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UNIDAD TEMATICA 1:
TEORIA DE LOS
SEMICONDUCTORES

1.1 INTRODUCCION A LOS MATERIALES
SEMICONDUCTORES

En los ultimos afios hemos sido testigos de los cambios en la industria de la
electronica. Las ventajas asociadas con los sistemas actuales, comparados con
las redes de bulbos de los afios anteriores, resultan, en su mayor parte, obvias de
inmediato: son mas pequefios y ligeros, no tienen requerimientos de calentamiento
o disipacion de calor, tienen una construccion mas robusta, son mas eficientes y
no requieren de un periodo de calentamiento. La miniaturizacién desarrollada en
los anos recientes se ha dado por resultado sistemas tan pequenos. Los limites de
la miniaturizacion dependen de tres factores: la calidad del material semiconductor,
la técnica del disefio de redes y los limites de la manufactura y el equipo de
procesamiento, como un ejemplo claro tenemos al elemento llamado diodo como

se muestra su simbolo en la figura 1.1.
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FIGURA 1.1.1 Simbolo de un diodo.

[1] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electronica Analdgica

INTRODUCCION AL DIODO

Con sus caracteristicas que son parecidas a un interruptor sencillo, este dispositivo
tiene varias aplicaciones que van desde circuitos simples hasta las aplicaciones
mas complejas. El diodo ideal es un dispositivo con dos terminales, que tiene el

simbolo y caracteristicas que se muestran en las siguientes figuras.
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FIGURA 1.1.2.a Curva caracteristica del diodo.

De manera ideal, un diodo conducira corriente en
la direccion que define la flecha en el simbolo, y
actuara como un circuito abierto en cualquier
intento por establecer corriente en direccion

opuesta.

FIGURA 1.1.2.b Simbolo del diodo.

MATERIALES SEMICONDUCTORES

Un semiconductor, es un material que posee un grado de conductividad sobre algun
punto entre los extremos de un aislante y de un conductor.

Los materiales semiconductores mas conocidos son: Silicio (Si) y el Germanio (Ge),
los cuales poseen cuatro electrones de valencia en su ultimo nivel. Por otra parte,

hay que decir que tales materiales forman también estructura cristalina.
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Hay que destacar que, para afadir energia al material semiconductor, ademas de

calor, también se puede emplear luz.

TEORIA DE BANDAS

Esta teoria explica el comportamiento de los materiales al paso de la corriente
desde una perspectiva.

Definamos bandas de valencia (BV) al conjunto de energia que posee los
electrones de valencia.

Definimos la banda de conduccion (BC) al conjunto de energia que posee los
electrones para desligarse de sus atomos. Los electrones que estan en esta banda
pueden circular por el material si existe una tension eléctrica que los empuje entre
dos puntos.

En base en estos conceptos tenemos 3 casos:

Conductor: en este caso la energia de la banda de valencia mayor que la de los
electrones de la banda de conduccion. Asi pues, las bandas se superponen y
muchos electrones de valencia se situan sobre la de conduccién con suma facilidad.
Aislante: en este caso la energia de la banda de conduccién es mucho mayor que
la energia de la banda de valencia. En este caso, existe una brecha entre la banda
de valencia y la de conduccion de modo que, los electrones de valencia no pueden
acceder a la banda de conduccion que estara vacia. Es por esto que el aislante no
conduce. Solo a temperaturas muy altas.

Semiconductores: en este caso, la banda de conduccion sigue siendo mayor
que la banda de valencia, pero la brecha entre ambas es mucho mas pequefa, de
modo que, con el incremento pequefio de energia, los conductores pueden circular
por el medio. Cuando un electrén salta desde la banda de valencia a la de
conduccion deja un hueco en la banda de valencia que, aunque parezca extrano,

también se considera portador de corriente eléctrica.

En resumen: en los semiconductores hay dos tipos de portadores de corriente

eléctrica:
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- los electrones con carga negativa

- los huecos con carga positiva

MATERIALES EXTRINSECOS TIPO py TIPO n

Un material semiconductor que haya sido sujeto al proceso de dopado se le
denomina un material extrinseco.
Existen dos tipos de materiales extrinsecos de gran importancia para la

fabricacion de dispositivos semiconductores: tipo n y el tipo p.

MATERIALES TIPO n

Tanto un material tipo n como el tipo de material tipo p se forman mediante la
adiciéon de un numero predeterminado de atomos de impureza de germanio o

silicio. El tipo n se crea por medio de elementos de impureza que posee cinco

electrones de valencia. Como se indica en la figura 1.1.3.

Hueco

Nicleo

FIGURA 1.1.3 Ejemplo de dopaije tipo n.
MATERIALES TIPO p

El material tipo p se forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio o de
silicio con atomos de impureza que poseen tres electrones de valencia. Los

elementos que se utilizan con frecuencia para este propésito son boro, galio e indio.
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FIGURA 1.1.4 Ejemplo de dopaje tipo p.

FLUJO DE ELECTRONES COMPARADO CON FLUJO DE HUECOS

El efecto del hueco sobre la conduccidén. Si un electron de valencia adquiere
suficiente energia cinética para romper su union covalente y llena un hueco,
entonces se creera un hueco en la union covalente que libero el electron.

Sin embargo, existe una transferencia de huecos hacia la izquierda y de electrones
hacia la derecha. La direccién que se utiliza indicada por la direccién del flujo de

huecos.

PORTADORES MAYORITARIOS Y MINORITARIOS

En el estado intrinseco, el numero de electrones libres se debe soélo de aquellos
electrones de banda de valencia que han adquirido suficiente energia de las fuentes
térmicas para romper la unién covalente o las pocas impurezas que no pudieron
eliminarse. En un material tipo n el numero de huecos no ha cambiado de manera
significativa de su nivel intrinseco. Por estas razones

En un material tipo n, al electron se le llama portadores mayoritarios y el hueco es
el portador minoritario.

Para el material tipo p, el numero de huecos supera por mucho el numero de

electrones. Por lo tanto:
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Es un material tipo p el hueco es el portador mayoritario y el electron es el portador
minoritario

Cuando el quinto electrén de un atomo donador deja a su atomo, el atomo restante
adquiere una carga positiva, de ahi el signo positivo en la representacion del ion
donador. Por razones analdgicas, el signo negativo aparece en el ion receptor.
Los materiales tipo p y n representan los bloques de construccién basicos de los
dispositivos semiconductores. Como podemos observar se encontrara que la union
de un solo material tipo n con un material tipo tendra por resultado un elemento

semiconductor de importancia considerable en los sistemas electronicos.
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FIGURA 1.1.5 Portadores mayoritarios y minoritarios.

1.2 DIODOS SEMICONDUCTORES

El diodo semiconductor se forma con solo juntar un material tipo p y tipo n como
explicamos en la introduccién, en el momento en que son “unidos” los dos
materiales, los electrones y los huecos en la region de la unién se combinan, dando

como resultado una falta de portadores en la region cercana a la union.

A esta region de iones positivos y negativos descubiertos se le llama region de

agotamiento. Debido al agotamiento de portadores de esta region.

Los diodos muestran un comportamiento que depende de la direccion del voltaje

aplicado. Un dispositivo diodo es un elemento de dos terminales (dio=dos
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electrodos). Sus caracteristicas se asemejan a las de un sencillo interruptor,
contiene una union solida rectificante, que se disefia especialmente para manejar

bajas frecuencias y grandes corrientes (sentido directo).
LUZ
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FIGURA 1.2.1 Comportamiento del diodo.

Ahora que pasaria si:
La aplicacibn de un voltaje a través de sus terminales permite tres
posibilidades: sin polarizacion (VD= 0v), polarizacion directa (VD>0v) y polarizacién

inversa (vd<Ov).

SIN POLARIZACION (VD=0V)

Cualquiera de los portadores minoritarios (huecos) en el material tipo n que se
encuentre dentro de la region de agotamiento. Pasara directamente al material tipo
p, mientras mas cercano se encuentre el portador minoritario a la union, mayor sera
la atraccién de la capa de iones negativos y menor la oposicion de los iones
positivos en la region de agotamiento del material tipo n.

Los portadores mayoritarios (electrones) del material tipo n deben
sobreponerse a la fuerzas de atraccion de la capa de iones positivos del
material tipo ny la capa de iones negativos en el material tipo p, con el fin de migrar

hacia el area localizada mas alla del area de agotamiento del material tipo p.

Si examinamos la figura 1.7 se puede observar las magnitudes de flujo tales que el
flujo neto en cualquier direccién es igual a cero. La longitud de la linea que
representa el flujo del huecos de una escala mayor que el flujo de los

electrones con objeto de demostrar que la magnitud de cada uno no
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necesariamente debe ser la misma para la cancelacion del flujo, y que los niveles
de dopado para los materiales pueden dar como resultado el flujo de portadores
desigual a los huecos.

En conclusién podemos definir qué:

En ausencia de un voltaje de polarizacién aplicado, el flujo neto de la carga en

cualquier direccién para cada diodo semiconductor es cero.

CONDICIONES DE POLARIZACION INVERSA (VD< 0V)

En este caso , el polo negativo de una bateria se conecta a la zona p y el polo
positivo a la zona n, lo que hace aumentar la zona de carga especial , y la tension
en dicha zona hasta que alcanza el valor de la tension de la bateria. Por lo tanto

podemos definir qué:

v El polo positivo atrae a los electrones libres de la zona n, los cuales salen
del cristal n y se introducen en el conductor dentro del cual se desplazan
hasta llegar a la bateria. A medida que los electrones libres abandonan la
zona n, los atomos pentavalentes que antes eran neutros, al verse

desprendidos de su electron en la 6rbita de conduccién, adquiere estabilidad.

v El polo negativo cede electrones libres a los atomos trivalentes de la zona p.
En caso de que cuando los electrones libres cedidos entren en la zona p,
caen dentro de estos huecos con los que los atomos trivalentes adquieran
estabilidad.
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FIGURA 1.2.2 Polarizacion en inversa.

CURVA CARACTERISTICA DEL DIODO

v

TENSION UMBRAL DE PARTIDA: La tensién umbral de polarizacién
directa coincide en valor con la tensién de la zona de carga especial del
diodo no polarizado. Al polarizar directamente el diodo, la barrera de
potencial inicial se va reduciendo, incrementando la corriente. Sin embargo
cuando la tension externa supera la tensién umbral, la barrera de potencial
desaparece, de forma que para pequenos incrementos de tension se

producen variaciones de intensidad de corriente.

CORRIENTE MAXIMA (Imax): Es la intensidad de corriente maxima

que puede conducir el diodo.

CORRIENTE INVERSA DE SATURACION (Is): Es la pequefia corriente
que se establece al polarizar inversamente el diodo por la formacién de

pares electron-hueco debido a la temperatura.

CORRIENTE SUPERFICIAL DE FUGAS: Es la pequefa corriente que
circula por la superficie del diodo. Esta corriente es funcién de la tension
aplicada al diodo, con lo que aumenta la tension, aumenta la corriente

superficial de fuga.

TENSION DE RUPTURA: Es la tension inversa maxima que el diodo puede

soportar antes de darse el efecto de avalancha.
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v EFECTO DE AVALANCHA: En polarizacion inversa se generan pares
electron-hueco que provocan la corriente inversa de saturacion. Si la
tension inversa es elevada los electrones se aceleran incrementando
su energia cinética de forma que al chocar con electrones de valencia
pueden provocar su salto a la banda de conduccion. Estos electrones
liberados, a su vez, se aceleran por efecto de la tensién, chocando con mas

electrones de valencia y liberandose a su vez.

v EFECTO ZENER: Cuanto mas dopado este el material, menor es la

anchura de la zona de carga.

4
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FIGURA 1.2.3 Curva que representa la polarizacién en inversa y directa.

TIPOS DE DIODOS SEMICONDUCTORES

Existen varios tipos de diodos, que pueden diferir en su aspecto fisico, impurezas,
uso de electrodos, que tienen caracteristicas eléctricas particulares usados para
una aplicacién especial en un circuito. El funcionamiento de estos diodos es

fundamentado por principios de la mecanica cuantica y teoria de bandas.

v DIODO DE SILICIO: Suelen tener un tamafio milimétrico y alineados,
constituyen detectores multicanal que permiten obtener espectros en

milisegundos. Son menos sensibles que los fotomultiplicadores. Es un
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semiconductor de tipo p en contacto con un semiconductor de tipo n.

v DIODOS DE CRISTAL: Consiste en un cable de metal afilado presionado
contra un cristal semiconductor. Los diodos de cristal tienen una gran

aplicacion en los radios.

v DIODOS DE CORRIENTE CONSTANTE: Permite una corriente a través de

ellos para alcanzar un valor adecuado y asi estabilizar en un valor especifico.

[1 1] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electrénica Analdgica

Diodos

Diodo rectificador *
Diodo reclificador
Diodo zener

Diodo zener

“—”l—x Diodo varicap *

Diodo wvaricap

Diodo supresor
de tensidon *

Diodo de corriente
constante

Diodo tdnel *

Diodo rectificador
tunel

Diodo Pin *

Fotodiodo

Fotodiodo
bidireccional NPMN

/‘I Fotodiodo de dos

segmentos catodo
comuan PMNP

Puente rectificador

i
A .Gl K
(D

A

Diodo rectificador

Diodo zener

Diodo zener

Diodo zener *

Diodo varicap

Diodo Gunn Impatt

Diodo supresor
de tensidon

Diodo de recuperacidn
instantanea, Snap

Diodo tdnel

Diodo Schottky

Diodo Pin

Diodo LED

Fotodiodo de dos
segmentos catodo
comun PNP

Diodo sensible a la
temperatura

Puente rectificador *

FIGURA 1.2.4 Clasificacion de diversos diodos.

1.2.1 DIODO RECTIFICADOR

El diodo rectificador convierte un voltaje de C.A. en un voltaje unidireccional que se
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utiliza como fuente de alimentacion de C.D. El rectificador también se le conoce

como convertidor C.A. a C.D.

RECTIFICADOR

La operacion del rectificador se divide en dos intervalos
a) El intervalo 0 < wt < 1 durante el semi ciclo positivo del voltaje de entrada, el
diodo D1 conduce y se comporta como un cortocircuito.
b) El intervalo 1 < wt < 211 durante el semi ciclo negativo del voltaje de entrada el

diodo D1 se polariza en inversa y se polariza como circuito abierto.

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

El rectificador de media onda es un circuito empleado para eliminar la parte
negativa o positiva de una sefial de corriente alterna de entrada (Vi).

Es el circuito mas sencillo que puede construirse con un diodo.

[
L]
4 a4

Vi @D Ry Vo

1.2.5 Rectificador de media onda

Analisis del circuito (diodo ideal).
Los diodos ideales, permiten el paso de toda la corriente en una unica
direccion, la correspondiente a la polarizacion directa, y no conducen cuando se

polarizan inversamente, ademas su voltaje es positivo.
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POLARIZACION DIRECTA (Vi > 0)

En este caso, el diodo permite el paso de la corriente sin restriccion,
provocando una caida de potencial que suele ser de 0,7 V. Este voltaje de 0,7V se
debe a que usualmente se utilizan diodos de silicio. En el caso del germanio, que
es el segundo mas usado, la caida de potencial es de 0,3 V. Vo =Vi-VD — Vo =
Vi - 0,7 y la intensidad de la corriente puede facilmente calcularse mediante la ley
de Ohm.

POLARIZACION INVERSA (Vi < 0)

En este caso, el diodo no conduce, quedando el circuito abierto. No existe corriente
por el circuito, y en la resistencia de carga RL no hay caida de tension, esto supone
que toda la tension de entrada estara en los extremos del diodo 1:

Vo=0

Vdiodo = Vi

=0

D

E

FIGURA 1.2.6 Sefial de un rectificador de media onda.

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA

Para un rectificador de media onda, el voltaje promedio de (Cd) es de solo 0.318Vm.

El voltaje de salida de un rectificador de onda completa es el doble, ocurre al
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combinar dos rectificadores de media onda.

)

=

FIGURA 1.2.7 Rectificador de onda completa.

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA TIPO PUENTE

Para este circuito necesitaremos 4 diodos.
Ventajas:

1- Necesita un transformador del lado de la entrada.

2- PIV nominal de los diodos es Vm.

Desventajas:
1- No proporcionar aislamiento eléctrico.

2- Requiere mas diodos que la version con derivado central.

En el rectificador en puente se hacen necesarios cuatro diodos en comparacion con
el circuito anterior. La operacion del rectificador en puente consiste que durante los
semi ciclos positivos del voltaje de entrada Vs es positivo y la corriente es conducida
a través del diodo D1, el resistor R y el diodo D2. Entre tanto los diodos D3 y D4
estan polarizados inversamente; hay dos diodos en serie en la trayectoria de
conduccion y por lo tanto Vo sera menor que Vs por dos caidas del diodo, esta es
una desventaja del rectificador en puente. Para determinar el voltaje inverso de pico
(PIV) se emplea la siguiente ecuacion:

PIV:VS—ZVDO-l-VDO:VS_VDO

Otra ventaja de este circuito es que solo se hace necesaria aproximadamente la
mitad del numero de vueltas para el devanado secundario del transformador. Se
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puede visualizar que cada mitad del devanado secundario del transformador con
derivacién central se utiliza sélo la mitad del tiempo.

VOLTAJE DE RIZO

Observamos que en los rectificadores el voltaje de salida es pulsante y
contiene rizos, también lo que requiere es un filtro a la salida del rectificador. Para
aislar el voltaje de salida C.D se puede considerar que el voltaje de salida
estd formado por dos componentes, voltaje de rizo y voltaje promedio.

v El voltaje rizo Vr, es la diferencia entre Vo y vo (CD).

v El voltaje Vr se puede expresar como

Vs = Vocp = Vnsen(Wy) —Voep 0S W <7

Vocp param < W, = 2m

Ecuacion 1. 1

VrZRMs = V;)ZRMS VOZCD Y]
Si:
Ecuacion 1. 2
Vn
Voep = - - Vi =vo T (2)
y
UORMS = 05Vm
Ecuacion 1. 3
Vo rys = VopT(0.5) 3)

Sustituyendo 3 en 1

VT‘ZRMS = VOZCD[(T[ZX'O.SZ) - 1]
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Ecuacion 1. 4

VTRMS - 121VOCD (4‘)

El contenido de Rizo del voltaje de salida se mide mediante un factor conocido como
Factor de Rizo (F.R) el cual se define como:

Ecuacion 1. 5

_Vreys  1.21Vocp
a Vocp B Vocp

F.R (5)

FR=121 o 121%

TRANSFORMADOR

Es una maquina estatica de C.A para transferir la energia eléctrica de un circuito
en corriente alterna a otro, sin variacién de la frecuencia. Esta transferencia va

acompanada, de un cambio de tension.

Este puede recibir energia y devolverlo a una tensién mas elevada, y en cuyo caso
se le denomina transformador elevador, o puede devolver, a una tension mas baja,
en cuyo caso es un transformador reductor.

En el caso en que la energia suministrada tenga la misma tensién, que la recibida
en el transformador se dice entonces que este tiene una relacién de transformacion

iguala a la unidad.

La f.e.m total inducida en cada uno de los arrollamientos debe ser proporcional al
numero de espiras que lo componen

Ecuacion 1. 6
E1l N1

N2 (6)
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La relacion de tensiones E1, E2 y la relacion de vueltas N1 Y N2 son ambas

proporcionales a la relacion inversa de las corrientes 12: 1.

Ecuacion 1. 7

E1l _12 ;
E2 11 @
Ecuacion 1. 8

N1 _12 o
N2 11 ®)

O relacion de vueltas

Ecuacion 1. 9

E1 _Np _

E_Ns_n (9)

VL

FIGURA 1.2.8 Transformador.

RECTIFICADOR DE FILTRO CAPACITIVO

El capacitor es un elemento que almacena energia y que trata de mantener un
voltaje constante. Con lo que se evita cualquier cambio del voltaje a través de la

carga.
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La primera parte del circuito consta de una fuente de voltaje alterna, seguido de un
diodo que en esta ocasion sera ideal (simplemente para facilitar la comprension del

funcionamiento) y finalmente el filtro RC.

FIGURA 1.2.9 Rectificador de filtro capacitivo.

El voltaje del capacitor varia entre un valor minimo y un valor maximo. Las formas
de onda del voltaje de salida Vo.

Para Vo

FIGURA 1.2.10a Sefial de voltaje de salida.

Si f es la frecuencia de la fuente el periodo de voltaje de la entrada es T=1/f

v Para un rectificador de media onda el periodo de voltaje de rizo de salida es

el periodo T del voltaje de alimentacion.

v Sin embargo para un rectificador de onda completa el periodo del voltaje de

rizo de salida es T/2.

T1 es el tiempo de carga del capacitor C.

T2 es el tiempo de descarga del capacitor C.
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T/2 -> para onda completa

T1+T2

T-> para media onda

Por lo tanto T2>>T1.

El circuito equivalente de la carga se muestra a continuacion

» h 1
V Entrada

|

—
i

V Salida

FIGURA 1.2.10b Circuito equivalente.

El capacitor se carga casi de forma instantanea del voltaje de alimentacion pico

Vm de modo de que Vc (t=t1)= Vm.

El capacitor se descarga de manera exponencial a través de la resistencia RL. La

corriente de descarga se obtiene si se define el origen de tiempo en (T=0) como

inicio del intervalo 1.

Ecuacion 1. 10

1
ZJ ipdt —v,(t =0)+R.i, =0

Con la condicidn inicial de que:

_(-ty)

. 1%
ve(t =1t1) =Wy lo = R_Tze ke

(10)

para t; <t < (t; +t,)

El voltaje de salida Vo del capacitor durante el periodo de descarga puede

obtenerse de
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Ecuacion 1. 11

(t-t2)
vo(t) = Ry i, = Ve RuC (11)

El voltaje de rizo pico a pico Vr (pp) es

|4

rpp — vo(t - tl) - vo(t =t + tZ)

_ta
— — R.C
=V, —V,e fL

Ecuacion 1. 12

_ta
Voo =V (1 —e RLC) (12)

Puesto que e”(—x) = 1 — X la ecuacion anterior puede simplificarse:

Ecuacion 1. 13

t2 m
= —_ 1 =
Vipp rm(t—1)+ RIC ~ 2fRIC para Onda Completa
vm L Ond 13
FRIC para - Onda (13)

Por consiguiente, el voltaje de salida promedio Vo (CD) es:

Ecuacion 1. 14

Vm(4fRIC — 1)

v, para Onda Completa

o~ AfRIC
Vm(2fRIC — 1) 1 y
2FRIC para - Onda (14)
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Supdngase que el voltaje de rizo es aproximadamente una onda senoidal en este
caso el voltaje rms de rizo Vr(rms) del voltaje de salida se calcula
dividiendo el voltaje de rizo pico entre 2.

- Ecuacion 1. 15
Vr(pp) Vm
|4 = = para Onda Completa
"RMS ﬁ 2vV2  4.J2fRIC
Vm ond (15)
. ——— para - Onda
2./2fRIC 2

El factor de rizo del voltaje se calcula

Ecuacion 1. 16
PR = Vr(rms) _ Vm ¥ 4fRIC
' Vo(cd)  4./2fRIC Vm(4fRIC — 1)

(16)

Es un indicador de la efectividad del filtro mientras menor sea mejor sera el filtro

Ecuacion 1. 17

1

F.R.=
JV2(4fRIC — 1)

para Onda Completa 17)

Ecuacion 1. 18

F.R.

1
= para — Onda (18)
J2(QfRIC — 1) 2
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1.2.2 DIODO ZENER
Se presenta a un potencial de polarizacion inversa. El diodo zener asume el estado
de corto circuito después de que se alcanza el voltaje Vz.
Los diodos zener se obtienen con potenciales zener de 2.4 a 200v y valores
nominales de potencia de 7 a 50 W. debido a su mas alta temperatura y su
capacidad de corriente, suele referirse el silicio en la fabricacion de los diodos

Zener.

"*[qK

Figura 1.2.11 Simbolo del diodo zener.

El diodo zener tiene la configuracion anodo, catodo (se polariza inversamente con

respecto al diodo convencional).

CARACTERISTICAS

Si a un diodo zener se le aplica una corriente eléctrica de anodo a catodo
(polarizacién directa) toma las caracteristicas de un diodo rectificador basico.

Pero si se le suministra corriente eléctrica del catodo al anodo. El diodo solo dejara
pasar corriente constante.

Como podemos observar mediante este analisis podemos ver que el diodo zener
debe ser polarizado al revés para que adopte su caracteristica de regulador de

tension.

ViyR FIJAS

Como podemos observar las redes simples del diodo zener se encuentra en la

figura 1.17. Se observa que el voltaje es fijo, asi como la resistencia de carga.
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FIGURA 1.2.12 Analisis del diodo zener.

Ahora vamos a hacer el analisis en dos pasos:
1- Determinar el estado del diodo zener mediante su eliminacion de red vy
calculando el voltaje a través del estado abierto resultante. Donde aplicando

la regla del divisor del voltaje resultara:

Ecuacion 1. 19
R,

V=V=———
""R4+R,

(19)

SI'V 2Vz, el diodo zener esta en estado “encendido” y se puede sustituir el modelo
equivalente. Si V<Vz, el diodo esta “apagado” y se sustituye la equivalencia de
circuito abierto.

2- Sustituir el circuito equivalente adecuado y resolverlo para las incognitas

adecuadas.

Para la red en el estado “encendido” dara por resultado la red equivalente de la
figura. Puesto que los voltajes a través de los elementos paralelos deben ser los
mismos, se encuentra que:

Vi=Vz
La corriente del diodo zener debe determinarse por la aplicaciéon de la ley de

corriente de Kirchhoff esto es:
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Ir=Iz+lL. o Iz=Ir-IL

Donde

Ecuacion 1. 20

Vi Ve _Vi—V,

[ =L [,=—=R=t 'L 20
l R, y R (20)

La potencia disipada por el diodo zener esta determinada por:

Pz=Vz*|z

Los diodos zener se utilizan con mayor frecuencia en las redes reguladoras o como
un voltaje de referencia. Si el diodo zener emplea como un voltaje de referencia,

ofrecera un nivel para comprobarlo en funcién de otros voltajes.

VI FIJO, RL VARIABLE

Debido el voltaje Vz existe un rango de valores de resistencia que aseguran que el
dispositivo zener esta en estado “encendido”. Una resistencia de carga RL muy
pequefia genera un voltaje VL a través de la resistencia menor que Vz vy el
dispositivo zener estara en estado “apagado’.

Para determinar la resistencia de carga minima que encendera el diodo Zener,
simplemente se calcula el valor de RL y dara como resultado un voltaje de carga

VL = Vz, esto es:

Ecuacion 1. 21

R, V;
V,=Vz = RL+R (21)
Resolviendo RL tenemos:
Ecuacion 1. 22
RV,
Rimin = AT (22)
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Cualquier valor de resistencia de carga mayor que el RL que se obtiene asegura
que el diodo zener esta en estado encendido y que el diodo puede ser remplazado
por su fuente equivalente Vz.

La condicién definida por la ecuacion pasada establece que RL es minima, pero su

vez especifica el IL maximo como:

Ecuacion 1. 23

Vo Vg

I =—=— 23
Lmax RL RLmin ( )

Una vez que el diodo esta en estado “encendido”, el voltaje a través de R

permanece constante en:
Ve =Vi =V,

Ir pertenece fija en:

Ecuacion 1. 24

Vr
I, =— 24
R=p (24)

La corriente zener:

Ecuacion 1. 25

I; =1z =1 (25)

Resultando un Iz minimo cuando I es un maximo, y un IL es un valor minimo debido
a que Ir es constante. Dado que Iz esta limitada a Iz, afecta el rango de RL y por

lo tanto IL.

Sustituyendo 1zM por |z establece el I minimo como:

[26] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electrénica Analdgica

Ecuacion 1. 26

I; =1 — 1 (26)

Y la resistencia de carga maxima como:

Ecuacion 1. 27

Vz
Rimax = Timi
min

(27)

RL FIJA, Vi VARIABLE

Para los valores fijos de RL, el voltaje Vi debe ser lo suficientemente grande para
encender el diodo zener. El voltaje de encendido minimo Vi= Vimin esta

determinado por:

Ecuacion 1. 28

vy, = 2l 28
L= Y2 =R IR (28)
Ecuacion 1. 29
(R, + R)V,
imin = R (29)
L

El valor maximo de Vi esta limitado por la corriente zener maxima Iz,,. Debido a
que [z, = IR — IL.

Ecuacion 1. 30

Ipmax = Izm + 1}, (30)
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Debido a que IL esta fija en VzIRL y que lzm es el valor maximo de Iz, el maximo Vi

se define por:
Vimax = Vemax +Vz
Ecuacion 1. 31

Vimax = IrmaxR + V7 (31)

Ejercicios Propuestos

1. Determine el valor pico del voltaje de salida si la relacién de vueltas es de

2. Determine el voltaje pico de salida para el rectificador tipo puente.
Suponiendo el modelo practico ¢ Qué voltaje pico inverso nominal se requiere
para los diodos? Se especifica que el transformador, tiene un voltaje rms de
12v en el secundario para los 120 V estandar a través del primario.

3. Determine el factor de rizo para el rectificador tipo puente con carga
capacitivo.

B i'v,j,(pr;mg

£ voisea) —
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1.3 REGULADORES DE VOLTAJE

Un regulador de voltaje (también llamado estabilizador de voltaje o acondicionador
de voltaje) es un equipo eléctrico que acepta una tensién eléctrica de voltaje
variable a la entrada, dentro de un parametro predeterminado mantiene a la salida

una tension constante (regulada).

Son diversos tipos de reguladores de voltaje, los mas comunes son de dos tipos:
para uso doméstico o industrial. Los primeros son utilizados en su mayoria para
proteger equipo de cdmputo, video, o electrodomésticos. Los segundos protegen
instalaciones eléctricas completas, aparatos o equipo eléctrico sofisticado,
fabricas, entre otros. El costo de un regulador de voltaje estara determinado
en la mayoria de los casos por su calidad y vida util en funcionamiento continuo.

Los ultimos dos digitos de la parte numérica designan el voltaje de salida. Por

ejemplo el 7805 es un regulador de +5V.
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FIGURA 1.3.1 Regulador de voltaje.

NUmero de tipo Voltaje de salida
7805 +5.0 v

7806 +6.0 v

7808 +8.0 v

7815 +15.0v

7818 +18.0 v

7824 +24.0v

El capacitor de salida actua basicamente como un filtro de linea a fin de mejorar

la respuesta a oscilaciones momentaneas. El capacitor de entrada es para

prevenir oscilaciones no deseadas cuando el regulador se encuentra a cierta

distancia del filtro o de la fuente de alimentacion.

REGULADORES LINEALES Y DE VOLTAJE NEGATIVO FIJO.

NuUmero de tipo Voltaje de salida
7905 -5.0v

7905.2 -5.2v

7906 -6.0v

7908 -12.0v

7915 -15.0v
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7918 -18.0v
7924 -24.0v

REGULADORES LINEALES DE VOLTAJE NEGATIVO AJUSTABLE

El LM337 requiere dos resistores externos para el ajuste de voltaje de salida. El

voltaje de salida. Puede ajustarse desde -1.2v hasta -37v, dependiendo de los

valores de los resistores externos.

Ejercicios de repaso

1. Para el siguiente circuito:
a. Determine Vsal con I,x e I,
b. Calcule el valor de R que debera ser utilizado
c. Determine el valor minimo de R, que puede ser utilizado

Z, = 14Q

IZK = 025mA

2. Se muestra un regulador zener con carga, Vz=5.1 con 1z=49mA, IZK=1mA,
Zz=7.0 e IZK=70mA. Determine las corrientes de carga minimas y maximas

permisibles.
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3. Determine el voltaje de entrada minimo requerido para establecer la
regulacion. Suponga un diodo zener ideal con IZK=1.5Ma Y Vz=14V.

R

R a— L WA # &
o+ 0008 | iNa3z
Vent A

C— : .

1.4 TRANSISTOR BIPOLAR (BJT)

Un transistor sin polarizacion es similar a dos diodos contrapuestos. Cada diodo
tiene una barrera de polarizacion de 0.7 v. si se conectan fuentes de tension
externas para polarizar al transistor, se obtiene corriente a través de las diferentes
partes del transistor.

Casi todos los electrones libres van hacia el colector, estando ya en el colector son
atraidos por la fuente Vcc, como consecuencia, los electrones libres circulan a
través del colector hasta que alcancen la terminal positiva de la fuente.

Como el emisor es la fuente de electrones, su corriente es mayor, casi todos los
electrones del emisor circulan hacia el colector, por tanto la corriente de colector es

iguala a la corriente del emisor.
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FIGURA1.4.1 BJT con sus respectivas entradas.
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ESTRUCTURA

Un transistor de union bipolar consiste en tres regiones semiconductoras dopadas:
la region del emisor, la regidn de la base y la regidn del colector. Estas regiones
son, respectivamente, tipo P, tipo N y tipo P en un PNP, y tipo N, tipo P, y tipo N en
un transistor NPN. Cada region del semiconductor esta conectada a un terminal,

denominado emisor (E), base (B) o colector (C), segun corresponda.

La base esta fisicamente localizada entre el emisor y el colector, y esta compuesta
de material semiconductor ligeramente dopado y de alta resistividad. El
colector rodea la region del emisor, haciendo casi imposible para los electrones
inyectados en la regidén de la base escapar de ser colectados, o que hace que el
valor resultante de a se acerque mucho hacia la unidad, y por eso, otorgar al

transistor un valor grande de (3.

FUNCIONAMIENTO

En una configuracién normal, la unién emisor-base se polariza en directa y la unién
base-colector en inversa. Debido a la agitacion térmica los portadores de carga del
emisor pueden atravesar la barrera de potencial emisor-base y llegar a la base. A
su vez, practicamente todos los portadores que llegaron son impulsados por el

campo eléctrico que existe entre la base y el colector.

Un transistor NPN puede ser considerado como dos diodos con la region del anodo
compartida. En una operacién tipica, la union base-emisor esta polarizada en

directa y la union base-colector esta polarizada en inversa. En un transistor NPN,
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por ejemplo, cuando una tensién positiva es aplicada en la unién base-emisor, el
equilibrio entre los portadores generados térmicamente y el campo eléctrico
repelente de la region agotada se desbalancea, permitiendo a los electrones
excitados térmicamente inyectarse en la region de la base. Estos electrones
"vagan" a través de la base, desde la region de alta concentracion cercana al emisor
hasta la regién de baja concentracion cercana al colector. Estos electrones en la
base son llamados portadores minoritarios debido a que la base esta dopada con

material P, los cuales generan "huecos" como portadores mayoritarios en la base.

La regién de la base en un transistor debe ser constructivamente delgada, para que
los portadores puedan difundirse a través de esta en mucho menos tiempo que la
vida util del portador minoritario del semiconductor, para minimizar el porcentaje de
portadores que se recombinan antes de alcanzar la union base- colector. El espesor

de la base debe ser menor al ancho de difusiéon de los electrones.

EL ALFA Y BETA DEL TRANSISTOR

Una forma de medir la eficiencia del BJT es a través de la proporcidn de electrones
capaces de cruzar la base y alcanzar el colector. El alto dopaje de la region del
emisor y el bajo dopaje de la region de la base pueden causar que muchos mas
electrones sean inyectados desde el emisor hacia la base que huecos desde la
base hacia el emisor. La ganancia de corriente emisor comun esta representada
por hfe. Esto es aproximadamente la tasa de corriente continua de colector a la
corriente continua de la base en la region activa directa y es tipicamente mayor
a 100. Otro parametro importante es la ganancia de corriente base comun, La
ganancia de corriente base comun es aproximadamente la ganancia de corriente
desde emisor a colector en la region activa directa. Esta tasa usualmente tiene un

valor cercano a la unidad; que oscila entre 0.98 y 0.998.
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TIPO DE TRANSISTORES

v NPN
NPN es uno de los dos tipos de transistores bipolares, en los cuales las letras "N"
y "P" se refieren a los portadores de carga mayoritarios dentro de las diferentes

regiones del transistor.

Los transistores NPN consisten en una capa de material semiconductor dopado P
(la "base") entre dos capas de material dopado N. Una pequefa corriente
ingresando a la base en configuracion emisor-comun es amplificada en la salida

del colector.

v PNP
El otro tipo de transistor de unién bipolar es el PNP con las letras "P" y "N"
refiriéendose a las cargas mayoritarias dentro de las diferentes regiones del

transistor.

Los transistores PNP consisten en una capa de material semiconductor dopado N
entre dos capas de material dopado P. Los transistores PNP son comunmente
operados con el colector a masa y el emisor conectado al terminal positivo de la
fuente de alimentacion a través de una carga eléctrica externa. Una pequeia
corriente circulando desde la base permite que una corriente mucho mayor circule

desde el emisor hacia el colector.

1.4.1 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL BJT

La operacion basica del transistor la explicaremos utilizando el transistor PNP de la
figura 1.20. La operacion del transistor NPN es exactamente la misma que si se
intercambian funciones que cumplen un electron y un hueco. En la figura 1.20
observamos que el espesor de la region de agotamiento se redujo debido a la

polarizacion aplicada, lo que da por resultado un flujo muy considerable de

[35] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electrénica Analdgica

portadores mayoritarios desde el material tipo p hacia el tipo n.

drdm = 0050
0.0 e 0.001 =5
i e = e

VEE ie Vot

FIGURA 1.4.2 Composicion del transistor.

En resumen podemos decir que:

La unién p-n de un transistor tiene polarizacién inversa, mientras que la otra tiene
polarizacion directa. Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff al transistor como si

fuera un solo nodo se obtiene.

Ecuacion 1. 32

IE =IC + IB (32)

Sin embargo, la corriente del colector esta formada por dos componentes: los
portadores mayoritarios y minoritarios. Al componente de corriente minoritario se le
denomina corriente de fuga y se le asigna el simbolo Ico, que se representa por la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. 33

I (33)

c=Ic MAYORITARIO ~ ICOMINORITARIO

v CURVA CARACTERISTICA DE SALIDA
Se puede variar Ves Y Vcc para establecer diferentes tensiones y corrientes

en el transistor.
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v ZONA ACTIVA
El diodo del emisor esta polarizado en directa y el diodo de colector en inversa. El

colector recoge casi todos los electrones que el emisor envia a la base en la parte
horizontal de la curva. La corriente de colector es constante en esta zona.

Se utiliza como amplificador en sefales débiles.

v ZONA DE RUPTURA
El transistor nunca debe de funcionar en esta zona.

v ZONA DE SATURACION
La parte ascendente de la curva donde Vce esta comprendida entre cero y unas

pocas decenas de voltaje. En esta zona, el diodo de colector tiene insuficiente
tensién positiva para reconocer todos los electrones libres, inyectados en la base.
La corriente Is es mayor que la normal y la ganancia en corriente Bdcc es menor de

lo normal.

lgs=lgs=lgaslas>ls,

7
/ les

lgs :
7 P
le4 lgoo) Te<o
BVeo

IB=3 BVsus BVceo v

CE

FIGURA 1.4.3 Representacion del BJT.

POLARIZACION DE EMISOR

La fuente de polarizacion de la base se aplica directamente a la base. El emisor ya
esta puesto a tierra ahora Ve es mayor que la masa.
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ZONA DE CORTE

La corriente de base es 0 aunque todavia existe Is (poca). La corriente del colector
existe una pequefa corriente de colector aunque no existe Is ya que tiene una

corriente inversa de portadores minoritarios y una corriente de fuga.
POLARIZACION DE TRANSISTORES

v POLARIZACION DE DIVISION DE VOLTAJE
La polarizacién por divisor de voltaje mantiene un valor fijo de corriente de le a la
ganancia de corriente emisor dando lugar a la independencia del punto Q frente a

la ganancia de corriente.

v POLARIZACION FIJA
Se mantienen las corrientes y voltajes de C.D. en base y el colector. Malla
de salida. La corriente del colector se relaciona con la corriente de la base

mediante la ganancia de corriente.

v CONFIGURACION POLARIZACION FIJA DE EMISOR COMUN
Se inicia eliminando los efectos de cd de Vcc sustituyendo las capacidades de

acoplamiento. Note que | no es la corriente base sino corriente de la fuente.
Zo: la impedancia de salida, se define como la impedancia Zo determinada

Cuando Vi=0.
Si Vi=0, li, Ib=0 y hfe 1b=0

1.4.2 EL BJT EN ESTADO DE CONMUTACION
Vc es opuesto al que se aplica a la base, no hay fuente conectada en la base.

La unica fuente esta en colector o salida. Se requiere que el punto de operacion

cambie desde el estado de corte al estado de saturacion.

[38] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electronica Analdgica

Si IC - ICEO - 0
Cuando IB = 0mA y VCE = VCES(lt = Qv

Si Vi= 5v el transistor estara encendido y se tendra una completa saturacion con
Is mayor que el asociado con la curva de Is que aparece en el nivel de saturacion.

El nivel de saturacion para la corriente de colector se define como

Ecuacion 1. 34

|4
Icsat - Re (34)

Iz en la region activa, antes de la saturacion se aproxima mediante

Ecuacion 1. 35

Ic
IBmax = I;‘gt (3 5)

Para la saturacion se debe garantizar la siguiente ecuacion

Ip > Icsat

:BCD

470pF  40W

At

R4
E= \|
MTELSS N| |
-/| R
NTE1S Sl

FIGURA 1.4.4 Circuitos de un transistor en conmutacion.
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El transistor puede emplearse como un interruptor. En el nivel de saturacion la
corriente Ic es bastante alta, mientras que el voltaje Vce es muy bajo y se obtiene

el nivel de resistencia

Ecuacion 1. 36

_ VCEsat

Rgqr = (36)
ICsat

v CONFIGURACION BASE COMUN
La terminal de la base estd mas cerca de un potencial de tierra. El conjunto de

entradas para el amplificador en base comun relaciona una corriente de entrada Ie

con un voltaje de entrada Vse para varios niveles de voltaje de salida.

En la regién activa actua la unién base-emisor, se polariza en directa, en tanto que
la unién colector — base se polariza en inversa.

En la region de corte las uniones base-emisor y colector-base de un transistor se
polariza en inversa.

En la regidon de saturacion las uniones base-emisor y colector-base se polarizan

en directa.

En la region de corte, tanto la union base-colector como la union emisor- base de
un transistor tiene polarizacién inversa.
En la region de saturacion, tanto la union base-colector como la uniéon emisor- base

estan en polarizacion directa.

v CONFIGURACION EMISOR-COMUN
La configuracion del transistor se le denomina configuracion de emisor comun

debido a que el emisor es comun o hace referencia a las terminales de entrada
como de salida.
Las corrientes del emisor, colector y base se muestran en direccion convencional

para la corriente. Al cambio de la configuracién del transistor aun se puede analizar

[40] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electronica Analdgica

las relaciones de corriente que se desarrollaron para la configuracion de base
comun.

En la region activa de un amplificador de base comun la unién del colector- base
se encuentra polarizada inversamente, mientras que la union base- emisor se
encuentra polarizada directamente.

Para propdsitos de amplificacion lineal, el corte para la configuracion de emisor

comun se definira mediante lc=Iceo.

v CONFIGURACION DE COLECTOR COMUN
La configuraciéon de colector comun se utiliza sobre todo para propdsitos de

acoplamiento de impedancia, debido a que tiene una alta impedancia de entrada
y una baja impedancia de salida, contrariamente a las configuraciones de base
comun y de emisor comun.

Cuando seleccionamos un transistor tendremos que conocer el tipo de
encapsulado, asi como el esquema de identificacion de las terminales.
También tendremos que conocer una serie de valores maximos de tensiones,
corrientes y potencias que no debemos sobrepasar para no destruir el
dispositivo. El parametro de la potencia disipada por el transistor es especialmente
critico con la temperatura, de modo que esta potencia disminuye a medida que
crece el valor de la temperatura. Todos estos valores criticos los proporcionan los

fabricantes en las hojas de caracteristicas de los distintos dispositivos.

Una forma de identificar un transistor NPN o PNP es mediante un polimetro: Este
dispone de dos orificios para insertar el transistor, uno para un NPN y otro para el
PNP. Para obtener la medida de la ganancia es necesario insertarlo en su orificio

apropiado, con lo que queda determinado si es un NPN o un PNP.
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1.4.3 CONFIGURACION PAR DIFERENCIAL

FIGURA 1.4.5 Configuracion par diferencia.

Algunos circuitos tienen dos entradas y dos salidas por separado, y que los
emisores se hallan conectados juntos. Son posibles una gran variedad de

combinaciones de senal de entrada.

1) Si una senal de entrada se aplica a cualquiera de las entradas, con la otra
entrada conectada a tierra, el modo de operacion se conoce como de una sola
entrada.

2) Si se aplican dos sefiales de entrada de polarizacion opuestas, el modo de

operacion se conoce como de doble entrada.

3) Si se aplica la misma senal a ambas entradas, el modo de operacion se le conoce

como de modo comun.

v UNA SOLA ENTRADA
Debido a la conexién de emisor-comun la sefal de entrada opera ambos

transistores, resultando en las salidas de ambos transistores.

v ENTRADA DOBLE
Se aplican dos senales de entrada, resultando la diferencia de las entradas en las

salidas de ambos colectores, debido a la diferencia de las senales aplicadas a

ambas entradas.

v MODO COMUN
La seflal comun de entrada resulta en sefales opuestas en cada colector,

[42] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electronica Analdgica

cancelandose estos de tal modo que la sefal resultante de salida es igual a cero.
Desde un punto de vista practico, las senales opuestas se cancelan por

completo y se obtiene como resultado de una sefal pequena.

La principal caracteristica del amplificador diferencial es la ganancia tan grande

que se no obtiene cuando se aplican sefales opuestas a la entradas en

comparacion con las ganancias tan pequefas de las entradas en modo comun.

El cociente del modo doble entrada con respecto a la ganancia en modo comun se

denomina rechazo en modo comun.

v" UNA SOLA ENTRADA

Si el voltaje de salida se aplica a T1, en la salida 1 aparecera un voltaje amplificado
e invertido. En el emisor de T1 aparecera también un voltaje de sefal en fase. Como
los emisores de T1 y T2 son comunes, la sefal del emisor se convierte en una
entrada a T2, que funciona como amplificador de base-comun. La sefal es
amplificada por T2, y aparece, sin inversion, en la salida 2. En el caso de que la
sefal es aplicada a la entrada 2, con la entrada 1 a la tierra como en la figura 1.24,
entonces en la salida 2 aparece un volteje de sefal amplificado e invertido, en este
caso T1 actua como amplificador en base-comun y en la salida 1 aparece

un voltaje de sefal amplificado y no invertido.

FIGURA 1.4.6 Configuracion una sola entrada.
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v ENTRADA DOBLE O ENTRADA N DIFERENCIAL

A la entrada se le aplica dos sefales con polaridad opuesta (desfasada). Cada
entrada afecta las salidas. Se muestran las sefiales de salida debidas a la sefial en
la entrada 1, operando solo como entrada de terminal sencilla.

Las senales de salida debidas a la sefal de entrada 2, operando sola como entrada
de terminal sencilla. Obsérvese que, en las partes que las sefiales en la salida 1
son de la misma polaridad, lo anterior se aplica para la salia 2. Por superposicion
de ambas sefales de salida 1 y de ambas sefales de salida 2 se obtiene la

operacion diferencial total como se muestra en la figura 1.25.

wma SRe Rel Iem2
= =
| Vel Ve2 o
Vil T L .
) | WVi2
[ o]
<
RE :':H
% ~ VEE

FIGURA 1.4.7 Representacién de entrada diferencial VEE.

v ENTRADA EN COMUN

Dos voltajes de sefial de la misma fase, frecuencia y amplitud se aplican a las dos

entradas, como se muestra en la figura 1.26.

1 ~ WEE

Figura 1.4.8 Configuracién en Modo Comun.
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Nuevamente, la operacion basica puede comprenderse considerando que cada
sefal de entrada actua de manera individual. El funcionamiento se muestra en
la figura 1.26.

Obsérvese que las sefales correspondientes en la salida 1 son de polarizacién

opuestas, y que asi son también las de la salida 2.

Cuando estas sefiales se superponen, se cancelan originando un voltaje de salida
nulo. Esta acciéon se le denomina RECHAZO EN MODO COMUN. Su
importancia se manifiesta cuando una sefal indeseada aparece comunmente en
ambas entradas del amplificador diferencial. Rechazo de modo comun significa que
esta sefal indeseable no aparecera en las salidas para distorsionar la sefal
deseada. Las sefiales en modo comun (ruido) son el resultado de la captacion de
energia radiante en las lineas de entrada, de lineas ascendentes.

Las senales deseadas aparecen solamente en una entrada o con polaridades
opuestas en ambas lineas de entrada. Estas sefales deseadas son amplificadas y
aparecen en las salidas.

La medida de la capacidad de un amplificador para rechazar sefales en modo
comun es un parametro denominado. RAZON DE RECHAZO EN MODO COMUN
(RRMC).

GANANCIA EN MODO COMUN

Idealmente, un amplificador diferencial proporciona una ganancia muy alta para las
senales deseadas (terminal simple o diferencial), y ganancia cero para las
senales de modo comun. Sin embargo, los Amplificadores Diferenciales practicos
muestran una ganancia en modo comun muy pequefa (usualmente menor de 1), a
la vez proporciona una ganancia de voltaje diferencial alta (generalmente de varios
miles).

En la medida en que la ganancia diferencial. Sea mas alta que la del modo comun,
mejor sera el desempefio del amplificador diferencial en términos de rechazo a las
sefales en modo comun.

Una medida aceptable del desempefio de un amplificador diferencial para rechazar
sefales en modo comun indeseables es la razén de la ganancia diferencial Av (d)
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a la ganancia en modo comun, Acm.

Ecuacion 1. 37

Av(d) 2010g(Av(d))
Aem  Acm(db)

RRMC = (37)

-T1Y T2 son iguales.
- Por tanto existe una perfecta simetria en ambos métodos del circuito

Del amplificador
Ecuacion 1. 38

Vd=V,-V (38)

Vd= diferencia entre las tensiones de entrada

La ecuacion 1 es la tension de entrada en modo diferencial

Hallando un término que designe el valor medio de las tensiones de entrada, que
llamaremos Va

Vs

%
@ 2

Va es el promedio de las tensiones de entrada, se le denomina tensidn de entrada
en modo-comun.
Resolviendo 1y 2 hallamos V1 y V2 como funcion de Vd. Y Va

Ecuacion 1. 39

V
V, =V, + 7‘1 (39)
Ecuacion 1. 40
Vq
V=V, — > (40)

Si V1= -V= V2, la entrada en modo comun es cero, y la entrada en modo diferencial
es V4.=2 V2=-2V14
Si V1-V2 la entrada en modo diferencial es cero y la entrada en modo comun
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Va=V1=V2

Calculando la ganancia en voltaje para 1 sola entrada, V2=0

lb1=lp2=lb.

Como Re muy grande (idealmente de magnitud)

Ecuacion 1. 41

—Vi1 + Ipnie + Ippie = 0 (41)

Como By =p,=p

Ecuacion 1. 42

i

2hie

I, = hfel, = hfe (42)

El voltaje de salida es:

Vo = IR,

Ecuacion 1. 43

hfe

Vo = 2hie

R, (43)
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Ejercicios de repaso

1. Determine el valor pico del voltaje de salida si la relacién de vueltas es de
0.5.

Vp=84.31
Diodo

F
Vent __, . >
RL
170Vrms 1N4002
SO I
o°
2:1 =

2. Determine el voltaje pico de salida para el rectificador tipo puente.
Suponiendo el modelo practico ¢ Qué voltaje pico inverso nominal se requiere
para los diodos? Se especifica que el transformador, tiene un voltaje rms de
12v en el secundario para los 120 V estandar a través del primario

. R o

ClRL .
‘210KQ  Vp(sat)

3. Determine el factor de rizo para el rectificador tipo puente con carga
capacitivo

S S BT
—ylll o3
m‘;’;“?‘;; Voiseq) a*
o° D2

o 1011 D4

4. Determine la forma de onda del voltaje de salida

R1

ANN—— - .
0V 1.0kQ2 D1 D2 A
Vent 5 ] 1\
=10V Vsal
—.5y —5v $
T 1

5. Para el siguiente circuito:
a. Determine Vsal con I, € Iy
b. Calcule el valor de R que debera ser utilizado
c. Determine el valor minimo de R, que puede ser utilizado

ZZ = 140, IZK = 0.25mA
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R1
N | 1.0k2 | pq RL
Vent=24V 5V

IN4744
. l Lz=1Tma

6. Se muestra un regulador zener con carga, Vz=5.1 con 1z=49mA, IZK=1mA,
Zz=7.0 e IZK=70mA. Determine las corrientes de carga minimas y maximas
permisibles.

7. Determine el voltaje de entrada minimo requerido para establecer la
regulacion. Suponga un diodo zener ideal con IZK=1.5Ma Y Vz=14V.

R
—AAA, .
+.960Q IN4733
Vent T

8. El transistor tiene los siguientes valores nominales maximos: Ppyax) =
800mW, Vegmax) = 5V € Icmaxy = 100 mA.  Determine el valor maximo al

cual Vcc puede ser ajustado sin exceder un valor nominal. ;Qué valor
nominal se excedera primero?
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9. Determine los valores de polarizacion en cd utilizando el siguiente circuito
equivalente

10.Determine si el transistor esta polarizado en corte, saturacion o en la regidn
lineal. Recuerde que Ic=BcdI, es valida solo en la regidn lineal

1.5V
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UNIDAD TEMATICA I
AMPLIFICADORES
OPERACIONALES

2.1 INTRODUCCION A LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES

El amplificador operacional es uno de los dispositivos de mayor uso en aplicaciones

lineales, con frecuencia se conoce en inglés como OP-AMP.

El término “operacional” de estos amplificadores originalmente se referia a operaciones
matematicas. Los primeros OP-AM se usaban en circuitos para sumar, restar, multiplicar e

incluso resolver ecuaciones diferenciales.

Al emplear un instrumento para efectuar medicion de alguna cantidad estan involucrados

de alguna manera, la variable a medir; el procesador o acondicionador y un elemento final.
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Tm Tramguctor e Procesager |
entrada

!

FIGURA 2.1.1 Estructura del OP-AMP.

Im = variable a medir de naturaleza:

Mecanica
Nuclear
Hidraulica
Quimica

Acustica

CA A A A A

Tiempo

lo = Informacioén en forma:

v Mecanica
v Optica

v Acustica

En el caso de la instrumentacion electronica de medicion el procesador opera sobre
cantidades de naturaleza eléctrica (Q, I, V).Para medir cantidades de otra naturaleza
diferente y aplicar la instrumentacion electrénica a otros campos de la ingenieria se
emplean transductores adecuados para convertir la variable a medir en una sefial eléctrica,

a este transductor se le llama de entrada.
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En algunos instrumentos, después del procesador, se emplea un segundo transductor
llamado transductor de salida como elemento final para transformar la sefal eléctrica en

alguna cantidad mecanica, optica o acustica.

Considerando el procesador, el transductor de entrada puede representarse como una
fuente de senal eléctrica caracterizada por su equivalente de Thevenin o Norton,

dependiendo el mecanismo del transductor.

Similarmente el elemento final o transductor de salida puede caracterizarse por una

impedancia ZI.

De esta manera se puede considerar que el procesador opera sobre sefiales de naturaleza
eléctrica tanto a la entrada como a la salida. Por otra parte dependiendo de las
caracteristicas de Zs, ZL, Vs o Is y del tipo de instrumento, en general el procesador

realiza una o mas de las siguientes funciones:

Amplificador de potencia, voltaje o corriente.
Modificador de impedancias.

Limitar sefales para proteger el elemento final.
Compensar no linealidades.

Eliminar o atenuar senales indeseables.

N N N

Acondicionar sefales para su empleo en procesadores complejos.

En la actualidad se ha popularizado el empleo de OP-AMP para realizar (en gran parte) las
funciones mencionadas; también se emplean en otros tipos de instrumentos electronicos

como fuentes de alimentacién, generadores, moduladores, etc.

Un amplificador operacional es la forma mas generalizada de un amplificador de alta

ganancia acoplado a C.D. Con entrada diferencial. Usualmente se disefia para amplificar
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sefales sobre un amplio rango de frecuencia y normalmente se emplea con circuitos de

electro alimentacién externa.

Un amplificador operacional (OP-AMP) es un elemento activo con una alta relacion de
ganancia, disefado para emplearse con otros elementos de circuito y efectuar una

operacioén especifica de procesamiento de senales.

CIRCUITO DE INTERFAZ PARA UN TRANSDUCTOR

Un cliente desea automatizar una medicién de presion, y para ello necesita convertir la
salida del transductor de presion en una entrada de computadora. Esa conversion puede
hacerse con un circuito integrado digital, lamado convertidor analégico — digital (CAD) que
requiere un voltaje de entrada de 0 — 10 V cuando la salida del transductor varia de -
250mV a 250mV. Se debe disefiar un circuito entre el transductor y el convertidor. Esto es,

disefar un circuito que cambie el intervalo de 0 a 10 V.

Circuito
de +
Tranductor de 24 Interiaz V2
entrala v :

Figura 2.1.2 Circuito interfaz para un transductor.

Segun las especificaciones:

Ecuacion 2. 1

—250mV <= V1 <= 250 mV (1)
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Ecuacion 2. 2

0V <= V2 (2)

Se necesita una relacion sencilla entre V1 y V2 para que no se pierda la informacién acerca

de la presion. Por ejemplo:

Ecuacion 2. 3

V2= aVl + b (3)

Los coeficientes a y b se pueden calcular si se establece que V2= 0V cuando V1= -250 mV,
y que V2=10V cuando V1 =250 mV esto es:

Ecuacion 2. 4

0V = a(=250mV + b) (4)

Ecuacion 2. 5

10V = a (250 mV + b) (5)
Al resolver estas ecuaciones simultaneas se obtiene:

Ecuacion 2. 6

a=20V (6)

Ecuacion 2. 7

El objetivo es disefar un circuito que tenga voltaje de entrada V1 y voltaje de salida V2.

Estos voltajes deben de estar relacionados mediante la ecuacion:

[55] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electrénica Analdgica

Ecuacion 2. 8

V2= 20V1 + 5V (8)
i+
4 :uum
positiva
i:zaﬁiara v ™ Nodo de Salida +
i >—v Vsal ""
i + -
—
Entrada LT
inv:J:Dra T I-

()=

) Figura 2.1.3 Simbolo comun de un OP-AMP.

Un circuito de este tipo puede ser disefiado usando amplificadores operacionales.

En la figura 2.1.4 se muestra el simbolo comun de un OP-AMP. Tiene dos terminales de
entrada denominadas entrada inversora (-) y entrada no inversora (+), asi como la terminal

de salida.

El OP-AMP de la figura 2.1.3 tiene 5 terminales:

Entrada
inversora - Salida

L ——

Entrada
no

nversora
Figura 2.1.4 Terminales del OP-AMP.
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Obsérvese que las terminales + y — indican la entrada no inversora e inversora

respectivamente.

Las fuentes de poder se usan para polarizar al OP-AMP. En otras palabras, causan ciertas
condiciones necesarias para que el OP-AMP trabaje en forma correcta. Una vez que el
OP-AMP se ha polarizado, las fuentes de poder tienen poco efecto en su funcionamiento.
No conviene incluir las fuentes de poder en los diagramas eléctricos, porque tienden a
dificultar su interpretacion. Se sobre entiende que las fuentes de poder son parte del circuito

aun cuando no se indiquen.

MODELO IDEAL DEL OP-AMP

Es conveniente introducir las caracteristicas de un OP-AMP ideal, considerando que la
mayoria de sus aplicaciones pueden analizarse y disefiarse por separado, el amplificador

ideal obteniendo. Asi UN OP-AMP ideal tiene las siguientes caracteristicas:

Resistencia de entrada infinita.
Resistencia de salida.
Ganancia de Voltaje infinito
Ancho de banda infinito
Balance Perfecto.

Corriente de entrada cero

Factor de rechazo en modo comun infinito

AN N N N N NN

Todas las caracteristicas iguales a cualquier temperatura.
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V1 - Vsal
o n ] — -
e £
vz =

vz -+

V1 _ Vo

i
- | ¥+
vz

Figura. 2.1.5 Simbolo OP-AMP.

En la fig. 2.1.5 se muestra el simbolo empleado para representar el OP-AMP asi como el
circuito equivalente idealizado.

El modelo de circuito equivalente real de un OP-AMP consiste en una impedancia de
entrada Zi conectada entre las dos terminales de entrada V1 y V2. El circuito de salida
consiste de una fuente controlada de voltaje Av igual a Vd en serie con una resistencia de

salida Ro conectada entre la terminal de salida y tierra.

Puesto que hemos supuesto que la fuente controlada de voltaje es:

Ecuacion 2. 9

Av =Vd (9)

Tacticamente admitimos que la ganancia en modo comun es nula. Este supuesto es valido

para la mayoria de aplicaciones de los operacionales.

La figura del OP-AMP real se muestra a continuacién
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Vi - Vo
¢
i Yo
AN °
' + VD
V2 1

Figura 2.1.6 OP-AMP real.

La ganancia de voltaje Av del operacional suele ser grande (Tipicamente 100,000) en

comparacion con la ganancia total del sistema en que se emplea.

Suele ser muy comodo suponer que AV es infinito. Analogamente Zi es mucho mayor que
las resistencias externas del sistema y a menudo se supone también que es infinita. La
Ro es, por otra parte, tipicamente 100ohms y en muchas aplicaciones puede ser

despreciable. Cuando se admiten estas aproximaciones se dice que el operacional es ideal.

Una observacion muy importante que se debe hacer acerca de un operacional ideal es que

el voltaje de entrada diferencial es:

Ecuacion 2. 10

vd = V2-V1 # 0 (10)

La razén es que:

Ecuacion 2. 11

Vd = — (11)

Y si Vo es finita y AV es infinita, Vd debe de ser cero.
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En la practica el voltaje de salida de un operacional es menor de 10 V

Si suponemos que AV = 100,000, el voltaje de entrada diferencial que produce 10 V en la

salida es:

Ecuacion 2. 12

Vo Vo
= — = = — 12
Av Vd > Vd e (12)
Ecuacion 2. 13
10V
= = 13
4= Too000 ~ 100HV (13)

La cual es una cantidad tan pequefa que usualmente puede ser despreciada. Asi pues
generalmente Vd es casi 0, incluso en un operacional real y decimos que “la entrada de

un operacional es un corto circuito virtual”.

Esto implica que V1 es diferente a V2, y puesto que Zi, que es la impedancia entre V1 y Vo,
es muy grande, la corriente en Zi puede ser generalmente despreciada, siendo del orden
de:

Ecuacion 2. 14

vd
= — = 14
1zi — 100 pv (14)

Ecuacion 2. 15

Izi= 1n4 (15)
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ARQUITECTURAS DE OP - AMP (A BLOQUES)

El amplificador diferencial y de la etapa de ganancia de voltaje son las Unicas etapas que

brindan la ganancia del voltaje.

Ec "k
Res _
Rel Rc2 |
1] .“
" kg
-
— Amplificador de
Primer Segunda -lmr salida
diferencial diterencial

En la figura 2.1.7 se muestra el diagrama eléctrico correspondiente.

Las salidas diferenciales de la primera etapa se acoplan directamente con las entradas
diferenciales de la segunda etapa. La salida del restaurador de nivel. La salida del
restaurador se conecta para excitar a un seguidor- emisor a fin de obtener una impedancia
de salida relativamente baja. Ambas etapas diferenciales juntas proporcionan una amplia

ganancia en voltaje y un FRMC (factor de rechazo en modo comun) grande.

PARAMETROS IDEALES Y REALES DEL OP-AMP

Voltaje de compensacioén (Offset) en la entrada. EI OP-AMP ideal produce cero volts de
salida para cero volts de entrada, existe un balance perfecto entre los voltajes de entrada,

es decir:

Ecuacion 2. 16

Vo =0 cuando V1 =V2 (16)
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Teniéndose que:

Ecuacion 2. 17

V1i-V2=0 (17)

Sin embargo en el OP-AMP real, debido al desbalance de los voltajes de la unién Base-

Emisor V1-V; diferente a 0, por lo que el voltaje # 0 como se ilustra en la figura 2.1.8.

Vos=Virt-yh2

-Vee
Figura 2.1.8 Voltaje de Desvio del OP-AMP

El voltaje de salida de la etapa de entrada diferencial se expresa como:

Ecuacion 2. 18

Vsal = IczRcz —IcaRer (18)

] Vce

1c1 1c2

o

Figura 2.1.9 Amplificador Diferencial.

=
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Una pequefa diferencia en los voltajes base emisor de Q1 y Q2 origina una pequena
diferencia en las corrientes del colector. Lo anterior origina un valor no nulo de Vsal. Para
eliminar esta desventaja se debe aplicar un voltaje entre las terminales de entrada para
balancear cualquier diferencia de voltajes Base-Emisor y obtener asi la salida a 0. A este
voltaje requerido para balancear el amplificador (obtener la salida 0) se le llama voltaje de
entrada de desbalance Vos (input offset- voltaje). En la figura 2.1.9 se muestra la sefial Vos,

necesaria para Vsal=0.

Deriva del voltaje de compensacién en la entrada con la temperatura (Drift del voltaje de
offset).

Especifica la cantidad de cambio que tiene lugar en el voltaje de compensacion de entrada
por cada cambio de 1 grado en la temperatura. El rango de valores usuales varia de Smicro
volts por °C hasta 50 micros Volts por °C. Comunmente un OP-AMP con valor nominal

mas alto de voltaje de compensacion de entrada presenta una derivada mas elevada.

2.2 CONFIGURACIONES BASICAS

Los amplificadores operacionales se pueden conectar segun dos circuitos amplificadores
basicos: las configuraciones (1) inversora y (2) no inversora. Casi todos los demas circuitos
con amplificadores operacionales estan basados, de alguna forma, en estas dos
configuraciones basicas. Ademas, existen variaciones estrechamente relacionadas de
estos dos circuitos, mas otro circuito basico que es una combinacién de los dos primeros:

el amplificador diferencial.

2.2.1 AMPLIFICADOR INVERSOR

La siguiente figura ilustra la primera configuracion basica del AO. El amplificador inversor.
En este circuito, la entrada (+) esta a tierra, y la sefial se aplica a la entrada (-) a través de

R1, con realimentacion desde la salida a través de R2.
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AR,
R [Z]
R2
! AR
WA

Figura 2.2.1 Amplificador Inversor.

I—o | “+l

Aplicando las propiedades anteriormente establecidas del OP-AMP ideal, las
caracteristicas distintivas de este circuito se pueden analizar como sigue:

Puesto que el amplificador tiene ganancia infinita, desarrollara su voltaje de salida, Vo, con
voltaje de entrada nula. Ya que, la entrada diferencial de A es:

Ecuacion 2. 19

Vd =Vp —Vn ==>Vd =0 YsiVd = 0 (19)

Entonces toda la voltaje de entrada Vi, debera aparecer en R4, obteniendo una corriente
en Ry.

Ecuacion 2. 20
j= b 20
- Rl ( )

Vn esta a un potencial cero, es un punto de tierra virtual.

Toda la corriente | que circula por R¢ pasara por Ry, puesto que no se derivara ninguna
corriente hacia la entrada del operacional (Impedancia infinita), asi pues el producto de |
por R2 sera igual a - VO

Ecuacion 2. 21

=-— (21)
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Ecuacion 2. 22

Vi W 9
Rl - RZ ( )
Por lo que:
Ecuacion 2. 23
v, = D2y 23
e (23)
Luego la ganancia del amplificador inversor:
Ecuacion 2. 24
Vo R,
VTR (24

Deben observarse otras propiedades adicionales del amplificador inversor ideal. La
ganancia se puede variar ajustando R4, o bien R.. Si Ry varia desde cero hasta infinito, la
ganancia variara también desde cero hasta infinito, puesto que es directamente
proporcional a Rz. La impedancia de entrada es igual a R+, y Viy Ry Unicamente determinan
la corriente |, por lo que la corriente que circula por Rz es siempre |, para cualquier valor de
dicha Rz.

La entrada del amplificador, o el punto de conexion de la entrada y las sefales de
realimentacion, es un nudo de voltaje nulo, independientemente de la corriente |. Luego,
esta conexion es un punto de tierra virtual, un punto en el que siempre habra el mismo
potencial que en la entrada (+). Por tanto, este punto en el que se suman las sefales de
salida y entrada, se conoce también como nodo suma. Esta ultima caracteristica conduce
al tercer axioma basico de los amplificadores operacionales, el cual se aplica a la operacién
en bucle cerrado:

En bucle cerrado, la entrada (-) sera regulada al potencial de entrada (+) o de referencia.

Esta propiedad puede aun ser o no ser obvia, a partir de la teoria de voltaje de entrada de
diferencial nula. Es, sin embargo, muy util para entender el circuito del OP-AMP, ver la
entrada (+) como un terminal de referencia, el cual controlara el nivel que ambas entradas
asumen. Luego este voltaje puede ser tierra (como en la figura 2.2.1), o cualquier potencial
que se desee.
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2.2.2 AMPLIFICADOR NO-INVERSOR

La segunda configuracion basica del AO ideal es el amplificador no inversor, mostrado en
la siguiente figura.

g A1 Feedback:

l Network |

Figura 2.2.2 Amplificador No Inversor.

En este circuito, la voltaje Vi se aplica a la entrada (+), y una fraccion de la sefal de salida
Vo, se aplica a la entrada (-) a través del divisor de voltaje R - Ro. Puesto que no fluye
corriente de entrada en ninguna terminal de entrada, y ya que Vq4 = 0, la voltaje en R¢ sera
igual a V..

Asi pues

Ecuacion 2. 25

V, = 1R, (25)

Y como

Ecuacion 2. 26

Vo = 1-(Ry+Ry) (26)

Tendremos que:

Ecuacion 2. 27

Vv
V0=R_:'(R1+R2) (27)

Si se expresa en términos de ganancia:
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Ecuacion 2. 28
Vo R+ R,
v R, (28)

Es la ecuacion caracteristica de ganancia para el amplificador no inversor ideal.

También se pueden deducir propiedades adicionales para esta configuracion. El limite
inferior de ganancia se produce cuando Rz = 0, lo que da lugar a una ganancia unitaria.

En el amplificador inversor, la corriente a través de Ry siempre determina la corriente a
través de Ry, independientemente del valor de Ra, esto también es cierto en el amplificador
no inversor. Luego R, puede utilizarse como un control de ganancia lineal, capaz de
incrementar la ganancia desde el minimo unidad hasta un maximo de infinito. La
impedancia de entrada es infinita, puesto que se trata de un amplificador ideal.

2.2.3 SUMADOR INVERSOR

Utilizando la caracteristica de tierra virtual en el nudo suma (-) del amplificador inversor, se
obtiene una util modificacion, el sumador inversor.

Vour

Figura 2.2.3 Sumador Inversor.

En este circuito, como en el amplificador inversor, el voltaje V(+) esta conectada a tierra,
por lo que el voltaje V(-) estara a una tierra virtual, y como la impedancia de entrada es
infinita toda la corriente |4 circulara a través de Rr y la llamaremos |». Lo que ocurre en este
caso es que la corriente |1 es la suma algebraica de las corrientes proporcionadas por V4,
V2 y Vs, es decir:
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Ecuacion 2. 29

i Vo

I, = + + 29
'~ Rex " Rex ' Ras (29)
Y también
Ecuacion 2. 30
VOUT
L = —
2 R, (30)
Como |1 = I» concluimos que:
Ecuacion 2. 31
Vour = —(V, -2y, Re Ly R 31
ouT — (1 RGl 2 RGZ 3 RG3 ( )

Que establece que la voltaje de salida es la suma algebraica invertida de las tensiones de
entrada multiplicadas por un factor corrector, que el alumno puede observar que en el caso
en que RrF =R G; =RG2=RG3==>VOUT=-(V1 +V2+V3),

La ganancia global del circuito la establece Rr, la cual, en este sentido, se comporta como
en el amplificador inversor basico. A las ganancias de los canales individuales se les aplica
independientemente los factores de escala R G1, R Gz, R Gg,... etc. Del mismo modo, R Gy,
R G2 y R G3 son las impedancias de entrada de los respectivos canales.

Oftra caracteristica interesante de esta configuracion es el hecho de que la mezcla de
sefales lineales, en el nodo suma, no produce interaccién entre las entradas, puesto que
todas las fuentes de sefial alimentan el punto de tierra virtual. El circuito puede acomodar
cualquier numero de entradas afadiendo resistencias de entrada adicionales en el nodo
suma.

Aunque los circuitos precedentes se han descrito en términos de entrada y de resistencias
de realimentacion, las resistencias se pueden reemplazar por elementos complejos, y los
axiomas de los amplificadores operacionales se mantendran como verdaderos. Dos
circuitos que demuestran esto, son dos nuevas modificaciones del amplificador inversor.
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2.2.4 RESTADOR

Se ha visto que ambas configuraciones basicas del OP-AMP actian para mantener

constantemente la corriente de realimentacién, Ir igual a Iin.

El amplificador operacional restador basico puede considerarse que esta formado por un

amplificador operacional inversor y por otro amplificador operacional no inversor.

Como ocurria en el amplificador inversor, V(-) = 0, puesto que V(+) = 0, y por tener
impedancia infinita toda la corriente de entrada I pasa hacia el condensador CF,

llamaremos a esta corriente IF.

El elemento realimentador en el integrador es el condensador CF. Por consiguiente, la
corriente constante IF, en CF da lugar a una rampa lineal de voltaje. El voltaje de salida es,
por tanto, la integral de la corriente de entrada, que es forzada a cargar CF por el lazo de

realimentacion.

Ry A Rz
Vie—AN YAYAY,
V+

0 Vout = (V2 -V )R2
3]

4
Vout :vzw-\l‘ﬁ
Rz v (Rz + R{JRy Ry

Ry

V2

Figura 2.2.4 Amplificador Sumador.

2.3 COMPARADORES

En efecto, los OP-AMP’s pueden actuar como comparadores cuando su ganancia en lazo

abierto sea muy elevada y su velocidad (SR) alta.

La funcién del comparador consiste en cotejar dos voltajes, obteniéndose como resultados
dos posibles situaciones, correspondientes a los niveles alto o bajo. Ya vimos que en lazo

abierto, el OP-AMP de propdsito general se comporta como detector de nivel y los voltajes
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alto y bajo de salida corresponden a las de saturacién del componente. Precisamente es
ésta la tercera limitacién critica a la hora de decidirse por un OP-AMP de propésito general
en una aplicacion de comparacion, ya que los niveles de salida pueden no ser adecuados
a la aplicacién, como por ejemplo para direccional una légica TTL. El concepto de salida en

“colector abierto” soluciona este problema.

2.3.1 DETECTORES DE CRUCE POR CERO

Los detectores de cruce por cero se utilizan para detectar los tipos de sefales, o diferentes
significados de sefiales. Algo muy simple seria considerar una sefial que en su parte
positiva indicara un '1 16gico' y en su parte negativa un '0 I6gico'. El detector de cruce por
cero es parte del circuito de deteccidn 'por nivel' para determinar si se ha recibido un 'uno’
o un 'cero'. Con sefales analdgicas los detectores de cruce por cero operan con formas de
ondas mucho mas variantes que las del caso digital, se pueden utilizar para determinar el
tipo de la forma de onda, el nivel promedio de la senal, ayudar a integrar o diferenciar

senales, etc.

e 0
WEC1Sa6
Q2
RSS90
(5]
5%

! @
RCIEL=16
ey

(1)
3. 3

Figura 2.3.1 Detector de Cruce por cero

2.3.2 DETECTORES DE NIVEL

La funcién de un detector de nivel, también llamado detector de umbral, monitorea una
variable fisica que pueda ser expresada en términos de un voltaje, y enviar una sefal cada
vez que la variable sobrepase o caiga por debajo de un valor preestablecido llamado el

valor de referencia.
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Entonces, se usa la salida del detector para ejecutar una accién especifica de acuerdo con
lo que requiera la aplicacién. Algunos ejemplos tipicos son la activacion de un indicador de
alarma, como un diodo de luz (LED) o un zumbador, el encendido de un motor o calentador,

o la generacion de una interrupcién en el microprocesador.

Como se muestra en la figura 2.3.2, los componentes basicos de un detector de nivel son:

a).- Una referencia de voltaje VREF para crear un umbral estable.

b).- Un divisor de voltaje R1y R2, para escalar la entrada.

¢).- Un comparador.

®

Figura 2.3.2 Detector de Nivel.

El comparador de activa cada vez que el voltaje de entrada se eleva por encima de la

caida de voltaje en R1, es tal que:

Ecuacion 2. 32

R
Vear =Vr| 2 = (32)
1 2
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Ecuacion 2. 33

Ve =Viapp| 1+—-

&
R (33)

Si el voltaje de entrada es menor que Vr el led esta apagado, si es mayor que Vr hace
que el led se encienda, lo que proporciona una indicaciéon del momento en que el voltaje

de entrada se eleva por encima de V.

Si se intercambian las terminales de entrada, se invierte la I6gica de encendido del led, la
funcién de R3 es polarizar el diodo para tener su referencia y la de R4 es fijar la corriente

necesaria para encender el led.

2.3.3 DETECTORES CON HISTERESIS

Hay una técnica estandar para mostrar el comportamiento de un comparador en una grafica
en lugar de dos graficas. Al graficar E; en el eje horizontal y V, en el gje vertical, se obtiene

la caracteristica de voltaje de entrada-salida, como en la figura siguiente.

+Vo

+Vee

+Vo vs Ei ——] N

/

VH

e AN

VLT vur

-Vee

Detector de cruce
por cero

Vo

Figura 2.3.3 Grafica de transferencia del detector con Histéresis.

[72] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electronica Analdgica

Para Ei menor de V.1, Vo = +V. La linea vertical de bajada muestra V, que va desde +V
hasta —V.. conforme E; se vuelve mayor que Vur. La linea vertical de subida muestra V,

cambiando desde -V hasta +V.; cuando E; se vuelve menor que V..

La diferencia en voltajes entre Vyr y Vit se denomina “Voltaje de Histéresis V4.

Siempre que cualquier circuito cambia de un estado a un segundo estado a cierta sefal de
entrada, entonces revierte del segundo al primer estado a una sefal de entrada diferente,
se dice que el circuito exhibe “histéresis”. Para el comparador de realimentacioén positiva, la

diferencia en las sefiales de entrada es:

Ecuacion 2. 34

Vu=Vur— Vit (34)

DETECTORES DE NIVEL DE VOLTAJE CON HISTERESIS

También es deseable Tener una coleccion de circuitos que presentan histéresis alrededor

de un voltaje de centro que es positivo o negativo.

Como pudimos observar en la ecuacion 77, el voltaje de histéresis Vy debe centrarse en el

promedio de Vyr y Vit. Este promedio se denomina voltaje centrado Vcrr, donde
Ecuacion 2. 35

VUT + VLT
VCTR = % (35)

Cuando se trata de construir este tipo de detector de nivel de voltaje, es deseable tener

cuatro caracteristicas:

1)  Una resistencia ajustable para establecer y disminuir el valor de V.
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2) Unaresistencia ajustable separada para establecer el valor de Vcrr.
3)  Elajuste de Vu y Vcrrno debe interaccionar.

4)  El voltaje centrado Vcrr debe igualar, o estar relacionado en forma simple con un

voltaje externo de referencia Ver.

2.4 CONFIGURACIONES ESPECIALES

Ya se han observa las configuraciones basicas del OP-AMP, ahora veremos algunas de la
configuraciones especiales del OP-AMP, llamadas asi por las operaciones especiales que

realiza.

2.41 INTEGRADOR

Se ha visto que ambas configuraciones basicas del OP-AMP actuan para mantener
constantemente la corriente de realimentacion, Ir igual a |in.

Figura 2.4.1 Integrador.

Una modificacion del amplificador inversor es el integrador, mostrado en la figura 2.4.1. Se
aplica un voltaje de entrada Vin, a Rg, lo que da lugar a una corriente In.

Como ocurria en el amplificador inversor, V(-) = 0, puesto que V(+) = 0, y por tener
impedancia infinita toda la corriente de entrada In pasa hacia el condensador Cr,
llamaremos a esta corriente Ir.
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El elemento realimentador en el integrador es el condensador Cr. Por consiguiente, la
corriente constante Ir, en Cr da lugar a una rampa lineal de voltaje. El voltaje de salida es,
por tanto, la integral de la corriente de entrada, que es forzada a cargar a Cr por el lazo de
realimentacion.

La variacion de voltaje en Cr es

Ecuacion 2. 36

I - AL
AV = 36
ouT CF ( )
Lo que hace que la salida varie por unidad de tiempo segun:
Ecuacion 2. 37
AV gyr = _ Vin (37)
A R4 Co

Como en otras configuraciones del amplificador inversor, la impedancia de entrada es
simplemente Rg. Observe el siguiente diagrama de sefiales para este circuito.

&

vIN

v

VDUT &

k4

Figura 2.4.2 Muestra el comportamiento de Cr en el OP-AMP.

Por supuesto la rampa dependera de los valores de la sefial de entrada, de la resistencia y
del condensador.

[75] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electrénica Analdgica

2.4.2 DERIVADOR

Derivador es un circuito en el que la sefal de salida es proporcional a la derivada en el

tiempo de la sefial de entrada.

En otras palabras la salida es proporcional a la velocidad de variacion de la sefial de la

entrada.

Ecuacion 2. 38

AVent
Velocidad de cambio = T (38)

A = cambio
Sefial de entrada es un voltaje fijo (ejemplo: 3 Voltios):

La velocidad de variacion de la sefal de entrada es cero y por consiguiente la salida también

sera cero.
Sefial de entrada es una onda cuadrada:

Cada vez que la sefial cambia de nivel hay un brusca variaciéon en la sefial de entrada (se
pasa de un nivel de voltaje a otro en un tiempo muy corto) y en la salida se observan unos

picos, tanto en el sentido positivo como negativo (dependiendo del sentido de la variacion).

Para evitar esto se coloca en la entrada un resistor R1 y un capacitor C1 se agrega en

paralelo con la resistencia de realimentacién para reducir la inclinacion a oscilar del circuito.

_|C1
R

Rt C

> Vsal
Ven

L :

Figura 2.4.3 Circuito del Derivador.
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Estos dos ultimos componentes reducen la capacidad de derivacion del circuito, pero solo

lo hacen hasta la frecuencia que determinan los resistores y capacitores.

2.4.3 ANTILOGARITMICO

Para convertir a partir de logaritmos (es decir, para obtener antilogaritmos), debe tomarse
la exponencial del logaritmo. Puesto que e’ = X. Al tomar la exponencial de un logaritmo
se obtiene el antilogaritmo. Usando un dispositivo logaritmico como elemento de entrada
de un amplificador, como se indica en el diagrama del amplificador se obtiene una respuesta

exponencial y, por lo tanto, se tiene un amplificador anti logaritmico.

Vo
Figura 2.4.4 OP-AMO Anti logaritmico.

2.4.4 LOGARITMICO

Mediante la inclusion de elementos no lineales en la red de retroalimentacién, los
amplificadores operacionales se utilizan para llevar a cabo operaciones no lineales en las

sefiales analdgicas.

—Wv
Vin Vout

Figura 2.4.5 OP-AMP logaritmico.
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El amplificador logaritmico que se muestra en la figura, es un ejemplo de esta aplicacion,
se usa extensamente en sistemas de instrumentacién, detecta y registra sefiales dentro de
un amplio rango. La operacion de este circuito sufre las mismas restricciones que un circuito
sumador, debido a su alta impedancia de entrada, el voltaje de entrada del amplificador
operacional es cero, el resistor R sirve para convertir el voltaje de entrada en una corriente,
el circuito en las terminales de salida genera voltaje proporcional a la corriente de
retroalimentacion que en su region activa se relaciona de manera logaritmica, se produce

asi una caracteristica de transferencia logaritmica.

2.4.5 OSCILADOR DE RELAJACION

Un oscilador de relajacion es un circuito que produce una salida que conmuta entre dos
valores definidos de voltaje, pasando de uno a otro en un tiempo minimo en comparacion
con el tiempo que transcurre en cada uno de los valores extremos. Es decir, el voltaje de
salida es esencialmente una onda cuadrada.

Puede construirse un oscilador de este tipo a partir de uno sinusoidal haciendo
G - H >> 1. Sin embargo, es mas frecuente utilizar circuitos que se basan en la carga y
descarga de un capacitor. La forma mas sencilla es mediante el comparador regenerativo,
también llamado Schmitt trigger.

VC 4
+vsat
[ N\(® !
|
| |
| ]
Voultd ' |
i +Vsal !
(c) I
“Vsat 1

Figura 2.4.6 Oscilador de relajacion y su comportamiento.
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2.5 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

Un amplificador de instrumentacion es un dispositivo creado a partir de amplificadores
operacionales. Esta disenado para tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo
al modo comun (CMRR). Se puede construir a base de componentes discretos o se puede

encontrar encapsulado (por ejemplo el INA114).
La operacion que realiza es la resta de sus dos entradas multiplicada por un factor.

Su utilizacion es comun en aparatos que trabajan con sefiales muy débiles, tales como

equipos médicos (por ejemplo, el electrocardiograma), para minimizar el error de medida.

Al existir realimentacion negativa se puede considerar un cortocircuito virtual entre las
entradas inversora y no inversora (simbolos - y + respectivamente) de los dos
operacionales. Por ello se tendran los voltajes en dichos terminales y por lo tanto en los

extremos de la resistencia Rg

Asi que por ella circulara una corriente

Ecuacion 2. 39

) 1
I,= (Vo - V) (F) (39)
g

Y debido a la alta impedancia de entrada del A.O., esa corriente sera la misma que atraviesa
las resistencias R1 Por lo tanto el voltaje que cae en toda la rama formada por Rg, R1yRs

sera:

Ecuacion 2. 40

, (Vo — V1)
Lin!cmncdia =
R,

_ - (Ry 2Ry
(Rg+ 2Ry) = (Vo — V) (—3 +—) (40)
! l l Rg Ry
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Simplificando:

Ecuacion 2. 41

Lf:'nfer'media — (1’:.2 - ‘Vl) 1 + = (41)

Ry

AAA
DH Vour
Ry _|

Figura 2.5.1 Amplificador de Instrumentacion.

2.6 FILTROS ACTIVOS

Un filtro activo es un filtro electronico analdgico distinguido por el uso de uno o mas
componentes activos (que proporcionan una cierta forma de amplificacion de energia), que
lo diferencian de los filtros pasivos que solamente usan componentes pasivos. Tipicamente
este elemento activo puede ser un tubo de vacio, un transistor o un amplificador

operacional.

Un filtro activo puede presentar ganancia en toda o parte de la sefial de salida respecto a
la senal de entrada. En su implementacién se combinan elementos activos y pasivos,
siendo frecuente el uso de amplificadores operacionales, que permite obtener resonancia y

un elevado factor Q sin el empleo de bobinas.

Vi o—”—rB:_-', > Vo

Figura 2.6.1 Filtro Activo.
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2.6.1 CLASIFICACION DE FILTROS SEGUN SU FUNCION

Los filtros son redes que permiten el paso o detienen el paso de un determinado grupo de

frecuencias (banda de frecuencias).
Tipos de filtro:

- Filtros pasa bajas

- Filtros pasa altas

- Filtros pasa banda

- Filtros supresores de banda

En los filtros pasa baja y pasa alta, una de sus principales caracteristica es su frecuencia

de corte, que delimita el grupo de las frecuencias que pasan o no pasan por el filtro.

En el filtro pasa bajas pasaran las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte y en el

filtro pasa altas pasaran las frecuencias por encima de la frecuencia de corte.

2.6.2 PASA BAJAS

Este filtro deja pasar las frecuencias mas bajas con una ganancia, y al llegar a cierta

frecuencia, la ganancia empieza a disminuir.

R1

Figura 2.6.2 Filtro Pasa Bajas.
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Su funcién de transferencia es:

Ecuacion 2. 42

Vo R 1
R A . (42)
Vi R1 1+ jwRC

Donde podemos distinguir dos partes: la ganancia estética de las frecuencias mas bajas (-

R/R4) y el factor de atenuacién segun la frecuencia en la que se encuentre.

La frecuencia a la que empieza a disminuir, llamada frecuencia de corte, se trata de la
frecuencia en la que el factor de atenuacion dependiente de la frecuencia deja de ser
despreciable. Exactamente, se considera justo la frecuencia de corte cuando se da una
ganancia de -3 dB respecto a la ganancia estatica. A partir de ahi, la ganancia tiene una
pendiente de -20 dB/déc.

Esta frecuencia es exactamente...

Ecuacion 2. 43

1
Wo

= == (43)

2.6.3 PASA ALTAS

De la misma forma pero al contrario, podemos encontrar un filtro que atenua las frecuencias
bajas, segun aumenta la frecuencia, la ganancia va aumentando con una pendiente de +20

dB/déc. Una vez llegada a la frecuencia de corte, se establece una ganancia estatica.

R1

C

Vi._”_rﬂ_.: . Vo

Figura 2.6.3 Filtro Pasa Bajas.
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Ecuacion 2. 44

Vo R1 JWRC
s= T (44)
Vi R 1+ jwRC

Una curiosidad de éste filtro es que elimina la continua totalmente (que no es capaz de

atravesar el condensador), por lo que podemos usarlo para quitar el offset a una senal.

2.6.4 PASA BANDA

El filtro Pasa Banda tiene la siguiente curva de respuesta de frecuencia. Dejara pasar todas
las voltajes de la sefial de entrada que tengan frecuencias entre la frecuencia de corte
inferior f; y la de corte superior fo. Los voltajes fuera de este rango de frecuencias seran
atenuadas y seran menores al 70.7 % del voltaje de entrada. La frecuencia central de este

tipo de filtro se obtiene con la siguiente formula: fo = 1 / [21C x (R3R)1/2].

R {
/;I—"M- 55*.}
3 - |
11 :' J{d___ﬂ.lT
Y '
C )
b
3 fol J ‘-1\ foH
N T A S
.lr : .I"‘k_.
{ £ 5y
.lr i .-'\
- aat a .

Figura 2.6.4 Filtro Pasa Banda y su sefal de transferencia.

Si se seleccionan los capacitores y resistores de modo que: C1=C2=CyR1=R2 =R, el
ancho de banda sera: BW = f2- f1 = 1.41R /[CR3 (R3R)1/2] El factor de calidad Q =
fo / BW. Las lineas discontinuas verticales sobre f1 y f2 y la linea horizontal del 70.7%

representan la respuesta de un filtro pasa banda ideal.
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2.6.5 RECHAZA BANDA

Es un filtro electronico que no permite el paso de sefales cuyas frecuencias se encuentran

comprendidas entre las frecuencias de corte superior e inferior.

Pueden implementarse de diversas formas. Una de ellas consistira en dos filtros, uno paso
bajo cuya frecuencia de corte sea la inferior del filtro elimina banda y otro paso alto cuya
frecuencia de corte sea la superior del filtro elimina banda. Como ambos son sistemas
lineales e invariantes, la respuesta en frecuencia de un filtro banda eliminada se puede
obtener como la suma de la respuesta paso bajo y la respuesta paso alto (hay que tener en
cuenta que ambas respuestas no deben estar solapadas para que el filtro elimine la banda
que interese suprimir), ello se implementard mediante un sumador analdgico, hecho

habitualmente con un amplificador operacional.

A 1
T e Z, jlpii_?I_t'
I r:
fi s H
I—U‘U" o
Ak ) ——F gur ~F
g — 1
e

Figura 2.6.5 Filiro Rechaza Banda.
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Ejercicios de Repaso

1. Identificar cada una de las configuraciones de amplificador operacional

Rf
Vent
Vent Ry

Vsal Rf Vsal
Vent

2. Determine la ganancia del amplificador. Si se aplica un voltaje de sefal de
10 mV.;Cual es el voltaje de salida?

3. Demuestre que el amplificador produce una salida cuya magnitud es el
promedio matematico de los voltajes de entrada

Venti=1v RI

— A ——
SRR 1. { BRI B

ata=ay’ R4
L TTADORQ il
4. Determine el voltaje de salida cuando los voltajes de entrada mostrados se
aplican al sumador escalador. ;Cual es la corriente a través de Rf?

R1
Vent1=2V . _/p— o Rf

10KQ
Vent2=3V R2
» = —
33KQ } vsal

Vent3=3V R3

e
91KO
Ventd=6v R4
. =AAN —
1B80KQ
5. Determine lo siguiente:

a. Vg1 Y Vg

b. La corriente a través de Ry

c. Vsal
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RN V7-7-1

6. Suponga que desea monitorear una bateria de 12V. Se desea conectar la
bateria a un cargador cuando el voltaje de ésta se encuentra debajo de 10.5
V. Cuando el voltaje de la bateria alcance 13.5 V se desea que el cargador
se desconecte. Por lo tanto, V;; = 10.5V y V,; = 13.5V.Considere que el
voltaje de alimentacién -V se utiliza como V.., y suponga que es igual a -
15.6V. Ademas, suponga que +V,,, = +13.0V. Calcule:
a. VH y Vctr
b. La resistencia mR
c. Laresistencia nR
Ll pRajuste VHI DD llllllll

7. Si R1=25KQ y R2=5KQ. Suponga para simplificar que +Vsat = +15V.
Calcule:
a. Vyr
b. Vir
c. Vy

8. Calcule:
a. Ve
b. Vy
c. Vyr
d. Vr

Suponga que tVsat = +15V
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9. Determine el voltaje de salida del diferenciador basado en un amplificador
operacional para la entrada de onda triangular mostrada -

; B I, A
S TP E ST FPREEes HEeE

o t..._l

S

10.Determine las ganancias de voltaje de los amplificadores operacionales A1
y A2 con la configuracion de amplificador de instrumentacion.

CoVent

11. ¢ Cual es la ganancia de voltaje del amplificador de instrumentacién
ADG6227?

+15V
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12.Suponga que R=10KQ y C=0.001uf. ¢ Cual es la frecuencia de corte?

T 10KO

13.Calcule R1 y R2, para una frecuencia de corte de 1Khz. Suponga que
C1=0.01 uf. Elija C2=2C1 y R1=R2=R.

:;[01
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UNIDAD TEMATICA Il
CONVERTIDORES

3.1 INTRODUCCION A LOS CONVERTIDORES

Los convertidores de seinal son tipicamente receptores que recogen las seiales de
entrada y luego se transforma en una sefal de salida en otra forma. El receptor por
lo general incluye una memoria con dos secciones. Una de la sefial de entrada y la
otra de la senal de salida. La conversion se realiza efectivamente dentro de la
seccién de la memoria. La forma mas conocida de los convertidores de sefial son

los convertidores analogico/digital.

Los convertidores de senal de reciben la sefial en forma digital y transmite la sefal

en forma analdgica para la transmision de sonido e imagenes.

3.1.1 CONCEPTO BASICO DE SENALES ANALOGICAS Y
DIGITALES.
SENALES ANALOGICAS.

Son variables eléctricas que evolucionan en el tiempo en forma analoga a alguna
variable fisica. Estas variables pueden presentarse en la forma de una corriente, un

voltaje o una carga eléctrica. Varian en forma continua entre un limite inferior y un
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limite superior. Cuando estos limites coinciden con los limites que admite un
determinado dispositivo, se dice que la sefial estd normalizada. La ventaja de
trabajar con sefales normalizadas es que se aprovecha mejor la relacion sefial/ruido

del dispositivo.

Figura 3.1.1 Sefial Analdgica.

SENALES DIGITALES.

Son variables eléctricas con dos niveles que se alternan en el tiempo transmitiendo
informacion segun un cédigo previamente dado. Cada nivel eléctrico representa uno
de dos simbolos: 0 6 1, V o F, etc. Los niveles especificos dependen del tipo de

dispositivos utilizado.

Por ejemplo si se emplean componentes de la familia Iégica TTL (transistor-
transistor-logic) los niveles son 0 V y 5 V, aunque cualquier valor por debajo de 0,8
V es correctamente interpretado como un 0 y cualquier valor por encima de 2 V es
interpretado como un 1 (los niveles de salida estan por debajo de 0,4 V y por encima
de 2,4 V respectivamente). En el caso de la familia CMOS (complementary metal-
oxide-semiconductor), los valores dependen de la alimentacion.

Para alimentacién de +5 V, los valores ideales son también 0 V y 5 V, pero se

reconoce un 0 hasta 2,25V y un 1 a partir de 2,75 V.

Estos ejemplos muestran uno de los principales atractivos de las sefiales digitales,
su gran inmunidad al ruido. Las sefiales digitales descritas tienen la particularidad

de tener sélo dos estados y por lo tanto permiten representar, transmitir o almacenar
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informacion binaria. Para transmitir mas informacion se requiere mayor cantidad de
estados, que pueden lograrse combinando varias sefiales en paralelo (simultaneas),
cada una de las cuales transmite una informacién binaria. Si hay n senales binarias,
el resultado es que pueden representarse 2n estados. El conjunto de n sefales
constituye una palabra. Otra variante es enviar por una linea unica, en forma
secuencial, la informacion. Si se sabe cuando comienza, y qué longitud tiene una
palabra (conjunto ordenado de estados binarios que constituye un estado 2n-ario),

se puede conocer su estado.

A

FIGURA 3.1.2 Sefial Digital.

3.1.2 TERMINOLOGIA DE CONVERTIDORES

v Electréonica de potencia: Rama de la ingenieria eléctrica que consigue
adaptar y transformar la electricidad, con la finalidad de alimentar otros
equipos, transportar energia, controlar el funcionamiento de maquinas

eléctricas, etc.

v Aplicacion de dispositivos electronicos: Principalmente semiconductores,
al control y transformacion de potencia eléctrica. Esto incluye tanto
aplicaciones en sistemas de control como de suministro eléctrico a consumos

industriales o incluso la interconexidn sistemas eléctricos de potencia.
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El principal objetivo de esta disciplina es el procesamiento de energia con la maxima
eficiencia posible, por o que se evitan utilizar elementos resistivos, potenciales
generadores de pérdidas por efecto Joule. Los principales dispositivos utilizados por
tanto son bobinas y condensadores, asi como semiconductores trabajando en modo

corte/saturacion (on/off).

Conversion de potencia, es el proceso de convertir una forma de energia en otra,

esto puede incluir procesos electromecanicos o electroquimicos.

Dichos dispositivos son empleados en equipos que se denominan convertidores

estaticos de potencia, clasificados en:

v" Rectificadores: convierten corriente alterna en corriente continua
v" Inversores: convierten corriente continua en corriente alterna

v" Ciclo conversores: convierten corriente alterna en corriente alterna
v

Choppers: convierten corriente continua en corriente continua

En la actualidad esta disciplina esta cobrando cada vez mas importancia debido
principalmente a la elevada eficiencia de los convertidores electronicos en
comparacién a los métodos tradicionales, y su mayor versatilidad. Un paso
imprescindible para que se produjera esta revolucién fue el desarrollo de
dispositivos capaces de manejar las elevadas potencias necesarias en tareas de

distribucion eléctrica o manejo de potentes motores.

Tension

de Red
ca | Rectificador| cc Filtr €C__JConvertidor CC |~ ...
fonofasico [0 controladofno regulada IO hoveslad]  ccrcc reguladal
8]

Trifasico

Veontrol

FIGURA 3.1.3 Procesamiento de Sefiales.
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3.2 CONVERTIDORES D/A

Un convertidor Digital/Analdgico (DAC), es un elemento que recibe informacion de
entrada digital, en forma de una palabra de "n" bits y la transforma a sefial analdgica,
cada una de las combinaciones binarias de entrada es convertida en niveles l6gicos

de voltaje de salida.

Un convertidor digital analdgico transfiere informacion expresada en forma digital a
una forma analdgica, para ubicar la funcion de este dispositivo conviene recordar
que un sistema combina y relaciona diversos subsistemas que trabajan diferentes
tipos de informacion analégica, como son; magnitudes eléctricas, mecanicas, etc.,
lo mismo que un micréfono, un graficador, o un motor y estos deberan interactuar
con subsistemas que trabajan con informacion digital, como una computadora, un
sistema légico, un sistema con microprocesador, con microcontrolador o con algun

indicador numérico.

ENTRADS |
ANALOCICA v o >
S&H RELOJY
LOCICA
CONTADOR DE
CONTROL
BUFFER
DE

=
—a
SALIDA [—a
I =
—=

SALTDA
DAGIT AL

CONVERTIDOR.
A

Figura 3.2.1 Estructura del convertidor Digital Analdgico.
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SALIDA DEL
CONVERTIDOR D/A

Figura 3.2.2 Grafica del comportamiento del convertidor Digital Analdgico.

Errores
Error en los convertidores. La calidad de un conversor DAC sera inversamente

proporcional a la diferencia entre el funcionamiento tedrico o ideal y el real:

@

digital

analéoicn

FIGURA 3.2.3 Muestra del error en una sefial.

Error de cuantificacion:

En un DAC ideal la relacion entre la entrada digital (Bites) y la salida analégica (volts)
es lineal. La resolucién es igual al incremento mas pequeio que puede experimentar
la sefal digital que es igual al cambio del bit menos significativo.

El error es siempre menor al 1 bit menos significativo.
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analdgico

Aipital

FIGURA 3.2.4 Error de Cuantificacion.

Error de offset:

En un DAC real la sefal analdgica se encuentra desplazada respecto del valor que
le corresponde al 1 ideal. Este corrimiento equivale a que para una entrada digital
igual a 0 se tiene un valor de voltaje de salida del convertidor (error de cero). Este
error es facilmente compensable mediante las practicas habituales de correccion de
offset en AO (Amplificador Operacional) Por otro lado, como en todo OP-AMP no

nos libramos del corrimiento del offset en funcion de la temperatura.

analdgico

digilul

FIGURA 3.2.5 Error de Offset.

Error de amplificacion:

La diferencia entre la salida real y la salida ideal aumenta con el valor de la entrada.
Esto ocurre debido al desajuste de las resistencias (En el lazo de realimentacién).

Esta diferencia se puede corregir en los circuitos integrados aplicados mediante
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accion de las resistencias, a las que se tiene acceso desde el exterior del circuito

integrado. Otra fuente para este error es la propia fuente de voltaje de referencia.

analogico

dipital

FIGURA 3.2.6 Error de Aplicacion.
Error de linealidad:

Este es la discrepancia entre el valor que debiera tener el voltaje de salida respecto
de la palabra de entrada (Bites). Ocurre debido a pequefas diferencias de valores
entre las resistencias que componen la red R2R. Es habitual que el mismo circuito
integrado se provee con distintas precisiones. También se puede corregir por

programacion.

analogico

digili]

FIGURA 3.2.7 Error de Linealidad.
Error de monotoneidad:

Una sefal de entrada que va aumentando no siempre produce una sefial de salida

en aumento. Este error se debe a diferencias de valores entre las resistencias de la

red R2R. Se nota en particular convertidores “Armados” con resistencias de baja
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calidad. Y es producido cuando el bit menos significativo altera mas el valor de la

salida que el bit predecesor debido a errores en las resistencias asociadas.

3.2.1 CONVERTIDORES DE RESISTENCIAS PONDERADAS

Una red de resistencias ponderadas es aquella en la que se implementa un circuito
en donde los conmutadores electronicos conectan una sefial de referencia a un
juego de resistencias, cuyos valores estan escogidos de tal forma que provocan a
la salida una sefial de amplitud proporcional al peso binario del interruptor
correspondiente. EI DAC mas sencillo que se puede concebir consta simplemente
de un voltaje de referencia y de un grupo de resistencias que se conectan o no de

acuerdo al estado de un interruptor asociado.

M —

FIGURA 3.2.8 Circuito Convertidor de Resistencias Ponderadas.

El voltaje de salida del amplificador operacional viene dada por:

Ecuacion 3. 1

R, Ry Ry Ry
+_.

V, = — g4
(81’{ 4R * 8R N R

)R, (1)
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Dénde:

Vo: Es el voltaje de salida del operacional.

VREF: Es el voltaje de referencia.

Rr: Es la resistencia de realimentacion del amplificador operacional.

S0, S1, S2, S3 son los valores légicos (0 o 1) de los correspondientes bits.
INCONVENIENTES

La gran desventaja que posee este tipo de convertidores es que tecnolégicamente
es dificil fabricar n resistencias que sigan una progresion geométrica y cubran un
margen tan amplio con la precision requerida, sobre todo cuando crece un poco el
numero de bits. Ademas los tiempos de conmutacion para cada linea, seran cada
vez mayores conforme nos acerquemos al LSB, pues al haber una resistencia de
mayor valor, la propagacion de la intensidad se realiza mas lentamente debido a la
mayor constante de tiempo que presentan las capacidades parasitas involucradas

en el circuito (la capacidad puede ser la misma, pero la resistencia es mucho mayor).

3.2.2 CONVERTIDOR R-R2

CONVERSORES D/A CON RED R-2R EN ESCALERA

El principio de este convertidor consiste en dividir en dos, la corriente que hay en
cada nodo. Por ejemplo, si nos fijamos en el nodo A de la figura 3.2.9, la mitad de
la corriente que fluye a la derecha del nodo es aportada a través de la resistencia
de valor 2R correspondiente al MSB y la otra mitad es aportada a través de la
resistencia de valor R, por la que circula la corriente asociada a los bits de un peso
menor al MSB. La red esta construida de tal forma que el efecto de la puesta a "1"
de una linea de entrada provoca, en la entrada del amplificador operacional, una

intensidad de corriente proporcional al peso del bit.

[98] Profa. Rocio Almazdn Farfdn, Prof. Juan Carlos Martinez Diaz



Apuntes de Electronica Analdgica

Figura 3.2.9 Convertidor D/A en escalera R2R.

VENTAJAS

Solamente emplea resistencias de dos valores diferentes (R y 2R), por lo que
resuelve el problema que se plante6 anteriormente en cuanto a la gran disparidad
de los valores resistivos. Mediante los convertidores R-2R necesitamos unos
valores resistivos que son faciles de obtener, la variacién de las resistencias con la
temperatura sera similar en todas ellas y se pueden emplear valores pequefios

cuando sea necesario implementar convertidores de alta velocidad.

INCONVENIENTES

La desventaja que poseen reside en que necesitamos el doble de resistencias que
en el caso del convertidor de resistencias ponderadas. Ademas la corriente que
inyecta el bit menos significativo, tiene un retardo de propagacion superior a la

inyectada por el MSB, lo cual puede provocar un mayor tiempo de conversion.
CONVERTIDORES D/A CON RED R-2R EN ESCALERA INVERTIDA

La configuracion de los convertidores con red R-2R en escalera poseia una
desventaja frente al nuevo modelo de escalera invertida. Si retrocedemos a la figura

3.2.9 del esquema del conversor anterior podemos observar que la red R-2R esta
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conectada directamente a la entrada del amplificador operacional, mientras que los
interruptores conectan el extremo de cada resistencia al voltaje de referencia Vrer,
o bien a tierra. Si ahora nos fijamos en la siguiente figura 3.2.10 podemos observar

que la red R-2R se ha invertido.

1

*
] = —8EE

—_— i

Figura 3.2.10 Convertidor D/A en red escalera invertida.

Asi se ha conectado la salida de dicha red al voltaje de referencia, mientras que
ahora cada una de las resistencias se conecta o bien a tierra o a la entrada del

amplificador operacional.

VENTAJAS

En esta configuracién de red en escalera invertida, la intensidad que circula por la
red no cambia, independientemente del estado del interruptor de cada resistencia.
Implica que la caida de voltaje en las resistencias no varia y, por tanto, no se
produce retardo de propagacion por la carga o descarga de capacitancias parasitas.
Por otro lado, la intensidad de corriente suministrada por el voltaje de referencia,
VREF, es constante ya que, independientemente de la posicion del interruptor, dicha

fuente siempre ve una resistencia equivalente de valor R.

Ademas en la red en escalera convencional, los interruptores deben conectar y

desconectar todo el voltaje de referencia, mientras que en la red en escalera
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invertida esto no es asi, por lo que no se veran obligados a trabajar con un margen

dinamico muy grande.

3.3 CONVETIDOR A/D

Si el convertidor DAC es la voz de un sistema de control ya que expresa el resultado
del analisis realizado por el sistema de control, el convertidor ADC (Analégico
Digital) serian los ojos, ya que son el medio por el cual el sistema de control “ve” la

informacioén del sistema.

El convertidor ADC es el componente basico para que un ordenador o sistema de
control pueda realizar la medicion de una senal analdgica adquirida mediante algun
tipo de sensor. Estos elementos convierten una sefal que varia en forma continua
en una sefal que lo hace en saltos (Resolucion) y cada cierto tiempo (Muestreo).
Las limitaciones que presentan los diversos tipos de convertidores ADC son las
mismas que definimos al comentar sobre los convertidores DAC.
Sin embargo en este tipo de convertidores la falta de monotoneidad se denomina
“Cddigo Perdido” (Missing Code).

El convertidor ADC elemental esta constituido por una serie de comparadores
analdgicos ajustados ellos a diversos niveles de un unico voltaje de referencia (de
precision) en forma secuencial y progresiva al ingresar en los comparadores un
voltaje desconocido, se accionaran estos de acuerdo al valor de este voltaje, todos
los comparadores cuyo voltaje de referencia sea menor al voltaje desconocido daran
como resultado “1” en su salida, y los comparadores cuyos voltajes de referencia
sean superiores al voltaje desconocido daran un resultado “0” en su salida, estos
datos se “Interpretan” mediante una serie de compuertas de logica digital dando
como resultado un valor binario que se corresponde a una aproximacion del voltaje

de entrada.
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Esta conversion se realiza a gran velocidad y el hecho de que la conversion y
presentacion se efectua durante el tiempo de un unico pulso de reloj dio el nombre

a este tipo de convertidores “Convertidores tipo Flash”.

Un importante defecto de este tipo de convertidores es la necesidad de emplear un
gran numero de comparadores, esto provoca que el empleo de este tipo de
convertidor se limite hasta solo 8 Bites, por otro lado, tienen la ventaja de su alta

velocidad de respuesta (puede llegar hasta 10MHz).

Vin

FIGURA 3.3.1 Conversion Analégica Digital.

Actualmente hay multitud de convertidores analdgico digitales, resultando en
ocasiones dificil decidirse por un modelo concreto. Los criterios de seleccion pueden

Ser.

* Facilidad y seguridad de suministro
» Condiciones de operacion

* Velocidad de muestreo

* Resolucion

» Salida de datos serie o paralelo

» Sefales necesarias para su operacion
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» Consumo

* Precio

3.3.1 CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL DE RAMPA SIMPLE

Se cuentan la cantidad de pulsos necesarios para cargar un condensador “C” a
intensidad constante. | integrador CP comparador P puerta para el conteo pulsos S

interruptor de inicio de conversion.

El problema de precisar muchos elementos de precisidn para realizar un convertidor
analdgico digital llevo a desarrollar otra familia de convertidores que solo requieren
una referencia de voltaje estable: son los convertidores de rampa o de integracién
basados en cargar un condensador mediante una corriente proporcional al voltaje
de entrada. Estos convertidores, por las condiciones de disefio, presentan una
excelente linealidad y elevada precisidon, pudiéndose alcanzar facilmente 16 bits a
bajo costo. Sin embargo, dificilmente pueden hacer mas de unas pocas muestras

por segundo (modelos de 12 bits y superiores).

Una cualidad propia del disefio de estos convertidores es su gran capacidad de
rechazo del ruido, especialmente el inducido por la red de suministro eléctrico (50Hz
0 60Hz). Para ello hay que disenar el sistema para que el tiempo de integracién sea
multiplo del periodo de la red. La conversion se realiza midiendo el tiempo
transcurrido (T) entre el momento en el que se abre el interruptor S y el momento
en el que la carga del condensador de integracién C hace conmutar al comparador
COMP. La medida del tiempo se realiza contando pulsos de reloj (CK).
La dificultad de este tipo de convertidores radica en su calibracion y en el error
introducido por las derivas que pueda presentar el sistema de amplificador

operacional (integrador) y el comparador.

Una solucién es utilizar un convertidor de doble rampa.
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FIGURA 3.3.2 Convertidor Analégico Digital de rampa simple.

3.3.2 CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL DE RAMPA DOBLE

Se carga el condensador C con una corriente de referencia durante un tiempo fijo
TR y se mide el tiempo necesario para descargarlo con la corriente obtenida con la

sefal de entrada Vin.

Este tipo de convertidores comparan el tiempo necesario para cargar el
condensador C mediante la corriente suministrada por el voltaje a medir (Vin.) con
el tiempo necesario para descargarlo hasta el nivel inicial (Ref.) mediante una

corriente conocida y generada por la fuente de referencia.

La légica de control conmuta la entrada del integrador entre el voltaje a medir y la
fuente de referencia. Inicialmente la entrada esta conectada a potencial cero. En
general todos los voltimetros digitales que se encuentran comercialmente operan
bajo este principio, pues son dispositivos de una elevada precision y estabilidad

intrinseca y de muy bajo costo, pues no requieren ajustes criticos.

Un convertidor analégico digital muy utilizado de doble rampa es ICL7109. Este

circuito CMOS posee varias entradas de control que simplifican extraordinariamente
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su operacion en multiples configuraciones, tanto conectado directamente al bus del
sistema de datos como su conexién directa a un dispositivo serie (UART) lo que le

permite funcionar en modo remoto.

De este convertidor existen versiones preparadas para activar directamente un
visualizador de cristal liquido (LCD) como el 7106 o de diodos LED.

Vin

Relo]  [—pf Logica

Figura 3.3.3 ADC de Rampa Doble.

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL DE SEGUIMIENTO

La salida de un convertidor digital analégico se compara con la sefial de entrada,
segun sea mayor o menor se incrementa o decrementa un contador asociado al
convertidor digital analogico. Otra familia de convertidores analdgico digital se
disefid a partir de un convertidor digital analégico del tipo R-2R, cuya salida se
compara con el voltaje a medir mediante un circuito comparador.

Una pequena logica de control varia la sefal digital presente en la entrada hasta
que la salida del convertidor iguala el voltaje a medir. La realizacidn mas sencilla
es utilizar un contador bi-direccional conectado a la entrada del convertidor digital
analdgico. Segun el comparador indique un valor superior o inferior, se incrementa

o decrementa el valor del contador (convertidor de seguimiento). Cuando la sefal
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varia mas rapidamente que la velocidad del convertidor, los datos leidos quedan
sistematicamente por debajo o por arriba del valor correcto. Ademas, este tipo de
convertidor tiene que invertir un tiempo considerable hasta que el contador alcanza

el valor correcto.

Vin

10111

Figura 3.3.4 ADC de Seguimiento.

3.3.3 CONVERTIDOR DIGITAL POR APROXIMACIONES
SUCESIVAS

Un circuito similar utilizado en los convertidores de seguimiento, es el de
aproximaciones sucesivas, pero ahora, cada vez que se realiza una conversion se
ensayan los sucesivos bits empezando por el mas significativo. Segun se obtenga
un valor menor o mayor se afiade o no el bit al control del convertidor digital
analdgico. El tiempo necesario (numero de pulsos de reloj) es siempre igual al

numero de bits mas uno.
Una solucién a este problema es utilizar un algoritmo de aproximacion sucesiva: se

ensaya inicialmente con el bit mas significativo, si es mayor este bit permanece a 0

durante todo el proceso y si es menor a 1. Seguidamente se ensaya con el segundo
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bit mas significativo y se va repitiendo el proceso. El numero de ensayos a realizar
es igual al numero de bits a convertir mas uno, mientras que en un convertidor el
contador puede llegar a ser de 2n ensayos. Es muy importante que la sefal de
entrada no varie durante todo el tiempo que dura la conversion, ya que un error en
una sola de las comparaciones provoca que todo el cddigo de salida sea erroneo.
Para evitar que la sefal de entrada varie durante la conversion (unos pocos
microsegundos) se utilizan circuitos de muestreo y retencion (Sample & Hold) o
cuando el espectro de |la sefal de entrada lo permite un simple filtro pasa bajos que
limite la velocidad de variacion de la sefal por debajo de 1 bit menos significativo
en el tiempo que dura una conversion.

Los convertidores analdgico digitales disponibles en forma de circuitos integrados,
como ADCO0801 requieren muy pocos componentes externos: como son la
referencia de voltaje, los condensadores de desacoplo y el sistema de reloj (un
cristal de cuarzo, una red RC o en generador externo). Las sefales de control
permiten seleccionar el circuito (CS), iniciar una conversion (WR), o leer los datos
(RD). El estado del convertidor (en reposo o realizando un conversion) se conoce
mediante una sefal fin de conversion (EOC o INTR). Muchos convertidores R-2R
son unipolares, para su utilizacion en modo bipolar se desplaza el cero a la mitad
de la voltaje de referencia, para ello basta con disponer de un divisor resistivo
conectado a la entrada de convertidor, entre la voltaje de referencia y la entrada de

sefal (salida del amplificador de entrada).

La rapidez, precision y estabilidad de los convertidores de aproximacion sucesiva
hace que estos sean los mas utilizados en la gama de 8 a 16 bits y velocidades
entre 10Hz y 1MHz. A velocidades menores se utilizan convertidores de doble

rampa y a mayores, convertidores de tipo flash.
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ADC

Filtro digital | >

Vin

— +Vrel

—  -Vrefl

FIGURA 3.3.5 Convertidor Digital de aproximaciones sucesivas.

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL DELTA-SIGMA.

Se trata de un convertidor con un integrador en el que a la sefial de entrada se suma
o resta un voltaje de referencia. Este proceso se hace muy rapidamente, de forma
que se obtienen una secuencia de 1 y 0 segun el numero de transiciones hayan sido
necesarias para igualar el voltaje de entrada. Un filtro digital reduce la velocidad de
muestreo al valor deseado, aumentando paralelamente la resolucion.
Es importante proteger mediante diodos la entrada del convertidor frente a voltajes

que superen la alimentacion o de polaridades inversas.

Un amplificador operacional dispuesto a la entrada del convertidor permite trabajar
con una elevada impedancia de entrada, amplificar la sefal de entrada o disponer

de un filtro pasa bajos o pasa altos.

3.3.4 CONVERTIDOR TIPO FLASH

Consisten en una serie de comparadores que comparan la sefal de entrada con
una referencia para cada nivel. El resultado de las comparaciones ingresa a un
circuito légico que “cuenta” los comparadores activados. Se muestra un ejemplo de
convertidor flash de 3 bits.

Los valores de las resistencias extremas difieren de las restantes para lograr que la

conmutacion de un cddigo al siguiente se produzca a mitad de camino del intervalo
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que corresponde a ese codigo. Asi, si Vrer fuera 8V, las conmutaciones se
efectuarianen 0,5V, 1,5V, 2,5V, etc.

MSE

iR :|>
>
=

[
|
—1

ooo Logica de decision

FIGURA 3.3.6 Convertidor tipo Flash.

La ventaja de este tipo de convertidores es que la conversion es practicamente en
tiempo real, salvo el tiempo de conmutacién de los comparadores y la légica. La
desventaja es que cuando la resolucion es alta requiere una gran cantidad de
comparadores, cuyo offset debe ser menor que 1 LSB. Ademas, las capacidades
de entrada se suman, lo cual atenta contra las altas velocidades que asegura el
método de conversion. En los casos de resoluciones altas, la conversidn se suele
realizar en dos etapas, es decir que la mitad de comparadores y en la segunda
etapa se les agrega un voltaje de referencia que los desplaza. En este caso se

utilizan circuitos légicos secuenciales.
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Ejercicios de Repaso

1. Las resistencias que forman parte de la escalera de resistencias de 4 bit
del DAC Red de escalera R-2R tienen valores de R=10KQ y de
2R=20KQ, Vref vale 10V. Calcular:

a.
b.
C.

La resolucion de la escalera
Su ecuacion de entrada-salida
Isal correspondiente a una entrada digital de 1111

2. Para un circuito DAC-08, calcule Vo para las siguientes entradas:

a.
b.

00000001
11111111

3. Consulte la red de escalera R-2R. Defina Vref=10V, Rf=5K, R=5KQ y
2R=10KQ.Calcule:

a.

e.

coo

La resistencia de escalera caracteristicas
lo

La resolucién del voltaje

La ecuacion de entrada-salida

VoFS

4. La salida de un ADC de 8 bits esta formada totalmente por unos cuando
V1=2.55V, Calcule:

a.
b.

Su resolucién
Su salida digital

En ambos casos Vi=1.28V

5. ¢Cuanto vale el error de cuantizacién del ADC Red de escalera R-2R?
6. Para un ADC integrador Vent=50mV

a.
b.
C.

¢, Cuanto dura la fase de integracion Ti y el valor de Vo?
¢, Como se llama la fase T2, cuanto vale Vref y cuanto dura T27?
Calcule la salida del circuito
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