectificador de Precisién con codo desplazado

Puede resuitar necesano que el circuito -comience a rectificar a partir de una cierta
tension de referencia y que su salida sea proporcional al exceso con respecto a ella.

Tal puede ser el caso de medir una componente alterna montada sobre una continua’

sin usar capacitores.
El circuito apropiado es el representado en la Flgura 2.24a, en el cual se ha tomado
arbitrariamente una tension de referencia positiva (Erer ), ¥ un valor para la resistencia

R3 igual a Ry y Ry, La entrada &; ‘debera superar el valor de la tension de referencia, -
pero cen signo contrario, a partir del cual la salida comenzara a tener valores -

proporcionales a la entrada, en nuestro caso particular iguales.
E‘-T ’ ; H
n :

e
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Figura 2.24 — Rectificador de precisién con codo desplazado

En un caso general, las resistencias Ry, R, y Ra pueden tomar cualquier valor, por lo
cual la ganancia del circuito podra ser distinta de uno, y de acuerdo a la relacion entre
R, y Ra la tension de referencia se vera amplificada o atenuada por dicha relacian.

En un ejemplo goncreto, supongamos los siguiontes valores:

Ri=1KOQ R:=10KQ R3;=2KQ

Para determinar el punto de inflexién o codo a partir del cual comienza a actuar el
rectificador. £Eso sucedera en el momento en que la tension de entrada logre en la
salida una tensién cero para lo cual debera cumplirse:

. R R
eo-—n-—e.-I—{i—ERc,.—l=0 = e =-F d

- — 2-40
R3 i Refl R3 ( )

1

Otra forma de razonamiento, que queda para.el lector, es pensargue no puede haber
corriente por Rz, porque en ese caso habria salida y no estariamos exactamente en el
codo. Dicho de otra manera la suma de las corrientes por Ry y Ra deben ser cero.

Rectificador de Onda Completa (Absolutador}

Todos los rectificadores presentados (de precision ¢ comunes), aprovechan
solamente la mitad de la onda de entrada, en la otra mitad el rectificador no entrega
tensién alguna. Esta forma de funcionamiento da como resultado una pobre relacion
enfrada-salida. Por ello es deseable disponer de un rectificador que aproveche
ambhos semiciclos y que se o conoce como “Rectificador de Onda Completa”.

Una de las formas mas sencillas desde el punto de vista conceptual es el gue
combina dos rectificadores de %2 onda en un circuito paralelo, que puede apreciarse
en la Figura 2.25.

En la figura citada, el circuito superior es en esencia un circuito seguidor de ganancia
unitarta (vet Pagina 10), que en funcién de la forma de conexion de los diodos solo
entrega tensidn cuando la entrada es positiva. A diferencia del seguidor desgrito en la
pagina citada aparece aqul una resistencia de 10 K, igual a |a colocada a la entrada
del circuito, gue tiene como misidn fundamental la compensacion de corrientes de
polarizacién, tema que cemprendera el lector en cuanto alcance-los capltulos def
Amplificador Operacional Real. Esta resistencia también suele colocarse para evitar
posibles sobrecorrientes cuando la salida esta en valores positivo y el A.O. superior
tiene salida negativa (8¢ < 0), condicidén que en este circuito no se da. El circuito
inferior ya ha sido estudiado.
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Figura 2.25 — Recltificador de Onda Completa (Paralelo)

Un circuito de Aplicacién
La combinacion de rectificadores simpies, rectificadores con codo desplazado y ofros

- circuitos permite-multiples: aplicaciones:de fas cuales veremos un ejemplo ilustrativo. -

que se representa.en la Figura 2.26:

€o

Un’ detalle a tener en
cuenta es que las
resistencias indicadas
con “R’, deben estar
perfectamente apareadas
para que el circuito
inferior tenga la ganancia
exacta del superior, o'sea. -
uno. De lo contraric el
circuito dejaria de ser de
precision.

Existen oftros muchos

circuitos rectificadoras:de. .-

onda completa posibles
de ser rastreados en las
“Notas de Aplicacion” de
los Fabricantes ¢ en la
parte de “Aplicaciones”
de los distintos A.Q.
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Figura 2.26 — Circuito Limijtador N
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Como puede apreciarse el circuito limitador presentado en la figura 2.28, consta de
dos rectificadores con codo desplazado, mas un circuito sumador que recibe sefiales
de la salida de ellos y de una resistencia “R” (posicionada en el centro}, que ingresa
directamente la sefial de entrada al circuito sumador. : :

Como ya vimos, si se desea conocer el valor del codo desplazado del rectificador
superior, se deberd igualar a cero la sumatona de las salidas, en concreto:

(V) (RMR) 2 (RIR) =0 => e = 1/n (+Vier)

Calculo similar deberd efectuarse para.el rectificador inferior.

Supongamos que el valor de la tension de referencia es de 6V, que m=2 y n=3, los
codos estaran ubicados en los valores de "-2V" y “3V". Entre estos valores ninguno
de ios rectificadores entregara-salida alguna; por lo.que Ja-salida final {e,) dependera .
exclusivamente de la sefial (e) a trabes de la resistencia "R” central. A partir de allf y
hacia cualquiera de los lados, la ganancia de los rectificadores se compensa con ta
que inyecta la resistencia central quedando splamente corho validas, en cada caso,
las sefiales de las tensionés de referernicia que obviamente;al ser de valores fijos dan
una salida fija que se constituyen en los valores limites de a$te dispositivo.

En nuestro caso particular; donde adoptamos ganancia Lgfho para los circuitos que
amplifican la sefial de entrada, la grafica de transferencia tiene una pendiente de 45°,
por lo que los valores de limitacion son iguales a los del codo, réspectivamente -2 V”
y '3V, _ ‘

En la grafica de transferencia, anexa a la Figura 2.26, la imaginana repuesta de los
rectificadores transferida al circuito de salida, esta indicada con iineas de trazos, la de

la resistencia “R” central con puntos y trazos gruesos y la respuesta total con linea
llena gruesa ) ' ‘
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