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1. NOTAS DE CLASE: Primera Parte: Generalidades

1.1 Generalidades y conceptos basicos

La denominacién de Amplificador Operacional fuealadginalmente por John Ragazzini en el
afo 1947 (afio en el que, por otro lado, se invamamer transistor).

Esta denominacion aparecio por su utilizacion entégnicas operacionales, es decir circuitos
que ejecutaban operaciones matematicas tales coemwabion, Integracion, Suma, resta,
Logaritmos, etc.

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

Con la aparicion del transistor Bipolar se constrap AO discretos, pero la verdadera
revolucién se produjo en el afio 1968 con la fabrigadel primer AO como circuito integrado:
el tA741 disefiado por Robert Widlar en Fairchild Semiconalu€Corporation.

1.2 AO ideal

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

Previo a ello repasemos los tipos de amplificadquesconocemos y cual es su denominacion en
funcidn al tipo de entrada / salida:

Entrada | Salida Denominacion Ganancia Ri ideal Ro ideal
V, V, Amplificador de tension V/V o0 0
l I, Amplificador de Corriente |/| 0 I
Vi |0 Amplificador de transconductancia I/\/ (o] (o]
l, V, Amplificador de transresistencia V/l 00 0

Un AO ideal es genéricamente un amplificador difel@ de tension con las siguientes
caracteristicas:

a, — » Gananciadetensidn alazoabiey
B, — © AnchodeBanda

Z, — o Impedanciade Entrada

Z, - 0 Impedanciade Salida

| oiaiz — O Corriente de polarizacion
CMRR- « FactorderechazoaM.C

V,ax =2V, Tensionde salida Max

omax
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Genéricamente lo representamos como se ve erula fggcontinuacion:

+Vee
° ( Fuente)

Ent. no Inv.

—e
E
‘ l
'VCC L

Figura 1.1

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

1.2.1 Modelo del AO ideal como Cuadripolo

L e
edi _ o :
e, = tension diferencie
V4 *~————— — LVQ
Notar que en este modelo ideal la salidg=ae es una funcion exclusiva de
e, : tension diferencie, independientemente de los valores absolutosaimertV, y V,.

Figura 1.2

Observacion 1

Si suponemos una ganan@a muy grande (p. eja, =100.00() y de alguna forma logramos
V, =10v la entrada de tension diferencegl sera muy chica:

e~ VO _ IV
9 100.000 100.000

El punto es ver como puedo manejar tensiones dif&ies de entrada tan chicas y lograr
tensiones a la saliddo menores a la alimentacién (salidassaturadas).
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Observacion 2

Analicemos qué pasa con esta conexion:

+15V

- e Vp=?

r

L
-15V

Figura 3

Figura 1.3

Esta configuracion se denomina Comparador a Lazer#by la salida saturara a la tension
positiva de la alimentaciéiv,0=15v

Esta es una conclusion obvia ya que si al AO igeasado como Amplificador Diferencial de
ganancia infinita lo alimento a su entrada con temaion finita (en este casy =1v) su salida

Vo tendera a infinito. Practicament® serd menor a la tension de alimentadi@e.

Por lo tanto: Un circuito con un AO ideal a lazoiesto (es decir sin ningun tipo de
realimentacion entre entrada y salida) se com@oitamo un_comparadgr saturara corVo
igual a alguna de las tensiones de alimentacidrgeSentonces naturalmente la pregunta ¢ Cémo
disefio circuitos que funcionen linealmente (esrdeen salida no saturada) usando AO con

gananciaa, — o ?

Aparece el concepto de Realimentacion Negativa

1.2.2 ¢Qué es la realimentacién Negativa?

Si bien estamos introduciendo este concepto enimiscconformados por AO es mucho mas

amplio, no so6lo en aplicaciones circuitales sino etnfuncionamiento de sistemas que se
comportes de forma estable.

Todos empleamos en alguna medida el concepto dieneasacion negativa en nuestra vida

diaria y en términos humanos consiste “genéricagiamt conocer qué se hace y corregir errores
cuando se cometen.

Un ejemplo tipico: para el conductor de un autoinéndtar de mantener la velocidad de

conduccion constante controlando el velocimetro aneando el acelerador (si sobrepasa la
velocidad deseada, “levanta” el pie del aceleradesde concepto general aplicado a un circuito
seria:

Tomar una muestramuestrear) de la sefial de salida y restarlal circuito vera la diferencia.
“El Amplificador Diferenciales ideal para esta funcién”

El esquema en bloques que permite modelar y estwliduncionamiento de un sistema
realimentado es el tipico esquema de lazo que sstraLa continuacion:
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B

Figura 1.4

Donde:

V, =Sefal de entrada

V. =Sefial de salida que esta siendo muestreada y escalatravés del bloque de
realimentaciong produciendo la sefial de realimentaci¥n

V, =Sefial de realimentacion

a, = Ganancia del sistema a lazo abierto

S = Coeficiente de realimentacion

V, =Sefial de error

> =Malla sumadora

En este esquema podemos escribir en forma genérica:

Vo=Ve. g
Ve= Vi-Vr Vo=(Vi-Vr).3,
Vr=Vo.f =(Vi-Vop).q,

=(Vi.a,-Vo.5.3)

=Vo+Vo3.3=Viag

Vo(l+(5.8,)=Vi.g
| sz\/_(.):L
Vi (1+p4.a,)

DondeAv se denomin&ganancia de lazo cerrado”

Observacion
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Si a,es muy grandeg, — «) se cumplirafa, — o

] Avmizi

B.a, B

Es decir para valores grandes del prodfcty la ganancia de lazo cerradorsera una funcion
exclusiva del factor de realimentaciBnresultando independiente dg (y de sus variaciones).
Al producto T = S.a,se lo conoce como “Ganancia de lazo”. Volveremesta concepto mas

adelante cuando estudiemos las desviaciones del“‘R€al” frente al ideal que estamos
estudiando.
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1.3 El amplificador NO INVERSOR

Habiendo introducido el concepto de realimentaciégativa y el modelo de AO ideal vemos
como podemos estudiar el comportamiento del siggli@ncuito:

Figura 1.5

Al AO ideal le hemos conectado un “arreglo” de sesicias (R1 y R2) que constituyen el
cuadripolo de realimentaciof tal como se muestra en la siguiente figura:

Redibujando las resistencias se ve mas claramenteohformacion del cuadripolo de
realimentacionf donde puede escribirse:

_Vr
. ’3_\/_0
oVr :\/O R2
R+R
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__R
L] =
g R+R

Por otro lado en la malla de entrada se produtreséa” en la “malla sumadora” resultando:

seflal deerror sefialdeentrada sefial dereahtaeio

Observacion: justamente esta ecuacion donde ld deferor €,) es la resta entre la sefial de
entrada ;) y la sefial de erroM ) es lo que demuestra que la realimentacion esatived.

Si por alguna caus¥, tiende a aumentar (por ejemplo un increment@gdeor aumento de la
t°C) aumentard/, y por lo tanto disminuira la sefial de errey)disminuyenddv, (V, estable).
Aplicando el concepto de ganancia a lazo cerragoyguvimos resulta que gfa,.— o« puede
escribirse:

Esta es la ganancia final del circuito planteado jporeser mayor que cero se conoce Como
CIRCUITO NO INVERSOR

Observacion

Como habiamos deducido en el caso general la gan&nalel circuito realimentado depende
solamente de la relacion de las resistencias dadiripolo de realimentacion3 (siempre y
cuandoa,S >>1). Veremos luego algunas limitaciones reales acestdicion.
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1.4 El procedimiento sistematico del célculo
Veamos un procedimiento que nos permitira calqgdaiancias a Lazo Cerrado (LC) de circuitos

donde se configuren con AO realimentados negatimgané&los basaremos en el mismo circuito
NO INVERSOR.

® +Vce

ey i AO —o—o Vg
® Ve
——————\\\——
Ry
R,
Figura 1.7

1) Identificaremos la realimentacion negativa

Para ello suponemos una variacién en la salidaajizamos como afecta a la entrada
diferenciale, . En nuestro caso la deduccion seria:

Vit €e€toglo VL

Por lo tanto la realimentacion es negativa

2) Consideremos condicion de AO ideal

Es decir sia, - 0= e, =0 pues la realimentacion es negativa. En otras pmdadntre

los terminales no inversor (+) e inversor (-) exilst que se conoce como “cero virtual”.
En un AO ideal realimentado negativamente la gaaantazo abierta, infinita fuerza

un cero virtual a la entrada.
Este concepto nos permite escribir:
a -o = g=0v—> €=¢
Ademas por simple inspeccion del circuito vemos que
e =V

__ Vo . . : .
e =—%(dlwsor detensioncon corrientes deentratiA® ideal nulag

Rl+

10
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Por lo tantoV, = Yol
+R

Que es el mismo resultado que obtuvimos antes.

Observacion

En el anexo (1) veremos algunas limitaciones prastitel circuito NO inversor que no estemos
teniendo en cuenta en este analisis que estamientiac

¢, Qué sucede si conecto asi?

Figura 1.8

Lo “leo” de la siguiente forma:

SiV,1 - € 1= V1= SATUR
Es decirV, =+V_para AO ideales que saturava

El circuito anterior es un COMPARADOR CON HISTERESI® geremos luego.

11
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1.4.1 Resumiendo
El analisis sistematico presentado comienza amalizai la realimentacion es negativa y luego

aplicando consideraciones de AO ideal que nos pemnaisegurar un cero virtual a la entrada.
Ademas las corrientes de entrada del AO son nulas.

Ejemplo 1

¢, Qué tipo de realimentacion tiene este circuito?

\LCC

° ° >

Ry

Figura 1.9

Si suponemo¥, t » € 1=\ | = realimentaciof)

EncontrarV, = f(I,)

12
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1.4.2 Caso particular del NO inversor: El Seguidor

Un caso particular del circuito NO inversor esigligente:

En este caso:

=como ¢ =0= Y=Y

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

Y

’8: =1 0O A,Zﬁ:].
1+ Vi

La utilidad de este esquema radica que la impedateientradaZ, =« por lo que funciona
como Buffer (circuito “seguidor” que no consumergrte a la etapa previa)

Observacion

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

13
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1.5 El amplificador inversor

Otra configuracion tipica es la mostrada en laisige figura:

R4

+Vee

-Vee

Figura 1.11

Viendo que la realimentacion es (-) podemos escribi

+

e =€ =0, puesa- 0

<

el,=—- pues € =0

R,

* |, =1, pues la corriente de entrada eS e es n

+Vo=-LR=-1,R=1R

Es la configuracién que se conoce como circuitensor

Observaciones

* A esfuncion exclusiva dB yR
» Existen limitaciones practicas al momento de elkgirvalores deR y R para imponer
una cierta ganancia. Si elijg, | (para Iograr|AV| altas) se incrementa la corriente por

R, por lo que también sube la corriente gQrque es absorbida por la salida del AO.

Esta corriente maxima a la salida del AO (entransaliente) tiene un limite practico
dado por el fabricante.
* En el circuito inversoZ, = R, # o

14
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1.6 Circuitos Conversores
1.6.1 Conversor corriente tension (1/V)

También se conoce como de transimpedancia o testemEcia

R4
+Vee
i
—> ¢
o Vo
y Vo=-lR
~Vcc

Figura 1.12

« Si considero una entrada de corrieftela salida de/, es una tension proporcional a
El caso general es supon&ren la realimentacion con lo que resifigs) = .(9.4( 9

* R fija la sensibilidad del conversor.

« Z =0Q

1.6.2 Conversor corriente tension de alta sensibilidad

R R4
+Vee
Rz
Vo
“Vee

Figura 1.13

En este caso puede demostrarse (ver Anexo) que:

v, =—|i.R(1+&+5j
R R

15
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donde:

k=1+24 R 5
R R

es el factor de multiplicacion de la sensibilidadpecto el conversor I/V basico.

1.6.3 Conversor tensién corriente V/I

Ry

Figura 1.14

El cero virtual a la entrada permite escribir:

por lo tanto la corriente pdR_ sera:

V. .
L= :Ef independiente d&

Veremos luego otros circuitos (fuentes de corrjetidmde la cargd® se referira a masa.

16
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1.7 Amplificadores de Corriente

1.7.1 Amplificador de corriente inversor

Figura 1.15
Puedo escribir:
V, =R,
e =€=0=Vy+YV
Por lo que:
M =-V,=-IR,
Por lo tanto:
= V,__IR,
R R
Ademas:
I +1, =1,
Entonces

17
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1.7.2 Amplificador de corriente NO inversor

Figura 1.16

IiRl = I2R2

. . R_(.R
| =1 +1,=1 +H, o 14 D
Y (+FJ

Para pensag,Cual es el valor maximo d& que puedo conectar? ¢Y el minimo?

18
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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 aplicacién de Igdifcadores Operacionales en circuitos
lineales son los “sumadores”.

Vi N
o AW—
Vi Ra21
— "\ \\——8
R
Vi 22
Ros
: AO — o—o Vg
+
Vin :
AW —
R2n
Figura 2.1

La realimentacion negativa conformada perasegura un cero virtual en el terminal inverkor,

: . . . V,
que permite calcular la corriente por cada unasdedsistencias;Rcomol,, =—"-.

n

Dado que consideramos un AO ideal la corriententia@a en el Terminal (-) es nula por lo que
estas corrientes “se suman” enrBsultando:

_JR_,R_uR R
Voz-\—t-y, Loy T _y T
0=, VR, T VeR TN R

Vo= Zi”:lvi.Ay

Es un sumador inversor

19
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La impedancia vista por cada una de las entradaslependiente de las otras. La clave esta en
la masa virtual en e(-) que produce la realimeataniegativa.

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

Vit

Ra1 S+—\\\—
Rb1 R1

Vi B

R2 c¢«— A \N\—e AO e
Rp2 N Vo

Figura 2.2
2.2 Sumador No Inversor

El esquema basico de un Sumador No Inversor egugéste:

Figura 2.3

Aplicando superposicion, se demuestra que:

Ral Rb Ra R Rb
V0=(1+5).(\/1 q ny f Rc Y Ra )
R, Rat Rf Rb ° Rb Ha Rc”® Rc |Ra’f
Si Ra=Rb = Rc entoncego= (1+%)_V1 +\;f +V,

20
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O genéricamente:

En este caso, la impedancia de entrada de cada carms independiente de los otros canales.
Esta influencia se conoce como diafonia.

2.3 El Amplificador Diferencial

Esquema general:

o<

Rs R,
Figura 2.4

Es un circuito con realimentacién negativa, pagjue el AO funcionara en la zona lineal.
Aplicando superposicion en la entrada, se puedmebo= f(\,,\,).

1) SiVi#0y V,= 0 entonces:
VO.L = —\/1&
R

2) SiVi=0vy V,# 0 entonces:

_y_ R R
Vo, =V, (1+—2
0, R3+R4(+Fi)

Superponiendo y operando, resulta:

R
1+
vO=%(v2. @_

R, v)

En esta expresion puede verse que el circuitogdaotconR # R, # R# R no constituye un
AD ideal, donde deberia cumplirse qug= K(V,-V,). Para visualizar mejor este hecho, se

modela las entrada¥, y V,como es usual, considerando una fuente simétricdrgy anti
simétrica.

21
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(Jeaz Wy

ad'?

Vl:—e—d+ec
2

ed
, =—+ec
2

Reemplazando en la expresion general:

Si llamamog3 a resulta:

"R 58, goce 8O
Vo= R (L. > + [.ect > eg

_R  ed
=—=[—.(1+p)+ec(f-1
Rl[ 5 1+ p)+ec(5-1)]
Podemos ver que aparece en la salida tanto unaocemi@ a modo comun, como a modo
diferencial
R

Si se cumple queR: =% resulta 1 =2 yp-1=0

En este caso:

_R __R
Vo=—2 ed=—2.(\ -
ORle Fi(\é\{)

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

22
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El circuito propuesto tiene el inconveniente que ilmpedancias vistas por V1 y V2 son
distintas, por lo que el circuito presentara unrgaaistinta a cada una de las entradas.

Por otro lado, como para que se comporte como uplifcador Diferencial se debe imponer
una condicion de relacion a las resistenciagRR= Rs/R4), si es necesario modificar la
ganancia, deberan modificarse las resistenciagdees.

Otro problema que existe en el circuito, es quedasapareamiento de las resistencias (no
cumplimiento de la relaciéon impuesta) genera umapmmente de ganancia a modo comun y por
lo tanto un Factor de Rechagoo.

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

2.4  Circuito Integrador

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

El siguiente circuito es lo que se conoce comoci@io Integrador Puro”:

;

[ @ Ju—

Ri RO

Figura 2.6

La realimentacién negativa fija un cero virtualéShde tal forma que la corriente de entraces|
directamente proporcional a,¥ =V;/ Ry Vo = -Vc.

Si suponemos que la entrada Vi es variable eemipib, podemos escribir:

Ii(t):Vi_F(:)

Vo(t) ==V, (9

Para todo capacitor, se cumple que la corrienfg@sorcional a la derivada de la tensién en sus
bornes:

23
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ic(t) = ¢ IV

Por lo tanto:
Ve(t) == |t' dt+Vq0
c(t) .OI('[) t+Vd0)

Con Vc¢(0) condicion inicial de Vc parat = 0.

En el circuito resultara:

Vi
R
Vo(t) :—\ﬁk—(tc).At+vqg)

i) =

El mismo andlisis puede hacerse considerando tnanatla de Laplace:

o Vo(S)

Figura 2.7

1
Vds=%.\«s:—s¢mw$

Esta funcion transferencia corresponde a un pol& en0 (corriente continua). Practicamente
esto significa que para S = 0 (c.c.) la ganancianfsita, lo que corresponde a una salida
(tedrica) Vo = para Vi = cte. Pensemos que si Vi = cte., el cépase cargaria
continuamente haciendo que Vo «.

En la préactica, Vo estara limitada por la satunacél amplificador operacional, que idealmente
es Vcc o —Vcc.

2.4.1 Bode de Amplitud del Integrador

El Bode de amplitud del Integrador Puro se muestréa figura. Graficamos la asintota, la que

resulta una recta de pendiente -20 dB/dec.

Se grafica ademas el Bode de Amplitud de la gamaaclazo abierto (av) que habiamos

considerado idealmente infinita. En la realidadeavmuy grande (no infinita) hasta solo unos
pocos Hz, por lo que la ganancia del circuito irddgr (realimentado) o ganancia a lazo cerrado
(Av) tendré a baja frecuencia esta misma limitacion

Es l6gico que Av a baja frecuencia no pueda seomgye av.
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|Av| dB
A

avo T

Integrador Puro

-

ay

1/2mCR NN\ * (log)

Figura 2.8

De todas formas, el valor de Av a bajas frecuenesasin elevado que cualquier componente de
continua a la entrada producira la saturacion deWfoIntegrador ideal como el dibujado, no
tiene aplicacion practica (pensado como amplificadga que no funcionard cuando se
implemente con un amplificador operacional real.

Para solucionar este problema se realiza la madifia siguiente:

R

————1

>———eo\/,

Figura 2.9

Aplicando Laplace y considerando al AO realimentewio el paralelo Rf//C, se deduce:

Vo9 _ _ Rf 1
V() R+ SCRj

ue corresponde a un polo érF ————
Q P P Rf.C.21

Si consideramos el caso S = 0 (c.c.) res%//ﬁa: —in gue se denomina “ganancia de corriente

continua”
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En esta caso el Bode de Amplitud resulta:

| Av
A

avo

ayLazo Abierto

RfIR

1/21R«C f (log)

R

AN

Figura 2.10
Como observacion final, se puede sefialar que éxtafstica “integradora” de estos circuitos,

se da a altas frecuencias donde el Bode de Ampldirttide con la Asintota de pendiente -20
dB / dec. En estas frecuencias las fase sera -90°.

2.5 Circuito Derivador

El bloque Derivador es el siguiente:

Figura 2.11

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

(el terminal & es un cero virtual)
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Vo(t) = =V, (1) = _cViO g
0 Vol =-Rrc IV
dt

Idéntico analisis puede realizarse aplicando Laplac

ic(s) :Lis)

scC
Vo(§=-RV( 3. S

U \\//0((5)) =-R.C.S que corresponde aun ceroen S =0.
i(s

Este circuito tiene una altisima ganancia paraifecias altas, lo que también trae

consecuencias de implementacion practica. El rdédalta frecuencia montado en la sefal de

entrada es amplificado por el derivador.

El Bode de Amplitud es (considerando la gananciazie abierto):

| Av| a8
A

avo

a, (-20dB/dec)

+20dB/dec

N

7 1/21RC fT\  (log)

Figura 2.12
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Para limitar la ganancia a altas frecuencias sefio@@! circuito conectando un capacitor Cf en
paralelo con Rf.

Q::

Figura 2.13
Aplicando Laplace resulta:

Vo(g . -SCR
Vi(s) 1+ RCf.S
Que corresponde a un cero en S =0 y un polo efh SR:Cf

| Av| a8
A

avo

Lazo abierto

_

/ 1/2mRC; fT\  (log)

Figura 2.14

La caracteristica “derivadora” del circuito se @agpbajas frecuencias.
Subsiste en este esquema el problema de que ldamga de entrada es muy pequefa para altas
frecuencias Zi~ 0 si f— oo.
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Solucién:

Figura 2.15

El capacitor C agrega un polo en ItRZC resultando el Bode de Amplitud como sigue:

| Av| a8
A

avo

Lazo abierto

_

P

1/2TRC¢

- Y

(log)

1/2RC \ﬁ\

Figura 2.16
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2.6 Convertidor de Resistencia Negativa

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

Calcularemos el valor de la resistencia de entuadado una fuente de tension auxiliar (Vaux) y
encontrando laux de forma que Ri = Vaux / laux.

lm

Rz

R o Vg
Iaux
Vau I
N
R

Figura 2.17
Para calcular laux supondremos al AO ideal de fayoeaé’ = &*.
Como la corriente de entrada por el terminal neliser es nula, resultara que laux = - 1, si
logramos que i’ tenga el sentido indicado ( esrdecie sea positiva) tendremos que laux sera
negativa.

Esto se dara siempre pues el circuito dibujadmsgorta como un No Inversor de ganancia

1+Ry/ Ry > 0 por lo quevo= Vaux(1+%) > Vaux, por lo que sera i’ > 0.

Resumiendo:
Vo= Vauxl+ &)
R

Vaux1l+ &) - Vaux
= Vo-Vaux_ R

R R

Vau>(1+&—1) Vaux5
_ R _ R

R R
laux = _Vaux R
.R
0 Ri:Vaux:_ R. R <0
laux

30



Electronica Il

Notas de Clase — AO Ideal

3. NOTAS DE CLASE: Tercera Parte: Circuitos rectificadores

3.1 Circuitos rectificadores:

A modo de introduccién veamos el siguiente resuquenmuestra las variantes de
caracteristicas de transferencia que existen erirlmgtos que permiten disefiar
rectificadores.

a) % onda no inversora

Vo

Vi

b) % onda inversora

Vo

c) Onda completa (absolutador)

Vo

Vi
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3.1.1 Rectificador de media onda

Conceptualmente el primer rectificador basico deorida que podemos plantear es el
siguiente, el cual utiliza un elemento no lineahcoes el diodo:

sV o

v @ R

El problema que se presenta es: ¢ qué sucede V¥? <
Un primer esquema que resuelve el problema de tonduccion del diodo ( es decir la

posibilidad de rectificar tensiones menores qde ¥s el siguiente:

—o Vo

o\/

Vo

El analisis de funcionamiento es el siguiente:

Suponiendo D abierto
a) SiVi>0 — Vo 1 (el AO tiende a saturar#/cc)

En este incremento d¥0 el diodo conducird y cerrara el lazo de realimedta

negativa.
1 Vo=Vi (dado que el AO es ideal y existe un corto virtuka entrada, ‘& €)
b) SiVi<0 — VO | eldiodo se abre Yo=0y Vo=-Vcc ( saturacion negativa )

Graficamente:
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Vis

Vo

\

Vo

'VCC—

D cerrado

D abierto

D cerrado

\j

ObservacionSi fuera Vi max <V, el diodo conducira de todas formas cuando Vj > 0

resultando siempre Vo = Vi para Vi>0 y Vo'3V Vi.

La salida del AO se ajusta a la tensidn necesaria lp conduccién del diodo. Lo que en
realidad sucede es que la salida del AO tiendéusasaero al entrar en conduccion D se
establece la realimentacion negativd y € por lo que la salida Vo’ se estabiliza.

El inconveniente que tiene esta configuracion espara tensiones Vi < 0, el AO esta
saturado negativamente y cuando Vi > 0 debe pasaatiracién negativa a zona lineal

lo cual produce distorsiones en alta frecuencia.

La solucion es colocar un segundo diodo segungeleesa siguiente:
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Vi —\/\/\ >4
Rz

=T Vo

o
b3

Vemos que es un circuito que tiene siempre realacémn negativa y los diodos siempre
guedan en el lazo de realimentacion.

Atento a esta condicion podemos ver que el sentidola corriente i dependera
exclusivamente del signo de Vi, ya qle& =0 v.
Por lo tanto:

a) SiVvi>0, — i>0,Vo | [ D; conducey cierra el lazo
0 Vo=-Vs

En esta condicion Pesta abierto quedando el siguiente circuito:

Ry

Vi AN\ >
R2

En este circuito podemos ver que Vo = 0 ya querremos la malla’ ,eR;, Vo,
R., la Unica opcién es qué=0 pues e= 0.

Ri

\

oV

+ o Vo=0
(Virtual) ) °

Ru
ov

e

Es decir no puede existir corriente panRR,. Es decir paraVi > 6> Vo= 0

b) Si Vi<0,i<0, D, abierto,Vo 1 y D, conduce

34
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Ry

35

AO

i
Vi e\
R2

2

R

Es decir Vo es Vi invertida con una gananeta

Figura 9
|
R

. R
Vo=-Vi—
R
=Vs+ Vo
V|A
\V/%
-Viy
VOA
ViM.R1/R2
V’OA
V,
-Vl

Vo
y la transferencia es del tipo:
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R4
R2

Vi

A

Vemos que la salida Vo’ nunca satura por lo quensfra su dinamica respecto a la

anterior.

3.1.2 Rectificador de onda completa:
Combinando dos bloques como el anterior (invirteela$ diodos) puede construirse un

rectificador de onda completa:
R

Dy
I
<
v, e—o—\/\/\—¢
R D2 R
e ’
0 Vi R
R
—o Vo
Ds
~
=
A\ —
R Dy
>
o Va R R

Es simple ver como resultan las transferenciay&sus Vi y ¢ versus Vi

Vv Vs
14 v 2

R/R

\i

A

R/R
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Combinando estos comportamientos en el AO la sedisialta:

. . VoA
Vi>0 [J Vo=-Vi1=Vi
1

Vi<0 [ Vo= @+ R)v. L= —vi
R 2

Lo que configura un rectificador de onda
completa.

3.2 Circuitos limitadores: > J

Son circuitos que conceptualmente imponen unaigeigtn al nivel de salida fijando un
valor maximo.

La salida nunca esta por encima de un valor pdefijg dentro de su rango de
funcionamiento lineal (no saturado).

Pueden utilizarse para proteccion de etapas posdsrd para un tipo de conformacion.
Uno de los circuitos limitadores basicos es elisige:

Vz¢ Vzo
<+ —>
~F I
P <
Z Z,
Rz
——————  "N\N—9

Vi e— AN\ —
Ry

Vo

Es un circuito que siempre tiene establecida unalimentacion negativa
independientemente del estado de conduccion déddss zener.
Si suponemos una caracteristica ideal para loodiodmo la dibujada:

IZ A

Puede deducirse la caracteristica de transferdetigrcuito.
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Va

Vb

. . C . R
La pendiente de la transferencia corresponde arauito inversor de gananmaﬁ y
despreciando las tensiones Yesulta:

Va= Vz.&

R

Vb= —Vz.&

2
Como el terminal inversor es un circuito virtualdalida no superard las tensiones de

zener.
La grafica temporal suponiendo una Vi de tipo midar resulta:

Vz1 ]

Vg At d

Otra variante del circuito limitador es la mostraaa figura:

Vr

Ri

D
=

Re

R>

Vie AN
Ra

Vo
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Notemos que en este circuito el estado de funcimmm lineal se mantiene
independientemente del estado de conduccion delodid , pues R fija la
realimentacion negativa y siempre esta conectado.

Para dibujar la caracteristica de transferenci@mels considerar al diodo en un estado
de conduccion (abierto o cerrado) y analizar ejjoaste validez.

Suponiendo D abierto:

R4

Re

R>

Vv, e—\V/\/\—
Ra

Vo

Por superposicion puedo escribir :
Vr.R2 Va R
Ve = +

"RI+R2 R+ R

Ademas Vo= —Vi.E
Ra

Suponiendo ¥ = 0, el diodo conducira cuandg ¥ 0

VeR  (-R/ R).ViR
+ <

1 D estara abierto si— 0
R+ R+ R
Vi <Ve R oy
R

Esto significa que la transferencia es una reclped\ehente—a si Vi < V*

Cuando D conduce:

Ry

R
Sy SR S Y|V

»—o Vo

SillamamosR'r = R// R
Resulta: Vo=-Vi. R'r -\R R'e
Ra RL
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la gréfica emkrada:

~

4 muy pequeiia y

7

Si imponemos R<< R, la pendiente ser

V*

\- Re/Ra

A

-Re/Ra—*

- VrR R2/R4

En el dominio temporal sera:

Via
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4. NOTAS DE CLASE: Cuarta Parte: AO en Conmutacion
Hemos analizado circuitos con consideracion de A€ali donde podia asegurarse que la
realimentacion negativa impondria un funcionamidinizal.
Veremos ahora circuitos con AO ideales trabajammforealimentacion positiva o a lazo abierto,

lo que producira un comportamiento limeeal, es decir, la salida estara en alguno s@dsibles
estados de saturacion.

4.1 Circuitos comparadores

El circuito comparador mas simple es el que furki@tazo abierto.

Vee
—e— Ve
Vi
Vo
< > Vi
Vee Vee b—— -

Figura 4.1

El estado de saturacién de la salida (positivagatiea) dependera de Vi. Si Vi >0 entonces Vo=
-Vcc, pues €= 0.

Es uncomparador inversor de cruce por cero.

Se puede agregar una tension de referencia panéicaodl punto de comparacion:

VCC
v, Vee
Yo < Va > Vi
Vg
I -Vee Vec .
v

Figura 4.2

Si se agrega realimentacion positiva, se confignreomparador con histéresis o disparador

Schmitt.
Existen diferentes variantes dependiendo por dorgtesa la sefal de entrada.

»—o\/,

3% R4

Figura 4.3
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41.1 Analisis

Se supone un estado de saturacion a la salidayatigan cuales son las condiciones de Vi que
aseguran dicho estado.

Como aclaracién, se seguira considerando AO ideal @n estos circuitos se verifica que €
pues no existe realimentacion negativa.

En el circuito anterior puede escribirse:

Si Vo = Vcc (suponiendo saturacion positiva)

Se debe cumplir qué & €
Por otro lado las tensiones en ambos terminalesmtlada resultan:

.__ ViR , VaR
R+R R+ R

e =0

Por lo tanto Vo=Vcc si

ViR s el >0 operando |Vi >—Vcc&
R+R R+ R R

Es decir Vo = Vcc mientragi > —Vcc&

Suponiendo ahora Vo = -Vcc (saturacion negativapsede deducir qui <Vcc%, lo que

determina una transferencia como la siguiente, elaparece una Ventana de Histéresis

A Vo

-Vee'Ro/RY Vee Ro/R4

Figura 4.4

Es uncomparador con histéresis no inversar

= 2/cc R
R

Se define el ancho de la ventad
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Existen variantes de este circuito basico. Por gjentonectar Vi al terminal inversor y agregar
una tension de referencia:

Vo

Vee—\\\——s8
R, R

Figura 4.5

Siguiendo el mismo procedimiento de analisis pua®ntrarse:

Figura 4.6

Donde:
_-VecR+ V. R
inf R1+ RZ
_VccR+ V. R
sup R1+ %
H = 2/cc.R
R+R
Vc=—VR'Fel
R+R
Notar que la ventana esta centrada en Vc, que demnla tension de referencia Yde Ry
Ro.
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4.2 Circuitos Astables

Bésicamente es un circuito con realimentacion pasijue oscila entre saturacion positiva y
negativa (no tiene un estado estable). La presaieian capacitor cuya tension en bornes
evoluciona con el tiempo, genera las condicionea paa oscilacion periddica.

El esquema basico es el siguiente:

—o\/,
IC
— .

Ry

Figura 4.7
Si bien, en principio existe un elemento que gene@realimentaciéon negativa como es R, la
presencia de C en el termingligace que cualquier variacion en Vo no se retlegctamente en

el terminal & mientras que si aparece en el termina{debido a R1 y R2), por lo que el circuito
satura.

4.2.1 Analisis
Se supone un estado de saturacion en la salid&jgraplo Vo = Vcc. Y se analiza el régimen
permanente.

Se escriben entonces las condiciones greepara que esta saturacion se verifique:

e+:VCCB
R+R

e =V¢, = Vi+(Vi+ V). &

=Vcc+ (Vi+ Vceq. ef

cont= RC
y Vi=- Vce R
R+R
_t
Por lo tanto:e” = V¢, = Vcc(l—%. €)

_t
Suponiendo que R= R; entonces/g,, = Vcc(l—g .en)
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El capacitor evolucionara cargandose hasta gaese(seguin se ve en la gréfica) lo que permite
calcular el semiperiodo, T

t=T,
VecR _Vcee

VD= =

Es decir:
_h
V_CC:VC (1—§ T )
2 2

T1:rln}
3

Por otro lado, como los estados de saturacién sory¥-Vcc (suponiendo AO ideales), resultara
que los semiperiodos seran idénticos (para la galadescarga de C)

Vo A

TI=T,

Vee Rz
Ri+R2

_ Vee Ry
Ri+R2

Figura 4.8
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4.2.2 Observaciones sobre los circuitos astables

e Como resumen del procedimiento de calculo poderaos due se supone un estado de
saturacion y se evaltan las condiciones en lasdagrque lo verifican para deducir la
ecuacion de disefio.

» Silas tensiones de saturacion ¥ [Vm| se cometera un error en el célculo.

» Sise quiere evitar este error, se puede regutankon a la salida.

* Es un gjercicio interesante, plantear como puestdwerse un circuito astable utilizando
un AO alimentado con fuente imple.

« Existen variantes al circuito anterior, si se ded&®efar semiperiodos distintos y
ajustables.

4.3 Circuitos Monoestables

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

El siguiente es un bloque basico monoestable:

Vg >0

Vi b SR,
t v
- .HC; .
Vi
VCC
D.
Figura 4.9

Lo primero que debemos hacer en el andlisis derounito monoestable, es identificar su estado
estable. Para ello se supone que todos los capescéstan cargados.
En el circuito anterior, las tensiones de los taatds ey € seran en el estado estable:

e =\,
e =0V
Por lo que si ¥ > 0, la salida permanecera en saturacion negdtva-Vcc
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Para que se produzca la conmutacion, el termirdglsera excitarse con una tension menor a 0V
(por accidon de Vi) por lo tanto necesito un pulsativo en Vi como el dibujado, con

VP[> [\

Las gréficas correlativas que muestran el funcideato son las siguientes:

Vi A
t
e
,~717 Actia D3
Vr
Ve t
{\u =R.C;<<RC
\4
+ -
el /77N Actda Dy
Vee NG
\%
t
| L1 ActiaD,
Voa 7
i Tm
L
VCC
t
-Vee
Figura 4.10

Los diodos R y D, son basicamente de proteccion del termingbaa que la tensién nunca
supere Vcc.

Particularmente Pasegura que en la conmutacién de Vo desde Vc¥ec, 4a tension en'e
baje sblo a 0.6V por debajo de masa, lo que asegia se ubigue nuevamente en=0 V,
guedando el monoestable en el estado inicial ¢ fiata un nuevo disparo. Un analisis similar se
puede hacer coni@ue recorta el flanco positivo de Vi ercemo muestran las graficas.

Para calcular el tiempo Tm, sélo se debe plantaaeviolucion de ‘e desde Vcc a masa
(exponencial) y colocar el tiempo que tarda enac@t\k.
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t

e =Vcc e’
Parat=Tm serd €Tm) = V;
Por lo tanto:
_Tm V.
Vo=Vcce’ = [Tm=-rIn—~
Vce
Cont=R.C

4.4 Generadores de Onda Cuadrada y Triangular
En general, las ondas triangulares (un caso phkati@s la Diente de Sierra) se generan
utilizando la evolucion de la tension en bornesudecapacitor (carga y descarga) a corriente
constante.

El esquema en bloques tipico es el siguiente:

f V£)1 V.oz

Bloque Bloque
Integrador Comparador con
Histéresis

Figura 4.11
En Vo, se generara un tipo de onda triangular y ef Mo tipo de onda cuadrada.
Como se ha visto, los comparadores con histéresisds distinto tipo dependiendo si la
histéresis es inversora o no. Por lo tanto, pam gucircuito oscile, debe guardarse una

correlacion entre el blogue integrador y el comgaraon histéresis.

En la figura siguiente, se vera un ejemplo concyete analizara si existe oscilacion.
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1 "\-"\'"'.' H
—= ) &
|
[
Ay A
R Ry
i ]
=3 Vi
igira 4.12 )

AO1, Ry C Configuran el bloque integrador.
AO2, R, y R; Configuran el bloque comparador con histéresis.

La ventana de histéresis del comparador sera casigliente:

AV,

A
v

Figura 4.13
Es del tipo NO Inversor

Se analizara si esta combinacién de bloques askgasailacion.
Las gréficas correlativas de Y9 Vo, son las siguientes:
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Vo2 a

Y+

V02 A

Vsup

vl—l'

Vinf

Figura 4.14

Se esta suponiendo un régimen permanente.

La realimentacién positiva del AO2, asegura que 8&va Vcc o —Vcc.

Si se supone Vo= Vcc, la corriented sera positiva segun la referencia dibujada, pguke Vc
aumentara y VVpdecrecera como se muestra en el primer semipegiadicado.

Esta situacion es equivalente a moverse en lawamka histéresis segun el siguiente gréfico:

AV,

A

Vinf Vsup

A

Figura 4.15

Lo que asegura una conmutacion de deando Ve cruza V.

En este momento, daconmuta a —Vcc y la corriente de carga de C skertevgenerando la
carga con pendiente positiva en la figura 4.14tahelsproximo punto de conmutacién Vsup.
No perder de vista qué ®o1) €S un cero virtual.
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Esto demuestra que la oscilacion permanecera.

Si la histéresis del comparador hubiera sido imrarsel circuito no oscilaria.

Ya se vio que la ventana del comparador tiene ohade histéresisl =

2/ccR
A su vez, este ancho serda el valor de la excugsna pico en la grafica temporal de;{th

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

Se verifica entonces qusVv :|E.At

Con
AV =H
— V02(saturacién) _Vcc
R R
At = semiperiodo

= T =H|—C = 2.Vcc% .V(;/ = Z'RZR'lR ¢
R
Si se suponen AO ideales saturando a Vcc y —Mfécesgonces 1= T
Por lo tanto
f=t=_"R
2T, 4R .RC
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A. Anexo 1 (Primera Parte)

A.1 Limitaciones préacticas del circuito No Inversor

En el circuito NO inversor tipico que estudiamosnsiderando un AO ideal, llegamos a la
formulacion de la ganancia de tension como:

Av:1+E
R2

Ry
Ry

Figura Al.1

En esta igualdad supusimos la condic&) > 1 resultando que:

Av=1
B

Esta aproximacion, tiene un margen de validez eas® de que se cumplan o no ciertas
condiciones:
1. Sila frecuencia de trabajo sube)fla ganancial a lazo abierto,f@el AO baja
(comportamiento justificado mas adelante) por lida, 5 | y puede dejar de cumplirse

afB>1.

2. Aun considerando,anuy grande y sin dependencia de la frecuencsg guiere disefiar
un amplificador No Inversor de ganancia Av gramieesitaré que R1 sea grande y R2

chica. En este cas@ = disminuira, por lo que, S disminuye. Es decir, en un

circuito No Inversor se comente un error mayoraeadroximacion propuesta, cuando la
ganancia de lazo cerrado es grande.

3. Ademas, si R mucho, la corriente por la resistencia R2 (12xere/ esta corriente es
provista por la salida del AO. Esta corriente tiana 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 | — V de alta sensibilidad

Figura A2-1
Considerando AO ideal y un cero virtual en la etdra

I2 :|i +|1
Vo=-1,.R, - |.R=
=—(I,+1)R,~I. R
=-1.(R,+R) - |.R

_ va _I,R

=T

R R

;R
Vo=-1I,. -——.
0=-1.(R+R-2~7
:—Ii.(R2+R+—R'F§)

=-1 R+ R+ By
R R

k=1+2 4
R

0 |0

Factor de Multiplicacion
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