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INTRODUCCION

De los Transistores Discretos a los Circuitos Integrados de Precision

La evolucion de la electrénica analdgica ha estado marcada por el desarrollo de
componentes cada vez mas sofisticados que permiten un control preciso de las
sefales eléctricas. Desde los amplificadores diferenciales construidos con
transistores discretos hasta los modernos amplificadores operacionales integrados,
estos circuitos constituyen el corazén de la instrumentacién electrénica, el
procesamiento de sefiales y los sistemas de control automético.

Este libro, "Amplificador Diferencial y Operacional, Filtros Activos: Teoria,
Simulacién y Préactica”, nace con el proposito de proporcionar a estudiantes,
técnicos e ingenieros una comprension solida y practica de estos circuitos
fundamentales. A diferencia de los textos puramente tedricos, esta obra integra el
analisis conceptual con ejemplos resueltos, simulaciones computacionales y
actividades de laboratorio que permiten al lector validar los conceptos en la practica.

Propdsito del Libro

El contenido que se presenta es el resultado de mas de 30 afios de experiencia en
la ensefianza universitaria de la ingenieria electronica. A lo largo de este texto, se
busca no solo transmitir conocimiento tedrico sobre el funcionamiento de los
amplificadores diferenciales y operacionales, sino también desarrollar la capacidad
de analizar, disefiar y depurar circuitos analogicos reales.

Cada capitulo ha sido cuidadosamente estructurado para guiar al lector desde los
conceptos fundamentales del amplificador diferencial hasta aplicaciones mas
complejas como filtros activos de primer y segundo orden, siempre manteniendo un
equilibrio entre el rigor técnico y la claridad expositiva.

¢ Qué Encontrara en Este Libro?

El texto esta organizado en capitulos clave que cubren el espectro esencial de los
amplificadores diferenciales, operacionales vy filtros activos:

Capitulo 1: ElI Amplificador Diferencial. Analisis detallado de las configuraciones con
unay dos entradas, modos diferencial y comuan, calculo de ganancias, impedancias
de entrada y salida, y la crucial Relacion de Rechazo en Modo Comun (CMRR).
Incluye polarizacion con resistencia de emisor y fuente de corriente.

Capitulo 2 y 3: Simulacion y Laboratorio del Amplificador Diferencial. Ejercicios
practicos de simulacion en software especializado y actividades de laboratorio para
validar teGricamente las ganancias en modo diferencial y comun, asi como el CMRR
en ambas configuraciones de polarizacion.



Capitulo 4: EI Amplificador Operacional. Historia, estructura interna, caracteristicas
del AO ideal vs. real, y el popular LM741. Configuraciones basicas: no inversor,
inversor, sumador y amplificador de diferencias con ejemplos numéricos resueltos.

Capitulo 5 y 6: Simulacion y Laboratorio del Amplificador Operacional. Simulacién
de configuraciones no inversora, inversora y sumadora. Implementacion practica en
protoboard con generacion de sefales senoidales usando el ICL8038 y verificacion
de ganancias teoricas vs. medidas.

Capitulo 7: Aplicaciones del Amplificador Operacional. Convertidores corriente-
voltaje (I-V) y voltaje-corriente (V-1), amplificadores de corriente, comparadores de
voltaje (LM311), temporizador 555 en configuracion astable, y generador de sefiales
8038.

Capitulo 8 y 9: Simulacion y Laboratorio de Aplicaciones. Simulacion de detectores
de nivel, umbral y ventana. Implementacion practica de comparadores con LM311
y LM339 para validacién experimental de los umbrales de conmutacion.

Capitulo 10: Filtros Activos. Fundamentos de filtros analdgicos, respuesta en
frecuencia, funcion de transferencia. Filtros de primer orden (diferenciador,
integrador, pasa bajos, pasa altos) y filtros de segundo orden KRC (Sallen-Key) para
pasa bajos, pasa altos, pasa banda y rechazo de banda (Notch).

Capitulo 11 y 12: Simulacion y Laboratorio de Filtros Activos. Simulacion en Proteus
de filtros pasa bajos, altos y banda. Implementacion practica en protoboard con
medicion de frecuencias de corte, ganancia en banda media y verificacion del ancho
de banda.

Enfoque Pedagdgico
Cada capitulo incluye:

Explicaciones tedricas claras que establecen los fundamentos conceptuales de
cada circuito.

e Ejemplos numéricos resueltos que ilustran la aplicacion practica de las férmulas
y parametros del amplificador operacional.

e Ejercicios de simulacibn que permiten validar los disefios antes de la
implementacion fisica.

e Actividades de laboratorio con listas de materiales, procedimientos y espacios
para registro de mediciones.

e Aplicaciones practicas que conectan la teoria con el disefio real de
instrumentaciéon y procesamiento de sefiales.



Se ha puesto especial énfasis en el desarrollo paso a paso de los calculos,
permitiendo al lector seguir la légica del razonamiento y comprender no solo el

"cOmo” sino también el "por qué” de cada configuracion de circuito.

Para Quién es Este Libro
Este texto esta dirigido principalmente a:

e Estudiantes de ingenieria eléctrica, electronica y mecatronica que cursan
asignaturas de electronica analogica e instrumentacion.

e Técnicos y tecnodlogos que desean profundizar sus conocimientos en
amplificadores operacionales vy filtros activos.

e Profesionales que requieren actualizar o reforzar sus fundamentos en disefio de
circuitos analégicos de precision.

e Docentes que buscan material de apoyo con ejemplos resueltos, simulaciones y
practicas de laboratorio para sus cursos.

¢ Aficionados a la electronica con bases matematicas y fisicas sélidas que desean
construir circuitos de instrumentacion vy filtrado de sefiales.

Requisitos Previos

Para aprovechar al maximo este texto, se recomienda que el lector tenga
conocimientos basicos de:

e Circuitos eléctricos de corriente continua y alterna.

e Leyes de Kirchhoff y teoremas de circuitos.

¢ Fundamentos de semiconductores y transistores BJT.

e Analisis de circuitos en frecuencia (fasores, impedancia).

e Uso basico de instrumentos de laboratorio (osciloscopio, generador de
funciones, multimetro).

Conexién con Otras Publicaciones del Autor

Este libro complementa perfectamente mi serie de textos sobre electrénica
analogica:

e "Fundamentos de Electronica: Semiconductores, Diodos y Transistores"
Donde se establecen los fundamentos de dispositivos semiconductores.

e "Amplificadores Transistorizados: Multietapas, Video y Sintonizados"” - Que
cubre amplificadores con transistores discretos.

e "Dispositivos de Control Electrénico” - Que aborda FET, MOSFET, SCR, TRIAC
y optoelectronica.

e "Sefales y Sistemas Continuos" - Que establece la teoria de transformadas y
respuesta de sistemas.



Juntos, estos volumenes forman una coleccion integral que cubre desde los
fundamentos de circuitos eléctricos hasta el disefio avanzado de sistemas de control
y procesamiento de sefiales.

Nota del Autor

Con base en mi experiencia como Profesor Titular, Decano y Rector en la
Universidad Surcolombiana, y la publicacién de cursos virtuales y libros técnicos en
Amazon KDP, he recopilado en este volumen los conceptos esenciales que todo
profesional debe dominar en el area de amplificadores operacionales vy filtros
activos.

Mi deseo es que este libro no solo le ayude a aprobar un examen, sino a resolver
problemas reales de instrumentacion y procesamiento de sefiales con seguridad y
eficiencia. Los circuitos que estudiamos en este libro son los bloques constructivos
de sistemas tan complejos como los equipos de medicion médica, los sistemas de
adquisicién de datos y los procesadores de audio, pero su funcionamiento se basa
en principios relativamente simples que pueden ser comprendidos con estudio y
dedicacion.

Invito al lector a abordar este material con mente abierta y espiritu critico. No se
limite a memorizar configuraciones; busque comprender los fendmenos fisicos
subyacentes. Resuelva los ejercicios propuestos, verifiqgue los ejemplos por su
cuenta y, sobre todo, no dude en experimentar y construir circuitos reales siempre
gue tenga la oportunidad. La teoria cobra vida cuando se observa su manifestacion
practica en el osciloscopio.

Agradezco de antemano cualquier comentario, sugerencia o correccion que los
lectores deseen compartir, con el fin de enriquecer futuras ediciones de este texto.

Ing. Jorge Antonio Polania Puentes
Neiva, Colombia

2025



CAPITULO 1. EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

El amplificador diferencial es un circuito que constituye parte fundamental de
muchos amplificadores y comparadores. En esta unidad se describen y analizan
diferentes tipos de amplificadores diferenciales su polarizaciéon y analisis de
pequefia sefal introduciendo los conceptos en modo diferencial y modo comun que
permiten simplificar el analisis de estos amplificadores. Se estudiaran los siguientes
temas: Amplificador diferencial con una entrada, Amplificador diferencial con dos
entradas y Polarizacion del amplificador diferencial.

1.1 INTRODUCCION

El amplificador diferencial (AD) es un circuito utilizado para amplificar la diferencia
de dos sefiales v1 y v2 como se indica en la figura.

Entrada

nversora
v

AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL

v2
4

Entrada no
inversora

El amplificador diferencial AD representado por el bloque de la figura, tiene dos
entradas, una de ellas definida como inversora (-) y la otra como no inversora (+), y
una salida. Las entradas son excitadas con dos sefiales vl y v2, se define:

viD, como la sefial de entrada diferencial, esto es, la diferencia entre la sefial
aplicada a la entrada inversora, vi (-) y la sefal aplicada a la entrada no inversora,
Vi (+):

ViD = Vi(—) =Vi(+) =V = V2

viC, como la sefial de entrada a modo comun, como la semisuma de las dos
entradas:

Vi = Vi) YVis) v+
% 2 2

— —




En consecuencia, es posible expresar:

ViD
2

e

v =V,

En esta unidad estudiaremos el AD con una sola entrada haciendo la sefal v2=0,
con las dos entradas en modo diferencial cuando las sefales vl= - v2, en modo
comun cuando v1=v2, la relacion de rechazo modo comun MCRR vy su polarizacion
utilizando una simple resistencia de emisor o una fuente de corriente.

1.2 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON UNA ENTRADA

Se hace v2=0 como se indica en la figura, siendo, lo = la fuente de corriente
constante; Rn = resistencia de la fuente de corriente. Se supone que los transistores

son idénticos, esto es,

VBE1 = VBE2,

Por lo que la corriente de colector es la mitad de la fuente de corriente lo,

Ic=1lo/(2* Q1), VEE es una fuente de valor negativo.
La amplificacion de voltajes se deduce de la siguiente forma:

+vCC

'

riT, By gm son parametros del transistor.

AMPLIFICACION DE VOLTAJE

vl 2rm
_ B _ Ic
7W_gm' am=yr
VT=25mV

B. es la amplificacion del
fransistor




1.3 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON DOS ENTRADAS

A) MODO DIFERENCIAL

+\VCC

i

vo2

vi=va, v2=-va
Modo comun:

) vl +v2
vim=—o—=

Modo diferencial:

vidm=vl—v2 = 2va

va
. vol = —iclRc, vo2 = —ic2Rc

l 1 BRc
vol =———va
Rn T
¢ BRc
vo2 =——7va
r

+VEE

Las entradas vlyv2 sonigualesa: vl=vay v2=-va
Vidm = voltaje de entrada diferencial
Vim = voltaje de entrada modo comun

Es un circuito simétrico, no hay sefial a través de Rn y el emisor se comporta
como TIERRA VIRTUAL.

Si definimos:

Adm1 = ganancia diferencial en terminal 1

Adm2 = ganancia diferencial en terminal 2

Admdif = ganancia modo diferencial del circuito, entonces,

1 BRcxva BR 5 BRcxva SR
v0 e c v0 e c
Adml = =——"B o, Adm2= =i —=
G vidm 2va 2rm " vidm 2va 2rm
vol —vo2 BRc
Admdif = =i = Adml — Adm2

vidm T



B) MODO COMUN

+VCC

vl =va, v2 =va
vidm=vl1—v2 =0

vl+v2 :
> =va

vicm =

BRc xva

L L e TR T

va

Rn

|
.

Las dos entradas v1 y v2 son iguales y ademas tienen la misma polaridad, esto es:
vl =va, v2 = va. Por tanto, v1 - v2 =0. Las salidas son iguales a:

En esta configuracion no hay tierra virtual, se debe tener en cuenta Rn (resistencia
de la fuente).

Ganancia comun en los terminales 1 y 2:

T vol wol BRc
ML =viem va roe+2(f+1)Rn
vo2 vo2 BRc
Acm2 = = =

viem va  ro+ 2(+1)Rn

Las ganancias son iguales, entonces:

’ vol —vo2
Acmdif = = Acml—Acm2=10

La ganancia diferencial en modo comun idealmente= 0.



RELACION DE RECHAZO MODO COMUN - CMRR

Lo que se requiere en un amplificador diferencial es que tenga una ganancia en
modo diferencial grande y una ganancia en modo comuin pequefa para que rechace
la sefial que estd en modo comun. El grado de rechazo se denomina: Relacion de
rechazo en modo comun - CMRR y es igual a la relacién entre estas ganancias,
como se indica:

|Adm)|

CMRR =
l |Acm|

Adm
= 20log |%| en decibeles, paravl = v2

 BRn
CMRRY — =gm=x*Rn

rm

1.4 POLARIZACION DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

A) CON RESISTENCIA DE EMISOR

Es una forma sencilla de polarizar el AD polarizando los transistores colocando una
resistencia comun RE en los emisores de los transistores a una fuente de voltaje -
VEE, como se indica en la figura.

Se polariza con una resistencia
RE y con la fuente VEE.

Las sefiales en polarizacion se

B hacen cero (fuentes muertas)

1o “VBE —VEE
- RE

1 R R
Adma — PR _ gmRe
2rm 2

BRc
ra+2(8+ 1)RE

Acm2 =—

. Rc
T IRE




EJEMPLO 1:

Un amplificador diferencial tiene una sefal de entrada diferencial (v1-v2) de 20 mV
y se requiere a la salida del terminal 2 una sefial amplificada de 1 V. Existe una
sefal de ruido en cada entrada que se debe rechazar por un factor de 5. Si la
polarizacion se realiza con VCC=15V, VEE= - 15V, RE= 10KQ, hallar CMRR.

Solucioén

vidm=20mV, vo2=1V, entonces, Adm2=voZ /vidm= 1V /20mV = 50, Adm2=50

Ad 2_ngc_Ic Rc VRc
ME=T  Tvr2 T

despejando VRc
VRec = Adm2« 2VT = 50 % 2 x 25mV = 100 = 0,025 = 2,5V

D L R V. L. Rc = 0,4RE
cm S S ZRE’en onces, Rc=0, ,0 menor
Si RE=10K, entonces, Rc=0,4"RE=0,4"10K=4K, escoger Rc=3,3K

VRE=-VBE-VEE=-0,7+15=14,3V,

IR I Ut Gt
ST TR T T T
AR e IR epert
“ME=IRE 2«10k

El nuevo Adm2 es igual a:

gmRc Ic Re 0,72mA=x3,3KQ) -

Amd =" =pr> = tomwez o
CMRR=29M2 _ 37 _ 548 CMRR = 2010g(284,8) = 49,1 dB
S emD DR ey S e IR RL RS

Entre mas alto sea el valor de MCRR, mejor sera el amplificador diferencial.

B) POLARIZACION CON FUENTE DE CORRIENTE

La polarizacién se realiza por medio de una fuente de corriente utilizando un
transistor Q3 en los emisores.



EJEMPLO 2:

a) CALCULO DERE
Datos:

RA=470Q, RB=5K, Rc=3.9K, VEE=-15V

0,47

=omras’ 1)

VB VEE

==
RA+RB

VB = -13V

VRE = VB —VBE —VEE

VRE =-1,3—-0,7+15 =13V

Delejemplo anteriorio=1,43mA

R8 : lo ~ IE3 . 1,43mA
VRE S e ONIES="RE T~
RE = 3 =9,1KQ
T 143 7

VEE

b) Calculo de Rn

B3RE ] 0,47 %5

B e v I LR

047+5
Parametros del transistor: ro3=50K, p3=100

B3 _ B3VT 100 =0,025

A= I aAm  biokn
Rn =50 [1 St ] 4083 = 4,1M0
&= to1+1,75+ 043 =

c) GANANCIA COMUN EN UN TERMINAL

BRc Re _ 3,9
“rr42(B+1DRn 2Rn 2=41M

Acml = =475=%10"*

En el ejemplo anterior no habia dado Agcm=0,165, o sea, 0,165/4,75*104=347 veces menor




CAPITULO 2. A. DIFERENCIAL: SIMULACION

2.1 DIFERENCIAL CON UNA ENTRADA

En la figura se tiene un amplificador diferencial con una entrada v1 simulado en
Workbench (v2 = 0).

Como sefal de entrada se ha considerado una senoidal de 20 mVrms = 28 mVpp a
1KHz.

Fuentes de polarizacién de 15V y - 15V y como transistores se han utilizado el
Q1=Q2=2N2222, RC = 3.3 KQ, RE = 10 KQ

Mida la corriente de colector colocando un multimetro en serie con RC como se
aprecia en la figura. Anote este resultado como: IC =

La corriente en RE = lo es aproximadamente: 1o =2*IC =

0] Multimeter | 53 | |
| |
- [
141
L~ u I  — | —._]:
- wx s =
BV o |
e 7 9 =
| 3 —
Setiags ‘ B
e
o L




En la salida del transistor Q2 coloque un osciloscopio para observar y medir el
voltaje de entrada y de salida.

(!j Oscilloscope

|

T 2.1463 s 7 @8.8000 = 12T -2.1463 =

VAL 1.1391 v w2 VA2 VAL

WBi | 28.1135 nv VE2 VBZ\VB1
~ Time basa. Trigger Channel A Channel 8 _
{1.00ms/ div 3| Bige HE X 500 miv'/ Div 1 |1 20 mv/Div [} | Baduce |
Xpostion [0.00 2| Level Y position | 0.00 12} | Ypostion [0.00 |3} | Rewerse |
N 6| AB Ao | Al B | B8 o oci | Acio|ESE | Save |

vl = vo2 =

Calcule la ganancia del amplificador diferencial, segun lo observado en el
osciloscopio, como,

Av =vo02 /vl=

Valide este resultado comprobandolo te6ricamente.

2.2 DIFERENCIAL CON DOS ENTRADAS: MODO DIFERENCIAL

Simule el circuito de la figura en modo diferencial con: v1=20 mV, v2= - 20 mV
(polaridad opuesta).



Mida el valor de IC con el multimetro colocado en serie con RC y calcule la corriente
de polarizacion:

IC =

lo =

E] Multimeter | 32

Observe la seial dada en el osciloscopio para la entrada y salida del amplificador.
Anote estos resultados:

Entrada v1= salida vo2= , la salida esta en fase con la
entrada?

Voltaje de entrada diferencial de: vidm=



5| Oscilloscope

S

o 1.2812 ms T2 12.2292 ms T2-T1
VAL 1.7926 M WAZ 1.84588 WAZ-VAL
BT 26.4496 mV WB2 | 27 .7968 mVY WBZ:B1
— Time base - Trigger. Channel A Channel B —
[1.00ms/ div 2| Bdge  EE %! | 1 w/Div =1 20 mv/Div
Xpostion [0.00 |3} | level [000 [3 | Ypostion [0.00 3| ¥ postion | 0]
BHER eis | A8 | Aao | A Ex | KN o oc Ac|o|EE

La amplificacién de voltajes es de:
Adm2 =vo2 / vidm =

Encuentre Adm1 y Admdif.
Compruebe estos resultados dados por el simulador de forma tedrica.

2.3 DIFERENCIAL CON DOS ENTRADAS: MODO COMUN

Simule el circuito de la figura con: v1=v2 = 20mV, igual polaridad. Mida la corriente
de colector y de polarizacion.

IC =

lo=



& ] Multimeter |

®

 myvios |
==}

Settings |

La salida dada en el osciloscopio esta desfasada 180 grados respecto a la entrada.

vl = , v02=
8. Oscilloscope
b4
|
S 1.25680 ns T2 6.0808 s | TR -1.
WAL | -4.6123 nV WA SAZVAL
vBi | _2s.1135 my VB2 VBZBT
~ Time base Trigger Channel A Channel B
1.00ms/ div 2| Bige  m@ x| |[5mviDiv 3 | [ 20 mvsDiv
Hpostion [0.00 5] Level [0.00 [5] | ¥position[0.00 |5 | ¥ posttion [ 0.00
BN osn | oacp | _  wsmoinel A | o | WEYE

Encuentre Acm1 y Acm2. Compruebe los datos tedricamente.




CAPITULO 3. A. DIFERENCIAL- LABORATORIO

El objetivo de este laboratorio es comprobar de modo practico la ganancia de un
amplificador diferencial en modo diferencial y en modo comun utilizando como
polarizacion una resistencia de emisor y una fuente de corriente y la relacion de
rechazo en modo comln en ambas opciones.

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

» Osciloscopio

* Generador de sefales

* Fuente de £ 12V

e Multimetro

* Protoboard

» 3 transistores 2N2222

* 2 condensadores de 10 uF / 35V

» Resistencias a 1/4W de: 2x3.9K, 2x560K, 6.8K, 5.1K y 470Q O Conectores

FUENTE DE VOLTAJE DE + 12V

Esta es la fuente de voltaje que vamos a utilizar en la practica.

7812
TR 12Vrms 1t w |2

=
x
o

IE
e 1000uF_Nl_

B
X , | T

JT_ \4& EL 1000uF ELOV J—_
T

12Vrms gz 'T’
2 1 vo

7912

C
110V % i
<

OND

3.1 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON POLARIZACION RE

Implemente el amplificador diferencial de la figura con: VCC= 12V, VEE=- 12V,



RC=3.9 KQ, RB=560 KQ, RE=6.8 KQ,

C1=C2=10uF, Q1 =Q2 = Q3 = 2N2222. Utilice una sefal de entrada v1 de 0.1V
a1l KHz.

a) Sin aplicar la sefial haga las mediciones para encontrar la corriente de
colector IC y la corriente que pasa por la resistencia RE= lo. Encuentre el valor de
B del transistor.

& 2
RB

= § RC RC e

-
\ [+ Q2 + ¢
7| - 1§
C1 C2

M+
&
RE ——T—
: VEE
IC = , IB = , B = , lo =

b) Aplique la sefial y con el osciloscopio encuentre la ganancia en modo
diferencial. Compruebe el resultado teéricamente.

Adm =

C) Aplique idéntica sefial a las bases de los transistores para encontrar la
ganancia en modo comun. Acm=

d) Encuentre la relacion de MCRR en decibeles

CMRR =




3.2 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON FUENTE DE CORRIENTE

Repita el procedimiento anterior para el amplificador de la figura. RA=470Q,
RB=5.1KQ, RE=6.8KQ. No olvide la polarizacion de base de los transistores Q1 y

Q2 y los condensadores.
‘ vCC
RC § IC RC=3,9%

-, T—

’;t, & T —
—i lo )
- V8
AAA— K a3
RA

RB § ¥
VRE RE

—

VEE

Adm = , Acm = , CMRR =

Explique la diferencia entre los dos modelos de amplificador diferencial.



CAPITULO 4. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

La electronica analdgica se ha visto enriquecida con la incorporacion de un nuevo
componente béasico: el amplificador operacional (A.O.). Aunque realmente el A.O.
es un circuito electrénico evolucionado, sus caracteristicas de versatilidad,
uniformidad de polarizacién, propiedades notables y disposicidbn en circuito
integrado, convierten al mismo en un nuevo elemento electrénico capaz de
intervenir en la conformacién de circuitos analdgicos de mayor complejidad. La
utilizacion del A.O. en circuiteria presupone un adecuado conocimiento de sus
caracteristicas de funcionamiento con base en determinadas caracteristicas
proporcionadas por el fabricante. Se estudiara, el amplificador operacional ideal y
sus configuraciones basicas.

Como es costumbre se explicard su teoria, se presentaran simulaciones y
actividades practicas de laboratorio.

4.1 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL - TEORIA

El primer amplificador operacional monolitico, que data de los afios 1960, fue el
Fairchild yA702 (1964), disefiado por Bob Widlar. Le sigui6é el Fairchild pA709
(1965), también de Widlar, y que constituy6 un gran éxito comercial. Mas tarde seria
sustituido por el popular Fairchild uA741 (1968), de David Fullagar, y fabricado por
numerosas empresas, basado en tecnologia bipolar.

El A.O. ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de entrada infinita, un
ancho de banda también infinito, una impedancia de salida nula, un tiempo de
respuesta nulo y ningun ruido. Como la impedancia de entrada es infinita también
se dice que las corrientes de entrada son cero.

El operacional tipico tiene cuatro bloques,

Inversora

vi — AMPUFICADOR CIRCUTO I
ICADOR oe DISPARADOR ANPLIFICADOR
a LTA os oz

v2 CANANGHA NIVEL SELDA

A

No inversora

vo




El primero es el amplificador diferencial, seguido de una etapa amplificadora lineal
de alta ganancia, generalmente otro amplificador diferencial. Si la tension de
corriente continua existente en la salida del amplificador de alta ganancia, no es
cero voltios cuando v1=v2=0V se emplea un circuito desplazador de nivel tal como
un amplificador cascode. La Ultima etapa es un amplificador de salida,
habitualmente uno de simetria complementaria.

4.2 LM741: UN SOLO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El amplificador operacional LM741 es el mas popular y utilizado en circuitos
relacionados con la electrénica analdgica. Se presenta a continuacion, su diagrama
de pines y su configuracion interna.

arser (N0 (). oo

IN(-) vcc ’
oS, |
Vee o OFFSET

NULL

Estructura interna:

A ——»T T O Voo
Ko o
.|
|~..;o—-—f"o\ o2 1
e A’ ‘ .
|
IN{«) O Tﬁ‘ > ~-Q OuUTPUT
o3 Foa _— ar
,1
| ot
1»-*/ Q? i a0
1 |
U > . i
m/i— «’ o6 0Ovw S &
OFFSET O «lL—- —
NULLO—— %
w FroFe fa
|
. — - O Vit



Rangos eléctricos maximos:

Absolute Maximum Ratings (TA = 25°C)

Parameter Symbol LM741 Unit
Supply Voltage vce +18 Vv
Differential Input Voltage VI{DIFF) 30 Vv
Input Voltage Vi +15 Vv
Output Short Circuit Duration - Indefinite -
Power Dissipation PD 500 mw
Operating Temperature Range TOPR 0~+70 °C
Storage Temperature Range TSTG 65~ +150 °C

Circuito equivalente:

Parametros del operacional:

v 1d- Resistencia de entrada diferencial

a- Ganancia de voltaje en lazo abierto
19: Resistencia de salida

vD: Voltaje de entrada diferencial

Ecuacion bésica:

Vd=vP-vVvN,vo=avD=a(vP-vN) Vd=vo/a

Por ejemplo, para el AO 741, a=200.000, si vo=6V, entonces vD= 6/200.000=30uV
El voltaje de entrada diferencial vD es muy pequefio.

Amplificador operacional ideal:

iN=0

Un AQ se considera ideal si:
a—x  rD—w ro=0, iP=iN=0

vN=vP, vD=0




4.3 CONFIGURACIONES BASICAS DE AO
A) AMPLIFICADOR NO INVERSOR

En esta configuracién la sefial de entrada es por vp (entrada no inversora, terminal

+)

] Oscillose ope

: L4
kA
; .
g
I
N
el hl 20 . 6166 ms
WAL 14 1080 v
VB 1.4095 U

A: Amplificacién de lazo cerrado  a: Amplificacion de lazo abierto

Ecuaciones:
v 1 R1+R2
A=v_i=l+ R1 Aidsaz=T, porque a = oo
a R1+R2

Como la amplificacion es positiva entonces el signo de la salida vo es igual al signo de
la sefial de entrada vi por lo tanto no invierte la polaridad, por eso se llama
amplificador No inversor.

EJEMPLG

La sefial de entrada vi=1V, R1=2K, R2=18K, a=10° (o sea, 10.000) Hallar la salida
real y la salida ideal.



La amplificacion es positiva, 0 sea, que la salida esta en fase con la sefal de
entrada.

B) AMPLIFICADOR INVERSOR

En esta configuracion la sefial de entrada es por VN (entrada inversora, terminal -)

5 | Oscilloscope
N4
vi
R1 R2
2 K Ohm 18 kK Ohm
AVAYAY
W
1 Wi60 Hzi0 Deg
P A
vo
<]
— 11 [ 45%.2229 ns 2 5. 00
Al 1.23884 Vi
Vel | -12. 4840 v Vo2
Ecuaciones:
2 vo R2 2 R2
=—=——7pT"75 ideal = — T porquea = o
vi R1+ R1+ R2’ ideal R1 porq

a



La amplificacién ahora es negativa, lo que quiere decir que la polaridad de la salida
es inversa a la de la entrada vi (desfase de 180 grados), por tal razén se le llama
Inversor.

EJEMPLO

La sefal de entrada vi=1V, R1=2K, R2=18K, a=104 (o sea, 10.000) Hallar la salida
real y la salida ideal.

_vo 18 _ _ 18 _
A= ; = —:m = —8,99 A:’deal = -7 =-9
10%

Observe la simulacion

C) AMPLIFICADOR SUMADOR

Tiene dos 0 mas entradas y una salida. Se utiliza para obtener a la salida una sefal
gue es la suma ponderada de las entradas.

AVAVAY,

Ecuaciones:

__RF__RF
BE"Tm "

v2

La salida es una suma ponderada de las entradas.



EJEMPLO

R1=20K, R2=15K, RF=120K, v1=0.5V, v2=1.0V

120 120
V0 = — %vl ST v2 = —6vl — 8v2, reemplazando los voltajes de entrda

120 120 ;
Vo = — %(0,5) 15 (1,0) =-6(05) — 8(1,0) = -3,0-80=11,0V

EJEMPLO. Aplicacién del sumador

Dar un offset DC de 5V a una sefial de entrada vi.

10K 100K
AVAVAY AVAVAY
+15 100 100
_ vo = 10 i 300( 15)
% W +
& - .
4 > vo = —10vi 5 {—15)
| 300k =
== ’—/\W v0=—10vi +5

-15

4.4 AMPLIFICADOR DE DIFERENCIAS

Tiene una salida y dos entradas. Una se aplica a la entrada No inversora y la otra a
la entrada Inversora. La salida es la diferencia de las entradas ponderadas.

vo=- k1*v1 + k2*v2

O = -

YO




Ecuacion:

R2
Salida debida a v1, vol =— R_l vl
R1+R2 R4

* v
R1 R3+ R4

Salida debida a v2, Y02 = 2

Por superposicién, la salida es igual a:

R2 R1+R2 R4

vo=v01+v02=—R—1v1+ Ri *R3+R4v

2

EJEMPLO

R1 = 100K, R2 =300K, R3=75K, R4= 25K, Hallarlasalidadel amplificador

300 100 + 300 25
vl +

100 100  “25+75°2

Vo = —

vo = —3vl + 4% 0,25v2, vo = —3vl +v2

EJEMPLO

Hallar la amplificacién o ganancia del siguiente amplificador.
R1 R2 R4
' 5 vi

| M Ohm | M Ohm | kK @hm

NN NN — NN

R3 =
100 K Ohm

VO




= R Nod : ¢ 1[1+1+1] [Ri]—o
vl = R1171 0oao vli: v R2 R3 R4 vo 3—
Con estas ecuaciones se tiene:

v0 R2 R3 R3 M 100K 100K

A=—=— SRR SRR

vi Rl TR tral™ 1M 1

=-1(1+ 0,1+ 100) = —101,1



CAPITULO 5. A. OPERACIONAL- SIMULACION

5.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL NO-INVERSOR

Utilizando el simulador Worbench, simule el circuito de la figura.

" | Oscilloscope

X
20 . 6166 ms

14 10509 v
Vel 1.4098% v

o Zijl§L17Zi g
K==
T
VAL

Segun lo observado de las sefiales que nos muestra el osciloscopio, la amplificacion
es igual a:

Av=vo /vi=14.1V/ 1.4V =10
Observe que la salida esta en fase con la entrada.

Compruebe este resultado tedricamente.

5.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL INVERSOR

Simule el amplificador inversor de la figura y obtenga la amplificacion.



# | Oscilloscope

Vo

- | 11 [e5%.2225 ns
VAL 1.23884 v
Vel | -12 4840 v

2Eq

Segun grafica dada por el osciloscopio simulado, la amplificacién es:
Av=vo / vi=-12.48V / 1.38V = - 9.04

La salida est4 desfasada 180 grados con respecto a la entrada (observe la gréfica)
por esa razoén es que la amplificacion es negativa y se llama amplificador inversor.

5.3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL SUMADOR

Simule el circuito de la figura. Encuentre la sefial de salida vo, si v1=0.5V y v2=1.0V




De la figura se observa que la salida es aproximadamente de 15.4 Vp. Compruebe
este resultado.



CAPITULO 6. A. OPERACIONAL- LABORATORIO

En esta préactica primero vamos a implementar el generador de sefiales senoidales
usando el circuito integrado ICL8038 y el amplificador operacional TLO82.
Implementado y probado el generador se realizardn los montajes para el
Amplificador No inversor, el Amplificador Inversor y el Amplificador Sumador. Este
laboratorio tiene como objetivo aprender a disefiar estos amplificadores y probar la
teoria que los rige después de haber comprobado su funcionamiento en las
simulaciones realizadas.

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

» Osciloscopio

* Generador de sefales

* Fuente de £ 12V

e Multimetro

* Protoboard

+ Circuitos integrados: ICL8038, 741

* Potenciometro de 100KQ

* 1 condensador de 33nF

» Resistencias a 1/4W de: 1KQ, 5.1K, 3x10K, 2x100K
» Conectores

6.1 GENERADOR DE SENAL SENO.

Realice el montaje del siguiente circuito para la generacion de la sefal senoidal que
se va a utilizar en las practicas. El potenciometro permite variar la amplitud de la
sefal.

VYCC
VALUE=12 T2 ===

RB
10K -
2 WALUE=12 Q‘\—"

ICL8038 =]

SYYEEP Y+  D_&DH

‘:ﬁi FM_BIAS D_ADJ2
L5 apn = k= e
e ) SQUARE == Uz:A
SINE 5
—E‘-Q— cap - TRIANGLE . 4
+\
1 1 I |
@ 11 R1 2 | / o
CONN-SIL1

33n 100K Oht
STEMT= e : STENT =

VALUE=12 —— - VALUE=-12 e
YEE 6/



6.2 AMPLIFICADOR NO INVERSOR

En este amplificador usando el operacional 741 se aplica la sefal por la entrada no
inversora (+) y la ganancia se define por las resistencias R1 y R2 en la entrada
inversora (-). Implemente el circuito en el protoboard con alimentacion de + 12V.

Inyecte la sefial de entrada y mida su amplitud pico a pico con el osciloscopio. Ahora
mida la sefial de salida Vo y calcule la ganancia del amplificador.

Vi=
Vo =
Av =

Compruebe los resultados tedricamente.

Vig # .
awp=t N J |
OFFSET=0 1
FREQ=1k t S
PHASE=0 Vo
THETA=0
VAL
R1
jl l. -
1

=IEXNT=

AMPLIFICADOR NO INVERSOR

6.3 AMPLIFICADOR INVERSOR

En este amplificador usando el operacional 741 se aplica la sefial por la entrada
inversora (-) y la ganancia se define por las resistencias R1 y R2. La entrada no



inversora (+) se conecta a tierra. Implemente el circuito en el protoboard con
alimentacion de + 12V.

Inyecte la sefal de entrada y mida su amplitud pico a pico con el osciloscopio. Ahora
mida la sefial de salida Vo y calcule la ganancia del amplificador.

Vi=
Vo =
Av =

Compruebe los resultados tedricamente.

WCC
WALUE=12

J1

)

€ Vo

WAL
Vi
AMP=1 Q\ A ,R.1_,
OFFSET=0 v
FREQ=1k ey
PHASE=0
THETA=0

AMPLIFICADOR INVERSOR

6.4 AMPLIFICADOR SUMADOR

En este amplificador usando el operacional 741 se aplican las sefales V1y V2 por
la entrada inversora (-) y las ganancias se definen por las resistencias R1, R2 y RF.
La entrada no inversora (+) se conecta a tierra. Implemente el circuito en el
protoboard con alimentacién de + 12V.

Por simplificacion del circuito inyecte la misma sefial de entrada V1=V2 y mida su
amplitud pico a pico con el osciloscopio. Ahora mida la sefial de salida Vo y calcule
la ganancia del amplificador.



V1=
V2 =
Vo =
Av =

Compruebe los resultados tedricamente.

VCC
VALUE=12

J1
—1a| vo
— CONN-SILA
STEXT>

W1
p
AMP=1 Q\ b L
OFFSET=0 m_'
FREQ=1k S
PHASE=0 3
THETA=0 R2
V2
AMP=1 Q’\ 20 5;&‘ s
FREQ=1000 2SS
OFFSET=0
PHASE=0 AMPLIFICADOR SUMADOR

THETA=0O



7. APLICACIONES DEL A. OPERACIONAL

En esta unidad se presentaran algunas aplicaciones del amplificador operacional -
AO, que son muy importantes en el disefio de dispositivos de control y
automatizacion. Se estudiara: El convertidor de corriente a voltaje I-V, el convertidor
de voltaje a corriente V-1, el amplificador de corriente, el amplificador de diferencias,
el comparador de voltajes, el temporizador 555 y el generador de sefiales 8038

Gran parte de estas aplicaciones se han tomado del libro: FRANCO S. Disefio con
amplificadores operacionales. Mc Graw Hill. 2005, que considero es el mejor sobre
esta area.

La metodologia para seguir es la siguiente: Teoria, Simulacion, Laboratorio y
Evaluacion.

7.1 CONVERTIDOR CORRIENTE A VOLTAJE

Convierte una corriente de entrada al AO lin a un voltaje de salida Vo.

Convierte una corriente de entrada al oV R
AQiin a un voltaje de salida vo. ® AN
Ecuacion:

Vo =-lin *R

R: Ganancia i C)
R: Sensibilidad (\L i

Por ejemplo, para una sensibilidad de
1V/mA se requiere una — o
R=vo/lin= 1V/1ImA=1KQ

Yo

+

A continuacion, se presenta su circuito equivalente y un ejemplo para calcular el
factor de realimentacion.

4 ' vD: Voltaje diferencial

rD: Resistencia diferencial

o 0 ro ro: resistencia de salida del
operacional
+ Vt: Voltaje Thevenin a la salida
@ v
) B: Factor de realimentacidn
vD rD

ey ﬂ:—-—:

= J v rD+R+ro



EJEMPLO:
El AO 741 tiene un rD=2MQ, ro=75Q, a=200.000, si R=1MQ

2000K 2000

B = 3000K + 1000K + 0.075K — 3000.075 — 7

EJEMPLO DE DISENO

Disefie un amplificador
fotodetector, de tal forma
que cuando cambie la
corriente de entradade O a
1 uA el voltaje de salida
cambie de -5V a 5V.

a) Paralin=0, vo =-5V, entonces, vi=0. Salida de un AO, vo:

—15R3

R3
vo=-5=15 [_EZ ,portanto, R4= — = 3R3

R4 =3R3

b) Para lin =1uA, vo =5V, suponemos que vi=1V. Convertidor de I-V:

: Vi
vl =R1=xlin, Rl—m—m—lMﬂ,

R1=1MQ

Ecuacion de corrientes ennodo v1:

1[1+1+1] [1] 15[1]- Ii
R r3 " ral IRz 71 R



Si R2= 1K, reemplazando R4=3R3, v1=1V, vo=5V, lin=1uA, se tiene:

R3=8.6K, R4=25.8K

7.2 CONVERTIDOR DE VOLTAJE A CORRIENTE

Acepta un voltaje de entrada vin y
produce una corriente de salida io
enla carga.

Ecuacion:

lo =A* vin =vin /R

A: Ganancia o sensibilidad =1/R
Cumplimiento de voltaje en la carga:
vol-vin < vL < voH - vin

EJEMPLO: Si vin =5V, R=10K, Vsat = +13V, hallar la corriente de salida y el
cumplimiento de voltaje en la carga.

Cumplimiento de voltaje:
-13-5<vL <13-5, entonces, -18V<vL < 8V

EJEMPLO DE DISENO

Para el convertidor V-l de la
figura, R1=R2=1MQ, hallar el
valor de R3, si se quiere una
sensibilidad o ganancia de

1mA/V.




SOLUCION

lo=A* vin, A=io /vin

A= 1mA/V=0.001 A/V lo=i2+i3, i2=-i1, io=-i1+i3

A= 1/Re, Re=1000Q=1KQ lo=- vin/R1+v1/R3, v1= - (R2/R1)vin
Re=R1R3/(R2+R3) lo/ vin=A=1/Re,

SiR2>>R3, Re=R1R3/R2

R3~R2Re/R1=(1M*1K)/IM

R3=1KQ

7.3 AMPLIFICADOR DE CORRIENTE

Amplifica una corriente de entrada a
la salida.

Ecuacion:

lo =A* lin

A=1+(R2/R1)

A: Ganancia o sensibilidad

Cumplimiento de voltaje en la carga:
-(voH+R2lin) <vL <(voL+R2lin)

EJEMPLO: Si R1=2K, R2= 18K, Vsat=%13V, hallar la ganancia y el cumplimiento
de voltaje en la carga si lin=5mA
A=1+(R2/R1)=1+(18K/2K)= 1+9=10 mA/mA

Cumplimiento de voltaje:
-(13+18K*5mA) <vL <-(-13+18K*5mA), entonces, -22V <vL< 4V

7.4 AMPLIFICADOR DE DIFERENCIAS

El circuito amplifica la diferencia de las dos sefiales de entrada: vo = k (v2 - v1)



S

R1=R3, R2=R4, paraun puente balanceado:

R4 R2

R3 R1

10 = — (v2 vl)

Vo = Adm * Vdm+Acm*Vecm, Modo diferencial: Vdm =v2-vl, Modo comun:

Vem=(vi+v2)/2
0 sea, Vdm=R2/R1, Vem=0
vi=Vem-Vdm/2,

EJEMPLO

Se tiene un amplificador de
diferencias desbalanceado, hallar
Adm, Acm y CMRR

v2= Vem +Vdm /2

SOLUCION:
Adm = vo R2 1 )
M i 20 T2 T R R3+R4

Reemplazando valores: Adm =98.7

i 2 By IO B8
m=vem - Rl R1’R3+R4

Reemplazando valores: Acm =0.037

CMMRAB = 20log |———|—-Olo |o ==

= 2010g(2667.5) = 68.7dB




7.5 COMPARADORES DE VOLTAJE: LM311

% Los comparadores se
usan para disefar
Lt Detectores de nivel,

L fre—

Detectores de umbral,
w Detectores de ventana,
v b ? v0 Control ON_OFF, etc..

Los circuitos integrados

AO mas utilizados son el
LM311Y el LM339.

COMPARADOR e VoL

Su funcién es comparar un voltaje vP en una de sus entradas con el
voltaje vN de la otra entrada y obtener como salida un voltaje bajo VoL
o alto VoH de acuerdo con:

Si vP < vN, entonces, vo = VoL
vP > vN, entonces, vo = VoH

DETECTOR DE UMBRAL

LM311
@
GND | 8| Vee

IN(+) |2 3 ouTPUT Caracteristicas
Respoase Tume, typ (ns) 100
IN(=) |3 6| BALANCE/STROBE Supply Voltage, min/max (Volt) 5736
; [Sapply Carvent (mA) 5.1

Vee |4 E] BALANCE Ouput Type Open Deain

Output Current, typ (mA) S0
Vos- Room max (mV) 75
Input Buss Curnrent, max (sA) M0




Los comparadores se usan para disenar Detectores de nivel, Detectores de

umbral, Detectores de ventana, Control ON_OFF, etc..
Los circuitos integrados AO mas utilizados son el LM311 Y el LM339 que tiene 4

comparadores.

EJEMPLO

Utilizando el comparador LM311 confuentes reguladas de +15V, diserie
un detector de umbral tal que para Vi>1V, la salida vo =0 y para Vi<1V, la
salida sea de vo =5V.

vec
15V
R1 1
14kQ
] [ 1w 2kQ
Be, BL I
-
>
k RZ VI~ =T m
- 2% P [ Twmm Sho
0* A
| vee= 1
=4 A5V =
-4
-

I=1mA, entonces R=15V/1mA=15K, se escoge R1=1K y R2=14K
R’=R3+R4, sil’=5mA, entonces, vo =5V, R4=1K, R3=2K

7.6 TEMPORIZADOR: LM 555

Consta de a) Tres resistencias 8 | +Vee 4| RES
idénticas B) dos comparadores y un
interruptor  transistorizado. Las 5k
resistencias establecen el umbral 7 _DISCH
de comparacion entre VTH y VTL. 6 THRESH
VTH=(2/3)VCC, VTL=(1/3)VCC

: : s 5 CTRL
Por medio del pin 5 se puede variar
el valor de VTH, en cualquier casoc
siempre VTL=(1/2)VTH.
Si el voltaje en el pin 2 (disparo)
cae por debajo de VTL, el transistor 2 TRIG
de salida se apaga y si el pin 6
{umbral) se eleva por encima de 5k
VTH se enciende. El pin 4 (reset)
pone la salida baja sin importar las
condiciones de las entradas de los
comparadores. L

A

LV VY

5k02

LM555C




7.7 APLICACION ASTABLE CON 555

Se quiere un multivibrador astable que
genere una senal cuadrada de
frecuencia 40KHz y un ciclo de trabajo

(duty) del 75%
SOLUCION

144 pos = 100 FA* BB
fo=Ras 2RBIC’ = Ra+2rB

Sea C=1 nF, reemplazando

144 1.44
2 I m— I ——————
RA+2RE = = 30 +10° = 10-

= 0.036 = 10° = 36KQ

RA+RB

75=10ra+ 28

0.7SRA+ 15RB=RA+ RB
RA=2RB

Resolviendo las dos ecuaciones:
RA+2RB=36KQ0 y RA=2RB

RB=9K, RA=18K

7.8 GENERADOR DE SENALES: 8038

El ICL8038 generador de forma de onda es un circuito integrado por Intersil disefiado para generar
sefales senoidales, rectangulares y triangulares. La sefial triangular son producidas por la carga y
descarga de un condensador con corrientes constantes. Las ondas triangulares se convierten en ondas
sinusoidales que implican una red no-lineal de transistoresy resistencasde pelicula delgada.

La frecuencia de salida se establece por resistencias o condensadores y se cubre un rango de 0,001 Hz
a mas de 300 kHz. Una tension de control externa lograria la frecuencia de barride o moedulacion de

frecuencia.

save wave[ 71 ~ = o

wave outl2] Ld b
M&"E Bn"“
amgee [T v onae
- E 2] caraciron
v[E] 9] wave our
ruouns[7 0 ::u,m"




APLICACION DEL 8038

Generar una sefial senoidal de 10 KHz.

La frecuencia de oscilacién si
RA=RB=R se obtiene de:

0.3
fo=gz D% =50%

Vee/s Vee/s
RA= A RB= B

la=iB=1 (1uAa 1mA)

Tomando iA=iB=0.1 mA
R=(15/5)V/0.1mA = 30K

Si fo =10KHz
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CAPITULO 8. APLICACIONES DEL AO - SIMULACION

8.1 DETECTOR DE NIVEL

Simule el circuito de la figura. Mida el voltaje de la entrada inversora Vin (-) que hace
de voltaje de umbral o voltaje de referencia y varie el voltaje aplicado a la entrada
no inversora Vin (+). Observe qué sucede cuando Vin (+) es menor a la Vin(-) y
cuando es mayor. Explique el funcionamiento del circuito.
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Simule el circuito de la figura que corresponde a un Detector de umbral. En este
caso, el umbral se encuentra entre Vth y Vtl. Explique el funcionamiento del circuito
y hacer los célculos tedéricos correspondientes.



CAPITULO 9. APLICACIONES DEL AO - LABORATORIO

En esta practica primero vamos a implementar el detector de nivel o umbral y el
detector de ventana. Este laboratorio tiene como objetivo aprender a disefiar estos

comparadores y probar la teoria que los rige después de haber comprobado su
funcionamiento en las simulaciones realizadas.

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

* Fuente de £ 12V

* Fuente DC variable

*  Multimetro

* Protoboard

» Circuitos integrados: LM311, LM339
* Transistor 2N2222

* UnLED

+ Resistencias a 1/4W de: 10KQ, 6.8KQ, 5.1K, 3.9 KQ, 2.7KQ, 1KQ, 680Q,
330Q, Conectores

9.1 DETECTOR DE NIVEL

Implemente el circuito comparador de la figura. Analizar el circuito calculando las
corrientes y voltajes. Varie la fuente DC de 2 a 8V y observe el LED. Cuél es el valor
del Vref?. Compruebe este resultado tedricamente. Explique el funcionamiento.

12V
vee

R1
R2
éG.Bkﬂ | éGSOQ

| u1

_H

VEE_ |
A2V

VS~ GND
v LM311H ALED1
T | .
1

R4
330Q

||lr
1|}—
—AAA—

|||—



9.2 DETECTOR DE VENTANA

GND

IN(+)E
N (- [3]
VEEE

1

E] Vee

z' ouTPUT
6] saLaNcEiSTROBE

5| BALANCE

LM311

Implemente el circuito comparador de la figura. El LM339 tiene cuatro comparadores
de los cuales solamente se van a utilizar dos. La ventaja, tiene una sola fuente de

polarizacion.

Analice el circuito calculando las corrientes y voltajes. Varie la fuente DC de 2 a 8V
y observe el LED. Cuéles son los valores limites de la ventana VTH y VTL?.
compruebe teéricamente. Explique el funcionamiento del circuito.

R3 RS
3.9kQ R4 1kQ
UTA | LM339N 10kQ
VTH s IS
g
a ) !\A&Lem
| R2 12
Gm 5.1kQ 3
— 9V . U Q1
T > :
VTL e |-
L < ., LM339N 2N2222A
R1 |

1L
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CAPITULO 10. FILTROS ACTIVOS

Un filtro analdgico es un circuito que procesa sefiales sobre una base que depende
de la frecuencia. Pueden ser filtros pasa bajos, pasa altos, pasa banda o banda
rechazo, segun deje pasar una gama de frecuencias de una determinada sefial. Su
comportamiento se llama respuesta en frecuencia y se expresa mediante una
funcion de transferencia.

En esta unidad usted aprendera a realizar los diferentes tipos de filtros activos con
amplificadores operacionales tanto de primero como de segundo orden: Filtros pasa
bajas, pasa altos, pasa bandas y banda rechazo (Notch). Los filtros procesan
seflales que dependen de la frecuencia, su comportamiento se mide por su
respuesta en frecuencia y se expresa por una funcion de transferencia, de la
siguiente forma:

a(m) *s™ +a(m—1)=s™" 1 +--- . +a(1) =s + a(0)
b(n)*s®+a(n—1) *s™1 4. +b(1) *s + b(0)

H(s) =

s es una variable que depende de la frecuencia angular w, a y b son los coeficientes
del filtro.

A continuacién, se presentan los diferentes tipos de filtros con su curva de
transferencia o respuesta en frecuencia para casos ideales.

H H
PASA BAJO PASA ALTO
w W
wo wo
H
H
PASA BANDA BANDA RECHAZO
w
| w wlL wH



El filtro pasa bajo deja pasar las sefiales con frecuencias hasta wo (frecuencia de
corte), el pasa alto las sefiales que tengan frecuencias superiores a wo, el pasa
banda las sefales con frecuencias entre wL y wH y el banda rechazo rechaza las
sefales entre wL y wH.

El disefio de filtros de orden mayor es mas complejo, utilizan algoritmos como el de
Butterworth, Chevyshev, Bessel, entre otros, pero Microchip tiene un software para
el disefio de estos filtros y se encuentra en el siguiente enlace:

http://www.microchip.com/pagehandler/en us/devtools/filterlab-filter-
designsoftware.html

10.1 FILTROS DE PRIMER ORDEN

A) DIFERENCIADOR INVERSOR

En el circuito de la figura se tienen un filtro de primer orden pasa alto o diferenciador
con sus correspondientes ecuaciones.

Funcién de transferencia

C R H(s)=Vo/Vi=RC"s
I
| H{jw)=RC%w

Si wo=frecuencia de corte

wo =1/RC), entonces,

a1 I =F H{w)=-jw /wo
Magnitud H=w / wo
Angulo de fase= - 90°

PROGRAMA EN SCILAB

Ejemplo de un diferenciador inversor para una frecuencia de 1Khz, usando una
R=10KQ


http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
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Observe que, para la frecuencia de 1000 Hz, la ganancia es unitaria.
B) INTEGRADOR INVERSOR

El filtro pasa alto deja pasar las sefiales que tengan una frecuencia superior a la
frecuencia de corte wo. Su circuito y ecuaciones son las siguientes.

H(s)=Vo / Vi = - 1 /RC"S)

R Frecuencia de corte wo
Ay '_
wo = 1/ (RC)
b @ Hw)= - 1/jw 7 wo)
Vi (“‘\
45 - :
Magnitud: H = 1/w/wo)

—_— — Anguio: ¢=80°

En wo la ganancia es unitaria, esto es, H(wo)= Ho =1

C) DIFERENCIADOR NO - INVERSOR

La sefal de entrada esta en la entrada no inversora de operacional.

R1 R1

Funcién de fransferencia
Vo /Vi = w*2R*C = jw/ wo
wo = 1/(2RC)

Si se quiere que la ganancia
unitaria ocurra en f=100 Hz

Para un C=10nF

wo=2mfo =2*3.14*100=628

628=1/(2*"R*C)=1/(2*R*10nF)
Despejando R*80KQ
Puede usarse R1=100KQ




D) INTEGRADOR NO - INVERSOR

R2

R1

_WCT—
r

R1*C1=R2*C2

Funcién de transferencia

Vo/ Vi= 1 fiwR1C1) = 1/ j(w/wo)
Magnitud: H=wg /w =Tfo /T

wo= 1/(R1*C1).

Por Ejemplo si se quiere una
Ganancia de 20 dB en f = 100Hz,
entonces:

H(dB) = 20%log (fo/ )= 20
fo/f=10, fo= 1000 Hz, wo=6280
sea C1=C2=10 nF

despejando en wo, R1=R2=16kQ

E) FILTRO PASA BAJOS (INTEGRADOR

R1

Vi

R2

Vo

Funcién De transferencia
H(s)=Vo / Vi

H(s) = Ho* 1/ (1+jw/wo)
Ho = -R2/R1

wo = 1/(R2°C})

A esta frecuencia
Ganhancia cae — 3 dB

la




EJEMPLO: PROGRAMA SCILAB

Si para fo = 1Khz la ganancia de un filtro pasa bajas es de 20 dB, R1=20KQ, hallar

R2yC

]

fo=1000;

“~

R1=2023

-y

~ {HedB/ 2

Ho*R1

HodB=217;

)

Ho=1¢

R2=
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C=1/(2*3p
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F) FILTRO PASA ALTOS (DERIVADOR)

Funcion De transferencia

H(s)=Vo / Vi
R2
P H(s) = Ho* j(w/wo) / (1+jw/wo)

R1

—n
®

Ho = - R2/R1

wo = 1/ (R1*C)
Vo

- A esta frecuencia la
v Ganancia cae — 3 dB

G) FILTRO PASA BANDA

Funcion De transferencia

- H(s) = Vo / Vi= - 22 / 21

| w/wL
R1 c1 H(s) = Ho = ] / -
I rie a+2hHa+Lh
| | * wl wH
Vi Ho = -R2/R1
Vo WL =1/ (R1*C1), wH=1 / (R2*C2)
- I A estas frecuencias la Ganancia

cae -3 dB

wL es la frecuencia de corte en bajas wH es la frecuencia de corte en altas

EJEMPLO

Encontrar los componentes del filtro pasa banda para el rango de audio, fL=20 Hz,
fH=20 Khz con ganancia de 20 dB



Solucioén

Ho(dB)=20 dB = 20*log(Ho), entonces, Ho=10

Ho=R2/R1, 10=R2/R1, se puede tomar, R1=10KQ y R2=100KQ,
fL=20, wL=1/(R1*C1), 2*3.14*20=1/(10KQ*C1), C1=0.8uF
fH=20000, wH=1/(R2*C2), 2*3.14*20000=1/(100KQ*C2), C2=80 nF

PROGRAMA EN SCILAB

Respuesta del filtro



10.2 FILTROS KRC (SALLEN-KEY) DE SEGUNDO ORDEN

Son filtros cuya funcion de transferencia es de segundo orden o grado. Utilizan
realimentacién positiva y usan un operacional de ganancia finita K

A) FILTRO KRC PASA BAJAS

K=Ganancia del AO
K=1+RB/RA

Funcién De transferencia
H(s) = Vo / Vi

1
H(s) = Ho =

wo
Ho=K
Con componentes iguales:
R1=R2=R, C1=C2=C
wo=1/(R*C), Q=1/(3-K)

r= () 4 ;200

¢




EJEMPLO

Encuentre los componentes de un filtro pasa bajos KRC con fo=1 Khz y un factor de
calidad del filtro de Q=5. Suponer C=10 nF=C1=C2

Solucién

wo=1/RC, -> 2*m*fo=1/R*10nF, R=~16KQ=R1=R2
K=3-1/Q,->K=3-1/5=2.8

K=1+RB/RA, 2.8= 1+RB/RA, RB/RA=1.8

Si RA=10KQ, RB=18KQ

PROGRAMA EN SCILAB

fo=1 H

C1=C; Ca2=C;

Ho=K;

R=1/ (2% f*fc*’:}:
R1=R; R2=R;
RB=(K-1) *RA;
int (¢ic(2) ,R,RA,RB,Ho, Q, f0)



Respuesta en frecuencia del filtro
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B) FILTRO KRC PASA ALTAS

K=Ganancia del AO

K=1+RB/RA

_jwiwo
Q

A o~ "
© w\_J.,o h &
o (“2 ©
< e >
o Flz|8 2 9
2 ~—F o
) | 0 O
o Yok = 1l
s 5 * g O
-l S g8
[ W 1] m I
e 1l x w o
IS i 1] o *
m s .m\ o o -
('S I €I Q o

1/(R*C). Q=1/(3-K)

wo=

R1




C) FILTRO KRC PASA BANDA

K=Ganancia del AO

K=1+RB/RA

Funcién De transferencia

H(s)=Vo / Vi
w
iG/Q
) = o — S
-G
Ho = K / (4-K)

Con componentes iguales:

R1=R2=R3=R. C1=C2=C

wo=1.41/(R*C), Q=1.41/(4-K)

wL = wo » (VI + 170>~ %)

WH = wo (A (1+1/4Q"2 )+1/2Q)

BW: ancho de banda BW=fo/Q

EJEMPLO

Disefiar un filtro pasa banda de segundo orden con fo=1 Khz y BW=100 Hz, hallar
la ganancia del filtro. Suponer: C1=C2= 10 nF, RA=10KQ

Solucién

wo=1.41 / (R*C) -> 2*3.14*1000 = 1.41 / (R*10 nF), R=22.5KQ

BW=fo / Q, 100=1000/Q, Q=10

Q=1.41 /(4-K), 10 =1.41/(4-K), K=3.86

K=1+RB/RA, 3.86=1+RB/10KQ, RB=28.6KQ ganancia del filtro: Ho=K / (4-K),
Ho=3.86/(4-3.86)=27.6



D) FILTRO KRC RECHAZA BANDA-NOTCH

R-R: trayectoria en baja frecuencia
C-C: trayectoria en alta frecuencia

Funcion de transferencia:

H(s)=Vo / Vi
H(s) = -5
s) = Ho = e X
s e e

wo: es la frecuencia Notch

Ho=K (Ganancia del operacional)

WO=1/(R’C). Q=1/(4-2*K)

EJEMPLO

Disefie un filtro Notch de segundo orden que tenga una frecuencia de resonancia
de 60 Hz y un ancho de banda de 5 Hz, determinar la ganancia del filtro. Suponga
C=100 nF



Solucion

fo= 60 Hz, BW=5 Hz, wo=1/ (R*C), ->

2*mm*fo= 2*3.14*60=1 / (R*100nF), R=26.5 KQ
R/2=13.2KQ, 2C=200 nF

BW=fo / Q, 5=60/Q, -> Q=12 (esta es la selectividad)
Q=1/(4 - 2*K), -> 12=1/(4 - 2*K), K=1.96, Ho =K=1.96
K=1+RB/RA, -> 1.96=1+RB/RA, RB / RA=0.96, Se escoge,

RA=10KQ, RB=9.6KQ



CAPITULO 11. FILTROS ACTIVOS - SIMULACION

Se van a simular los tres filtros activos béasicos: Filtro pasa bajos, Filtro pasa altos y
el Filtro pasa banda usando el amplificador diferencial LM741

11.1 FILTRO PASA BAJO

Simule el circuito de la figura en Proteus. Introduzca una sefial senoidal de 1V y
aumente la frecuencia de la sefal a partir de 100Hz. Observe en el osciloscopio la
sefal de salida y mida la frecuencia de corte del filtro. Encuentre la ganancia del
filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados tedricamente.
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11.2 FILTRO PASA ALTO

Simule el circuito de la figura en Proteus. Introduzca una sefal senoidal de 1V y
aumente la frecuencia de la sefial a partir de 100Hz. Observe en el oscilocopio la



sefal de salida y mida la frecuencia de corte del filtro. Encuentre la ganancia del
filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados tedricamente.
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11.3 FILTRO PASA BANDA

Simule el circuito de la figura en Proteus. Introduzca una sefial senoidal de 1V y
aumente la frecuencia de la sefal a partir de 100Hz. Observe en el osciloscopio la
sefal de salida y mida las frecuencias de corte del filtro, fL y fH. Encuentre la
ganancia del filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados
tedricamente. ¢ Cual es el ancho de banda?
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CAPITULO 12. FILTROS ACTIVOS - LABORATORIO

Se van a implementar los tres filtros activos basicos: Filtro pasa bajos, Filtro pasa
altos y el Filtro pasa banda usando el amplificador diferencial LM741.

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

* Fuente de £ 12V

* Generador de sefales

» Osciloscopio

* Multimetro

* Protoboard

» Circuitos integrados: LM741

* Condensadores: dos de 10 nF

» Resistencias a 1/4W de: 4x10KQ, 2x100kQ, 3x22KQ, 18KQ
* Conectores

12.1 FILTRO PASA BAJO

Implemente el circuito de la figura en protoboard. Introduzca una sefial senoidal de
1V y aumente la frecuencia de la sefial a partir de 100Hz. Observe en el osciloscopio
la sefial de salida y mida la frecuencia de corte del filtro. Encuentre la ganancia del
filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados tedricamente.
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12.2 FILTRO PASA ALTO

Igual que el paso anterior, implemente el circuito de la figura en protoboard.
Introduzca una sefial senoidal de 1V y aumente la frecuencia de la sefial a partir de
100Hz. Observe en el osciloscopio la sefial de salida y mida la frecuencia de corte

del filtro. Encuentre la ganancia del filtro en frecuencias medias. Compruebe estos
resultados tedricamente.
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12.3 FILTRO PASA BANDA

Implemente el circuito de la figura. Introduzca una sefal senoidal de 1V y aumente
la frecuencia de la sefial a partir de 100Hz. Observe en el osciloscopio la sefial de



salida y mida las frecuencias de corte del filtro, fL y fH. Encuentre la ganancia del
filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados tedricamente. ¢, Cual es el
ancho de banda?
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