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Introduccion

* Amplificador Operacional ideal. Modelo

* Diferentes tipos de conexionados y caracteristicas.
* Parametros reales de un Amplificador Operacional.
* Analisis en frecuencia.

* Aplicaciones tipicas.
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* Esun amplificador diferencial de alta
ganancia, que esta acoplado en continua;

es decir que amplifica desde DC.

Vo:Ao Vd
Vd:V+-V_
104< A, <106 (80 — 120dB)
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(a) Equivalent circuit (b) Transfer characteristic (c¢) Typical gain versus frequency characteristic
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Amplificador Operacional ideal

¢ Caracteristicas de un Amplificador Operacional ideal:

* R;, = infinito

° RO =0
e A, = infinito
e |. =90

fin —
e V=V, /A, =0

* Ancho de banda infinito

Introduccion a la Electrénica
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VS:Vd+VX

(1)

For vq:=0 Vg = Vx

11+1f+1i:0

For i, =0, we get

Introduccion a la Electronica
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Amplificador No Inversor

For i; =0, we get

+Vee
11 = —lf (3) —h i ;
Is
which gives Y 7 e
A% —{V, —V
X ( X 0) (4) . “ . -VEE

Ry Rp | r, R
_ vs ~> AW o= (14 8E),

Since vy = vg, Eq. (4) becomes iy R R,
J L J
VS _(Vs - Vo) R,
- R (5)
1 F r* |
L B
which gives the closed-loop voltage gain as Rin= T: = Rou
\% R
F

Af = U (6)

VS R1 Introduccion a la Electronica
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Seguidor de tension (buffer)

For Rp =0 and R, = infinte,

Eq. (6) becomes
Iy ‘ \
VO ig
Ap=— =1 (7) Va | Ap = .
VS
Vg .~) . / Vo = Vg

El seguidor de tension tiene una

elevada impedancia de entrada y una r «
.. . . 1 —
muy baja impedancia de salida R =15 Ry
s

Acttda como un adaptador de
impedancias entre una fuente con alta
impedancia de salida y una carga de

baja impedancia
Introduccion a la Electronica
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Efecto de la ganancia finita

Using Eg. (3), we get

11 = —lf
VX _ —(VX — VO) (8)
Ry RE
which gives
®1 ©)

XT R, +Rg ©

A\Y

AO
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Efecto de la ganancia finita

Using the KVL around the loop I, we get

Vg = Vi + Vg (11)

Substituting v, from Eq. (9) and v4 from Eq. (10)

into Eqg. (11), we get

Ag = E = [1 + Ej 1
f Vg RI)1+x (12 .--"{! '!'EE“!-
O \" "R, /3
which can be simplified to
R,
VO RF
Ap= —=|1+—|1-%x) (13) * o I
VS R1 "’ !
Ra=22 = Rou
where s
R
X:L'l'i‘— (14) " Yo
Ao R, Introduccion a la Electrénica
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Efecto de la ganancia finita

Rp = 395 -10° Rp =395 x 10°
Ry:=5-10" R;y=5x10°
RE
Af =1+ — Af = 80
Ry
X(z)':ﬂ-l+R—F z=A
Tz R ° Observar dependencia
1 del error con la
0o | ganancia

x(z) 0.5

0.4 \

0.3

0.2 ~—

0.1

% Error

1 1-10%2-10% 10% -10%5 -10% 1047 -10*%8 -10 %9 -10 %1 10>
Z

Open-Loop Op-amp Gain Introduccion a la Electronica
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Disefie un amplificador no
inversor con ganancia A=100

La frecuencia de ganancia unidad
es f,= 10° Hz

Sea R;=510°
Ri= A= 1D Ry
R = 4.92 10°

f, (max)=f / A
f (max) = 1 10*

1 -
L Al

-~

>

10 100 10° 10° 105 106 f(inH2)

Jo

(c) Typical gain versus frequency characteristic
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Using the KCL at the inverting terminal, we get

S R,
IS =1 + 4 (15) _’W

For an ideal op-amp i, = 0 and we get is .
ig = i (16) . |
vs. ‘-) Yo

- 3~

R. = —‘:s- Rm

Is

Introduccion a la Electréonica
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Amplificador Inversor

Using the KVL around the loop from the input
signal source vgq to the output terminal v, we get

vg=Ryig—vq4 (17) .
1
vq = RF-if + v, (18) r—,ﬂN\‘
| 's
which, for v4 =0, give :
VS Vs(ﬂ-) v
IS = — : 0
Ry
-V
e = _° r | o
f R L !

Introduccion a la Electréonica
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Therefore, for ig= i, we get

VS Vo o
R; Rp
which gives the closed-loop voltage gain Yo
\Y% R
F _
Af = 0 = —(—] (19) r ‘-! <
VS R1 Ro“
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By making Ry = R, we get
VO : is °
Ap=—=-1 (20) ; |
VS K
" ,,
Thus, forRy = Ry, theinverting amplifie °
becomes an unity gain inverter - “-
R. -‘l‘s- konl
m "s

Introduccion a la Electrénica
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Efectos de la ganancia finita

From Eq. (17), we find iq as

Vo
Vg + — Ry
. Vs + Vd AO TM
g = = S
ST R, R, (21) | .
ErOm CA 19\ wina finA V_. as v;(ﬁ
[ | 111 I_L1. \J.U}, VVC 111U O Ao e i vo
V.= —-Vi—Rg1g=—-—vyi—Rp-i
0 d F'f d F'S )
= .
V0 R, = .'..5. Rou
Vg + — is
Vo Ay
v, = — ‘R (22)
o~ F
Ao Rl
Introduccion a la Electronica
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Efectos de la ganancia finita

Solving Eq. (22), we get the closed-loop v

gain as
Vo RF 1 R,
=— == |— (23
Af Vg {RI) 1 +Xx @) 'S* MWy
Since 1/(1+x) can be approximated to as ) f
we can simplify Eq. (23) as ve(=)
_."’ VO
Vo (Rp
Ap= = [0 (&9
S 1 ~ -«
1 T
v
where R =-;: R

X= L -[1 + RF] @9
Ml B

Introduccion a la Electrénica



Dto. de Ingenieria Eléctrica y de'Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Efectos de la ganancia finita

1
1 0.9 \
. 3 _ 5 0.8
R = 400-10 R =3.95x 10 o \\
. 3 _ 3 g 0.6
Ry :=5-10 Ry =5x10 E o os] N
_RF S g 04 \\
A = A = —R80 0.3 ~
f Rl f 0.2 \\\
0.1
100 RF ’ 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5
X(z) = —0 1+ — 7= A 1 1-102-1073-1074-1075-10°6 -1077 -1078 <1079 -10"1 -10
Z Rl 0 I z 103

] ]
Open-Loop Op-amp Gain
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Disefie un amplificador inversor
con ganancia A=100 t A,

La frecuencia de ganancia unidad

2x10°
es f,= 10° Hz

Sea R,= 5 10° \

Rf: Af R1 | + = - - - — - .
10 102 10° 104 105 106 f(in H2)

Ri=510° b

f, (max):= 1,/ A

(c¢) Typical gain versus frequency characteristic
fs(max) =1 104
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Estructura interna Opamp

FIGURE 13.21
Emitter-coupled
differential pair

~Vss

Introduccion a la Electréonica
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Estructura interna Opamp

FIGURE 15.1
General configuration of
an op-amp
CI
y o ——
I/ 1,
Q 2 .
2 2 1 ol
Iy ' Qs 3
2 l Yol
—Veg - - -
D——KQI Qﬁ—“
— —
Ip) Im
~Vee
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Parametros de un Opamp

FIGURE 15.2
Equivalent circuit of an

Op-amp

Vos
~ N\t

V81 - ' U |
Y/
Ibins = !B % 2R¢m = mu%

Vg2

Tojas = I R, = 2R,

o 1

I
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Corriente de polarizacion de entrada

P T 7]
B 2
I I
C Q
=—=—— { golo para BJT)
.IBF 2'EEF 1

Las magnitudes comunes de las corrientes de polarizacién son de 10 a

100nA para transistores BJT, y de 1 a 10pA para JFET.

Introduccion a la Electrénica
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Corriente de offset de entrada

Las corrientes de polarizacion seran iguales solo st los transistores de
entrada tienen betas igual. Sin embargo, incluso transistores en circuitos

integrados que, en teoria son idénticos, uno al lado del otro, exhiben
diferencias.

Cormiente de offzet de entrada

los = |1 = Ips |

Introduccion a la Electrénica
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Voltaje de offset de entrada

El voltaje diferencial que debe aplicarse a los terminales de entrada de un
amplificador para llevar la salida a cero, se conoce como voltaje de offset de

entrada.
i I
VBE! ~ VBE2 = VT[ln — In CI] Vr In (Cl X 52)
I Isy Isi ez

y _ S
Vos = Vgg) ~ vgga = Vrln (T)

W, + AW AW, '. AW,
- B B — B
Yos = V1 In( Vg )= T ln( Wa ) Yos = VT( W )

Introduccion a la Electronica
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Deriva térmica

El cambio en el voltaje de offset de entrada V4 por unidad de cambio de
temperatura se conoce como deriva térmica de voltaje.

AV
D,= ;5 (enV /°C)

o DVos _ ViAW) _ Vog
oodT T\ W T

D, =26mV/298 = 8.72 uV/K

Introduccion a la Electrénica
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Relacion de rechazo de modo comun
(CMRR)

Se define como la relacién de la ganancia en voltaje diferencial respecto a la

ganancia en Voltaje en modo comun.

CMRR Ag
A

c

Valores tipicos son entre 60 y 100dB

Introduccion a la Electréonica
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Resistencia de entrada

La resistencia de entrada para una etapa de entrada FET esta en el
intervalo de 10 2 1012Q) .

Sin embargo, para una etapa de entrada BJT, la resistencia de entrada
esta normalmente en el intervalo de 100k€2 a 1MQ.

FIGURE 15.3
Darlington pair

Introduccion a la Electréonica
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Resistencia de salida

Usualmente, la etapa de salida es un seguidor de emisor en operacion clase

AB, lo que da una resistencia de salida baja del orden de 40 a 100 €.

Eezistencia de entrada del tranziztor de zalida

+Veo

e = 'BFVT/ IC(aut}*

E.esitencia de salida
+ v
R = r'n' — ﬁ FVT — VT I"'IC ©
out  —T———— =
1+ !BF ‘IC[nut]{l + *B F] I'C{uut}

Introduccion a la Electrénica
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Slew rate (SR)

30 FIGURE 15.9 Unity-gain follower
: t'i :
20 / \ Vot ——
> 10 0
o 1 4
: I / \ t Vo
EL \ Vg = SR X1
& -0 0 .
\ / \ ' L
20 W - (a) Unity-gain follower (b) Waveforms
a0 1.0 — IFthe sewrate ix lexx than the

siespest part of the xine wne,
the outmil vollege will be disd orted

%

A sine wave without slew rate distortion.

)
[1,]
|

a0

TE 7Y

Hormelzed output woltege
-]
=2
|

Tirre (=)

Figure 4. If the slew rate is not sufficient sine waves are distorted
as well. The higher the frequency and the amplitude of the

% o — Ouiput woitage
F )/ \\

a L T T | |

=) 0 2 a & B

E

<L

wavefarm, the mare important is the slew rate of the high

W voltage amplifier
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Aplicaciones

* Integrador Inversor

e Derivador

* Amplificador de instrumentacion
e Sumador Inversor

e Sumador no Inversor

e Fotodetector

e Conversor Tension — Corriente
* Superdiodo

* Detector de sefial mas positiva
* Detector de voltaje pico

e Rectificador de media onda

* Rectificador de onda completa
* Limitador de voltaje

Introduccion a la Electrénica
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En el dommio s

Vo(s) = —(*-E V(s) =

f
—f vg di + ve(r = 0)
I*~F <0

Vo) = =velt)

En frecuencia

1
ijICF

Voliw)/V(jw) = —

Se comporta como un pasabajos

AAA Vg
o R 4 v,
P o
i ¢ .
3 vy =i -B | 1 (in 8}
v;g-) '; _ Y%
0 a
tA -8B t(ins)
R‘ - 'Rl lr“ -~ 0
— o
(a) Circult (b) Waveforms
|l;,ﬂ (indB)
=20 dB/decade
1
‘ﬁ 2#R|c'
0 —
fi Sf(inH)
(c}) Magnitude plot
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} Vo T Yo Wn "'0
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Integrador Inversor practico

Impedancia de realimentacion modificada
Zp = Re || (1/5CR) = Re/ (1 + sReCp)
Funcion transferencia

z R./R
W —— ...

donde
Tz (=RpCg) debe sermayora T (=1/f)
En general una razon de 10 a 1 es adecuada

e = 10T

Esto evita que la el nuevo polo afiadido
afecte la sefial de entrada.

Ry

AA
R, Cr
AAN- |

A 5 _;
s
46 — Vi

Yo
Ry = (R 1 Re)

“?ﬁ
ke
| ona

+

o
!
o

w4+
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Diseno de un integrador con un amplificador operacional

Disqﬁa.r un integrador como el de la figura 6.13. La frecuencia de la sefial de entrada es f, =
500 Hz. La ganancia en voltajc debe ser unitana a una frecuencia f; = 1590 Hz. Es decir, el ancho

A l....._l.. Ao A nmacn trmabmcia oo 10N 11,
uc valiua uc Eﬂllﬂll\-li‘l ullllﬂlld L= wa = 1J7VU nZ.

on PSpice/SPICE, trazar la grifica del voltaje de salida correspondiente al voltaje de entrada

dcl inciso (b )

A vs
2
) -
1 2 3 4 S5  t(en ms)
_2 .i-  —

(a) Los pasos para completar el disefio son los siguientes:
Paso 1. Elegir un valor adecuado de Cg: sea Cg = 0.1 uF
Paso 2. Calcular la constante de tiempo requerida para satisfacer el requerimiento de frecuencia de
ganancia unitaria:
1 1

i = = 100 ps Intr ion a la Electréni
i 27, 2 X 1590 Hz B troduccioén a la Electronica
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Integrador - ejemplo

Paso 3. Calcular el valor de R, con 7;:
R, =1,/Cp =100 ps/0.1 uF = 1 kO

Paso 4. Seleccionar la constante de tiempo 7= = 107 = 10/f,:
g = 10/500 Hz = 20 ms

Paso 5. Calcular el valor de Ry con 7
Rp=1/Cp=20ms/0.1 pF = 200k}

Vo = =10V y 7 = RiCp =1 X10° X 0.1 X 107% = 0.1 ms. Puesto que Tg >> 73, puede omi-
tirse el efecto de ¢

Para 0 = t = | ms: de la ecuacién (6.30), el voltaje de salida es

1
R, Cg

!
vo=0— fza::—zxmouo:
0

Introduccion a la Electrénica
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Integrador - ejemplo

donde ¢ estd en ms. En t = | ms, vg = —20 V, el cual es mayor que el voltaje de saturacién y, por la
tanto, no es posible. El tiempo requerido para que el voltaje de salida alcance el voltaje de saturacidn
de—10Vest = 10/(2 X 10000) = 0.5 ms. Para 0.5 ms =< ¢ = 1 ms, el voltaje del capacitores V,, =
10V.

Para 1 ms = ¢t = 2 ms: de acuerdo con la ecuacién (6.30), el voltaje de salida estd dado por

1 t—1
vo = —10 + j 2dt = —10 + 2 X 10000(t — 1)
R, Cg

0
donde t estd en ms. En t = 2 ms, vg = 10 V, y el voltaje del capacitores V,, = —10 V.
Para 2 ms = ¢t = 3 ms: de acuerdo con la ecuacidn (6.30), el voltaje de salida es
1 t—2 : .
Vo = 10 — f 2dt = 10— 2 X 10000(t — 2)
i RiCr Jo
donde ¢ estd en ms. En 7 = 3 ms, vg = —10V, y el voltaje del capacitor es V, = 10V.
Para 3 ms = t = 4 ms: de acuerdo con la ecuacién (6.30), el voltaje de salida es
1 t—3
v = —10+ f 24dr= —10 + 2 X 10000(t — 3)
. RCr Jo | : -
.donde ¢ estd en ms. En ¢ = 4 ms, vg = 10 V y el voltaje del capacitores V_, = —10 V.

Introduccion a la Electrénica
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VW
10 + N h
7\ LAY
8+ s £y
/ A ! A
L ! ) ;‘ \
\
o \ ! X
B / v ff LY
\
/ \ ! \
0.5 \ I
J \ ; \ :
11_‘ 1 '.rl 5 2 2.5’&1l 3 135 4 4.5 t (en ms)
e I i \ ]
\ \
—4 A / v f
/
\ / A !
-6 ] / A /
1 / ! /
_g- 1 Fl A '
\ J Vid
1 F v/
_— 10 £ R — ]
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+iV2 R2 U1

- output

“LM741INS
R1

995
PULSE(-22 0.5m 1n{1n 1m 2m 10)

Aran07m 0 100

--- C:i*Archivos de programa\LTC\L TspicelViintegrador.asc ---
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Integrador - respuesta en frecuencia

5EdH B e A i I '\f('o'u!tpUt) T H R R A A 180°
43dB— -171°
40dB— r162°
32dB— r153°
24dB- 144
16dB— —135°
0dB----- =177
-5dB -108°
1BdB - 99°
24dB - 50°
3248 S S S S N S S U S 1S 5 SN S U NS 5 1 SN S 5 5 S N S B B A1 M
100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10KHz 100KHz

-- C:VArchivos de programa\L TC'L TspicelWintegrador ---
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i
7y = RgC, constante de tiempo del o % Jie
diferenciador
+ - —n
En el dominio s (O %
Re o
Viis) = —(Z—I) Vi(5) = —sR:C V. (s)
(a) Circuit
En el dominio t .
Ve 1 mh‘ ﬁl
R R.i R dPS Lf}
{
En frecuencia 1% .
. : ’ 0 -
Vo (jw)/V(jw) = — joR:C,V(s) ¢
Se comporta como un pasaaltos (b) Waveforms (¢) Magnitude plot
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Si el voltaje de entrada
experimenta un cambio
abrupto, aparece la sefial
muy amplificada en la
salida, y el circuito se
comporta como un
amplificador de ruido. Por
tanto, en la practica se suele
conectar una pequena
resistencia R, (<Ry) en serie
con C, para limitar la
ganancia a altas frecuencias.

Impedancia modificada
I
sC, sC

Funcion transferencia

RFCIS

V(s} RF
T 1+sR,C,

Ads) = L ()
s = Vi) Z,

En frecuencia ( 5 = jw, )

Frecuencia de corte

wy = 1/(R,C)).

Para frecuencias mucho mayores a w,
el circuito se comporta como un
mversor de ganancia fija

lagjwy| = =E

¢ *
‘l
R: £ RF
(a) Clrcuit

1 2 log (2

\20105 J

o ”I "’b
w (in nd!sl

FI ll

{b) Magnitude plot
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Derivador - ejlemplo

Disefio de un diferenciador con un amplificador operacional

(a) Disefar un diferenciador como el de la figura 6.21(a) para satisfacer las siguientes especificacio-
nes: frecuencia limitante de la ganancia f, = 1kHz y ganancia méxima de lazo cerrado Ag4,) = 10.
Determinar los valores de R, Rp y C,.

(b) Con PSpice/SPICE, trazar la grifica de respuesta en frecuencia del inciso (a). Sup6ngase un vol-
taje de entrada senoidal de valor pico vgcey = 0.1 V.

Aﬂ:mﬁx} = 10 Y fb = | kHz.

(a) Los pasos para realizar el disefio son los siguientes:
Paso 1. Seleccionar un valor adecuado para la capacitancia C,: sea C; = 0.1 uF.
Paso 2. Calcular el valor de R, a partir de la frecuencia de corte f;:

fy =1/@7R,C))
1 kHz = 1/(27R, X 0.1 X 107°)
R, =1592 Q

Paso 3. Calcular el valor de R con la ecuacién (6.453):

Afimbx) — RF/ R

Rp = 159245 6y = 1592 X 10 = 15.92 ki) Introduccion a la Electronica
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Derivador - esquematico

R3

ac dec 1000 0.1 10000000 —N\/ N\

15.92k
J- V2 R2 C1
u1

— H o -4 output
= 1592 0.1p T

10 \A LM741/NS
.| V3 R1

= 15.92k

— SINE()

10 AC010 .

AV

- C:\Archivos de programa'LTC\L TspicelVidiferenciador.asc
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Derivador — respuesta en frecuencia

“Wioutput
24dB+ TR CTTTTI T (p) — — T -0

1BdB
0dB-
S DO NI
1B dB
24dB
-32dB
A0 dB
48da—-~--}~;~;{
56 B

BAAB Ao bbb

-72dB+

B0 dB

-85 dB

OEdE , - - i+ -+ ; 240
100mHz THz 10Hz 100Hz 1kHz 10KHz 100KHz

- C:Archivos de programallL TC\L TspicelVidiferenciador - |ntI’OdUCCi(")n a Ia Electrénlca
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Amplificador de instrumentacion

Es un amplificador diferencial con una impedancia de entrada extremadamente grande. Tiene una
relacion de rechazo de modo comun grande lo cual es muy 1til para recibir sefales pequenas inmersas en voltajes
de offset grandes o en ruido. Por tanto, se utilizan como acondicionadores de sefial.

La primer etapa ‘ﬁny:iona como buffer y tiene I AN
una ganancia unitaria. | R Rg
Tension de salida de la primera etapa / Ay S
: Rn Ex Rl. +
i +
"ed = V51 T Vg2 vs = vy |
: o= R‘["sz“m}
: Rg i R, =R
La ganancia de la segunda etapaes —_F _ porlo |
tanto la tension de salida es R, - | 1 _
l =
I
Ry R :
s P R St (O 0 | i Dilerential input bulT i . i
0 od p S s2/\ p nput buffer I Difference amplifier
t |
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Sumador no Inversor

De acuerdo al teorema de superposicion

o= Ry " R, . R, " Rc v R, " RIJ' v
"R ERNR, T R +RR, P R.+RR, ¢

= R—.I v + Fh- Yy + R_ Ve donde R‘ﬁ‘ = {Rn " Rh ” Rc]
. c

Considerando la ganancia del amplificador no
nversor la salida es

Rp R
1.{}=(1+_£ vt BENBA L Ra L RA
RB % RB Rﬂ a Rb b Rc c

Si R,= R, = R_ entonces R,=R/3 ylasalidaes

ro={1 +£E. “:1+“I:-+"c

R
Finalmente elijiendo | + R_F igual al nimero de entradas

B
Introduccion a la Electrénica
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Sumador Inversor

Para un op-amp ideal vy =0 . Por ley de Ohm

Debido a que E=0. Haciendo nodos en
la terminal negativa del op-amp

e
Q —LI‘I_+‘?2+-EEL=—-1Q-
Ry Ry Ry F
Yo
Despejando la salida Ry = (R || Ry || Ry || Rp)
|
Iy R Fi :
2 F F F -
{2 ) :
Ry YR 2R Y °

—r
—
—

Si R} =R, =Ry=Rp =R lasalidaes

Vo = =1 + vyt vy) ., L .
0 o203 Introduccion a la Electrénica
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Convertidor tensidn-corriente

FIGURE 6.31
Voltage-current converter

— i
7 |
Ya
+ it
”f's_‘-') 2
Vs R, Vs R|
; Vi
; I . =g
=L L
{(a) Voltage-controlled current source {b) Constant current sink
: oy HETNE Mg
1 R,
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Convertidor 4-20mA

R38 22K
VA
SALIDRE 4-20mA
R2Z? R3S =L
Us-17 2K7 100K TLOT4

in

+

+BY
R40
1K
|
P1 GND | !
ey Ajuste Salidas 4-20 mA — =
_ 1
= I
|
C15 | +8W I
T v !
Ré1 10u !
5K R3T !
L 68 |
_ _ !
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Las aplicaciones tales como detectores
de pico, rectificadores de precision,
circuitos comparadores y limitadores
requieren funciones no lineales. Sin
embargo, por lo general el diodo
experimenta una caida de voltaje finita
(Vp) de aproximadamente 0,7V.

t%
vo - ‘Js
0 .
== .
(a) Superdiode (b) Transfer characteristic

Introduccion a la Electrénica
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El diodo que tenga la sefial positiva mas

grande conduce, y dicha sefial aparece a Yin—i} D,
la salida del circuito. La fuente de Vio D,, -
corriente Iy~ mantiene constante la Dy
corriente del diodo, independientemente

del valor de la senal de entrada lo que fios CD
mantiene una caida de voltaje constante
en el diodo. 5

Introduccion a la Electrénica
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Vs Vo

(b) Waveforms (ur vollages

Introduccion a la Electrénica
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T 2T wt

{(a) Circuit (b) Waveforms

Introduccion a la Electrénica
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Rectificador de media onda

Durante el intervalo 1, 0 = wt < 77

v
+ 5
g = i =—=
§=Ip
R,
Vor = ~Rgip = —Rg vg
R,
Si Rp = R,
Vo2 = —vg

Si fy=Ry=R

Ryl R5)

Vo= Vo2 = Vs para Vs =0

Durante el intervalo 2, ™ = wt = 27
D, conducey D esta apagado

Portanto, Si R3 = R, = R,

VA = —y ={)pa;ralr’50 o L.
o 02 S Introduccion a la Electronica
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Rectificador de media onda

Se puede obtener un comportamiento similar invirtiendo los diodos. No se necesita un

inversor a la salida.

FIGURE 6.43 Alternate precision half-wave rectifier

R
T AMA—————
D,
R t_.*
:T_W' o =
s Vd
- Pt -
+> - A [0
V‘*
i Voi Va
R, = (R | Rp)
(a) Circuit

IVD

(b) Transfer characteristic

T 2T ot

{c} Waveforms

Introduccion a la Electréonica




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de'Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Rectificador de onda completa

El rectificador de media onda visto anteriormente se puede
modificar para que funcione como rectificador de onda completa
usando la siguiente equacion

_ _ _ FIGURE 6,44 Precision full-wave rectifier
Vo =2vg ~ vg =g

; £
Durante el intervalo 1, 0 =< wz = 7 Vg es positivo v Ry
Vo2 = =Vg Lasalidaes v 1
m
( Ry + R ) 0 K=\
Vg = — v v o
O 02
R, R, > )
4]
4 1
para Ry =R, =2R yR, =R L -V, ! po
_ +
VO = -_2"02 - vs — _2(_vs) = l’s = vS para VS = 0 Yol Yo i o
Ry = (R ]| Re) Yo Y aVvs
Durante el intervalo 2, 7 < wt < 27. vg esmnegativo ,¥ Vgy = 0. Ry = (R85 1R 0 A
_ _ e wl
oo [By By (a) Circuit (h) Waveforms
o R, 02" R, ¥s

para Ry =R, =2R y R, =R,

Vo = T2vgy —vg = —2X0-vyg= —Vg para vg <0
Introduccion a la Electronica
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Limitadores de voltaje

FIGURE 6.47
Positive voltage limiter

L1

[N |

Re
A'AA"

b l"'.’

(a) Circuit {b) Transfer characteristic
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Limitadores de voltaje

FIGURE 6.46
Negative voltage limiter

1:5

(a) Circuit (b) Transfer characteristic

Introduccion a la Electrénica
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Limitadores de transicion abrupta

FIGURE 6.54

C ., Zener hard limiter
La limitacién abrupta

también se logra [ T
conectando dos diodos

zener. L.os circuitos

VU{I'I'IB.I} =(Vp + Vzl.l

practicos exhiben

5. ~ . < . ¥
pendientes finitas después :

de los puntos de corte
debido a las resistencias

Vogmimg = ~ (Vo + Vz) HH'"‘&_
T

= finite slope ~~

finitas de los diodos zener.
Estas pendientes se ta): Clrewat (b) Transfer characteristic
muestran el la figura (b).
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vs o + + 4 /_
Comparator . .
‘o 0 an’ ¥s 0 Vl‘tf s
Vn:f o - '
Ve

Ve—

(a) Symbol (b) Ideal transfer . (¢) Practical transfer
characteristic ' characteristic

(Ganancia real de 3000 a 200000

Tiempo de transicion de 10ns a lus
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Comparador de Umbral

FIGURE 16.3 R
Noninverting threshold —— AWV
comparator
R, R

= —— +_'_'—F'_IJ'
TOR+R, ™ R RS

Idealmente el cruce esta cuando V, =

Rlvrcf + RFPS =0

& 'I-b
v,
R H
Vu=- ?;Vur "
S k
Tension de cruce \‘
R, . 0
L= = Veer
F —— | VLJ_

{b) Transfer characteristic
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Comparador de Umbral

R, FIGURE 16.4
Inverting configuration for
noninverting threshold

comparator
J.lb
Vi R
> Vie = ———V_;
VL
0 !.";
V. EE——

(b) Transfer characteristic

(a) Circuit
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Comparador de Umbral

FIGURE 16.5 [nverting threshold comparator

R, ‘o
—WA—
= : Rl V]{“
5 | i)
Vg | ~ &
=3 Vo 0 Vs
R, =R | Re 1
& : VL
(a) Circuit (b) Transfer characteristic

+
J@)
Ry =R, || Rp

(c) Output voltage limiting
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Detector de cruce por cero

u'l.r's
T
0 N
\ I
u],b
+Vm ] e
0 —+
I
=V
(a) Circuit (b) Waveforms

Problemas de oscilacion en el cruce por cero st la sefial es lenta.
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Disparador Schmitt (Schmitt Trigger)

Compara una forma de onda regular o irregular con una sefial
de referencia, y convierte la forma de onda en una onda
cuadrada o pulso. Se conoce como “Circuito de conversion a onda
cnadrada” o “multivibrador biestable”. Pasara de un estado a otro
cuando se le aplica una sefial de disparo.

Se pueden clasificar en dos tipos:
* Disparador de Schmitt inversor

* Disparador de Schmitt no inversor

Introduccion a la Electrénica
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Schmitt Trigger Inversor

FIGURE 16.7 Schmitt trigger

g 1o
l"’il
—— W
R] v"t 1 VLI
+Ft]‘l T llI"IIIIHI i RI + RF (+ th] 0 IS 0 %
Rl W ‘—-— ' . L
_Vt]'l- - FL! == Rl - RF (_VSEE} {b) Characteristic for -5 > Vy, (€) Characteristic for v < V|,
sl o s
donde th W 1 +V.1:mf L= I _v:nl.f

+ Vl'll

I —a
Y Vo= | +Val = | ~Vi] Y v a—

Yo

: ‘ MAL 1!

M= +Vy, *Wa
A
1 \
i 0 s 0
Vi = =V t
— V==V, Via + -
(d) Complete transfer characteristics (e) Input and output voltages

Introduccion a la Electréonica




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras
Universidad Nacional del Sur

l.f RF
_ A'AA .
s Ry N v MATL !

— MW Vy=+V

+ / H sat
A - - S

+ i * T .v V,
Ve q) - — / L1 / Hi

T
L 3

E 3
-~

Yo 0 1?5
R, = R, " RF 1 1
- VL= =V

(a) Circuit (b) Transfer characteristics
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Schmitt Trigger con voltaje de
referencia

{a) Circuit (b) Transfer characteristics

Introduccion a la Electrénica
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Efecto de la Histéresis

FIGURE 16.13
Effects of hysteresis on the

S1 no existiese histéresis, el voltaje de salida output voltage
conmutara entre sus limites de saturacion . ’["'s
. L
cuando la sefial de entrada cruce por cero. St .f‘{mx\.n s
~ . , . 1.-"'“1 |; peindim i w J
la senal es ruidosa, apareceran sobre la salida :
multiples cambios de estado cerca del cruce (@) Input signal with noise
. , . . Viy |
por cero. Al agregar histéresis, la salida .L,P:i_‘ 1 :
solamente cambiara cuando la sefial de ~ .
n ; i

entrada exceda los limites de voltaje

especificados V;, v Vi,

{b} Output with no hysteresis

La eleccién de los umbrales es tal que Vi,

garantice que el nivel de ruido se encuentre :
dentro de la banda de histéresis.

{c) Output with hysteresis
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Generador de Onda Cuadrada
—

Se conecta un RC en realimentacion negativa

para obligar al circuito a oscilar entre +Vsaty .
—Vsat. AN

Este generador se conoce también como
“multivibrador libre” o “astable”, ‘w Cireuit
debido a que la salida no tiene ningun estado Y o

estable

+ ""-hu e |
// I

—Vem = —Vee |

(b} Waveforms
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Generador de Onda Triangular

FIGURE 16.19 Triangular-wave gencrator

5 o) Vi

JLurr
R ' Il"s:l /
2 3 H 4

= Yd Yo
_— : D v, ] '/k |
Se puede obtener un et rtl——an, SRR
generador de onda ?z, ’ .y e
triangular integrando la 4 '
salida de una onda (@) Circuit (b) Waveforms
cuadrada.
Node p Re ~ Jr NodeP RF  JRe
—I—VHI V_“:
o | fas |
R R,
~Vin +¥i
(v) Equivalent circuit (d) Equivalent circuit
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Oscilador controlado por Tension (VCO)

Un oscilador controlado por voltaje

produce una frecuencia proporcional a Voltaje

la tension de entrada V)

Frecuencia

(F)

Las aplicaciones mas comunes son: ) VCO

- Modulacion en frecuencia (FM).

- Generacidon de tonos.

. ., .. F= K‘ ,fl-" ., con I[cl1 Sen Hz/volts
- Manipulacion de corrimiento de

frecuencia (FSK —médems-).

Introduccion a la Electrénica
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Oscilador controlado por Tension

—r— + Ve

Yo —? In = kiven

Interruptor Disparador

de corriente -+ Schmi
SRR CI

VoM l, er = kluCN VC(I)

{ay) Diagrama de blogues

e VC{_[)
Vi
Vi T
Fa ¥ - Fa NS
! ) . "
D T L3 T 'E‘
| s J

(b} Forma de onda del voltaje del capacitor . o
Introduccion a la Electronica



Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras (.) D I E C

Universidad Nacional del Sur

Timer NE555

Vce RESET
8 CONT 4
g 5
6 ’:IR1
THRES 3

R 1L ouT
S

2

TRIG C
f;__:\ ! DISCH
1
GND
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Monostable

| I |
Ra=9.1kQ

~ CL=001F N RESET
| RL=1kQ SONT
Vee See Figure 9
(5Vto15V) 5 R1
THRES
l } R 1 :)—0—6% out
( Input Voltage S
f] .%
RAg 5 8 E - — — -
CONT Vee RL L 2
4| ReseT o e
7 =
DISCH ]
3 > 7
5 out Output Output Voltage 1 [ F_ _X DISCH
THRES GND
A
Input 2 11RiG /] / / /
/ AREVIlIEY
’; 1 JT- | Ca||3acit|0r V?Itaqe

tw = 1.1RAC.
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Astable

Vce
(5Vto15V)
—
0.01 uF T
1
Open —
(see Note A) | 5 8
CONT \'
4 cc § RL
—?Dl RESET
DISCH 3
6 OUT |—*— Output
5 THRES
GND

| 0

-F
I-i

e Ig -+

RESET
4

6
THRES

R1

2
TRIG ———(

>
>

7

GND

Introduccion a la Electrénica






