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Objetivo: Manejar y extraer informacion presente en una magnitud eléctrica

v Amplificar

v'Filtrar

. . v'Aislar

Clrclu’lt(_) v'"Normalizar

Analogico/ ,conyersiones (v/v, V/i, i/v, V/f, f/V,....)
v'Captura de pico

Sefal con informacion
Sensor, Antena,

Vianee
EJEMPLO: ELEMENTO CLAVE
o EN ELECTRONICA
Ve L v ANALOGICA:
S

(ko Tratamiento T/\ /\_, AMPLIFICADOR

Analégico ( N ELECTRONICO

Senal AM Altavoz

(Debil, antena) (Senal Fuerte)



Y=Y\ Universidad IDEAS BASICAS DE AMPLIFICACION

A — /W de Oviedo

Ak
Abdd

¢Que es un amplificador?

Dispositivo capaz de elevar el nivel de potencia de una
sefal.

(En nuestro caso eléctrica: Vo I)

Objetivo ideal
¥ ¥
T U, | AMPLIFICADOR T Ug % R, P, =

Carga (Entiendase, la que se

Fuente de seiial quiera)
(Informacion)

La informacion en la fuente de senal puede estar presente en forma de
tension (Vi) o en forma de corriente (Ig).

A la salida (en la carga), la informacion se puede entregar (con mayor
potencia) pero en forma de tension (V) o de corriente (I).

Las combinaciones se recogen en la siguiente tabla:
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Informacion de Informacion de

Entrada

Salida
T

Tension (Ug) Amplificador de tension (V/V) ension (Ug)

Tension (Ug) Amplificador de Trans-conductacia | Corriente (1)

Corriente (I;) Amplificador de Trans-resistencia

(I/V)

Tension (Ug)

Corriente (I;) Amplificador de Corriente (I/I) | Corriente (Is)

:
|
|
|
:
|
|
|
(V/1) l
i
|
!
|
|
|
|
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La tension (V) o la corriente (I¢) de entrada a un amplificador puede
tener una forma cualquiera.

AV V V
/aNAN W REPRESENTACION
Ot s EN EL TIEMPO
Continua t Senoidal Arbitraria

No obstante, en electricidad es habitual el analisis de circuitos lineales con
excitacion senoidal (analisis complejo en Teoria de circuitos). Parece a
priori que la seinal senoidal es un caso muy particular de seial y no
necesariamente un amplificador tiene que trabajar con senales senoidales.

Pero recordemos: "Cualquier seial eléctrica podemos descomponerla en
nivel de continua mas una suma de senales senoidales (Desarrollo de
Fourier).

Si podemos determinar como se comporta un amplificador ante continua y
senoidales de cualquier frecuencia, podemos determinar como se comporta
ante cualquier senal.
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N /\, W REPRESENTACION
O\t . EN EL TIEMPO

>

t

»
»

t

Continua Senoidal Arbitraria
V V y
REPRESENTACION
1 EN FRECUENCIA
DC f o > f (ESPECTRO)
Continua Senoidal bc 11 2 f
Arbitraria

En el mundo de la Electronica Analogica, las representaciones en
frecuencia son mucho mas comodas (p.e. Milsica, comunicaciones, etc).

En una primera aproximacion supondremos que la entrada al amplificador
es senoidal de una frecuencia genérica.

Todo el estudio sera valido, si suponemos el amplificador un elemento

lineal
(iii CUIDADO si saturamos el amplificador 1)
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Admitiendo excitacion senoidal y aunque el amplificador es un
circuito complejo (transistores, diodos, resistencias, condensadores,
etc) podemos caracterizar el amplificador con ayuda de tres
elementos:

e Dos impedancias complejas (Impedancia de entrada y de salida)
e Una ganancia compleja (de tension en vacio o de corriente en
cortocircuito)

El conjunto de estos parametros permite obtener un equivalente
eléctrico sencillo del amplificador (EQUIVALENTE THEVENIN).
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e . ., ]
*—> Si la entrada es en tension, nos interesa:
UE[ Z. Z. = - (La mas grande posible)
s Si la entrada es corriente, nos interesa:

I = 0 (Lo mas pequena posible)

Es habitual que en un determinado margen de frecuencia podamos
encontrar un equivalente resistivo.

En este caso hablaremos de Resistencia de entrada (R;)
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EN CORTOCIRCUITO (CORRIENTE)

——————————————————————————

N
+ e
( A U; [ (Vshvacio
RL |
— "o
A L (Is)corTo
G Ug '

__________________________

Dimensiones:

A e A, son adimensionales [p.u.]

R tiene dimensiones de resistencia [2] 0 [u/i] .

Tension de vacio proporcional a la
entrada (Tension o corriente segun el
Caso)

A = Ganancia de tension en vacio

R = Ganancia de trans-resistencia en

Corriente de cortocircuito proporcional a
la entrada (Tension o corriente segun el
caso)

A;= Ganancia de corriente de
cortocircuito

G = Ganancia de trans-conductancia en

Siemens
//
7
Vd

'

G tiene dimensiones de conductancia [Q't] [S16[i/u]l -~
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. (U S )VACIO
—_. . (I S )CORTO
s 1
E [ (US)VACIO
—_. Mide la capacidad de entregar potencia del amplificador.

Si la salida es en tension, nos interesara Z; = 0 (pequeiia)
| ‘ Si la salida es en corriente, con interesara Zg = -« (grande)

(IS)CORTO

Representacion para
un equivalente de
salida en tension

_________________________
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AMPLIFICADOR IDEAL DE TENSION

Ahd
Ahdd

Re== Rs=0
A = ganancia de tension

AMPLIFICADOR IDEAL
DE TRANSCONDUCTANCIA

L 5 Carga

RE = oo RS = oo
G = ganancia de transconductancia

AMPLIFICADOR IDEAL DE CORRIENTE

RL
Carga
RE =0 RS = oo
A; = ganancia de corriente
AMPLIFICADOR IDEAL
DE TRANSRESISTENCIA
- °
L+
I o R
E U § L
RIE [ >
. =
______________________ = Carga

Re=0 Rg=0
R = ganancia de transresistencia
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COMENTARIO:

En el campo de las aplicaciones industriales, el disefio hoy dia
amplificadores con componentes discretos no tiene ningin sentido.

Solo disenadores de circuitos integrados, nostalgicos de la electronica y
aplicaciones muy especiales (generalmente en alta frecuencia) requieren
un diseio "artesanal” de este tipo de circuitos.

Para aplicaciones industriales y aplicaciones con frecuencias hasta
unos pocos MHz, el apoyo de un amplificador integrado genérico
(AMPLIFICADOR OPERACIONAL) es la base del disefio Analogico

Es mas muchas aplicaciones particulares se ofrecen integradas por los
distintos fabricantes (generadores de forma de onda, VCO, PLL, y un largo
etc).

La labor del ingeniero consistira en seleccionar el componente mas
adecuado y definir su interface.

No obstante, sera importante conocer las limitaciones del componente que
tenemos entre manos y el diseino adecuado de su interface.
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A) Distorsion no lineal o intermodulacion:

v, ] — v,
Amplif. Vo oy
*~— — | |3
f'1 ] f'1 vfz f, ]
A) Distorsion en frecuencia:
Vi, v
Vl [ o ) Vl 3
Vv, Amplif.
I Vs | —
I I v R
£, f, f f, f, f

Amplif.

\ 4
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En general las impedancias de entrada, de salida y la ganancia de un
amplificador son niumeros complejos.

En todo amplificador aparecen elementos reactivos (condensadores,
inductancias, etc). Unos introducidos por nosotros para realizar una cierta
funcion (p.e. eliminar continua, filtrar, integrar, etc) y otros muchos

parasitos (inductancia de cables, capacidades parasitas de uniones PN,
etc)

Se conoce como DIAGRAMA DE BODE la representacion de la variacion

de ganancia de un amplificador con la frecuencia (modulo y
argumento)

s+ Vg Relacion de amplitudes
‘z(MODULO)

' Desfase
(ARGUMENTO)

/Al = MODULO = Relacion de amplitudes

A = ARGUMENTO = Desfase /
o
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Normalmente la escala de frecuencias es logaritmica

] 0.01 0.1 1 10 100 1K 10K [f]
Ganancia | | | | | ! >
1 -2 -1 0 1! 2 3 4 [logf]
101 i |
' DECADA
14 D —
Notar que la frecuencia 0 (DC-continua) en una
; escala logaritmica esta en =00
Desfase
A
00l La Ganancia se representa tambien

900t habitualmente en una escala logaritmica
especial
-2700]

(dB = Decibelios)
US

dB=20-log = 20-log A

E

=AYV
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v Unidad de medida de ganancias respecto de un punto de referencia en el
circuito

v Definicion de ganancia de potencia en decibelios (dB) :

B = Punto referencia del circuito
A = Punto donde se mide la
P ganancia respecto de B
A,|(dB)=10-log,, 2
PB
Si la potencia se entrega sobre cargas iguales:

Vi
P, R Vv, ) V,
A.|(dB)=10"-lo - LOAD
\ p\( ) Q10 = P, =10-log,, V2 =10- IoglO(VB] 20 - IOglO(VBj
RLOAD
Definicion de ganancia de tension en dB: A ‘(dB)z 20-Iog (ﬁj
u 10 VB

Definicion de ganancia de corriente en dB: Ai‘(d B) =20- |()g10 [:Aj
B
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A[dB]! A [p.u.]

40 - 100

20 10
v Fijarse que cada 20 dB la ganancia
se multiplica por 10.

AMPLIFICAR
AN

“ 0 +1
v La ganancia cero esta en -o
-20+ 0.1

-40+ 0.01

ATENUAR
A

\.-60 1+ 0.001
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EJEMPLO:
Un amplificador ideal de tension de ganancia 10 tendria un BODE de la
forma
_______________________ . |A | [dB]
4 —@
H + 1 20
Ve v R,
@ 10V | °

o @ [grados]
Es un elemento ficticio. 3

0o

Ningun amplificador es capaz
de mantener la ganancia
constante en todo el rango de
frecuencias. £
(en particular en alta

frecuencia)
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g Tipos de amplificadores

La forma real del diagrama de Bode de amplitudes permite
clasificar a los amplificadores en diversos tipos:

.dB +dB ,dB
f . f
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
DE BANDA DE BANDA DE CONTINUA
ANCHA ESTRECHA
+dB (SINTONIZADO)

v

FILTRO
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Los culpables de que la ganancia no permanezca estable en todo el rango
de frecuencias son los elementos reactivos (Cy L).

Para ilustrar el problema vamos a ver los efectos de algunos
condensadores y bobinas colocados a la entrada 6 salida de un hipotético

amplificadorreal. ...
s WM Amplificador hipotético
+ R (Ganancia estable en todo el
Vi ' Re Vs rango de frecuencias)
i A Vl
o =

EFECTO DE UN
CONDENSADOR SERIE
Vs COLOCADO A LA ENTRADA




Universidad
de Oviedo

______________________________

Wh\——s  EFECTO DE UN
CONDENSADOR SERIE
Us COLOCADO A LA ENTRADA

C
m
[ B —>+Q
<
! ;>+
P
m
7
\_/
> *+
=
P
wn
S

' ]-o-C-Re
U 1+ - 0-C - R

Fijémonos que el modulo de este numero complejo U_S
representa la ganancia del amplificador U
E

Recordar: (p=2-7-f



Universidad
de Oviedo

Si representamos este numero complejo tendriamos:

y

20 log |A]]

v

La representacion exacta
es compleja y requiere un
cierto tratamiento
matematico.

Habitualmente se
simplifica la
representacion
(LINEALIZACION)
buscando sencillez
matematica y no perder el
sentido fisico



gniversidad LINEALIZACION DEL DIAGRAMA DE BODE
e Oviedo

Zona de alta frecuencia (falta) | . . Cs : RE >>1

~s _ A Ja)CSRE ~ A Nimer U_s _S:O
U, 1+ j-w-C,-Re o real U, UE
Zona de baja frecuencia (fbaja) | j-w-C, - R <<1
$:A- J'_a)°C3°RE ~ j-w-Cy-R. | Nimero U'S:A-a)-CS-RE
U 1+ J-w-C; -Re Complejo ||Ue

- Ys _gp
T I /G,

————————

E]e X ete Recta de pendiente 20
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Notar que las dos aproximaciones se cortan:

RN

. 2

1
2.7-Cq Ry

Frecuencia de Corte

1:

=A-w-C R

1+ dB

\ Aproximacion

AR

20 1g A-

TEE
a®®
.®

Aproximacié Curva Real
n

BF
(Pendiente

20 dB/dec)

v
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1.- Las aproximaciones y la funcion real son practicamente idénticas
salvo en el entorno de f,. Una década por encima y por debajo de f,, el
error entre la curva real y la aproximacion es despreciable)

A dB

lerror 3dB

| | |
| |
f,/10 fy 10 f,

v

==y

2.- El error maximo se produce en f,:
Error 3 dB

> /
=20-lg A+20-Ig 7:20-Ig A-3

(dB) aprox =20-1g A

1
(dB)REAL =20- Ig A.l-l—j
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Con el diagrama de argumentos (desfases) pasa algo parecido:

/A —
El analisis aproximado es

Funcion arctg muy sencillo y el error

/ cometido es muy pequeiio.
Solo tenemos que recordar:
: : 1
i s f,=
00 | TN 2-7-Cq -Re

v
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La presencia de otras resistencias en serie con el circuito deben de
tenerse en cuenta.

Del analisis se obtiene:

f = L K
' 2:7-Cs-(Re +R))

K-20
El alta f tenemos:
V R Re

ZS A : —
Vv, R +Rs R, +Re

v

|
I
f

/10 fy
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1.- Si queremos amplificar continua, los condensadores en serie de
cualquier valor deben eliminarse.

Todo condensador en serie nos proporciona una frecuencia de corte y
la ganancia en continua sera cero (IMPORTANTE).

2.- La presencia de varios condensadores en serie, puede analizarse
aplicando el principio de superposicion.

Si los efectos estan bastante separados (1 década), el analisis sera
bastante preciso.

- fr o
27Z-C5(RE+Rg) . 27Z-C3'(RS+R|_)



Urivarsidad Presencia de dos polos

de Oviedo c
R C R >2
W |
| +
+ + Rg
@ v, Ve VJ Re AV, Vs R,
- A
_ r 1
1= g
Z'E'CS'(RE‘FRg) 1 27Z'CS (RS+RL)
V_S A
Vg dB K
pendient
e 20
dB/dec
pendient
Ty !
gg/%ec /! Debe buscarse
| el efecto que
actda primero
| |

v



Universidad
de Oviedo

————————————————————————————————

Con condensadores colocados en paralelo se razona de igual forma:

-7' ; + R I .+
i S
VE[ ERE A Ve _:CP [
1 ---------------------- , dB
f2=
R, + R

Si el amplificador esta en vacio (R, = o)

B 1
2-7-Cp-Rg

f2

Frecuencia de corte

v

Desafortunadamente, capacidades paralelo parasitas siempre
existen y por lo tanto frecuencias de corte superior siempre

existiran
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Las inductancias parasitas de los cables, tienen un efecto parecido a
los condensadores paralelo.

Se obtiene facilmente:

I ,
e L Us _a R
¥ + + R Ue RE"‘j'a)'LE
UE[ UJ - Al - De donde:
. — = o 1L
2.7 —E
A dB RE
20 dB/dec

Al igual que los condensadores
paralelo, siempre estan presentes

he introducen frecuencias de corte
superior

v



Universidad Al final podemos llegar a tener varios efectos superpuestos,
de Oviedo tanto a alta como a baja frecuencia

dBt 20 dB/dec 20 dB/dec

40 dB/dec

Ancho de Banda

S, A

(B) g
60 dB/dec

| | il | | g

/ A :f'l\ AEINA =f32\ f
,  Frecuenci Frecuenci
d de corte a de corte
inferior superior

00

v



S e Eiemplos propuestos

Calcular el diagrama de Bode de los siguientes circuitos:

A
U T R Ius 0. T i
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COMENTARIO:

Un analisis similar podria realizarse en el dominio del tiempo con ayuda
de la transformada de LAPLACE.

Recordar que la transformada de LAPLACE se utiliza para convertir ecuaciones diferenciales
temporales en expresiones algebraicas de sencilla resolucidon (Resolucién de ecuaciones diferenciales

por LAPLACE)
| ———e Por ejemplo, en el caso de la bobina serie
Ue G(s) Us parasita nos quedara:
—| / —o
/ Ys — A- Re
U.  R+s-L,
Funcion de transferencia
U, G(s) Donde S es el operador de LAPLACE
2 — S
U E

REGLA:
Cambiando S por jo pasamos al dominio de
la frecuencia (y viceversa)



S e Amplificador con carga

Algunas preguntas a desarrollar por el alumno

________________________________

¢ Es igual la ganancia de tension V¢/ V¢ en carga que sin ella?
¢ Como se relaciona la ganancia de tension con la ganancia de corriente 1//1.?

¢,Cual sera la ganancia de varios amplificadores en cascada?
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En esta estructura, las raices del denominador las denominamos polos:

L Notar, la relacion con las

- . S — i
En el caso anterior: R, frecuencias de corte

Las raices del numerador se llaman ceros. Para funciones con S en el
numerador o denominador hablaremos de polos y/o ceros en el origen.

G(s) = 1 Poloenel origen G(s)=s  Cero en el origen
S

Con este tipo de analisis se pierde un poco el sentido fisico del analisis
ganando en flexibilidad y facilidad de analisis.

En las asignaturas de Regulacion automatica (Control de Sistemas) se
profundizara en esta metodologia para el analisis de sistemas genéricos.

Para profundizar en el tema aplicandolo a sistemas electronicos, se
sugieren las presentaciones preparadas por el profesor Emilio Lopez
Corominas (analisis en frecuencia y analisis en Laplace)
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Transformada de Laplace de una funcion f(t)

L[ (t)]=F(s) = J:;)O f(t)-e™.dt s = variable compleja
U, Ug(t) Transformada
Uery f(t) S(t) 5 s 9 = f (1) ‘ de Laplace F(s)
E

EJEMPLO: )
. U, (1) +Us () =Uc (1) +Ug (t) =Uc (1)
di(t) S E

U {t)=L—2 ”

_ dt l LAPLACE
! R'l(t):Us(t) Y, L
E°S°US(S)+U3(S) =U(S)

dUs (t)

S
R

- — | < — TR
R . i
Funcion de

Analisis complejo transferencia
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Infrarrojo Rayos
Cdsmicos
DC 50 300 M 50M 100M  200M 16 10G 100G Visible v \
N HH—
. : 10° 1010 101 1012 1013 10'# 1015 1016 f
Continua Radio Radio N ,
AM FM "
B 103 v Radar
Senale 10° Microondas
muy lentas 108
(temperatura)
Sefial Aplicaciones
enale :
Eléctricas COMUNICACIONES Especiales LUZ
Radar
APLICACIONES i H .
INDUSTRIALES e Diodos LED
Dispositivos Fototransistores
Tratamiento de senal Circuitos integrados _p_esD_ei:alzsl;NN Fibra optica
SenSOI‘eS especiales !0 o z
Diodo Tunel FOTONICA
Circuitos integrados .
especificos 9 (El amplificador Se usan
o::eracmnal no valvulas:
. aicanza en Magnetron

operacional)
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Radar
Microondas Infrarrojo Rayos
- A N Cdsmicos
DC 50 300 20K oM 4M 22M 156M 162M 1G 10G 100G Visible UV
——tee—tff e - ——
»o¥! PERV >
1 'S [N IR N N N N
Voz / 10°| 10 10 102 10'3 10 10%5 10%6
Audio  padio
Hectométri
3
10 cas Decamétricas st bl o
BLU BLU
EM Banda X: 5.2 - 10.9 GHz
Socorro = (VHF)
2182 KHz Banda S: 1.65 - 5.2 GHz
C15 | C6 | ci17
e —,
156.80MHz 156.76M| 156.80M | 156.85M f
f % >
25 KHz

Canal 16
(Socorro)
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La asignatura Electronica Analogica se centrara en Aplicaciones
Industriales y el uso de circuitos integrados genéricos (en concreto el
Amplificador operacional).

Frecuencias hasta varios MHz son el limite de aplicacion de estos

integrados.

Sensor
(Senal
] /

PREAMPLIFICADOR

ADAPTACIONES
NORMALIZACIONES

AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

Debil) j

Elevar nivel de tension,
sefales muy debiles,
diseiio muy critico,
cables, distancias,
adaptacion de
impedancias,
temperatura,
dependencia del sensor,
etc

l

Amplificadores,
tratamiento de senal,
extraccion de la
informacion, captura de
pico, comparadores,
transmision (i/v, v/i,
etc)

Etapa de salida,
rendimiento es
importante, capacidad
de entregar corriente
(potencia), baja
distorsion.

CARGA
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CAMINANDO HACIA EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Los componentes electronicos (transistores, diodos, etc) son elementos
con tolerancias muy elevadas, muy sensibles a la temperatura, con
modelos reales muy complejos, etc. La realizacion de amplificadores
con ganancias y comportamientos estables de forma directa (bucle
abierto) es dificil por no decir imposible, las tolerancias y las corrientes
de fugas de los componentes haran el sistema muy poco preciso.

La clave del éxito y de la precision de los amplificadores esta en
conseguir estructuras de ganancia muy elevada (p.e. 80 dB = 10.000
p-u.) y regular el conjunto.

El amplificador operacional esta pensado con esta filosofia (Ganancias
muy elevadas y pensando en regularse). Por este método el sistema se
hace insensible a la tolerancia de los valores (siempre que pueda
considerarse la ganancia muy elevada (p.e. de 10.000 a 8.000 el cambio
es muy grande, pero en ambos casos puede considerarse muy elevada)
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CAMINANDO HACIA EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Ue + UgerroR o
> > Ug
Referencia & rror AMPLIFAICADOR
Consigna ) (A)
(Valor que Medida de Ug
debe tener Realimentacion
Us) (B)

ESTRUCTURA TIPICA PARA UN AMPLIFICADOR REALIMENTADO

U _ A Si A es muy grande tenemos: U 1
U. 1+A-B i ~ 3

Esta idea es la base del uso del amplificador operacional (AO)



- CAMINANDO HACTA EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:

+é+ gnig)eljsiccjiad Evolucion de una etapa en emisor comiin hacia una
Gy C°“Viedo etapa diferencial
, +Ucc
TIPICA La presencia de condensadores
ETAPA EN R serie nos impide amplificar
EMISOR R 3 continua.
COMUN Cﬁ
| El primer paso es eliminar estos
| C,
R, condensadores
Ue R,

-

Alimentacion simeétrica

+Ucc
+Ucc

1

AMPLIFICADOR
DE CONTINUA

(Amplificador r— SE
con " T
a_Ilm’en_tacmn U Ug L Uge
simetrica) E R,

- Normalmente
Salida desfasada

1800 _UCC :|:15 6 12:':




CAMINANDO HACTA EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:

g Q '5?,'}2&? d Amplificador diferencial
+Ucc +Ucc
Rl R3 Rl R3
+ +
§]
Usl RL SI RL
e R, i R, i
-U
-U cC
- ey ) Ue(:)
AMPLIFICADOR
DE CONTINUA
(Amplificador AMPLIFICADOR
con DIFERENCIAL
alimentacion DE CONTINUA
simétrica)

Esta estructura de amplificador diferencial
presenta la ventaja adicional de compensar
las corrientes de fugas de los transistores
debidas a derivas térmicas

Salida en fase



Universidad @ CAMINANDO HACIA EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:

de Oviedo Amplificador diferencial
+Ucc
Rl R3 UE(+) + Ad US
T )
R, -
UE(+) Uee +Ucc
U Us

AMPLIFICADOR ()
DIFERENCIAL “Uec

DE CONTINUA

SIMBOLO ESTANDAR DEL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo

+Ucc +Ucc

+
USI R,
UE(+) 'Ucc UE(+) 'Ucc
g @ Ue(-) g @ Ue(-)
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL DIFERENCIAL CON
CON BIPOLARES JFET
(p.-e. LM741) (p-e. TLO81)
Interesa

* R, y R; iguales y grandes: Simetria y ganancia elevada
* R, grande: para alta impedancia de entrada



Univen:sidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo

La sustitucion de resistencias de polarizacion por cargas activas
(transistores trabajando como fuente de corriente) presenta muchas

ventajas:
Integracion mas facil, mayores ganancias, impedancia de entrada elevada,
posibilidad de ganancia programable (0 muItipIicadores'q)UCC , Espejo
e e
*Uec __Ademas interesa — " corriente
,,—;x'que sean iguales
n +
Uesy U%g R, UsI R,
Ue(-) L Ue(-) -
~Uec “Uec

REALIZACION PRACTICA
(Espejo de corriente para salida simple)



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL;
de Oviedo Ganancia programable y multiplicadores

Control externo de I,

+Ucc

Se puede demostrar:
A, =cte- |,
USI R, Ug =cte- - [\/E (+) Ve (_)]

UCONTROL

Ganancia programable

(Se aprovecha para realizar amplificadores
de ganancia programable y es una
alternativa a la realizacion de
multiplicadores multiplicadores)

_UCC



*é Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
YT Linh de Oviedo

La realizacion de una etapa diferencial con elevada ganancia y elevada
impedancia de entrada no es compatible con tener una baja impedancia
de salida.

Buscando elevadas ganancias y impedancias de salida baja (capacidad de
entregar potencia) se incorpora una etapa intermedia (no siempre) y una
etapa de salida (siempre).

La etapa intermedia (opcional) permite: acoplar impedancias, adaptar
niveles de tension y aumentar aun mas la ganancia.

+UC$

POSIBLE ETAPA DE ACOPLAMIENTO
(Opcional: LM741 la tiene)




l.;.fé‘:.;.‘ Lniyersicad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Etapa de salida
YA —4YYY e vviedo

Nos encontramos con dos etapas de salida tipicas:

» Salida tipica: Amplificadores de Potencia (Clase AB)
» Salidas en Colector abierto (Casos especiales: p.e. Comparadores)

Centrandonos en la salida tipica con un amplificador de potencia:
e La senal de salida es grande ( no podemos hablar de pequena senal)

* Nos preocupa el rendimiento (queremos dar potencia a la carga)



+

+*
i
Ad
Akd A
Ahii A

[

A
()

"W de Oviedo

Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Etapa de salida

En términos de aprovechamiento energético, los amplificadores que
hemos visto hasta ahora se denominan de clase A o clase AA:

Clase AA: polarizados en continua y pequeiia senal
Clase A: polarizados en continua y gran senal

+Ucc
R, Uce MAL RENDIMIENTO
AVAVAVAVAYAV. El transistor necesita estar
‘ en zona activa para
Ug amplificar

Vv



=Y \nversidad g umpr IFICADOR OPERACIONAL: Etapa de salida

Si queremos aprovechar mejor la energia debemos cambiar de filosofia:

Clase B: Solo amplificamos una semionda (180°) y no polarizamos el transistor

+Ucc
Ry HCE BUEN RENDIMIENTO
‘ Necesitamos dos transistores
U (uno para cada semionda)
E

t Pequeiia distorsion debida a
las tensiones BE de los
transistores (0.6 V) -
DISTORSION DE CRUCE



,;.fé"‘.;.‘ Lniyersicad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Etapa de salida
Yy e vviedo

Abhhd

Clase AB:
Amplificamos un poco mas de una semionda (180°+A) y polarizamos el
transistor un poco

+Ucc
UCE
R, 4 BUEN RENDIMIENTO
- Necesitamos dos transistores
* (uno para cada semionda)
Ve i t  Eliminamos distorsién de
N Pequefia cruce
T Ucc (Pequena) polarizacién
SOLUCION CLASICA EN LOS
AO
OTRAS SOLUCIONES:

Clase C (amplificar menos de una senoide) y Clase D y E (conmutados), son propios de
radiofrecuencia (comunicaciones), tienen muy buen rendimiento y requieren de
circuitos resonantes (L,C) para reproducir la sehal.

No tienen interés para nuestro caso



3 . 'giﬁg‘ggd EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Etapa de salida

La aplicacion practica de lo dicho anteriormente a los amplificadores
operacionales nos lleva a que la etapa de salida siguiente:

Amplifica la parte positiva

R,

!

A Distorsion de cruce

J ¥ / \
1 s X T
- _UCC \/

[ 1

PROBLEMA

Amplifica la parte positiva

CLASE A



gn%e'fsgad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Etapa de salida
e vviedo

La modificacion tipica para tener una salida sin distorsion (Clase AB) es:

} +Ucc
0+ UCC

X ¥

/
b

)
CLASE AB -Ucc
IMPLEMENTACION PRACTICA
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EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Etapa de salida

de Oviedo

Es habitual anadir a la salida una proteccion contra cortocircuito

Si cae 0.6 V en la resistencia
sensora actua el transistor
+Ucc

limitador correspondiente I

Proteccion
cortocircuito

\

§ )

_UCC

ETAPA DE SALIDA COMPLETA DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL
(CLASE AB CON PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO)



*é Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
YW — /oA de Oviedo

Abdd

La conexion en serie de estas etapas que

FUec hemos comentado se conoce como
Ueco) AMPLIFICADOR OPERACIONAL (AO).
Ug(-) Us A efectos practicos podemos considerarlo
un componente electronico.
_UCC V 4 - - - -
, i Hoy dia para aplicaciones industriales no
SIMBOLO ESTANDAR DEL tiene sentido la realizacion de etapas
AMPLIFICADOR OPERACIONAL amplificadoras con componentes

discretos.

El AO es la base de la Electronica
Analdgica en baja frecuencia.

Es mas existen multitud de circuitos
integrados (algunos de los cuales iremos
viendo a lo largo de la asignatura) que
nos permiten implementar de forma
sencilla multitud de aplicaciones.



:fé‘:. Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
i de Oviedo

Ahd
Ahdd

Algunos tipos de AO clasificados por prestaciones:

Uso general: LM741, LM301, TLO81, TLO82
Para Alta frecuencia: LM318, uA715

Para Instrumentacion: LM321, uA725

De precision: uA714, LM321

Comparadores : LM311, LM339, LM393

De Ganancia programable: uA776, LM4250

De potencia: uA791

De alta tension: LHO004

Algunos circuitos integrados derivados del AO de interés practico:

LM555 Temporizador de propodsito general

LM566 Oscilador controlado por tension

AD633 Multiplicador de bajo precio

AD639 Generador de ondas senoidales

AD630 Conversor tension-frecuencia

XR-215A PLL (Conversion f/vy v/f) "PLL = Phase-Locked Loop"

LM565 PLL (Conversion f/vy v/f)



Univen:sidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo

Algunos fabricantes relevantes:

LM National Semiconductor (www.national.com)

TL Texas Instruments (www.ti.com)

uA Fairchild (http://www.fairchildrf.com/home/default.asp)
NE/SE Signetics (www.signetics.com)

XR Exar (www.exar.com)

MC Motorola (e-www.motorola.com)

Se sugiere la consulta de estas paginas. (p.e. la de Texas
Instruments trae mucha informacion sobre AO)



Universidad El: AMPLIFICADORI O_I-"ERA CIONAL:
de Oviedo Ejemplos caracteristicos

LM741
LM741 Amplificador operacional de propodsito general

/ -
OFFSET NULL=—1 B=NC - yt
INVERTING INPUT =] 2 v é“'ﬂ 0% mlz:l———lgm
II::I;)H
NON=INVERTING —{ 3 6 DUTPUT U 2 MVERTING
Q2 * RS
INPUT WRUT m IHEUT E: o .
- - K7 o15 !
V- —14 5 p—=0FFSET NULL 1. 45K :|—‘
| U;“I F’ ‘EDFF RE * B
A I 04 75K 2%
£
DIP-8 .._I:m I‘”:]'] 5 OUTRUT
}"'-1. RID
< 80
>—| m7
4] o
N !
a5 }»—Eﬂ my I-.,,._mu
OFFSET WULL — 5_OFFSET
RULL
R BS < RZ T Rid f BIZ S R
1K 50K 1K 5K S0k T 50
. ! ' ' ! b




Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo
TLOS1 TLO81 y TLOS82
O Amplificador operacional con entrada FET
OFFSET N1 [} 1 8[| NC
IN-[] 2 71] Ve + e |
IN+ [} 3 6| OUT L AL:T AE
Vee- [] 4 5] OFFESET N2 p .
(*) Fijarse que el TLO81 es compatible ;._5 cin
e intercambiable con el LM741 - A‘[fi’_lilk our
:'_t: 1280
-—p i E40
TLO82 : |
out 1 Y sl Ve, —A
1IN=] 2 7 [] 20UT -
TIN+ [ 3 6 ]2|N_ s ;:I s
: B
VCC_ [ 4 5 ]2|N+ - OFFSET N1 ) UFFSiEI'H! ]
(*) EI TLO82 tiene dos TLO81 en el TLO81 Oy
mismo encapsulado




Univen:sidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo

Algunos comentarios deben realizarse en relacion con el AO el cual a partir
de este momento, podemos considerarlo un nuevo componente.

+Ucc
U, La entrada U, la denominaremos entrada no inversora.
La entrada U, la denominaremos entrada inversora.
U Js
1
Como elemento ideal consideraremos:
'UCC

1.- La impedancia de entrada es oo. Es decir
despreciaremos las corrientes por las entradas.

2.- La impedancia de salida es cero. Es decir
tedricamente puede aportar toda la corriente
que haga falta.

3.- La ganancia diferencial es oo,

Us = A '(Uz _Ul) Ag—> 00
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Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:

En relacion con este comportamiento ideal vamos a hacer alguna
matizacion:

1.- Las corrientes de polarizacion de la etapa diferencial son realmente muy
pequeias (del orden de 80 nA para el LM741). Aun mas, para los
dispositivos con entrada JFET como el TLO81 (del orden de 30 pA).

2.- La capacidad de entregar corriente del AO no es infinita. De hecho las
capacidades de corriente de salida es del orden de mA (25 mA para el
LM741)

3.- Respecto a la ganancia A; debemos hacer dos comentarios:

SIMETRIA
Us =K,-U,-K;-U,
camos la expresion de

En general en un amplificador diferencial se cumple:
Donde K, y K; no son necesariamente iguales. Si
otra forma:

., Tension
Ganancia Tension Ganancia Modo Comiin
diferencial (A,) diferencial  Modo comiin (A.)



é g“i(‘ge'isgad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Ganancia y simetria
skt il e Oviedo

A
Ak

Si identificamos términos podemos obtener:

N A A
Kz_Ad+2 Kl_Ad_7

Afortunadamente la etapa diferencial de un AO integrado es muy simétrica y la
ganancia en modo comiin es muy pequeia.

P.e. para el LM741 i =80 dB =10.000 p.u. (Parametro CMRR

Razon de rechazo de Modo comiin)

Podemos pues considerar sin error significativo que solo tenemos A,

Us =A '(Uz _U1)




é Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Ganancia
9 N de Oviedo

&
Yy

Otra consideracion es la de Ad = o

US - Ai °(U2 _Ul) GANANCIA PARA EL TLOS81
, . 105 . T T T
En la practica A, es grande (mas Veos=45Vio 15V
de 100 dB para el TLO81) a R =10 ki
frecuencia bajas. _ 102 Ta=25°C
0=
= =
A medida que aumentamos la E § s ‘ )
frecuencia la ganancia disminuye: e ! 10 Differential Voltage 0
= 2 \ Amplification
12 Frecuencia de corte (polo) a 20 23 (left scale) 450
Hz w =
& E
22 Frecuencia de corte (polo) a 2 LIJ" E 102 - 90°
MHz o<
g Phase Shift
IMPORTANTE 101 (right scale) \ 135°
Fijarse que a 1MHz la 1 ‘ —1 180°
1 10 100 41k 10k 100k 1M 40M

ganancia esta entornoal

ii f-F _Hz
(iiYa no es muy grande!!) requency

FPhase Shift
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i de Oviedo

Y
Abdd

Fijarse que al ser la ganancia A; muy elevada si:
U, > U, entonces Ug = +00 (a efectos practicos Ug = + U)
U, < U, entonces Ug = -00 (a efectos practicos US = - U.()

Se dice que el amplificador trabaja a saturacion.

ZONA LINEAL

Solamente si conseguimos que U, =U, (realimentacion o regulacion)
podremos obtener tensiones de salida comprendidas entre las

alimentaciones + U (saturado a +)

A

_ZONA
~| LINEAL

A - Ucc (saturado a -)



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Ganancia
de Oviedo

Simil entre teoria de sistemas y la teoria del AO

U
Ue — 500 A 11— )
BR

Us
p 0<p<1
1 e
U, _ A i F; _ {/’:&,_»Comportamiento con AO ideal
Uc 1+A -5 1 1‘ Realimentacion
1+ 2 14 P
Ay Ay
Si Ay >> 1/ entonces: Si A; << 1/p entonces:
by & Us _ A
U: /f U,



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Ganancia
de Oviedo

Graficamente tenemos:

A

Ganancia 4

Aq

1/B = Ao

Comportamiento
con realimentacion

ES IMPORTANTE PARA
/‘ f SABER HASTA DONDE
ZONA DE PODEMOS CONSIDERAR

COMPORTAMIENTO IDEAL EL AO
IDEAL
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EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: realimentacion

de Oviedo

Realimentacion negativa

Uy
BR

0<p <1
Ug

NEGATIVA
Operacion estable.

N

Si

Ug aumenta
entonces

Uy aumenta
entonces

Ug disminuye 4

EQUILIBRIO

La realimentacion positiva
tiene aplicacion en
comparadores

POSITIVA
Operacion inestable.

Si

Ug aumenta
entonces

U, aumenta
entonces

Ug aumenta

bz

ACABA SATURANDOSE



vl EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
Universidad pps - oy
de Oviedo Amplificador de ganancia positiva

Realizacion de Amplificadores de tension basicos con el AO

AMPLIFICADOR IDEAL DE TENSION

R
A=1+—-%
Rl
AMPLIFICADOR DE MONTAJE BASICO PARA
GANANCIA REALIZAR AMPLIFICADORES DE

POSITIVA TENSION



Universidad

+ 3 + EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
é de Oviedo Amplificador de ganancia positiva

A
Ak

Y
Abhidid

Realizacion de Amplificadores de tension basicos con el AO

AMPLIFICADOR DE GANANCIA
POSITIVA
CON R, y R,

Fijarse que es posible aiadirle condensadores serie y paralelo para
limitar el ancho de banda lo que se estime oportuno.
(se sugiere como ejercicio y evaluar las distintas opciones)



W=Y) Unversidad g umpr IFICADOR OPERACIONAL: Sequidor de Emisor

Y
Abhidid

Realizacion de Amplificadores de tension basicos con el AO

)
£
>\
(&)
c
m
o ——» 1o
c *t
m
[ —>+'
cC
n
)
£

Se pueden anadir igualmente R,

AMPLIFICADOR DE R, y las frecuencias de corte que
GANANCIA UNIDAD se estimen oportunas.
(SEGUIDOR DE

EMISOR)



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo Amplificador de ganancia negativa

Realizacion de Amplificadores de tension basicos con el AO

R, AMPLIFICADOR IDEAL DE TENSION

AMPLIFICADOR DE
GANANCIA
NEGATIVA



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo Amplificador diferencial

Realizacion de Amplificadores de tension basicos con el AO

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
(RESTADOR - NORMALIZADOR)



Uniyerslias EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Normalizador
e vviedo

Realizacion de Amplificadores de tension basicos con el AO

AMPLIFICADOR
NORMALIZADOR

NOTA:
Este circuito y el anterior son especialmente interesantes para
la funcion de normalizar rangos de tensiones



EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:

Universidad = P ER
de Oviedo Ejemplo de normalizacion
U, Ug ADE N Realizacion practica
< 7T] NORMALIZADOR — 20 R
< L

R AW
TERMOPAR U,
U

100 °C 100mV +10V

‘ ‘ +12V

+4/7 V
0 °C 600 mV ov
T Ua Ug
Uy Transformacion lineal Circuito normalizador

0.1 06 U, \ )

-
—
=
N e o e e e = = o = = = =



Uriversidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo Amplificador diferencial de instrumentacion

R
?j'(Uz—Ul)

0<sx=s1

Us :(1"‘2)'
X

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL DE INSTRUMENTACION



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo Sumador analogico

SUMADOR ANALOGICO



Univen:sidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Integrador
de Oviedo

En los montajes anteriores es posible cambiar las resistencias (R) por impedancias(2)
Un caso de interés es la realizacion de un integrador analogico

dB A

20 dB/dec

|
1 ¢ . >
— . : . f
Us () =Us(0) - t;[OUE(t) dt e

Representacion del

Notar que: U (0) =-U_(0) integrador en el
dominio de la
frecuencia

INTEGRADOR ANALOGICO



g Q I(\S?;'}Zlccjjg ° INTEGRADOR REAL

1
] S |
c AydB) 1/RC
| | Punto de
| | funcionamiento
is A
ie  R1 + Vee /
i=0 }
— 5ol | 20dB/dec
o —0
U i=
) +
- Vce Us
|
T T | logf
-

Zona de Funcinamiento
como integrador

RC se disena de forma que
funcione 10f siendo f Ila
frecuencia de corte o polo
1/RC



é Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Integrador
A — /7ot de Oviedo

A
Ak

Determinar la relacion entre U,y U,

R

W~

f”&“ > >]w

1 " +

U (D)




Univen:sidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Derivador
de Oviedo

DERIVADOR ANALOGICO



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:
de Oviedo Amplificador de Banda Ancha

Otro ejemplo muy interesante surge la incluir condensadores en la red de
realimentacion del amplificador inversor (tal y como se indica en la figura).
Obtenemos un amplificador de Banda Ancha facilmente configurable.

AA

________________________

R

1
EQUIVALENTE A FRECUENCIAS MEDIAS



gniéersiéiad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Conversion I/V
e oviedo

Realizacion de Amplificadores de tension basicos con el AO

R AMPLIFICADOR IDEAL DE TRANS-RESISTENCIA

CONVERSION I/V (Notar el desfase de 180°)



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL:

de Oviedo Ejemplo de uso (conversion I/V)
R=1MQ R=1MQ
MW
+ LR
HEN
Fotodiodo
BPW21

Ug[mV]=R-1, =2+10-L]Ix]
. [nA]=2+10- L[IX]

Algo parecido puede hacerse con un diodo normal para medir temperatura.
(Corriente de fugas de un diodo se duplica cada 10°C)



Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Conversion V/I
de Oviedo

I5(t) ——p

Carga flotante

o+
u.0 1 -
s

Carga referida a masa

U, (1)

—— P

A




Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Conversion V/I
de Oviedo

AMPLIFICADOR DE TRANS-CONDUCTANCIA

o] =

I '
U. R % R, " R-R

1.- R; depende de R,. Si se desea un valor estable se puede aiadir un seguidor de
emisor. (Normalmente R, << R, de donde podemos decir R, = R,)

NOTAS:

2.- Fijarse que no depende de R,. Sin embargo el disefio de R, es critico.
No puede ser cero (realimentacion positiva igual a negativa) ni demasiado grande (La
salida -punto A- se podria saturar).



Universidad g1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Comparadores - alarmas

de Oviedo

SENAL 4
(T

t
Salida# | |
' ALARMA
t
— Salida
C T ] Alarma
RS L
Sensor

Se puede incorporar
una etapa amplificadora
y/o normalizadora
previa

v El AO trabaja en saturacion.

v No precisa realimentacion.

v No precisa alimentacion simétrica.

v Conocer la tension de alimentacion es relevante.

INTERFACE DE ALARMAS:

Pilotos avisadores@

e
Bocinas Relés
i~

Salida digital
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Universidad . .
de Oviedo Comparadores/alarmas basicas
A US
Ug >NIVEL
+Uqc |---
NIVEL
Ue
Uec
AUS
+Ucc
NIVEL
/ »
UE
“Uect----
U >NIVEL
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Ak
Abdd

é | Universidad EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: AO versus COMP

Algunos AO modifican su salida para trabajar en saturacion con mayor
eficiencia (ya no se precisa un amplificador clase B). La etapa de salida se
sustituye por un Unico transistor (Salidas en Colector abierto o Drenador
Abierto). Hablaremos de comparadores (COMP)

+Ucc

J LM393
— |+
COMP C
l'Ucc

Salida tipica en colector abierto
(p.-e. LM393)

Saturado a negativo = transistor saturado
Saturado a positivo = transsistor cortado

+Ucc
\I LM311
—+
COMP C

=
— > -

l'Ucc

Salida con emisor accesible
(p.e. LM311)

Saturado a negativo = transistor saturado
Saturado a positivo = transistor cortado



Universidad COMPARADORES: uso de COMP
de Oviedo

El uso de COMP facilita mucho el interface de diferentes cargas en
incluso el interface con sistemas digitales. Veamos algunos ejemplos:

+24V we |7

] sy

E —+ C }
. e L E

<

tUcc 412V

l-UCC l'Ucc l'Ucc _II__('DI_EICA
INTERFACE INTE’RFACE INTERFACE |
BOCINA RELE DIGITAL
COMENTARIO:

Los transistores de las salidas en colector abierto normalmente manejar
corrientes y tensiones superiores que las salidas normales. En todo
caso, consultar los catalogos.



é Universidad COMPARADORES UTILES: LM311 y LM393
de Oviedo

[ = e e = ———— | ISp————————=——=———=————
I&Natianaij‘emz’conducror U | I&N“fl‘,ona{ Semiconductor
' \';"“l:””-g"“‘”-""f” GROUND 1 —— — I 1LM193/LM293/LM393/LM2903
| voitage Lomparator NoUT 2 ] | ,ooer | 1 Low Power Low Offset Voltage Dual Comparators
l I
INPUT 3 et ) b 5 BALANCE/ I QUTPUT A = L] L.
| « STROBE | |
| LM31 1 V™ 4 — F—sBALANI:E | | LM 393 IWVERTING INUT A =~ LA
| =t
I I I NONANVERTING : . INVERTING INPUT 8
BALANCE/STROBE BALANCE I I
§ 5 i 11
I I I GND 'Ilﬂ'lu-llr."l‘iﬂll‘
- BT 11
| o1
l R -E ['E4 06 | |
158 %S
I ;?E ” I I
I L R 1 1 1004
: e g P L
V ha 1 1
| J ha L 1 |
I .~ Ny "
I |m=L|:E j o nit i . w“"” I I
, A W r’u‘ s I I
I —ri= q . 11 ouTPUT
| %3 s | l uw
| 11
I LIk} (1]
50 il nuj— I I
I ?11
y ¢ 1 1 1
I "‘ I;InII I I B
b o o oo oo oo e e e e e e e e e e e e e = =
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Universidad COMPARADORES: El problema de los ruidos
de Oviedo

SENAL RUIDOSA
iiiPROBLEMA!!!

SENAL ,  SENAL LIMPIA SENAL |,
(T) (M)

Salida#

HISTERESIS



Universidad

Ha Oviado, COMPARADORES CON HISTERESIS
A US
SENAL , +Uqe |-
LD 2 I S P N+ A ‘
S| S A vl N+
N Ug
; ol | 1
Salida#
A US
+Uc
t N-A | N+A R
Eliminacion de ruidos f N Ue
mediante un comparador U
con histéresis -
TIPOS DE COMPARADORES

CON HISTERESIS



g g ig)% ';: iéi gd COMPARADORES CON HISTERESIS: Realizacion préctica

Los ciclos de histéresis en comparadores se consiguen mediante la
inclusion de realimentacion positiva

+Ucc AU
a, +Ucc
UET ¢
- N-A | N+A R
| >
.
'Ucc _____




3 . '5%§§'§§d COMPARADORES CON HISTERESIS: Realizacion prictica

Los ciclos de histéresis en comparadores se consiguen mediante la
inclusion de realimentacion positiva

+UCC A US

N-A] | N+A




Universidad COMPARADOR CON HISTERESIS VERSUS

de Oviedo AMPLIFICADOR DE GANANCIA POSITIVA
RZ
R,
W
i )
AMPLIFICADOR i
DE GANANCIA POSITIVA COMPARADOR CON HISTERESIS

1ii CUIDADO 1!

Fijarse en la realimentacion.
La aplicacion es radicalmente distinta.




,-fé";, gniéersgad COMPARADORES CON HISTERESIS ASIMETRICO (SMITCH TRIGGER
e Oviedo

Y
Abhidid

Los comparadores con histéresis asimétricos son muy interesantes,
sobretodo para eliminar ruidos en entradas digitales. El comparador de
Smitch (Smitch Trigger) es muy popular para este propdsito.

+5

Normalmente’
es un comparado

NOTA:

Cambiando las resistencias se
pueden fijar los niveles de
comparacion en otro valor.

Puede tenerse en cuenta la
caida de tension en el diodo
(0.6 V)



Universidad

de Oviedo COMPARADORES DE VENTANA CON SALIDAS EN COLECTOR ABIERTO

+Ucc

UMAX i US
+U¢

»

UMIN UMAX UE

g%
COMPARADORES PUERTA

. LOGICA
TIPO LM311 6 LM393 AND




Universidad COMPARADORES DE VENTANA CON SALIDAS EN COLECTOR ABIERTO
de Oviedo

+Ucc
Umax tUs
Pulnhi— +U¢
Us
UE >_{ >
UMIN UMAX UE
"WIRE-AND"
Uiy, +Ucc
S
E, S
E, f E,
SOLO COMPARADORES E, PUERTA
TIPO LM311 LOGICA
(Colector y emisor accesible) OR




Univeljsidad RECTIFICADORES DE PRECISION
de Oviedo

Revision de rectificadores convencionales con diodos

A

Vv

Vv

+° ¢—o °

Vv

UEI § R, T:I-US
<
< 1 .

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA
PARTE NEGATIVA

Vv

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA /\
PARTE POSITIVA




Univen:sidad RECTIFICADORES DE PRECISION
de Oviedo

Ue

A

/\
N\

AVaVa\

Vv

cC
II'I'I
—
T 4
cC
wn

Vv

Ue

A

/\
N\

Vv

Us

ty

RECTIFICADOR DE DOBLE ONDA (II)



:fé*:. Universidad RECTIFICADORES DE PRECISION
i de Oviedo

Abd
Abdd

Los rectificadores de precision convencionales tienen problema al
rectificar tensiones pequeiias (p.e. 1 V). La caida de tension de los
diodos introduce un error muy significativo en el proceso.

Un comentario adicional puede hacerse con los rectificadores de doble
onda, pues la masa de entrada y de salida son distintas y esto puede
plantear un problema adicional en algunos casos.

El usos de rectificadores activos basados en el AO (rectificadores de
precision) nos permite salvar este problema, permitiendo la rectificacion
de senales de muy pequeia amplitud sin problema.

analizaremos cuatro montajes basicos duales a los rectificadores
convencionales.



Universidad ,
de Oviedo RECTIFICADORES DE PRECISION

+U

N
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de Oviedo

RECTIFICADORES DE PRECISION: Media onda.

UE A
+ MY
AT
A _&
Us . R
'
UE A
+ MY
AN
Us
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de Oviedo

Ue>0

R1

M

RECTIFICADORES DE PRECISION:

Media onda. Parte negativa

,,,,,

,,,,,



gnig)e'fsiccjiad RECTIFICADORES DE PRECISION: Media onda. Parte positiva
e vviedo




3 . '5?,23‘3? RECTIFICADORES DE PRECISION: Doble onda. Salida positiva

A
UE

Rectificador de media W ¢
onda, seguido de un

R
sumador Us EZ.‘UE‘
1
(VALY
| t




Universidad RECTIFICADORES DE PRECISION:
de Oviedo Doble onda. Salida negativa

A
Ue

R ¥
Rectificador de media W

—&-‘U ‘
onda, seguido de un E

Us 4
sumador ‘

Rl
+ | 7 + f
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de Oviedo

VERSION CON DIODO

+o—Pp—o o+
UET Y I Us
< o

Debemos tener en cuenta el
error introducido por el diodo

DETECTOR DE PICO ACTIVO

+e +

e -

<

DETECTORES DE PICO

f—l'v

Se anula el error
introducido por el diodo

L9

o
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de Oviedo
Interruptor analogico
Ue Ue, s D
| | JT'; Us
T1
Ucel—H —Us T
Uc ~—id—
T2
Si Uc<0 = Us=0 Si Uc(positiva) >Ue = Ue=U =

FET en zona resistiva(Interruptor cerrado)
Si Uc>0 suficientemente
para saturar T1 = Ue=Us Si Uc<0, D conduce = FET cortado
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de Oviedo

R2

R1
Ue of ] - [

c T

|||ov>
vy o, £
"

—e

Us

eCurvas de salida

, o [MA]
4 Vg = OV
. Vg = -0,5V
2 1 Vg = -1V
| Vo= -2V ‘VDS [V]
O I 5 I I4 I I6 "

La resistencia del FET influye en la ganancia
Los diodos evitan que el FET soporte demasiada tension



Universidad GENERACION DE SENAL
de Oviedo

1.- Parametros generales de ondas cuadradas, triangulares y senoidales:

* Frecuencia

o Amplitud (Medio, eficaz, pico, pico a pico)
e Periodo

e Ciclo de trabajo (Duty Cycle)

e Nivel de continua

2.- Generacion de onda cuadrada (Relojes)

3.- Generacion de onda triangular (barrido)

4.- Generadores senoidales (osciladores)

5.- Circuitos derivados de interés:
e Temporizador analogico
e Desplazamiento de fase (Phase shifter)
» Deteccion de fase (multiplicadores)

e Conversiones v/fy f/v (PLL)

6.- Circuitos integrados comerciales



Universidad GENERACION DE ._S'EIVAL: Definiciones previas
de Oviedo

1.- Frecuencia de oscilacion: Tosc Tosc | Tosc
-~

1 : | 5 | | |
f = /\/\

2.- Ciclo de trabajo (Duty Cycle). Con ondas senoidales no tiene sentido
0<d<1 e Con ondas cuadradas d =1 y d = 0 tampoco tiene sentido

- JLILLT NN

a=0s | A VAVAVAN
=0 [ [ [ ] L LA

Tiempo en estado alto Tiempo de subida

respecto al periodo respecto al periodo
total total




Universidad GENERACION DE SENAL: Definiciones previas
de Oviedo

3.- Nivel de continua (DC level);

LEVEL

v

4.- Amplitud de la senal:

NOMENCLATURA HABITUAL

- Onda cuadrada:
Tension minima y tension maxima, valor maximo, valor pico a pico
(p-e. pulso 0-5 Vde f = 100 Khz y d= 0.5)

- Onda triangular:
Tension minima y tension maxima, valor pico a pico

- Onda senoidal:
Valor eficaz, Valor maximo, tension pico a pico



é gni (\Se rsiéiad GENERACION DE SENAL: Relaciones entre las sefiales
e QOviedo

YYY

Comparador con histéresis
realimentado positivo con

red lenta (RC) Comparador con

cero
Onda Myy tipico en los
microprocesadores
Cuadradg/ " Onda
— Senoidal
Amplificador
realimentado
Integrador para que oscile
Criterio de Barkausen
Onda
Triangula
NOTA:
Hoy dia existen multitud integrados que permiten generar XR-2206
cualquier tipo de sefial sin necesidad de hacerlo con ayuda del AO. ~ Monolithic
Por ejemplo: EXAR XR-2206 Function Generator



gg i&’)% ';Z 'é’ gd GENERACION DE SENAL: Generacion bdsica de onda cuadrada

. toescarea teppea '
) ‘ ' U ‘ .

+UCC : """"" :

—C \\ / .
U, L N _
S
'Ucc oo —
< TOSC >
2-R, +
RZ tCARGA = tDESCARGA tCARGA =R-C- In(iTRl]
Normalmente R1 = R2
OSCILADOR DE B
RELAJACION tearea = R-C-In(3)
CIRCUITO ASTABLE 1

d=0.5

F. =
°¢ 2.R-C-In(3)



Universidad GENERACION DE SENAL: Astable asimétrico
de Oviedo

2-R, +
tCARGA =R- CCAR ) In[iTRij

> MRAWS 2-R,+
tDESCARGA: R- CDES ) In[iTle

——C d = Rear
= RCAR + RDES
1
|:osc: — t t
carca ' Ipescarca



'+é+‘ Urivarsidad GENERACION DE SENAL:

de Oviedo Temporizador analogico. Circuito monoestable

&
YYY Ahdd

Una simple modificacion del circuito astable permite realizar temporizaciones
analdgicas

R ! tMONO
+Ucc ‘f ____________ : US
+U, [ e
Uc \
t
-U,
'Ucc —
R, +R,
tMONO:R-C-In[ - j
R
RED COMENTARIOS:
DERIVADORA

e Normalmente R, = R,
e Interesa disminuir el tiempo de descarga



Universidad GENERACION DE SENAL:
de Oviedo Osciladores basados en comparador asimétrico

R
— MWW ———

Se pueden realizar muchos osciladores >
asimétricos con AO y COMP. o3 512 U,
Cada caso debe ser analizado con

cuidado.
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+5

11R

R
AW
+5
R

GENERACION DE SENAL:

Otro oscilador asimétrico

S/2 N .

EVENANE

v

Uc
+5 A
\ 4
L J
+
Lo
~ 5/2
+5

MW —e 5/3 |-
+5

tr

5/3 52

v
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de Oviedo Circuitos Integrados Lineales

El circuito integrado 555

Alimentacion
+VcCC ¢
Descarga
¢ +UREF
! k‘ LA‘ Reset
J :
D, DB, JG, P, OR PW PACKAGE 6 f ( 4
(TOP VIEW) Umbral o % L
[ 4 \ 4 - .
ohnof] 1 ™~ s flvoo 5 P Etapa Salida
TRIG[] 2 7[] DISCH Control Q de *
QUT[] = 6 [J THRES H 1r QF Salida 3
RESET[] 4 5[) CONT
Di |+
FK PACKAGE ISparo | _
(TOP VIEW) 2 Q
555
— Masa
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de IE”)vieldo FILTROS

Filtro PASA-BAJOS

Caracteristica ideal

c2 A
R1 JVVV\F aracteristica real
R2
WP L
“01 TUs(t)
< = L >
T fC
R2
A=
us R2 1 1

4. Rl11+jwCR2  , _ 1

°” CR2
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de Oviedo FILTROS

Filtro PASA-ALTOS

Caracteristica ideal

R2 A A
C R1 aracteristica real
—f W
U0 ¢ tu.o
L . >
fc

us R2 1 _R2

U, R1 1 1 Rll

+ . W, . =——

Jw-C-R1 "~ CR1
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Filtro PASA-BANDA

A A Caracteristica ideal
JWW_ racteristica real
C1 R1 - R2 1 f /a ac
U, (1) }_l >_.TUs(t)
< ¥ L

A= R2
Us jw-CLR2 e
u,  (1+jw-C2:R2)-(1+ jw-C1R1) " CIR1
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Filtro RECHAZO DE BANDA

Caracteristica ideal

A A /

Caracteristica real

—1 F. PASA-BAJOS

-1 F. PASA-ALTOS
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de Oviedo
R2
R1
— WA—— Us(t
T W
U, (t
O r L g

-

Primer orden

1

f. =
“ 271RC

En los filtros de orden par no es
posible ajustar la ganancia

FILTROS de BOTTERWORTH

R2

R1

—\WW ) - Us(t)
ity AMAA YV

R .|l R — ¢

—¢

?

Segundo orden

Us A. (}/RC)Z

m_ B 2
I T
R-C R-C

_ R1+R2
R1

A,
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de Oviedo FILTROS de BOTTERWORTH

Se tabulan los polinomios Bng para w =1

ORDEN APROXIMACION PARA W=1
1 S+1
2 $2+1.414-s+1
3 (s+1)-( s2+s+1)
4 (s2+0.765-s+1)-( s2+1.848-s+1)
5 (s+1)-( s?+0.618-s+1)-( s?+1.618-s+1)
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de Oviedo

Disefar un filtro de 5° orden fc=1kHz Ao=10

1
f c = F.=1kHz = R-C=0.159-103 = R=10k, C=16nF
2.1 RC
( )2 5° orden=1 orden-2 orden- 2 orden
Us _ .. %z-c
e YTV . (s+1)-( $2+0.618-5+1)-( $2+1.618-5+1)
BESEE
o WO
3-A0,=0.618 — A = % —» R3=10k, R4=13,8k
R5+ R6
3-A0,=1.618 —» Ay = T R5=10k, R6=3,8k

p, - RLHR2
' Rl A;:=A,A,A;=10 Ri=10k R2=20k



