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UNIDAD 1
FUNDAMENTOS DE LOS
AMPLIFICADORES OPERACIONALES.

1.1 Aspectos generales de la estructura interna
del amplificador operacional.

1.1.1 Amplificador operacional de propésito general 741
1.1.1.1 Simbolo de circuito y terminales

€l amplificador operacional 741 se ha estado utilizando durante muchos dfios y, es
atin un excefente dispositivo para inicier el estudio de los amplificadores
operacionales, ya que no resulta caro, es resistente y se consigue facilmente. El
simbolo del amplificador operacional

UHIC14) = mimero de referencia
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positiva

&

Terminal de salida

i 3
Terminal de entrada 5

no inversora Mdmero de identificacion

de pane (NIP)

Terminal de alimentacion
-} negativa

Figura 1.1 Simbolo de circuito de un amplificador operacional de propédsito general. La
numeracion de las terminales corresponde a un paquete miniDIP de terminales.

que se muestra en la figura 1.1 es un tridngulo que apunta hacia la direccién del
fluje de la sefial. El numero de identificacion de parte (NIP) designa al
amplificador operacional con caracteristicas especificas. El 741C que se muestra
en este caso es el amplificador operacional de propésito general que se empieara
como ejemplo a lo largo de la obra.

El amplificador operacional fambién puede codificarse en un esquema o diagrama
de circuito con un ndmero de referencia, por ejemplo U7, IC 14, etc. Después el
nimero de identificacion de parte se pone dentro de la lista de partes del esquema
del circuito. Todos los amplificadores operacionales poseen por lo menos cinco
termincles: (1) la terminal de fuente de poder positiva, V.. 0 #V, en la terminal 7;
(2) la terminal de fuente de alimentacién negativa, VEEo -K en la terminal 4; (3) la
terminal de salida 6; (4) la terminal de la entrada inversore (—) en la terminal 2,y
(5) la terminal de la entrada no inversora (+) en la terminal 3. Algunos
amplificadores operacionales de propésito general cuentan con mas terminales
especializadas. (Las terminales que se acaban de mencionar se refieren al caso del
encapsulado miniDIP de ocha terminales el cual se explica en la seccidn siguiente.)




1.1.1.2 Circuitos internos simplificados en un amplificador operacional
para propoésito general

Los amplificadores operacionales para propdsito general son sistemas de etapas
miltiples. Como se puede observar en la figura 1.2, un amplificador operacional
bdsico consiste en una etapa de entrada que tiene dos terminales; una etapa de
salida que cuenta con una terminal de salida; y una etapa intermedia mediante la
que se conecta la sefial de salida de la etapa de entrada con la terminal de entrada
de la etapa de salida.

Una fuente bipolar de c¢d se conecta a las terminales de alimentacién del
amplificador operacional y, por lo tanto, a cada una de sus etapas internas.
Dependiendo de la aplicacién de que se trate, las sefiales de entrada, Vi) y Vi,
pueden ser positivas, negativas o cero. El voltaje de salida obtenide se mide por
medio de la resistencia de carga R, la cual se conecta entre la terminal de salida
del amplificador operacional y la tierra. El voltaje de salida, Vo depende de las
sefales de entrada y de las caracteristicas del amplificador operacional.

Amplificador Tcrslni?a]fpusitiva
aperacicnal e Ia fuente

de alimentacién
\\i Erapa de salida
f'_'A'_'\

Voltaje difercncial

de entrada
= Ver

ol

4—"“"'—,‘-/
[s

Etapa
intermedia

Salida

R, ¥ ‘1‘

+»

T

Etapa de entrada /T

Terminales negativas
de 1a fuente de
alimentacidn
Figura 1.2 diagrama de bloques simplificado de un amplificador operacional de propésito
general.

1.1.1.2.1 Etapa de entrada: amplificador diferencial




La etapa de entrada del amplificador operacional de la figura 1.2 se conoce como
amplificador diferencial. Su impedancia de entrada es muy elevada y su ganancia de
voltaje también es grande. Cuando se aplican las sefiales de entrada Viyy V(, el
voltaje diferencial, £, se amplifica en esta etapa y aparece como el voltaje de
salida ¥

1.1.1.2.2 Etapa intermedia: desplazador de nivel

La sefial de voltaje Vo a la salida del amplificador diferencial se acopla
directamente a la entrada de la etapa intermedia del desplazador de nivel. En esta
etapa se llevan a cabo dos funciones, La primera consiste en desplazar el nivel del
voltaje de la salida, cd, del amplificador diferencial hasta el valor necesario para
polarizar la etapa de salida. La segunda permite que pase la sefial de entrada V; casi
sin modificacién y convertirse en la sefial de entrada V: de la etapa de salida.

1.1.1.23 Etapa de salida: en confratase

El voltaje de salida V. de 1° etapa intermedia se acopla directamente a la etapa de
salida. La etapa de salida que méds comdnmente se utiliza es la de la configuracién
del transistor pnp-npn en contrafase. Usar un circuito de contrafase como etapa
final permite que el amplificador operacional tenga una resistencia de salida muy
baja. Como se muestra en la figura 1.2, la resistencia de carga R; se conecta entre
la terminal de salida y la tierra para obtener el voltaje de salida Vo

Este modelo simplificado del amplificador operacional nos muestra la informacién
bdsica sobre su arquitectura interna. El circuito real es mds complicado, si bien las
funciones son similares.

1.1.1.3 Encapsulado y terminales
1.1.1.31 Encapsulado

E! amplificador operacional se fabrica en un microcircuito de silicio y se encapsula
en un recipiente adecuado. Mediante finos alambres se conecta al microcircuito
con terminales externas que salen de un encapsulado de metal, plstico o cerdmica.
La figura 1.3(a), (b), (c) y (d) muestra los encapsulados comunes de los
amplificadores operacionales.

El encapsulado metdlico de la figura 1.3(a) estd disponible con 3, 5, 8, 10y 12
terminales. £l microcircuito de silicio estd unido a la placa metdlica del fondo para
disipar el calor. Mediante una lengiieta se identifica la terminal 8, y las terminales
estdn numeradas en sentido contrario al de las manecillas del reloj si se considera
el encapsulado metdlico visto desde arriba.

Los conocidos encapsulados dobles en linea (DIP) de 14 y 8 terminales se muestran
en la figura 1.3(b) y (c). Existen encapsulados de pldstico o de cerdmica. Vistas
desde arriba, un punto o muesca identifica la terminal 1, con las terminales
numeradas en sentido contrario al de las manecillas del reloj.




Los circuitos integrados complejos que contienen muchos amplificadores
operacionales y ofros circuitos integrados se fabrican actualmente en un solo
microcircuito de mayor tamafio, o bien se interconectan varios microcircuitos de
mayores dimensiones y se montan en un solo encapsulado. Para facilitar la
fabricacién y el armado, se usan unas pequefias "lengiietas” que reemplazan a las
terminales. A la estructura asi obtenida se la conoce como tecnologia de montaje
de superficie (SMT), y se muestra en la figura 1.3(d). Estos encapsula-dos
permiten contar con mayor densidad de circuito para un encapsulado de
determinado tamafio. Ademds, estos dispositives producen menos ruido y fienen
mejores caracteristicas de respuesta a la frecuencia. Para montaje de superficie
existen los siquientes componentes: (1) microcircuito con encapsulado de pldstico
(pldstic lead chip carriers, PLCC), (2) circuitos integrados de tamafio pequefio
(small. outiine integrated circuits, SOIC), y (3) encapsulado cerdmico (leadless
ceramic chip carriers, LCCC).

(d)

Figura 1.3 los tres encapsulados mas comunes en los amplificadores operacionales son el
metalico en (a) y los encapsulados dobles en linea de 8 y 14 terminales en (b} y (¢). Por lo que
se refiere a los circuitos integrados de alta densidad en {d) se muestra un encapsulado con
tecnologia de montaje de superficie.

1.1.1.3.2 Combinacién de simbolo y terminales

Actualmente los fabricontes integran en un solo dibujo el simbolo del circuito de un
amplificador operacional con el encapsulado. Por ejemplo, los cuatro tipos mds
comunes de encapsulado para el amplificador operacional 741 se muestran en la
figura 13. Si se comparan las figuras 1.4(a) y (d) se puede observar que los
esquemas de numeracidn son idénticos para el encapsulado y para el DIP de 8
terminales. Mediante una muesca o un punto se identifica la ferminal 1 de estos
dispositivos; con una lengiieta se identifica la terminal 8 en el encapsulade TO-5 (o
su similar, TO-99). Cuando la figura se ve desde arriba, la numeracién de las ter-
minales sigue el sentido contrario al de las manecillas del reloj.




Lo que resta por aprender en este capitulo es cémo comprar un determinado tipo
de amplificador operacional y dar unas recomendaciones sobre las técnicas basicas
para el alambrado de circuitos con amplificadores operacionales en una tablilla de
experimentacidn (profoboard o breadboard).

Lengiicta que
se ubicaen la
terminal &

Ajuste del +¥
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a .
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Entrada no inversaraE zl Salida
Eatrada no juste del v[3 glAuseded
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Safida | E ~/ ESalida 4
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Figura 1.4 diagrama de conexidn para encapsulados tipices de amplificadores operacionales. La
abreviatura NC significa “no hay conexion”. Es decir estas terminales no tienen conexion
interna y las terminales del amplificador operacional se pueden utilizar para conexiones de
reserva. En el diagrama (c¢) se muesira la configuracion de los cuatro amplificadores
operacionales en un solo encapsulado. En {¢) no se musstran las conexiones internas de +V y —
V.

1.1.2 cémo identificar o especificar un amplificador
operacional.
1.1.2.1 El codigo de identificaciéon

Cada tipo de amplificador eperacional tiene un cédigo de identificacidn de letray
niimero. Este cédigo responde a las cuatre preguntas siguientes:

1. ¢De qué tipo de amplificador se trata? (Ejemplo: 741)

2. ¢Quién lo fabrica? (Ejemplo: Analog Devices.)

3. ¢{Qué calidad tiene? (Ejemplo: el intervalo garantizade de temperatura de
operacion.)

v




4, ¢Qué clase de encapsulado contiene al microcircuito del amplificador
operacional? (Ejemplo: DIP de pldstico.)

No todos los fabricantes utilizan el mismo cédigo, pues la mayoria utiliza un cédigo
de identificacidén que contiene cuatro partes escritas en el siguiente orden: (1)
prefijo de letras, (2) ndmero de circuito, (3) sufijo de letras y (4) cddigo de
especificacion militar.

1.1.2.2 Prefijo de letras. £l cédigo de prefijo de letras consta de dos o tres
letras mediante las que se identifica al fabricante. En los siguientes
ejemplos se ofrecen algunos de los cédigos:

Prefijo Fabricante
literal

AD/OP Analog Devices

CA/HA Harris

LM National
Semiconductor

LT Linear Technology

MAX Maxim

MC Motorola

OPA Burr-Brown

TL Texas Instruments

UA (uA)  Fairchild

1.1.23 NOmero de circuito. El nimero de circuito consta de tres a siete
niimeros y letras que identifican el tipo de amplificador operacional y su intervalo
de temperatura. Por ejemplo:



324C
Nimero de parte 7 (" designa los lfmites
de temperatura comercial

Los tres cddigos del intervalo de temperatura son:

1. C; comercial, de 0 a 70 °C
2. T industrial, de —252 85°C
3. M: militar, de —55a 125 °C

11.2.4 Sufijo de letras. El sufijo de unay dos letras identifica el tipo de
encapsulado que contiene al microcircuito del amplificador operacional. Es
necesario conocer el tipo de encapsulado para conocer las conexiones
correspondientes de las terminales de la hoja de especificaciones (véase el
apéndice 1). A continuacidn se muestran los tres cédigos de sufijos mds comunes

de los encapsulados:

Cédigo de encapsulado Descripeién
D De pléstico, doble en linea para montaje en 1 superficie de una tarjeta de circoito
impreso
I De cerdmica, doble en linea
N, P De pléistico, doble en linca para montarse en una base. (Las terminales salen de la super-

ficie superior [cara de componsnies] de una larjeta de ciccuito Impreso y se sueldan
en la superficis inferior [cara de soldadural.)

1.1.2.5 Cédigo de especificacion militar. Sélo se emplea cuando la
parte se utiliza en aplicaciones de alta confiabilidad.

1.1.2.6 Ejemplo de especificacion de nitmeros para un pedido
Un amplificador operacional 741 de propdsito general se identifica de la siguiente

manera.

Prefijo Ntmero Sufijo
LM 741C N (8 terminales)
National Amplificador operacional Encapsulado pléstico
de propésito general,
con intervalo

de temperatura comercial

1.1.3 Fuentes secundarias

Algunos amplificadores operacionales son tan empleados que son varios los
fabricantes que los producen. A lo anterior se le conoce como abastecimiento
secundario. La compafiia (Fairchild) que disefié y produjo el primer 741 firmé un
contrato de cesién de derechos con otros fabricantes autorizdndolos a producirlo




y obtuvo a cambio autorizacién para fabricar amplificadores operacionales y ofros
dispositivos de dichos fabricantes.

Con el tiempo, los fabricantes modificaron y mejoraron el disefio original del 741,
El actual 741 corresponde a la quinta o sexta generacién. Es decir, si un proveedor
proporciona un DIP 741 de 8 terminales, es muy probable que lo haya fabricado
Texas Instruments (TL741), Analog Devices (AD741), National Semiconductor
(LM741) u otra empresa. Por lo tanto, siempre hay que cerciorarse de que las hojas
de informacién correspondan al dispositivo adquiride. De esta manera se dispondrd
de la informacién relativa a su exacto funcionamiento, asi como del cédigo de
identificacién de dicho dispaesitivo.

1.1.4 Conexién de circuitos de amplificadores
operacionales
1.1.4.1 La fuente de alimentacion

Las fuentes de alimentacién de los amplificadores operacionales de propésito
general son bipolares. Como se puede observar en la figura 1.5(a), las que se
obtienen en el mercade generalmente entregan £15 V. El término comdn de las
fuentes se refiere al punto comdn de ambas fuentes de +15 Vy -15 V, el cual se
representa con el simbolo de tierra; son dos las razones de lo anterior: primero,
todas las mediciones de voltaje se realizan en relacién con ese punto; segundo, el
comin de la fuente de alimentacién suele conectarse al tercer conductor del cable
de comente, el cual conecta con tierra (la que por lo general se foma en la tuberia
de agua de un sétano), a chasis en donde se aloja la fuente,

En la figura 1.5(b) se muestra el diagrama correspondiente a una fuente portatil.
En este diagrama se trata de destacar la idea de que una fuente de alimentacidn
bipolar contiene dos fuentes conectadas en serie en el mismo sentido.

T—» +v ijj—b +V
15V —- Bateda de 9V .=
Punto comiin

de fa fuente de
- poder - Comtin

+

S5y Bateriade 9V _—
_L__> Y —Lo -V
{a) Esquema de nna (b} Fuente de poder para
fuente de poder bipolar operacién portatil
comercial

Figura 1.5 Las fuentes de alimentacién de los amplificadores operacionales de proposito
general son bipolares.




1.2 Generalidades del amplificador diferencial
basico.

Mediante el amplificador diferencial se miden y amplifican pequefias sefiales que
estdn "ocultas" dentro de sefiales mayores. Primera, armaremos y analizaremos el
funcionamiento del circuito del amplificador diferencial bésico.

mR=100kQ
A~

+5YV

Entrada (-) R=1kQ

Figura 1.6 amplificador diferencial.

Con cuatro resistencias de precisién (1%) y un amplificador operacional se
construye un amplificador diferencial, como se muestra en la figura 1.6. Este
amplificador cuenta con dos terminales de entrada, identificadas como entrada (—)
y entrada (+), las cuales corresponden a la terminal més cercana del amplificador
operacional. Si se reemplaza & por un cortocircuito, lo que £zve es un amplificador
inversor con ganancia de — . Por lo tanto, el voltaje de salida que se obtiene por
£, es —méEy. Ahora se cortocircuita £z £; se divide entre Ry mRy se aplica ast un
voltaje de magnitud £ m /(1 + m) en la entrada (+) del amplificador operacional.
Este voltaje dividido ve un amplificador no inversor que tiene una ganancia {1+ 1).
El voltaje de salida generado por £;es el voltaje dividido Erm/ (1+ m)multiplicado
por la ganancia del amplificader no inversor (1 + m} lo que produce m&; Por lo
tanto, E; se amplifica en virtud de la salida del multiplicador #7 a un valor més.
Cuando £y £z estdn en las entradas (+) y (-), respectivamente, Vo vale m&; - mEz
o

Vo=mE; - mE; =m(E;- E)) (1.1)

La ecuacién (1.1) muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial, 15,
es proporcional a la diferencia del voltaje aplicado a las entradas (+)y (-} Al
multiplicador m se le denomina ganancia diferencialy estd definido por la relacién
que existe entre las resistencias.

e




Ejemplo 1.1.
En la figura 1.6, la ganancia diferencial se calcula de la siguiente manera:

nR _ 100 k()
= 00
R 1k 1

m

Calcular Vo si €, = 10 mVy (@) Ez = 10mV, (b) B2 = OmV y (¢) E2 = -20 mV.

Solucién Mediante la Ecuacidn (L1), (@) Vo = 100(10-10)mV = O; (b) Vo = 100(10-
O)mV = 10 V; (c) Vo = 100[10 - (-20)JmV = 3V.

Como era de esperar en la ecuacién (1.1} y como se muestra en la parte (a) del
ejemplo. Cuando £; = £7 el voltaje de salida es 0. Es decir, cuando se aplica en las
terminales de entrada un voltaje comin (igual}, V5 =0.

P 1.3 Rechazo en modo comiin.

1.3.1 Voltaje en modo comdn.

La salida del amplificador operacional debe ser O cuande &7 = £ La forma mds
sencilla de aplicar voltajes iguales es alambrando ambas entradas y conectdndolas
a la vez a la fuente de voltgje (véase la figura 1.7). En este tipo de cohexidn, al
voltaje de entrada se le denomina voltaje de entrada en modo comdn, Eqy. Ahora Vp
serd O si las relaciones entre las resistencias son iguales (R respecto a R de la
ganancia del amplificador inversor es idéntica a mR respecto a R del circuito
divisor de voltaje). Prdcticamente, las relaciones enire las resistencias se igualan
mediante la instalacién de un potencidmetro en serie con una resistencia, como se
muestra en la figura 1.7. El potenciémetro se va ajustando hasta que Vose reduce a
un valor insignificante. De esta manera se logra que la ganancia de voftaje en modo
comtn V/Eoy se aproxime a O Esta es la caracteristica de un amplificador
diferencial que permite captar y amplificar una sefial pequefia que se presenta
junto con una sefial de ruido mucho mds grande. Es posible disefiar el circuito de
modo que la sefial de ruido, no deseada, sea el voltaje de entrada en modo comun y
la sefial pequefia sea el voltaje de entrada diferencial. De esta manera, el voltaje
de salida del amplificador diferencial contendréd séle una versién amplificada del
voltaje diferencial de entrada.
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Figura 1.7 La ganancia de voltaje en modo comun debe ser cero,
1.3.2 Rechazo en modo comn.

Una caracteristica importante de una conexién diferencial es que las sefiales que
son opuestas en las entradas tienen una amplificacién muy alta, mientras que las
son comunes a las dos enfradas estdn sélo ligeramente amplificadas; la operacién
global amplifica la sefial diferencial, mientras que rechaze la sefial comdn en las dos
entradas. Debido a que el ruido {cualquier sefial de entrada no deseada) es por lo
general comin a ambas entradas, la conexién diferencial tiende a proporcionar
atenuacién de esta entrada no deseada, mientras proporciona una salida
amplificada de la sefial diferencial aplicada a las entradas. Esta caracteristica de
operacién, conocida como rechazo en modo comun,

1.3.3 Operacion en modo diferencial y en modo comun

Una de las caracteristicas mds importantes de una conexién de circuito
diferencial, como la que proporciona un op-amp, es la habilidad del circuito para
amplificar en escalas grande» sefiales que son opuestas en las dos entradas,
mientras que sélo amplifica ligeramente las sefiales que son comunes en ambas
entradas. Un op-amp proporciona un componente de salida que se debe a la
amplificacién de la diferencia de las sefiales aplicadas a las entradas con signo de
mds y menos, y un componente debido a las sefiales comunes en ambas entradas.
Debido a que la amplificacién de las sefiales de entrada opuestas es mucho mayor
que la de las sefiales de entrada valor comunes, el circuito proporciona un rechazo
en modo comun, igual al descrito por un numérico llamado relacién de rechazo en
modo comtin (CMRR, por sus siglas en inglés).
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1.3.31 Entradas diferenciales

Cuando se aplican entradas separadas al op-amp, la sefial diferencial resultante es
la diferencia entre las dos entradas.

(1.2)
1.3.3.2 Entradas comunes

Cuando ambas sefiales de entrada son la misma, un elemento comin de sefial debido
a las dos entradas puede definirse como el promedio de la suma de las dos
entradas.

(1.3)

1.3.3.3 Voltaje de salida

Cualguier sefial aplicada a un op-amp tiene, por lo general, componentes en fase y
fuera de fase, y la salida resultante se expresa como:

(1.4)

donde V, = voltje diferencial dado por la ecuacitn
V. = voltaje comin dado por la ecuacidn

A, = ganancia diferencial del amplificador

A, = ganancia en modo comin del amplificador

1.3.4 Entradas de polaridad opuesta

Si las sefiales de polaridad opuesta aplicadas a un op-amp son sefiales ideales
opuestas, Vi = -Viz= Vs el voltaje diferencial resultante es:

Ecuacién (1.2):  Vy= Vi -Vie=z Vs-(-V) = 2Vs
Mientras que el voltaje comdn resultante es

Ecuacién (1.3 Ve= 1/2(Va + Viz)= #Vs+ (-V5)]1= O
Por lo que el voltaje de salida resultante es

Ecuacién (14)‘ f/g: Adl/,_,r*' A(;Vc = Ad(ZV5)+ Q= 2Ast
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Esto muestra que cuando las entradas son sefiales ideales opuestas {sin elemento
comdn), la salida es la ganancia diferencial multiplicada por dos veces la sefidl
aplicada a una de las entradas.

1.3.5 Entradas de Ia misma polaridad

Si se aplican entradas de la misma polaridad a un op-amp, V= Viz= Vs el voltaje
diferencial resultante es:

Ecuacion (12) Vi=Vy - Vie = Ve- V.= O

Mientras que el voltaje comdn resultante es

=1 =1 =
Ecuacion (1.3): V.= 2(Vi1 + Vu,) =3V, + Vs) =Y,

Por lo que el voltaje de salida resultante es
Vo=AVs+ AV, = A0+ AV, =4V,

Esto muestra que cuando las entradas son sefiales en fase ideales (no hay sefial
diferencial), la salida es la ganancia en modo comin multiplicada por la sefial de
entrada, Vs lo que muestra que solamente ocurre la operacién en modo comun.

1.3.6 Rechazo en modo comun

Las soluciones anteriores proporcicnan las relaciones que pueden usarse para medir
Ay y A circuitos op-amp.

1. Para medir Aj Haga V, = —V, = V; = 0.5V, de forma que

Vy=(V, - V) =(03V—(-05V)=1V

V=3V, + V) =405V +(-05V)]=0V

Bajo estas condiciones, el voltaje de salida es:

Vo = AdVd + Ach = Ad(l V) + Ac[o) = A:t‘

Por tanto, hacer los voltajes de entrada V;; = -Viz = 05 V da como resultado un
voltaje de salida numéricamente igual al valor de A

2. Para medir Ac: Haga V;, = V,, = V, = 1V, de forma que
Vi=(V, - V=0V~ 1Vi=0V

V=3V, + V) =31V +1V) =1V
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Bajo estas condiciones el voltaje de salida es:

V, = AV, + AV, = A0 V) + A{1 V) = A,

Por tanto, hacer los voltajes de entrada V= Viz = 0.5 V da como resultado un
voltaje de salida numéricamente igual al valor de A..

1.3.6.1 Relacién de rechazo en modo comiln

Una vez que se obtuvo A, y A. (como en el procedimiento de medicién tratado
anteriormente), podemos calcular un valor para la relacién de rechazo en modo
comtin (CMRR) definida por la siguiente ecuacién:

A

CMRR = —<
Al‘.‘

(1-5)

El valor de la CMRR también puede expresarse en términos logaritmicos como:

A
CMRR (log) = 20log,, —= {dB)
A

[

(1.6)

Debe quedar claro que la operacién deseada tendrd una Ay muy grande con una A
pequefia. Esto es, el componente de sefial de polaridad opuesta aparecerd
amplificado de manera muy grande a la salida, y en cambio, los componentes de
sefial que estdn en fase se cancelardn en su mayor parte, por lo que la ganancia en
modo comin, A., resultard muy pequefia. Lo ideal es que el valor de la CMRR es
infinito. En la prdctica, enfre mayor sea el valor y la CMRR, mejor serd la operacién
del circuito.

Podemos expresar el voltaje de salida en términos del valor de la CMRR de la

siguiente manera
Vo= Ae+ AV = a1 + 2X)
Ecuacién (1.7) AV

Usando la ecuacién (13.4), podemos escribir lo anterior come:

1 v
V,=AV,11+ ")
CMRR V,

(1.8)

Aunque estén presentes los componentes Vg y V. de la sefial, la ecuacidén (1.8)
muestra gque para valores grandes de CMRR el voltaje de salida se debera
principalmente a la sefial diferencial con el componente de modo comtin reducido o
rechazado en gran medida. Algunos ejemplos prdcticos ayudardn a aclarar la idea.
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1.4 Slew-Rate. :]

En electrénica el Slew Rate es un efecto no lineal en los amplificadores
operacionales (A.0.). Representa la incapacidad de un amplificador operacional para
seguir variaciones rdpidas de la sefial de entrada. También se le define como la
velocidad de cambio del voltaje de salida con respecto a las variaciones en el
voltaje de entrada.

Definicidn

El slew rate de un A.O. se define como el rango mdximo de cambio de la tensién de
salida para todas las sefiales de entrada posibles, por lo que limita la velocidad de
funcionamiento, es decir la frecuencia méxima a la que puede funcionar el A.O.

dV,

SR=
at mar (1.9)

El Slew Rate se expresa tipicamente en unidades de V/us.

Para un amplificador operacional 741 la méxima velocidad de respuesta es 05 V/us.
y para el OP-77 es de 0,3V/us, lo que quiere decir que el voltaje de salida cambiard
a una razén mdxima de 0,5 V en 1 gsy 0,3 V en 1us respectivamente.

La razén de la limitacién del SR es el condensador de 30 pF que se usa para
compensarlo internamente en frecuencia, la corriente mdxima que el AmpOp 741 le
puede suministrar al condensador y la relacién es la siguiente:

SR=Tmax/C por lo que SR=154A/30pf SR=0,5V/ps

1.5 Compensaciones externas, a la temperatura y a
la frecuencia.

1.5.1 Compensaciones externas a la temperatura:
Proteccion por disparo térmico.

Este mecanismo se dispara cuando la temperatura del circuito alcanza una cierta
Temperatura predeterminada, que puede causar la destruccidn del circuito.
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En la figura se ha implementado mediante el transistor Q3. Este transistor estd en
corte mientras que la temperatura sea tolerable. Cuando la temperatura aumenta,
la tensidn de umbral de la unién base-emisor de Q3 disminuye, y cuando Q3
comienza a conducir reduce la intensidad de base del transistor de regulacicn Q1.

1.5.2 Compensaciones externas a la frecuencia:

Los filtros son circuitos que permiten el paso de una determinada banda de
frecuencias mientras atendian todas las sefiales que no estén comprendidas dentro
de esta banda. Existen filtros activos y pasivos. Los filtros pasivos sélo tienen
resistencias, inductores y capacitares. En /os filtros activos, que serdn los dnicos
de los que se tratard en este libro, se utilizan transistores o emplificadores
operacionales ademds de resistencias, inductores y capacitores. Los inductores no
se emplean mucho en los filtros activos pues son voluminosos, caros y a veces
tienen componentes resistivas de elevada magnitud.

Existen cuatro tipos de filtros: pasa bajas, pasa altas, pasa banda y de eliminacion
de banda (también conocidos como de rechazo de banda o de muesca). En la figura
1.8 se pueden observar las graficas de la respuestaa la frecuencia de estos cuatro
tipos de filtros. El filtro pasa bajas es un circuito cuyo voltaje de salida es
constante, desde cd hasta llegar a cierta frecuencia de corte, f. Conforme la
frecuencia va aumentando por arriba de/., el voltaje de salida se atenta
(disminuye). La figura 1.8 (a) es una grédfica de la magnitud del voltaje de salida de
un filtro pasa bajas en funcién de la frecuencia. La linea continua corresponde a la
gréfica de un filtro pasa bajas ideal; las lineas punteadas indican las curvas
correspondientes a filtros pasa bajas reales. El rango de frecuencias transmitidas
se conoce como pasabanda. El rango de frecuencias afenuadas se conoce como
banda de rechazo. La frecuencia de corte, f. se conoce también como frecuencia
0.707, frecuencia de — 3 dB, frecuencia de esquina o frecuencia de ruptura.
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Los filtros pasa altas atendan el voltaje de salida de todas las frecuencias que
estdn por debajo de la frecuencia de corte, 7. Para frecuencias superiores a/c, la
magnitud del voltaje de salida es constante. En la figura 1.8(b) se aprecian las
gréficas del filtro pasa altas ideal y real. La linea continua corresponde a la curva
ideal, en tanto que las lineas punteadas muestran la diferencia de los filtros pasa
altas reales de la situacion ideal.

Los filtros pasa banda sélo dejan pasar una banda de frecuencias mienfras atentan
las demds frecuencias que estdn fuera de la banda. Los filtros de eliminacion de
banda funcionan justamente de la forma contraria; es decir, los filtros de
eliminacién de banda rechazan determinada banda de frecuencias, en tanto que
pasan todas las frecuencias que no pertenecen a la banda. En la figura 1.8(c) y (d)
se muestran las grdficas de respuesta a la frecuencia caracteristicas de filtros
pasa banda y de eliminacién de bandas. También en este caso la linea continua
representa la gréfica ideal y las lineas punteadas, las curvas reales.

Los filtros son parte fundamental de los circuitos electrdnicos y se utilizan en
aplicaciones que van de los circuitos de audio a los sistemas de procesamiento de
sefiales digitales.
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\ 41;
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< e —> ¢ 1o —>
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(a) Filtro pasa bajas. - (b} Filtro pasa altas.
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PRESNE— I ¥ > ———— >t »
Hoew It
} h
h i b Frecuencia hi kb Frecon
{¢) Filtro pasa banda. (d) Filtro eliminador de banda.

Figura 1.8 Respuesta a la frecuencia de cuatro tipos de filtros
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1.6 Ganancia en lazo abierto y cerrado.

1.6.1 Ganancia en Lazo Abierto:

Observe la figura 1.9. El voltaje de salida V5 estard determinado por £sy por la
ganancia de voltaje en Jazo abierto, Ao.. Ao se conoce como ganancia de voltaje
en lazo abierto porque las posibles conexiones de retroalimentacién desde la
terminal de salida a las terminales de entrada se han dejado abiertas. En
consecuencia, ¥ se puede expresar de manera ideal mediante la siguiente relacidn:

Voltaje de salida = voltaje diferencial de enfrada X ganancia en lazo abierto
Vo=Eq x Ao (1.10)

El valor de Ao es excesivamente grande, con frecuencia de 200,000 o mds.

+V

V-—cnu‘ada
V. cirads Vo=AgLEy=+Vey
{(a) V, es positivo cuando la entrada (+) es mas
positiva que la entrada (—) (por encima de ésta), £, = ().
+V
E,
v_ entrada
V+ entrada

:

(b) V, se vuelve negativa cuando la entrada (+) es menos
positiva que la entrada (—) (por abajo de ésta), E; =(—).

Figura 1.9 la polaridad de un voltaje V0de salida del extremo nico depende de la potaridad de
un voltaje diferencial de entrada Ed. Si ]a entrada (+) esta arriba de la entrada (-), Ed es positivo
y VO esta por encima de la tierra en +Vsat. Si la entrada (+) se encuentra por debajo de la
entrada (-}, Ed es negativo y VO se encuentra por debajo de tierra en ~Vsat.
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1.6.2 Ganancia en Lazo Cerrado:

Es aquel amplificador operacional que tiene conectada la salida con cualquiera de
las dos entradas. En este tipo de emplificadores se basa nuestro estudio pues
debido a que podemos manipular la ganancia, podemos-controlar la salida.

Dentro de los amplificadores de lazo cerrado se encuentran:

» Op-amp inversor.

e Op-amp no inversor,

» Op-amp sumador.

» Op-amp infegrador.

¢ Op-amp derivador.

« Op-amp logaritmico.

s Op-amp diferencial.

» Amplificador de instrumentacién.

e Op-amp unitario y distribuidor de volfaje.
e Op-amp comparador.

La ganancia de cada une de estos amplificadores depende de los parémetros y
configuracién de cada uno de ellos, por lo que esto se va fratar mds a fondo en la

siguiente unidad.




UNIDAD II
CONFIGURACIONES BASICAS DEL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

El op-amp puede conectarse en una gran cantidad de circuites para proporcionar
diversas caracteristicas de operacién. En esta seccién tratamos algunas de las
conexiones més comunes de este circuito.

Un amplificador operacional es un amplificador de muy alta ganancia que cuenta con
una impedancia de entrada muy alta (por lo general de algunos megaohms) y con una
impedancic de salida baja (menor a 10002). El circuito bdsico se construye
mediante el empleo de un amplificador diferencial que tenga dos entradas (de signo
positivo y de signo negativo) y al menos una salida. En la figura 2.1 se muestra una
unidad op-amp bdsica. Conforme a lo establecido con anterioridad, la entrada de
signo positivo (+) produce una salida que se encuentra en fase con la sefial aplicada,
mientras que una entrada en la entrada de signo negativo (-) ocasiona una salida
con polaridad opuesta. El circuito equivalente de ac del op-amp se presenta en la
figura 2.2a. Como se muestra, la sefial de entrada aplicada entre las terminales de
entrada observa una impedancia de entrada R; que, por lo general, es muy alta. €l
voltaje de salida se muestra como la ganancia del amplificador multiplicada por la
sefial de entrada tomada a través de una impedancia R, que cominmente es muy
baja. Un circuito op-amp ideal, como el que se muestra en la figura 2.2b, tendria
una impedancia de entrada infinita, una impedancia de salida cero y una ganancia de
voltaje infinita.

Entrads inversora

Eatrada o inversora

¥y @ Az Vy Vs

{a) )

Figura 2.2: Equivalente de ac de un circuito op-amp: (a) practico; (b) ideal.
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2.1 Op-amp inversor.

En la figura 2.3, se muestra la conexién del circuito bdsico mediante el uso de un
op-amp. El circuite mostrado, presenta una operacién similar a la de un
multiplicador de ganancia constante. Una sefial de entrada V/, se aplica a través del
resistor #; a la entrada de signo negativa. Luego, la salida se conecta de regreso a
la misma entrada de signo negativo a través del resistor £y La entrada con el signo
positivo se conecta a tierra. Dado que la sefial V; bdsicamente se aplica a la en-
trada de signo negativo, la salida resultante serd opuesta en fase a la sefial de
entrada. La figura 2.4a muestra el reemplazo del op-amp per su circuito
equivalente de ac. Si se utiliza el circuito equivalente ideal del op-amp, y se
reemplaza R; mediante una resistencia infinita y Rp por una resistencia cero, el
circuito equivalente de ac serfa el mostrado en la figura 2.4b. Después el circuito
se vuelve a dibujar, como se ilustra en la figura 2.4¢, a partir de donde se comienza
con el andlisis,

Figura 2.3 Conexion basica de un op-amp




Vi —AAWN J‘WV v,

RI % A “Vi

af——+ = !
—

(8}
A ————— —AAA—TAA—
. R,=
AAN——— e oy
g RO Y Vi § Vi @ ~AYi=V,
¥, Rj=w g _AI.IVI
! ! i

i}

(b ()
Figura 2.4  Operacién del op-amp como muitipticador de ganancia constante: (a) circuito

equivalente de ac del op-amp; (b) circuito equivalente ideal del op-amp; {(c) circuito equivalente
redibujado.

Mediante la superposicién, se puede resolver para el voltaje V7 en términos de los
componentes debidos a cada una de las fuentes. Para la fuente Vi solamente (—
AyV; se hace cero),
R
Vi = Vi
R+ R

Para la fuente -A,V; solamente (V7' se hace cero),

R
V, = == (-AV)
' OR TR
Flvoltaje total V; serd entonces
Rf R,

VY, = v, + —AV
TR R+ R R1+Rf( W)

A partir del cual se puede obtener V; como

R
V.= Vi
Ry + (1 + AR,
(2.1)

22




Si Ay»ly AyRp>R:  como sucede por lo general, entonces
Ry
Ale

Vi= Vi

Al resolver para Vo /V,;, se obtiene:
Vo _ —AVVI _ _*Av RfV} _ Rf Vl
v,

I

Vi ARy RV

V.

t

De forma que

2.2)

El resultado en la ecuacién 2.2, muestra que la relacién del voltaje de salida total al
voltaje de entrada total depende (inicamente de los valores de los resistores Ry y
Ry, siempre y cuando A, sea muy grande.

2.2 Op-amp no inversor.

Las conexiones de la figura 2.5a muestran un circuito a op-amp que trabaja como
amplificador no inversor o multiplicador de ganancia constante. Debe resaltarse
que la conexién de amplificador inversor es la que mds se utiliza, porque tiene una
mejor estabilidad a la frecuencia (misma que trataremos mds adelante). Para
determinar la ganancia de voltaje del circuito podemos usar la representacidn
equivalente que se muestra en la figura 2.5b. Nétese que el voltaje a fravés R, es
V, debido a que V; # O V. Este debe ser igual af voltaje de salida a través de un
divisor de voltaje de R; y Ry por lo que:

R,

Vl = '"""—_'_VO
R, + R

La cual da por resultado:

(2.3)
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(a) (o)

Figura 2.5 multiplicador no inversor de ganancia constante
Ejemplo 2.1.
Calcule el voltaje de salida de un amplificador no inversor (como el de la figura 2.5)
para los valores de V; = 2 V, R =500 k{2 y R, = 100 k(2.

Ecuacion (2.3)

R, SGOkQ)
g ( R,)V‘ ( o 2 V) = 62V = 412y

2.3 Op-amp sumador.

Probablemente, el circuito op-amp mds utilizando es el circuito del amplificador
sumador que se muestra en la figura 2.6a. El circuito muestra un circuito
amplificador sumador de tres entradas que proporciona un medio de sumar
algebraicamente tres voltajes, multiplicado cada une por un factor de ganancia
constante. Con la representacion equivalente mostrada en la figura 2.6b, el voltaje
de salida puede expresarse en términos de las entradas como

R R R
v‘,:-(—fvle,-«i v2+—-£va)
Rl R2 RJ

(2.4)

En otras palabras, cada entrada suma un voltaje a la salida, multiplicado por su
multiplicador de ganancia constante separado. Si se usan mds entradas, cada una
afiade un componente adicional a la salida.
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Figura 2.6 (a) Amplificador sumador; (b) circuito equivalente de tierl.“a virtual,
Ejemplo 2.2,
Calcule el voltaje de salida de un amplificador sumador de op-amp para los

siguientes conjuntos de voltajes y resistores. En todos los casos utilice Rt = 1M

@ V= +1V,¥,= 42V, V, = +3V,R, = 500k, R, = IMQ, R, = 1MQ.
)V, = =2V, V, = +3V,V, = +1V, R, = 200k, R, = 500k(, Ry = I MQ.

Solucién

Mediante el uso de la ecuacidn (2.4)

1000 kG2 1000 kO 1000 k2 1
@ Vv, = —[ 00 K€L (+1V) + 1000m(+zv) + 1000m(+3v)_
=—[200V) + 12V} + 1(3 V)}=~-7V
1000 k2 1000 kO 1000 kS ]
® V.= {2001@ 2+ Sooxa PPV F eokn (1Y)
= ~[5(-2V) + 23V} + (1 V)] = +3V
2.4 Op-amp integrador. J

Hasta ahora los componentes de entrada y refroalimentacién han side sélo
resistencias. Si el componente retroalimentacién utilizado es un condensador, como
el que se muestra en la figura 2.7a, a la conexidn resultante se le llama integrador.
El circuito equivalente de tierra virtual (figura 2.7b) muestra que desde la entrada
a la salida, se puede derivar una expresién para el voltaje entre la entraday la
salida en términes de la corriente I. Recuerde que la tierra virfual significa que
podemos considerar ¢l voltaje en la unién de R y X como si fuera tierra (debido a
que V; ¥ O V), pero que ninguna corriente pasa a fierra en esfe punto. La
impedancia capacitiva puede ser expresada como:
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1 1

T jeC  sC

Xe

Donde 5 = jw en la notacién de Laplace * Al resolver para VoV se tiene

.Vl

I:——-—z

v, =Y,
R X; 1/s5€

(2.5)

(2.6)
R Xe
—d 13
—p- —
i I
v V=0V v,
(@) ®)

Figura 2.7 integrador

La ecuacién {2.6) indica que la salida es la integral de la entrada, con inversiény UN
multiplicador de escala I/RC. Lahabilidad de integrar una sefial dada proporciona a
la computadora analégica la habilidad de resolver ecuaciones diferenciales y, por
tanto, proporciona la habilidad de solucionar eléctricamente analogias de operacidn
de sistemas fisicos.

La operacidn de integracién es una sumatoria, porque suma el drea bajo una forma
de onda o curva a lo largo de un periodo. Si se aplica un voltaje fijo como entrada a
un circuito integrador, la ecuacién (2.6) muestra que el voltaje de salida crece a lo
largo de un periodo proporcionande una rampa de voltaje. Por tanto, la ecuacién
(2.6) se comprende para mostrar que la salida de una rampa de voltaje (para un
voltaje de enfrada fijo} es opuesta en polaridad al voltaje de entrada y
multiplicada por el factor I/RC. Aunque el circuite de la figura 2.6 puede operar
sobre muchos tipos diversos de sefiales de entrada, los siguientes ejemplos usarén
solamente un voltaje de entrada fijo, dando como resultado una rampa de voltaje
de salida.

Como ejemplo considere un voltaje de entrada, V;= 1V, al circuito integrador de la
figura 2.8a. El factor de escala de 1/RCes:
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1 1
- = = —1

RC (1 MO uF)

Por lo que la salida es una rampa negativa de voltaje, como se muestra en la figure
2.8b. Si el factor de escalase cambia, haciendo que R= 100 kf2, por ejemplo:

1 1
— = = —10

RC (100 kL)1 uF)

Y la salida serd una rampa de voltaje mds pronunciada, como se indica en la figura
2.8c.

C=1)F
It
i

0y 0¥

d i) €

Figura 2.8 Operacién de un integrador con una entrada en escalon.

Se puede aplicar més de una entrada al integrador, como se muestra en la figura
2.9 con la operacidn resultante dada por:

i 1 1
vt} = "[‘RI—C J. vi() dt + R;_C vt} dt + R—jc' I v3() df]

(2.7)

En la figura 2.9 se da un ejemplo de un integrador sumador, como se usa en una
computadora analdgica. Se muestra el circuito real con resistencias de entrada y
condensador de retroalimentacién, mientras que la representacién para la
computadora analégica indica solamente el factor de escala para cada entrada.
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0, {7}

©
Figura 2.9 {a) Circuito integrador sumador; (b) valores de los componentes; {(c)
representacion de computadora analégica del circuito integrador.

2.5 Op-amp derivador.

-

En la figura 2.10 se indica un circuito diferenciador. Aunque no es tan datil como las
formas de circuito tratadas anteriormente, el diferenciador proporciona una
operacién (til, siendo la relacién resultante para el circuito.

avy(0)

V) = —RC—
Z

(2.8)

Donde el factor de escala es -RC,
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—_———, (r)-

Figura 2,10 Circuito diferenciador.

2.6 Op-amp logaritmice.

Generacion de logaritmos y de antilogaritmos

La incorporacién de un transistor externo a un circuito amplificador operacional
posibilita generar unas tensiones de salida que sean el logaritmo o antilogaritmo de
la tensién de entrada, dependiendo del circuito. Sin embargo, los circuitos
amplificadores operacionales de este tipo dependen mucho de la frecuenciay de la
temperatura, y su exactitud es baja; ademds, su uso estd limitado a valores de
tensidn de entrada de sélo una o dos decenas. Existen en el mercado, a un precio
entre 20 y 100 délares, médulos de compensacidn de la temperatura y de la
frecuencia para obtener logaritmos y antilogaritmos, con exactitudes de unas
décimas por ciento. Estos circuitos se han utilizado en espectrofotdémetros para
producir sefiales proporcionales de absorbancia y también se utilizan en
aplicaciones en compresién de datos. Actualmente, los logaritmos y antilogaritmos
se suelen calcular de forma .numérica con microordenadores mds que con
amplificadores operacionales.

e

R

U

Figura Circuitos de conmutacién con amplificadores operacionales.
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2.7 Op-amp diferencial.

2.7.1 E | restador

Al circuito que toma la diferencia entre dos sefiales se le denomina substractor
[véase la figura 2.11(a)]. Para construirlo se conecta un amplificador inverser a un
premediadar inversor de dos entradas. Al analizar este circuito observe que £; se
transmite a través del amplificador A con una ganancia de —1y aparece como Vor =
—£; Después, el canal superior del amplificador operacional 8 invierte Vo
(multiplicado por —1). Por lo tanto, el amplificador A invierte una vez £y después
lo hace otra vez el amplificador 8para que de esta manera aparezca ¥ como £;.

La parte inferior del amplificador operacional Binvierte a £z yllevaa Vpa —£2 Por
lo tanto, Vpresponde a la diferencia entre £; y £z, o.

V,=E -E, (2.9)

Como se muestra en la figura 2.11(a), si £, = 2Vy E,= 3V, Vp=2-3=-1V. Siel
valor de Rres mayor que el de R, el restador tendrd ganancia.

Amplificador invessor Sumador de inversién de dos entradas
A -

10 k2

(a) Amplificador y sumador de inversifn
de dos entradas. V, = E; — E,.

Rj:' 10 kQ

-15V

(b) Ambas entradas det amplificador son empleadas
en Ja elaboracién de un amplificador que calcule
la diferencia entre 2E, ¥ E;.

Figura 2.11 dos ejemplos de amplificadores diferenciales son el de substractor de (a) y la
utilizacion del amplificador operacional tanto como amplificador inversor como no inversor en

(b).
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i (2.10)

2.7.2 Amplificador inversor y no inversor

En la figura 2.11(b), la sefial £ se aplica a la enfrada no inversora del amplificador y
la sefial £z se aplica a la entrada inversora. Haremos una sobreposicién para
analizar este circuito. Supongamos que se quita £7 y se reemplaza por una fierra.
Lo que £;ve es un amplificador no inversor con una ganancia de (Re+ RYR 02 Es
decir, llevard a Vj séle a 2F;. A continuacién se reconecta £y £ se reemplaza por
tierra. £ ve un amplificador inversor con una ganancia de — 1. £;llevaa Vpa —E:
- Cuando fanfo £; coma Es estin conectados, Vpresponde a

v, = 2, —E, 2.11)

o

Como se muestra en la figura 2.11(b), Vo =1V cuando Ei=2Vy£&E:=3V.

2.8 Amplificador de instrumentacién.

En la figura 2.12 se muestra un circuito que proporciona una salida con base en la
diferencia enire dos entradas (mulfiplicada por un factor de escala). Se
proporciona un potencidmetro para permitir el ajuste del factor de escala del
circuito. Aungue se usan tres op-amp, Todo lo que se hecesita es un solo IC de op-
amp cuddruple (ademds de los resistores). Se puede demostrar que el voltaje de
salida es:

(2.12)
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Figura 2.12 Amplificador de instrumentacién.

Ejemplo 2.3.
Calcule la expresién del voltaje de salida para el circuito de la siguiente figura.

l-mv

Circuito para el ejemplo 2.3
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EI voltaje de salida puede expresarse si se utiliza la ecuacién (2.12) como:

3 2R\ 2(5000)] N
V"*(HRP)W’ Vg)-[n <00 Vi ~ V2

2.9 Op-amp unitario y distribuidor de voltaje.

E} circuito seguidor unitario, que se muestra en la figura 2.13a, proporciona una
ganancia unitaria (1) sin inversién de polaridad o fase. A partir del circuito
equivalente (vea la figura 2.13b), estd claro que:

V,=¥
(2.13)

Y que la salida es de la misma polaridad y magnitud que la entrada. El circuito opera
como un circuito emisor sequidor o sequidor de fuente, a excepcion de que la
ganancia es exactamente unitaria.

L

|
L
@ o

Figura 2.13 a) seguidor unitario: b) circuito equivalente de tierra virtual.

2.10 Op-amp comparador.

Comparador de voltaje cuadruple LM339

Las terminales y la operacién de un amplificader operacional especializado, el
LM339, se muestran en las figuras 2.14 y 2.15 El LM339 contiene cuatro
amplificadores independientes que fueron disefiados especialmente para funcionar
como comparadores de voltaje flexibles. Para estudiar su operacién analizaremos la
funcién que desempefia cada terminal.
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Terminales de alimentaciéon. Las terminales 3 y 12 corresponden a las
terminales de alimentacién de voltaje positivo y negativo respectivamente de los
cuatro comparadores. El mdximo voltaje de alimentacién entre las terminales 3 y
12 es de + 18 V. En la mayor parte de las aplicaciones, la terminal negativa se
conecta a tierra, en la terminal 12. Por consiguiente, la terminal 3 puede tener
cualquier voltaje que esté entre 2y 36 V.o EI LM339 se usa especialmente en una
operacidn con fuente Unica.

Terminales de salida. La terminal de salida de cada amplificador operacional
es un transistor npn en colector abierto. Cada colector estd conectado a las
respectivas terminales de salida 2, 1, 14 y 13. Todos los emisores se encuentran
conectados juntos y luego a la terminal 12. Si la terminal 12 estd a fierra, la de
salida actiia como interruptor. Un interruptor cerrado extiende la tierra de la
terminal 12 a la de salida [véase la figura 2.15(b)].

Si se quiere que la salida vaya al nive! de voltaje alto cuando el interruptor estd
abierto, es necesario colocar una resistencia de elevacién de voltaje (pull-up) y una
fuente de voltaje externa. Seglin se muestra en la figura 2.15(a), esta
caracteristica facilita la intferconexién entre un sistema analégico de £15 V'y uno
digital de 5 V. La terminal de salida no disipard mds de 16 mA.

Terminales de entrada. Las terminales de entrada son diferenciales. Por
medio de la ecuacién (2.14) se determina el signo de £ Si £y es positiva, el
interruptor de salida estard abierto, como en la figura 2.15(a). Si £yes negativa, el
interrupfor de salida estard cerrado como en la figura 2.15(b). A diferencia de
muchos otros amplificadores operacioneles, es posible llevar las terminales de
entrada hasta el potencial de referencia tierra cuando la ferminal 12 estd
conectada a tierra.

Eq = Voltaje de entrada {+) — Voltaje de salida (-} (2.14)

Resumen. Si la entrada (+} de un LM339 es mayor que la entrada (-), la
resistencia de efevacion de voltaje (pull-up)lleva la salida al nivel de voltaje alto. Si
la entrada (+) es menor que la entrada (—), la salida cae hasta el potencial de
tierra en la terminal 12. Ahora, pues, ya centamos con suficiente informacién para
analizar el modulador de ancho de pulso.
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13

FIGURA 2-14 Diagrama de conexion para el comparador cuidruple LM339. Contiene cuatro
comparadores de voltaje en un encapsulado doble en linea de 14 terminales.

A +5V digital

'_ +1Vo—

Ed:-'?,Vﬁ

+
| #BVoe— V=45V

> Atiema digital

(a) Si. laentrada {+) estd por encima, de la entrada (),
¢l interruptor e salida queda abierto; el voltaje V.
es el adecuado para el sistema digital.
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oV A+5V digita

[ 43V o—r
+

E{'—-""ZV*

" HVo—— Disipa comien- Ly =50 mV

te=2mA

> Atiera digital

{b) Si 1 entrada (+) estA por abajo de Ia entrada (~)
el interruptor de salida queda cerrado y disipa 2mA de
corriente & través de Ia resistencia R de la fuente de 5 V.

FIGURA 2-15 Operacién de un comparador LM339 (salida en colector abierto). Cuando £, es
positivo en (a), ¥, aumenta, ¥ se determina de la fuente positiva externa, la resistencia Rp ¥
cualquier resistencia de carga externa. Si £, es negativo como en (b), la salida disminuye hasta
llegar casi al potencial de tierra.
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UNIDAD III
SISTEMAS MULTIETAPA'Y
CONSIDEARACIONES DE FRECUENCIA
DE LOS AMPLIFICADORES
OPERACIONALES.

3.1 Decibeles y su relacién con los logaritmos,
con la potencia, el voltaje y la corriente.

Los decibeles tienen que ver con la relacién de rechazo en modo comin, y estaa su
vez con las ganancias en modo diferencial y modo comtin, donde estas ganancias se
obtienen considerando el voltaje de salida y el voltaje en su respectivo modo
(comtn o diferencial).

< (3.1)

El valor de la CMRR también puede expresarse en términos logarftmicos como:

A
CMRR (log) = 20 log,, —% (dB)
A

L

(3.2)
Ejemplo 3.1
Calcule la CMRR para las mediciones de circuito que se muestran en la figura 3.1

a
=12mV
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Figura 3.1 Operacién en modo diferencial y en modo comin: (3) modo diferencial; (b) modo
comuin.
Solucién

A partir de la medicién mostrada en la figura 3.ta, mediante el empleo del
procedimiento en el paso 1 anterior, se obtiene
v, 8V

Ay = —— = = 8000
47 v, 1mV
La medicién mostrada en la figura 3.1b, mediante el procedimiento en el paso 2
anterior, da
V. 12 mV
= 2 = . = 2
Ac V. 1 mVv 1
Al utilizar la ecuacidn 3.1, el valor de CMRR es
Ay 8000
=4 = T = 666.7
CMRR A, 12 66

Que también puede expresarse como:

A
CMRR = 20 1ogwf = 20 log,, 666.7 = 56.48 dB
[

3.2 Respuesta en frecuencia del Op-amp

3.2.1 Compensacion Interna de frecuencia

Tanto los amplificadores operacicnales de propésito general como los
especializados estdn compensados internamente, es decir, el fabricante ha
instalado dentro de dichog dispositives un pequefio capacitor, generalmente de 30
picofarads, pF. Este capacitor de compensacion interna de frecuenciaimpide que el
amplificador operacional oscile a altas frecuencias. Las oscilaciones se evitan
disminuyendo la ganancia del amplificador operacional conforme cumenta la
frecuencia. De otra manera habria ganancia y corrimiento de fase suficientes como
para que en alguna frecuencia alta la sefial de salida pudiera retroalimentarse a la
entrada y causar oscilaciones.

De acuerdo con la teoria bdsica de circuitos, la reactancia -de un capacitor
disminuye conforme aumenta la frecuencia: X. - 1/(2wfC). Por ejemplo, si la
frecuencia se incrementa en 10, la reactancia del capacitor disminuye en 10. Por lo
tanto, no es accidental que la ganancia de voltaje de un amplificador operacional
disminuya a la décima parte conforme la frecuencia de la sefial de entrada aumenta
en 10. A un cambio de frecuencia por un factor de 10 se le conoce como década.
Los fabricantes muestran la manera en que se relaciona la ganancia en lazo abierto
del amplificador operacional con la frecuencia de la sefial diferencial de entrada
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mediante una curva llamada ganancia de voltaje en lazo abierto, en funcion de la
frecuencia. La curva también se denomina respuesta a pequefia sefial.

3.2.2 Curva de respuesta en frecuencia

En la figura 3.2 se muestra la curva caracteristica correspondiente a
amplificadores operacionales compensados internamentie, como es el caso del 741.
A bajas frecuencias (abajo de 0.1 Hz), la ganancia en lazo abierto es muy alta. Un
valor comun es de 200,000 (106 dB) y este valor es el que se especifica en las
hojas de datos en las que no estd presente una curva. Observe que el valor de la
"ganancia de voltaje para gran sefial”, del apéndice 1, es de 200,000. En cambio, la
ganancia en lazo abierto del OP-77 es de 140 dB ¢ 1¢,000,000.

E! punto A de la figura 3.2 sefiala dénde se encuentra fa frecuencia de corte 'y
dénde la ganancia de voltaje de 0.707 veces su valor a frecuencias muy bajas. Por
lo tanto, la ganancia de voltaje en el punto A (en el que la frecuencia de £; es de 3
Hz) es alrededor de 140,000 o 0.707 X 200,000,

Los puntos € y D muestran cémo la ganancia decae en un factor de 10 conforme la
frecuencia se eleva por un factor también de 10. El cambio de frecuencia o
ganancia por un factor de 10 se expresa mds correctamente con el término por
década. E| eje vertical a la derecha de la figura 3.2 es una grdfica de la ganancia
de voltaje en decibeles (dB). La ganancia de voltaje disminuye 20 dB para un
incremento en la frecuencia de una década. Esto explica por qué la curva de
respuesta a la frecuencia de A a 8 se describe como una pendiente de 20
dB/década. Otra manera de describir lo anterior es por medie de una pendiente de
6 dB/octava ("ectava" significa duplicar la frecuencia). Por lo tanto, cada vez que la
frecuencia se duplica, la ganancia de voltaje disminuye en 6 dB.

A A
IM - Ganancia de voltaje cn lazo - 120
abiertp, Ag,, en funcién
de la frecuencia

3 200%
5 100k ! - 180
=
2 !
g \

1
8& 1

I -
z 10k ! v, 180 &
=1 | ~
8 I 2
= J =
b= | =
. =
g : 3
o] 1k ! 160 =
- 1 -2
2 ! g
o3 ] .
= i La ganancia g
[=] L]
= : disminuye
= 100 1 en 10, 40
-5 : cuanda
g q iz frecuencia
g I: aumenta
© b en 10

[{4] { 20

1

1

1

1

1

1 1 t 14
1 5 10 100 1k 10k 100 % 1M
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Figura 3.2 Ganancia de voltaje en lazo abierto de un amplificador operacional 741 en funcién
de 1a frecuencia.

3.2.3 Ancho de banda de ganancia unitaria

Cuando para construir un amplificador se utiliza un amplificador operacional y unas
cuantas resistencias, la respuesta en frecuencia del amplificador dependerd del
amplificador operacional. La caracteristica clave del amplificador operacional se
define como la frecuencia para la que la ganancia de dicho amplificador es igual a la
unidad. Para representar esta caracteristica se utiliza el simbolo 8 Se le da el
nombre de ancho de banda de ganancia unitaria para pequefia sefial. Més adelante
en este capitulo necesitaremos emplear del valor 8 para predecir la respuesta para
alta frecuencia del amplificador construido con diche amplificador operacional.

En la presente seccién se explicardn tres formas de obtener 8a partir de la hoja
de datos del fabricante. Primere, si cuenta con la grdfica del fabricante de Ao en
funcién de la frecuencia, localice un punto en donde A = 1 (véase el punto Benla
figura 3.2, B = 1 MHz). Segundo, algunas hojas de datos no confienen la
especificacién llamada anche de banda de ganancia unitaria, o bien una curva como
la de la figura 3.2; en cambio, ofrecen una especificacién denominada tiempo de
subida de respuesta transitoria (ganancia unitaria). En el caso del amplificador 741,
normalmente este tiempo es de 0.25 ps y, como mdximo, 0.8 s, El ancho de banda
8 se calcula con base en la especificacidn del tiempo de subida mediante la
expresion:

0%
tiempo de subida
(3.3)
En donde Bse expresa en Hertz y el tiempo de subida en segundos.

Ejemplo 3.2.
El amplificador operacional 741 tiene un tiempo de subida de O. 35 ps. Obtenga el
ancho de banda de ganancia unitaria o pequefia sefial.

Solucion:
0.35
0.35 us

B= =] MHz

Ejemplo 3.3.
¢Cudl es Ja ganancia de voltaje en lazo abierto a 1 Mhz del amplificador operacional
del ejemplo 3.2?

Solucién: De la definicién de B, la ganancia de voltaje es 1.

Ejemplo 3.4.
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¢Cudl es la ganancia de voltaje en lazo abierto a 100 kHz del amplificador
operacional, en los ejemplos 3.2 y 3.3?

Solucién En la figura 3.2 puede cobservarse que, si la frecuencia disminuye una
década, la ganancia debe aumentar en una década. Por lo tanto, debido a que la
frecuencia disminuye en una década (de 1 Mhz a 100 kHz), la ganancia debe
aumentar en una década.

El ejemplo 3.4 nos lleva a concluir que si se divide la frecuencia de la sefial, f, entre
el ancho de banda de ganancia unitaria, B, el resultade es [a ganancia del
amplificador operacional a la frecuencia de la sefial. Expresado en forma
matemdtica:

ancho de banda para ganancia unitaria
frecuencia de Ia sefial de entrada, f (3.4)

ganancia en lazo abietto 2 f =

Ejemplo 3.5.

¢Cudl es la ganancia en lazo abierto de un amplificador operacional que tiene un
ancho de banda de ganancia unitaria de 1.5 MHz para una sefial de 1 kHz?

Solucion  Mediante la ecuacién (3.4), la ganancia en lazo abierto a 1 kHz es:

].5 MHz
| kHz

= 1500

La ecuacidn (3.4) es la tercera forma de obtener & Si se conoce la ganancia en lazo
abierta del amplificador operacional correspondiente a una frecuencia dentro de la
regién de corte, basta multiplicar los dos valores para obtener B Veremos
huevamente el ejemplo 3.5. Si Ay, = 1000 a una frecuencia de 1500 Hz, entonces
8 = 1500 X 1000 = 1L.5MHz.

Los datos que aparecen en la figura 3.2 son Gtiles para aprender, aunque probable-
mente no se apliquen a un amplificador operacional especifico. Por ejemplo, si bien
200,000 es una ganancia en lazo abierto caracteristica determinada de un 741, el
fabricante sélo garantiza una ganancia minima de 20,000 para amplificadores
operacionales de propésito general. Aun 20,000 es suficiente para la mayor parte
de las aplicaciones.

3.2.3.1 Tiempo de subida

Suponga que el voltaje de entrada & de un amplificador de ganancia unitaria por
efecto de una onda cuadrada o una sefial de pulso cambia de manera muy rdpida.
Tdealmente £ deberia cambiar de O V a + 20 mV en un tiempo 0; en la prdctica, se
requieren unos cuantos nanosegundos. Para el caso de la ganancia unitaria, la salida
debe cambiar de O a + 20 mV en los mismos nanosegundos. Sin embargo, toma
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tiempo que la sefial se propague por todos los transistores del amplificador
operacional. También toma tiempo que el voltaje de la salida se eleve a su valor
final. E| tiempo de subida se define como el lapso requerido para que el voltaje de
la salida se eleve desde el 10 al 90% de su valor final, el tiempo de respuesta de un
741 es de 0.35 ps. En consecuencia, transcurrirdn 0.35 ps para que el voltaje de
salida cambie de 2 a 18 mV.

3.3 Amplificadores en cascada con acoplamiento RC.

Filtro pasa-banda
La figura 3.3 muestra un filtro pasa-banda que utiliza dos etapas, la primera es un
filtro pasa-altos y la segunda es un filtro pasa-bajos; la operacidn combinada da

como resultede la respuesta pasa-banda deseada.

Rg Ry

@ a,,

Figura 3.3 Filtro activo pasa-banda.

Ejemplo3.6.

Calcule las frecuencias de corte del circuito filtro pasa-banda de la figura 3.3, con
R; = Ry =10 K2, €1 = 0.1 4F y & = 0.002 4F.
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Solucion:
foL = LI ] = 159.15 Hz
oL 2mR €y 27(10 X 10°)(0.1 X 1075) ’
1 1
Jou = 7.96 xHz

= 27R,C,  2w(10 X 10°)(0.002 X 10°9)

3.4 Amplificadores en cascada acoplados
directamente.

3.4.1 Multiplicador de ganancia constante

Uno de los circuitos de op-amp mds comunes es el multiplicador inversor de
ganancia constante, el cual proporciona una ganancia o amplificacién precisa. La
figura 3.4 muestra una conexién de circuito estdndar de este tipo, con la ganancia
resultante dada por

S

o
Gt
: %"51,{? S

(3.5)

Figura 3.4 Amplificador de ganancia fija.

Ejemplo 3.7.
Determine el voltaje de salida para el circuito de la figura 3.5 con una entrada
senoidal de 2.5 mV.
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Figura 3.5 Circuito para el ejeraplo 3.7.

Solucién:
El circuito de la figura 3.5 emplea un op-emp 741 para proporcionar una ganancia
constante o fija, calculada a partir de la ecuacion 3.5 como

El voltaje de salida es entonces

V.= AV, = ~1002.5mV) = ~250 mV = 0.5V

2

En la figura 3.6 de presenta un multiplicador no inversor de ganancia constante,
con la ganancia dada por
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Figura 3.6 Amplificador no inversor de ganancia fija.
Ejemplo 3.8:
Calcule el voltaje de salida del circuito de la figura 3.7, para una entrada de 120
V.

Figura 3.7 Circuito para el ejemplo 3.8.

Solucién:

La ganancia del circuito op-amp se calcula mediante la ecuacién 3.6 de la siguiente
forma

R_ |, 280K0
R, 2.4%Q

1 + 100 = 101

El voltaje de salida serd entonces de

V, = AV, = 101(120 zV) = 12.12mV

3.4.2 Ganancia de etapas miltiples

Cuando se conectan varias etapas en serie, la ganancia total es el producto de las
ganancias individuales de cada etapa. La figura 3.4 muestra una conexién de tres
etapas. La primera etapa es?a conectada para proporcionar ganancia no inversora,
como la que da la ecuacién (3.6). Las siguientes dos etapas proporcionan una
ganancia inversora dada por la ecuacién (3.5). La ganancia total del circuito es
entonces no inversoray calculada por:
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A=A44
i)ﬂdﬁAl =1+ Rf/R],Az = _Rf/RZ!yA3 = "Rf/R3.

&
AAA
ryy

Figura 3.8 Conexidn de ganancia constante con myltiples etapas.

Ejemplo 3.9.

Calcule el voltaje de salida del circuito de la figura 3.8 y con los componentes de
resistencia de los siguientes valores: Ry = 470 k2, Ry = 4.3 k2, R>= 33 k€Qy Rz =

33 k{2 para una entrada de 80 pV.

Solucidn

La ganancia del amplificador se calcula para ser

A= Ay = (l + %)(‘ i;f)("%)

_ (l + 470 kﬂ.)(_ 470 kﬂ)(_ 470 kﬂ)
4.3k 33k 33k

= (110.3(—14.2)(-14.2) = 22.2 x 10°

por [o que Vo =AY, = 22X 10°80 uV) = L8V

Ejemplo 3.10.

Muestre la conexién de un op-amp cuddruple LM 124 como un amplificador de tres
etapas con ganancias de +10, -18 y -27. Use una resistencia de retroalimentacion
de 270 k€2 para los tres circuitos. ¢Qué voltaje de salida resultard para una

entrada de 150 #7?

46



Solucidn

Para la ganancia de +10:

R
—L=10-1=9
R
. R, 270k
== =30k
"9 9 &
Para la ganancia de -18:
R
Az = - =—18
R;
po R IO g
18 18
Para la ganancia de -27:
A] = __RL= -27
3
R, 270k
=—L= = 10k
BT

El circuito que indica las conexiones de las terminales y todos los componentes
usados estaca la figura 3.9. Para una entrada de ¥, = 150 4V, el voltaje de salida
serad

V, = AdaAY, = (10)(~18)(—27)(150 V) = 4860(150 V)
= 0729V

Ry
‘V‘V‘V
R Ry
F—AN— WA @ 8
@ e
®
B
= -

Figura 3.9 Circuito del ejemplo 4 (mediante LM124).

Pueden usarse también varias etapas de op-amp para generar ganancias separadas,
como las que se muestran en el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 3.11.

Muestre la conexién de tres etapas de op-amp con un IC LM348 para proporcionar
salidas que son 10, 20 y 50 veces mds grandes que la entrada. En todas las etapas
utilice un resistor de retroalimentacién de Ry= 500 k{2.

Solucidn:

El componente de resistencia para cada etapa se calcula como:

pom 00K

Ry = —F - S0KL _ 500
A, —20

Ry = — 2 = _390K2 _ 15k0
A, ~50

v,

Y —Y a

@ (=—10V)

(ﬂ —20 VJ)

V03
=-50Vy)

Figura 3.10 Circuito para el ejemplo 3.11 (mediante el LM348).
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3.4.3 Suma de voltajes

Otre uso comin de un op-amp es como amplificador sumador. La figura 3.11
muestra la conexidn con la salida, como la suma de las tres entradas, multiplicada
cada una por una ganancia diferente. El voltaje de salida es

RI RZ RB

3.7)

Figura 3.11 Amplificador sumador.

3.4.4 Resta de voltajes

Se pueden restar dos sefiales, una de otra, de varias maneras. La figura 3.12 sefiala
dos etapas de op-amp usades para proporcionar una resta de sefiales de entrada.
La salida resultante se da por .

Ry Re

Figura 3.12 Circuito para restar dos sefiales.
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Vo = _[_RL(_EL V]) + EL VZ:I

Ry R R,

R R
V,=-—LV,——RZ--£ AR

R, Ry R,

(3.8)

3.5 Consideraciones generales de frecuencia en
relacién con la fase de la senal.

Un op-amp estd disefiado para ser un amplificador de alta ganancia y con un gran
ancho de banda. Esta operacién tiende a ser inestable (oscila) debide a
refroalimentacién positiva. Para asegurar una operacion estable, los op-amp se
construyen con circuiteria de compensacién interna que también causa que la
ganancia muy alta de lazo abiertoe disminuya con el incremento de frecuencia. A
esta reduccion de ganancia se le conoce como atenuacion progresiva. En la mayoria
de los amplificadores, la atenuacidén progresiva se presenta con un porcentaje de
20 dB por década (-20 dB/década) o 6 dB por octava (-6 dB/octava). (Vea el
capitulo 11 para una cobertura introductoria sobre los db y la respuesta en
frecuencia)

Obsérvese que mientras las especificaciones de un op-amp listan una ganancia de
voltaje en lazo abierto (Ayy), el usuario conecta por lo general el op-amp usando
resistencias de retroalimentacién para reducir la ganancia de voltaje del circuito a
un valor mucho mas pequefio {ganancia de voltaje en lazo cerrado, Az) Varias
mejoras al circuito resultan de esta reduccién de ganancia. Primero, la ganancia de
voltaje del amplificador es un valor mas preciso y establecido por las resistencias
externas; segundo, la impedancia de entrada del circuito aumenta sobre la del op-
amp solo; tercero, la impedancia de salida del circuito es reducida de la del op-amp
solo; y por Gltimo, la respuesta en frecuencia del circuito aun sobre la del op-amp
solo.

3.5.1 Ganancia-ancho de banda

Debido a la circuiteria de compensacién interna incluida en un op-amp, la ganancia
de voltaje cae conforme se incrementa la frecuencia. Las especificaciones del op-
amp proporcionan una descripcién de la ganancia en funcion del anche de banda. La
figura 3.13 proporciona una grafica de la ganancia en funcién de la frecuencia para
un op-amp tipico. Si se baja la frecuencia hasta de, la ganancia se convierte en el
valor listado por la especificacién Ay (ganancia diferencial de voltaje) del
fabricante y por lo general tiene un valor muy graende. Conforme aumenta la
frecuencia de la sefial de entrada, la ganancia en lazo abierto cae hasta que




finalmente llega al valor de 1 (unitaria). La frecuencia en este valor de ganancia la
especifica el fabricante como el ancho de banda de ganancia unitaria, 8. Aunque
este valor es una frecuencia {(véase la figura 3.13) en la que la ganancia llega a 1, y
puede considerarse un ancho de banda, puesto que la banda de frecuencia desde O
Hz hasta la frecuencia de ganancia unitaria es también un ancho de banda. Por
tanto, se podria hacer referencia al donde la ganancia se reduce a 1, como la
frecuencia de ganancia unitaria (f;) o el ancho del banda de ganancia unitaria (8; )

Frecuencia
{escalalog)

Lot P |
| B, -

Fignra 3.13 Grafica de ganancia en funcién de la frecuencia.

Otra frecuencia interesante es la que vemos en la figura 3.13, a la cual la ganancia
cae en 3 dB (o a 0.707 de la ganancia en dc, Ayw), siendo esta la frecuencia de
corte del op-amp, 7. De hecho, la frecuencia de ganancia unitaria y de corte estdn
relacionadas por

fi =Awpfc -
3.9

La ecuacién (3.9) muestra que a la frecuencia de ganancia unitaria también se le
puede llamar producto ganancia-ancho de banda del op-amp.

Ejemplo 3.12.

Determine la frecuencia de corte de un op-amp que tiene los valores especificadas
de B; = 1 MHZ Y Ayn = 200 v/mV.

Solucién
Dado que f; = B; = 1 MHz, podemos utilizar la ecuacién 3.9 para calcular:
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A 1 MHz 1 X 108
Je = = =

= = —5H
Avo 200 V/mV 200 X 10° %

3.5.2 Rapidez de respuesta (SR)

Otro pardmetro que refleja la habilidad del op-amp para manejar diversas sefiales
es la rapidez de respuesta, definida como

Rapidez de respuesta = tasa maxima a la cual [a salida del amplificador puede
cambiar en volts por microsegundo (V/us)

Av,
As

SR = Vius con t en s

(3.10)

La rapidez de respuesta proporciona un pardmetro que especifica la tasa mdxima
de cambio de/ voltaje de salida cuando hay una entrada a gran sefial escalén™ Si
uno trata de llevar a la calida a una tasa de cambio de voltaje mayor que la rapidez
de respuesta, la salida no serd capaz de cambiar lo suficientemente rdpido, por lo
que no variard a lo largo del intervalo completo esperado, y dard como resultado el
recorte o distorsién de la sefial. En cualquier caso, la salida no serd un duplicado
amplificado de la sefial de entrada si se excede la rapidez de respuesta del op-amp.

Para un op-amp que tiene una rapidez de respuesta de SR = 2 V/ps, ¢cudl es la
ganancia de voltaje méxima en lazo cerrado que se puede usar cuando la sefial de
entrada varia en 0.5 V en 10 ys?

Solucién

Debido a que Vo = Aq Vi, podemos usar:

AV, - A AV;
At L Ar

Apartir de la cual obtenemos:

AV, /At SR 2 Vius
AV/AzL AV /At 0.5 V/10 us

Acr. =

Cualquier ganancia de voltaje en lazo cerrade de una magnitud mayor de 40 llevard
la salida a una tasa mayor a la permitida por la rapidez de respuesta, por lo que la
gancncia mdxima en lazo cerrado serd de 40,
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3.5.3 Frecuencia maxima de seial

La mdxima frecuencia a la que puede operar un op-amp depende tanto de los
pardmetros del op-amp tanto del ancho de banda (BW), como a la rapidez de

- respuesta (SR) del op-amp. Para una sefial s de forma general

vo= Ksen(2nft)
Se puede mostrar que la tasa de cambio de voltaje mdxima es una
Tasa de cambio mdxima de sefial = ZnfK V/s

Para prevenir la distorsidn en la salida, la tasa de cambio también debe ser menor
que la rapidez de respuesta, esto es,

27K £ SR
@K S SR

por lo que f8— Hz

(3.11)

Ademds, la mdxima frecuencia, f, en la ecuacién (3.11), también esta limitada por el
ancho de banda de ganancia unitaria.

Ejemplo 3.13:
Para la sefial y el circuito de la figura 3.14, determine la frecuencia maxima que
puede usarse {La rapidez de respuesta del op-amp es SR = 0.5 V/us.)

240 k2
0 'AA
10k
Vi —NW—
0V,
©=300x 109

Figura 3.14 Circvito op-amp del ¢jemplo 3.13.
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Solucion

Para una ganancia de magnitud

Ryl 240k0)
Aa-f}: “Toxa "%

El voltaje de salida proporciona
K=AqV, = 24(0.02V) = 048V

Ecuacién 3.11:

_SR_05Vips _

1x
X = 048V 1.1 x 10 rad/s

W

Dado que la frecuencia de la sefial, w = 300 x 10® rad/s, es menor que el valor
mdximo determinado arribe, no existird distorsidn a la salida.
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UNIDAD IV
FILTROS ACTIVOS.

4.1 Aspectos generales.

Los filfros son circuitos que permiten el paso de una determinada banda de
frecuencias mientras atentian todas las sefiales que no estén comprendidas dentro
de esta banda. Existen filtros activos y pasives. Los filtros pasivos sélo tienen
resistencias, inductores y capacitores. En Jos fiftros activos, que serdn los dnicos
de los que se tratard en este libro, se utilizan transistores o amplificadores
operacionales ademas de resistencias, inductores y capacitores. Los inductores no
se emplean mucho en los filtros activos pues son voluminosos, caros y a veces
tienen componentes resistivas de elevada magnitud.

Existen cuatro tipos de filtros: pasa bajas, pasa altas, pasa banday de eliminacion
de banda (también conocidos como de rechazo de banda o de muesca). En la figura
4.1 se pueden observar las grdficas de la respuesta a la frecuencia de estos cuatro
tipos de filtros. El filtro pase bajas es un circuito cuyo voltaje de salida es
constante, desde cd hasta llegar a cierta frecvencia de corte, f. Conforme la
frecuencia va aumentando por arriba de f., el voltaje de salida se atenta
(disminuye). La figura 4.1 (a) es una grafica de la magnitud del voltaje de salida de
un filtro pasa bajas en funcion de la frecuencia. La linea continua corresponde a la
grdfica de un filtro pasa bajas ideal; las lineas punteadas indican las curvas
correspondientes a filtros pasa bajas reales. €l rango de frecuencias fransmitigas
se conoce como pasabanda. El rango de frecuencias atenuadas se conoce como
banda de rechazo. La frecuencia de corte; f. se conoce también como frecuencia
0.707, frecuencia de — 3 dB, frecuencia de esquina o frecuencia de ruptura.

Los filtros pasa altas atenlan el voltaje de salida de todas las frecuencias que
estdn por debajo de la frecuencia de corte, 7. Para frecuencias superiores a f, la
magnitud del voltaje de salida es constante. En la figura 4.1{b) se aprecian las
grdficas del filtro pasa altas ideal y real. La linea continua corresponde a la curva
ideal, en tanto que las lineas punteadas muestran la diferencia de fos filtros pasa
altas reales de la situacién ideal.

Los filtros pasa banda sélo dejan pasar una banda de frecuencias mientras atendan
las demds frecuencias que estdn fuera de la banda. Los filtros de eliminacién de
banda funcionan justamente de la forma contraria: es decir, los filtros de
eliminacién de banda rechazan determinada banda de frecuencias, en tanto que
pasan todas las frecuencias que ho pertenecen a la banda. En la figura 4.1(c) y (d)
se muestran las grdficas de respuesta a la frecuencia caracteristicas de filtros
pasa banda y de eliminacién de bandas. También en este caso la linea continua
representa la grdfica ideal y las lineas punteadas, las curvas reales.

Los filros son parte fundamental de los circuitos electrénicos y se utilizan en
aplicaciones que van de los circuitos de audio a los sistemas de procesamiento de
sefiales digitales.
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Figura 4.1 Respuesta z la frecuencia de cuatro tipos de filtros

Introduccion al filtro Butterworth

En diversas aplicaciones de los filtros pasa bajas se necesita que la ganancia en
lazo cerrado se aproxime lo mds posible a T dentro de la banda de paso. Para este
tipo de aplicacién lo mejor es el filtro Butterworth. A este tipo de filtro también
se le conace como filtro mdximamente plano o plano-plano. Todos los filtros
utilizados en este capitulo serdn del tipo Butterworth. En la figura 4.2 se muestra
la respuesta a la frecuencia ideal (linea continua) y la respuesta a la frecuencia
real (lineas punteadas) de tres tipos de filtros Butterworth. Conforme las afenua-
ciones se van volviende mds pronunciadas, podemos ver que se aproximan mas al
filtro ideal. Para obtener una atenuacién de —40 dB/década se podrian acoplar dos
filtros activos similares al de la figura 4.1(a). Sin embargo, éste no es el disefio
mds econdmico, ya que para ello se necesitan dos amplificaderes operacionales.
Posteriormente se explicara cdmo construir un filtre Butterworth utilizande sélo
un amplificador operacional y cémo obtener asi una atenuacién de —40 dB/década.
Posteriormente, en otra seccidn se conecta en cascada un filtro de -40 dB/década
con un filtro de -20 dB/década para obtener un filtro de -60 dB/década.

Los filtros Butterworth no se disefian para mantener un dngulo de fase constante
en la frecuencia de corte. El filtro pasa bajas bdsico de -20 dB/década tiene un
dngulo de fase de -45° en la frecuencia w.. El filtro Butterworth de -40 dB/década
tiene un édngulo de fase de -90° en el valor w_y el filtro de -60 dB/década tiene un
dngulo de fase de -135° en w,. Por lo tanto, por cada aumento de -20 dB/década, el
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dngulo de fase aumenta en -45° en el valor w,. Se verd a continuacién un filtro
Butterworth cuya atenuacién es mayor de -20 dB/ década.

Punto 0.707

0dB 1.0

—3dB 0.707 | S

AN
W N —20 dB/década
(A

Y

«— Pasa banda —»

—40 dB/década

~20dB 0.1

Y
A
0.01 T—n ' 1

0.1la, o

\‘\ >
\
—-60 ddeécada—-—/'\
I (1)
[

1w,

Figura 4.2 Graficas de respuesta a la frecuencia de tres tipos de filtros pasa bajas Butterworth.

4.2 Filtro pasa bajas tipo Butterworth de 1°, 2° y
3° orden.

4.2.1 FilAtro pasa bajas tipo Butterworth de 1° (-
20DB/DECADA).

El circuito de la figura 4.1(a) es un filtro activo pasa bajas muy utilizado. El
filtrado se realiza en el circuito RC y el amplificador operacional se utiliza como
amplificador de genancia unitaria. El vator de la resistencia Rres igual a Ry se
incluye para el desvio de cd. En cd la reactancia capacitiva es infinita y la
trayectoria de [a resistencia de c¢d a tierra de las dos terminales de entrada debe
ser igual. .

El voltaje diferencial entre las terminales 2 y 3 es esencialmente O V. Por lo tanto,
el voltaje que corre por el capacitor Ces igual al voltaje de salida, ¥, debido a que
este circuito es un seguidor de voltaje. £ se divide entre Ry (. El voltaje del
capacitor es igual a Vp y se expresa de la siguiente manera:

1fjwC
Vo= B+ tjwc < B
J (4.12)
En la que w es la frecuencia de & en radianes por segundo (w = 2TIF)} y es igual a
raiz de -1, Reescribiendo la ecuacién (4.1a) para obtener la ganancia de voltaje en
lazo cerrade, Aq, se llega a:
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(4.1b)
Para mostrar que el circuito de la figura 4.3(a) es un filtro pasa bajas, observe la
variacion de Ax en la ecuacién (4.1b) conforme varia la frecuencia. A frecuencias

muy bajas, es decir,

R=10kQ

C= ..
0.001 uF T

\%

v, v,
R !EI—IACLl . IE,-'
3 A ) Pendiente = —20 dB/década A -
= g
g 1o "l d90 -
R0 T — U S % §
g | g
: | :
§ o1} I -1-20 3 .
] }
8 | g
5 I g
] : % Q
C o0t 1 ! ! -

0.1m, w, 10, 1000,

(b} Grifica de la respuesta de frecuencia para el circuito de la parte (a).

Figura 43 filtro pasa bajas y grafica de respuesta a la frecuencia de un filtro cuya
atenuacion es de -20 dB/decada.

Conforme w se aproxima a O, [ Ay | = 1, en tanto que a frecuencias muy altas,
conforme w se aproxima a un valor infinito, | Az} = O. (El signo de valor absoluto,
|-1, indica que se toma en cuenta sélo la magnitud de un valor.)

La figura 4.3(b} es una grdfica de |Axz| en funcidén de w y muestra que para
frecuencias mayores a la frecuencia de corte, f., | Azl disminuye con una
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pendiente de 20 dB/década. Esto equivale a decir que la ganancia de voltaje se
divide entre 10 cuando la frecuencia de w aumenta 10 veces.

4211 Diserio del filtro

La frecuencia de corte, w,, se define como la frecuencia de & en la que el [Ag4]
reduce a 0.707 veces su valor de baja frecuencia. La frecuencia de corte se calcula
mediante la expresion:

0 = —= = 2af,

RC (4.2a)

En la que w, es la frecuencia de corte en radianes por segundo, 7; es la frecuencia
de corte en hertz, R estd expresada en ohms y Cen farads. Resolviendo para R la
ecuacién (4.2a), ésta queda finalmente:

1 1
w. C 2af C

R =
(4.2b)

Ejemplo 4.1.

Suponga que en la figura 4.2(a) R= 10 2y € = 0.001 4F. ¢Cudl es la frecuencia de
corte?

Solucién Mediante la ecuacion (4.2a):
1

— — = 100 krad/s
“e = (10 X 10°X0.001 X 10~%5)
w. 100 X 10>
fe= 638 =" Ga5 — = 159kHz

Ejemplo 4.2,

Para el caso del filtro pasa bajas de la figura 4.2(a), calcule R para una frecuencia
de corte de 2 kHz y € =0,005 uF.

Solucién  De la ecuacidn (4.2b):
R

1

= = =159k0
w. C (6.28)2 X 10°(5 x 107°)

Ejemple 4.3.
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En la figura 4.2(a} calcule R para una frecuencia de corte de 30 krad/s y €=0.01
1F.

Solucién  De la ecuacién (4.2b):

R= w. C (30 X 10%)(1 x 1078) 33%0

4.21.2 Respuesta del filtro

Para calcular el valor de A4 para la frecuencia w, en la ecuacién (4.1b) se sustituye
whRC = 1.

= l'
1+t

- 1 - _4c0
Act =75 g = 0707 £.=4

Por lo tanto, la magnitud de Ag, para la frecuencia w, es:

|Aey | =% =0707 = -3 dB

Y el dngulo de fase es de —45°.

La curva de trazo continuo de la figura 4.3(b) muestra cémo se desvia la magnitud
de la respuesta real con la frecuencia respecto de la aproximacién de la linea recta
punteada en las proximidades de w, En el valor 0.lw,, |Ay | =0.1 (-20 dB), y a 10
we, |Azl=0.1(—20 dB). En la tabla se presenta tanto la magnitud como el dngulo
de fase correspondientes a diversos valores de o> entre 0.1 w, y 10 w..

En muchas aplicaciones se necesitan atenuaciones mds pronunciadas después de la
frecuencia de corte. Una configuracién de filtro comin mediante la que es posible
obtener lo anterior es e/ filtro Buttferworth.

w !ACL | Angulo de fase (grados)
0.1 w, 1.0 -6
0.25 o, 097 -14
0.5 w, 0.89 -27
w 0.707 —45
2 w, 0.445 —63
4w, 025 =76
10 w, 0.1 -84

Megnitud y Angulo de fase del filiro pasa bajas de la figura 4.3a
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4.2.2  Filtro pasa bajas tipo Butterworth de 2° (-
40DB/DECADA).

El cireuito de la figura 4.4(a) es uno de los filtros pasa bajas mds cominmente
utilizados. Produce una atenuacién de —40 dB/década; es decir, después de la
frecuencia de corte, la magnitud de A; disminuye en 40 dB cuando (o aumenta aun
valor de w,. La Iinea continua de la figura 4.4(b) muestra la gréfica de la respuesta
a la frecuencia real. El emplificador operacional se conecta de tal manera que se
obtenga una ganancia unitaria de cd. Se incluye la resistencia K¢ para el desvio de
cd. Dado que el circuito del amplificador operacional es bdsicamente un seguidor de
voltaje {(amplificador de ganancia unitaria), el voltaje existente a través de (; es
igual al voltaje de salida, 5.

El disefio del filtro pasa bajas de la figura 4.4(a) se simplifica considerabiemente
si los valores de las resistencias R; = Rz = R. El procedimiento de disefio abarca los
cinco pases siguientes:

4.2.21 Procedimiento de diseno

1. Defina una frecuencia de corte, w, 7.

2. Defina Q; elija un valor adecuado, comprendido enfre 100 pF y 0.1 uF.
3. Defina C; = 2QQ.

4, Calcule:

0.707

R =
we €4 (4.3)

B, Defina Ry = 2R

(a) Filtro pasa bajas para una atenuacién de —40 dB/década.
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(b) Grifica de la respuesta a la frecuencia
del filtro pasa bajas de la parte (a),

FIGURA 44 Circuito y grafica de respuesta a la frecuencia del filtro pasa bajas de -40
dB/década.

Ejemplo 4.4.

Calcule Ry y Rz para el case de la figura 4.4(a) para una frecuencia de corte de 1
kHz. Suponga que C, = 0,01 4F,

Solucion

Elija C, = 2C, = 2(0.01 puF) = 0.02 #F.Elija R, = R, = R

Con base a la ecuacién 4.3

- 0.707 ~
R= G xithooix 0 11280

Re=2(11,258 ) = 22,516 O

4.2.2.2 Respuesta del filtro

La curva punteada de la figura 4.4(b) muestra que el filtro de la figura 4.4(a) no
sélo tiene una atenuacién mds pronunciada después de w, que en el caso de la figura
4.3(a), sino que también conserva el valor de O dB casi hasta que la frecuencia
llega al valor de 0.25 w.. Los dngulos de fase del circuito de la figura 4.4(a) tienen
valores que van desde 0° cuando w = O rad/s (en el caso de cd) hasta —180°
conforme w se aproxima a un valor = (infinito). En la tabla 2 se compara la
magnitud y el dngulo de fase de los filtros pasa bajas de las figuras 4.3(a)y 4.4(a),
desde 0.1 w, hasta 10 w,.

Para el siguiente filtro se crea una configuracién en cascada conectando el filtro
de la-figura 4.3(a) con el de la figura 4.4(a) y se obtiene asi una atenuacién de -60
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dB/década. Como se demostrard, las resistencias son los Unicos valores que hay que
caleular.

Tabla 2: Magnitud y Angulo de fase de las figuras 4.3y 4.4

" ag! Angulo de fase (grados)
—20 dB/década; —40 dB/década;

w figura 11-2(a} figura [1-4(a) Figara 13-2(a} Figura 11-4(z)
01w, 1.4 1.0 -6 -8
025w, 097 0.998 -14 =21
0.5m, 0.9 097 =27 -43

o, 0707 0,707 ~43 =90
2w, 0445 0.24 —-83 -137
4w, 025 0.053 =76 -143

100, 0l 001 ~84 -1m

4.2.3 Filtro pasa bajas tipo Butterworth de 3° (-
60DB/DECADA).

El filtro pasa bajas de la figura 4.5(a) se construye mediante un filtre pasa bajas
de -40 dB-/década conectado en cascada con otro de -20 dB/década, para obtener
asi una atenuvacién total de -60Q dB/década. La genancia de lazo cerrado total, Aq,
es la ganancia del primer filtro multiplicado por la ganancia del segundo filtro, es
decir:

== % V..
] I 1 (4-4)

ACL

En el caso de un filtro Butterworth, la magnitud de A4 debe ser de 0.707 para la
frecuencia w, A fin de garantizar que la respuesta a la frecuencia sea plana
durante los valores de pasa banda, aplique los siguientes pasos de disefio.

4.2.3.1 Procedimiento de disefio

1. Defina la frecuencia de corte, w, o 7.

2, Defina Cs; elija un valor adecuado comprendido entre 0.001 y O.1uF,
3. Defina

Ci=1/2C;  y Cr= 2C3 (4.5)
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(b) Grifica de la respuesta a la frecuencia del circuito de la parte (a).

Figura 4.5 Filtro pasa bajas disefiado por una atenuacién de -60 dB/decada y su respectiva
grafica de respuesta a la frecuencia.

4 - Caleule:
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B. Defina Ry =R>=R3=R

6. Ry= 2Ry Ry = R Para obtener mejores resultados es recomendable que el valor
i Resté entre 10y 100 k(2. Si el valor de R queda fuera de este rungo retroceday
un nuevo valor para Cs.

Ejemplo 4.5.
Calcule los valores de C; Cz y R del filtro pasa bajas de -60 dB/década de la figura
4 5(a) para una frecuencia de corte de 1 kHz. Suponga que C3 = 0.01 ¢F.

Solucion De la ecuacién (4.5):

€, = 1Cy = 1(0.01 pF) = 0.005 uF

Cy = 2C5 = 2(0.01 uF) = 0.02 pF

El ejemplo 4.5 muestra que el valor de R de la figura 4.5(a) es diferente de los ob-
tenidos en la figura 4.4(a), aunque la frecuencia de corte sea la misma. Lo anterior
es necesario a fin de que |Az| siga siende de O dB en toda la pasa banda hasta
que casi se alcance el valor de la frecuencia de corte; y, finalmente, | Az| = 0.707
para @,

4.2.3.2 Respuesta del filtro

La linea continua de la figura 4.5(b) es la grdfica real de la respuesta a la
frecuencia correspondiente a la figura 4.5(a). La curva punteada que aparece en las
praximidades estd indicando la aproximacién a una linea recta. En la tabla 3 se
comparan las magnitudes de A correspondientes a los tres filtros pasa bajas
presentados en este capftulo. Observe que el |Az| de la figura 4.5(a) se mantiene
muy proximo a 1 (O dB) hasta llegar a la frecuencia de corte, w,, posteriormente,
se produce la atenuacién pronunciada.

TABLA3 |Ag | DELOS FILTROS PASA BAJAS DE LAS FIGURAS 4.3(a}, 4.4{a) Y 4.5(a)

—20 dB/década; —40 dB/década; —60 dB/década:
a figura 11-2{a) figura 11-4{a) figura 11-5({a)
O.las, i.0 1.0 1.0
025w, 0.97 0,998 0.999
0.5, 0.89 0.97 0.992
o, 0.707 0.707 0.707
20, 0.445 0.24 0.124
Ao, 0.25 0.053 0.022
10 0.1 0.01 0.001

Nota: las figuras 4.3 corresponde ala 11-2,la44 ala11-4ylad4.5 ala11-5




Los dngulos de fase del filtro pasa bajas que se muestra en la figura 4.5(a) van de
0° en a}= O (condicién para dB) a -270°, conforme w se oproxima a . En la tabla 4
se comparan los dngulos de fase correspondientes a los tres filtros pasa bajas.

En todos los sistemas de procesamiento de sefiales digitales se utiliza un filtro
pasa bajas en la parte de entrada para atenuar las frecuencias que tienen valores
mayores a la frecuencia de Nyquist, es decir, de la mitad de la velocidad de
muestreo,

Tabla 4 angulos de Fase de los filtros pasa bajas de las figuras 4.3, 4.4°y 4.5a

—20 dB/década; —40 dB/década; -~ 60 dB/década;
o figura 11-2(a) figura 11-4{a) figura 11-5(a)
01w, —-6° ~-3° -12°
0.25w, -4° -21° —-29¢
0.50, =27 —43° -60°
w, —45° -og° -~135°
2, —63° -137° -210°
4o, -76° —143° -226°
10w, —84° ~172° —-256°

4.3 Filtro pasa altas tipo Butterworth de. 1°, 2°
vy 3° orden.

Introduccidén

Los filtros pasa altas son circuitos que atentian todas las sefiales cuya frecuencia
estd por debajo de una frecuencia de corte especifica, w,, y pasa todas aquellas
sefales cuya frecuencia es superior a la frecuencia de corte. Es decir, el filtro
pasa altas funciona en la forma contraria al filtro pasa bajas.

La figura 4.6 es una grdfica de la magnitud de la ganancia de lazo cerrade en
funcidn de w para tres tipos de filtro Butterworth. El dngulo de fase de un
circuito de 20 dB/década es +45° para la frecuencia w,.
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Figura 4.6 Comparacion de la respuesta a la frecuencia de tres filtros pasa altas butterworth.

Los dngulos de fase correspondientes al valor w. aumentfan en +45° por cada
aumento de 20 dB/década.

De hecho, la dnica diferencia serd la posicién de las capacitancias y resistencias de
filtrado,

4.3.1 _ Filtro pasa altas tipo Butterworth de 1° (-
20DB/DECADA).

Compare el filtro pasa altas de la figura 4.7(a) con el filtro pasa bajas de la figura
4 3(a) y observe que tanfo ¢ como R estdn invertidas. Se incluye la resistencia de
retroalimentacidn, Ry a fin de reducir el desvio de ¢d. Dado que en la figura 4.7(a)
el amplificador operacional se conecta como seguidor de ganancia unitaria, el
voltaje de salida 1 es igual al voltaje que pasa por R, y se expresa de la siguiente
manera:

1
V,=——— X E
1 — j(M/wRC) f

(4.6)

(a) Respuesta pasa altas con una atenuvacién de 20 dB/década.
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(b} Respuesta a la frecuencia comespondiente a (a).

Figura 4.7 Filtro pasa altas basico, 20 dB/década.

Cuando w se aproxima al valor de O rad/s en la ecuacién (4.6), Vpse acercaa O V.
A frecuencias altas, conforme w se aproxima a un valor infinito, V) lo hace a £;
Dade que el circuito no es un filtro ideal, la respuesta a la frecuencia no es idedl,
como se puede observar en la figura 4.7(b). La linea continua es la de la respuesta
real. Las lineas punteadas muestran la aproximacién a una linea recta. La magnitud
de la ganancia en lazo cerrado es igual a 0.707 cuando wRC = 1. Por lo tanto, la
frecuencia de corte se expresa de la siguiente manera:

1
W, = 2C 217,
(4.7a)
° 1
1
R= =
w,C 2af.C (4.7b)

La razdn de haber resuelto para R y no para Cen la ecuacidén (4.7b) es que resulta
| mds fdcil ajustar R que C. Los pasos que hay que dar para disefiar la figura 4.7(a)
son los siguientes:

4.3.1.1 Procedimiento para disefar un filtro pasa altas de 20
dB/década

1, Defina una frecuencia de corte, w, f..

2. Defina un valor adecuado de C, por lo general comprendido entre 0.001 y 0.1 4F,
3. Calcule Rmediante la ecuacidn (4.7b).

4. Haga Ry = R

Ejemplo 4.6.

Calcule Ren la figura 4.7(a) si C = 0.002 uF f. = 10 kiHz.

Solucién De la ecuacién (4.7b):
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1

629(10 X 1090002 X 1079 ki

Ejemplo 4.7.
En la figura 4.7(a), si R=22 k) y € =001 4F, calcule (a) w,; {b) f..

Solucién  (a) De la ecuacién (4.7a):

1
= = 4,54 krad/s
% T T2 X 1079001 X 1078
(b)
w, 454 %10° :
=t = 2
T ks
4.3.2  Filtro pasa altas tipo Butterworth de 2° (-
40DB/DECADA).

Con el circuito de la figura 4.8(a) se disefiard un filtro Butterworth pasa altas, con
atenuacién de 40 dB/década cuando estd por debajo de la frecuencia de corte, w.
Para sctisfacer el criterio de los filtros Butterworth, la respuesta a la frecuencia
debe ser de 0.707 en la frecuencia w, y de O dB en la banda de paso. Estas
condiciones se logran segtin el siguiente procedimiento de disefio:

4.3.2.1 Procedimiento de disefio de un filtro pasa altas de 40
dB/década

1. Defina una frecuencia de corte, w. 0 f..
2. Defina &= € = Cy elija un valor adecuado.

{a) Filtro pasa altas con una atenuacién de 40 dB/década
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(b) Respuesta a la frecuencia del circuito de la parte (a}).

Figura 4.8 Circuito y respuesta a la frecuencia de un filtro pasa altas Butterworth de
40dB/decada.

3. Calcule R; mediante la expresion:

1.414
R] =
o C (4.8)
4. -Haga:
_ |
R =R 9

5.-Para reducir al minimo el desvid, haga: R¢ =R;.

Ejemplo 4.8.
En la figura 4.8(a) suponga que C; = C; = 0.01 pF. Calcule (a) R; y (b} R- para una
frecuencia de corte de 1 kHz.

Solucién  (a) De la ecuacién (4.8):

1414
Ry = "(g 281 X 10°(0.01 X 1075 = 22.5k{

) Ry = {22.5 k) = 11.3 k0.
Ejemplo 4.9.

Calcule (a) R; y (b) Rz de la figura 4.8(a) para una frecuencia de corte de 80
krad/s. &= C, =125 pF.

Solucién (o) De (4.8):

1.414
Ry = g0 % 10°)(125 X 10~ %) = 140k}

(b) Ry = 1140 k) = 70 k.
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4.3.3 Filtro pasa altas tipo Butterworth de 3° (-
60DB/DECADA).

Al igual que en el caso del filtro pasa bajas de la figura 4.5, conectando en cascada
un filtro de 40 dB/década con otro de 20 dB/década se obtiene un filtro pasa
altas de 60 dB/década. Este circuito (al igual que los otros filtros pasa altas y pasa
bajas) se disefia como filtro Butterworth para asi obtener la respuesta a la
frecuencia de la figura 4.9(b). Los pasos para el disefio del circuito de la figura
4 .9(a) son los siguientes:

4.3.31 Procedimiento de disefio del filtro pasa altas de 60 dB/década

1. Defina la frecuencia de corte, w o 7.
2. Seleccione Cy = €z = C3 = Cyelija un valor adecuado comprendido entre 100 pF y

0.1 4F.

« 20 dB/década ~————>

- 40 dB/década — >

Ry
AN

Rpy =

c,=C
1
1€
+
E.‘
VD
IEI
A A
I} —_
g 10 )
B e et -3 3
= | g
g ! g
£ 01f i 4-20 §
-] : 1 2
= Pendiente = ] g
E 60 dB/década ' g
5 001 i H-40 ©
f ]
1
1
I -60
0.001 : 1 1} -

Q.lo, o, 10 &3,

(b} Respuesta a la frecuencia del circuito de la parte (a).

Figura 4.9 Circuito y respuesta ala frecuencia de un filtro pasa altas Butterworth de 60

dB/decada.
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3. Calcule R;a partir de la ecuacidn:

R3 = 1
o C (4.10)
4. Defina:
R1=2R; (4.11}
5, Seleccione:
R{=1/2R; (4.13)

6. Para reducir al minimo el efecto de la corriente de desvio de ¢d, defina Rp=R; y
Rea=R3

Ejemplo 4.9
En el case de la figura 4.9(a), suponga que ;= €z= €3 = €= 0.1 4F. Caleule: (@) Rs,
{b) R, y (¢) Rzpara w. = 1 krad/s. (f. = 159 Hz.)

Solucién  {a) Mediante la ecuacién (4.10):

I

A0S Kl

Ry

(b) R, = 2R; = 2(10 k€)) = 20 k(L.
(©) Ry = iRy = Y10 k(D) = 5 k).

Ejemplo 4.10
Caleule: (a)R;, (b) Ry y (c) R>de la figura 4.9(a) para una frecuencia de corte de
60 kHz. Suponga que ;= €>= C3 = C= 220 pF.

Solucidn  (a) Con base en la ecuacidn (4.10).

_ |
T (6.28)(60 X 10°)(220 X 1071

= 12K}

Rs
(b) R] = 2R3 = 2(12 kﬂ) =24 kﬂ-
() Ry = 1Ry = {12 k) = 6 k2.

Es posible también celocar la seccion de 20 dB/decada antes de los 40 dB/decada,
debido a que los amplificadores operacionales no se cargan uno al ofro y
proporcichan aislamiento,
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4.4 Filtro pasa banda.

4.4.1 Introduccion a los filtros pasa banda

4.41.1 Respuesta a la frecuencia

Los filtros pasa banda son selectores de frecuencia. Permiten a uno elegir o pasar
sélo una determinada banda de frecuencias de entre todas las frecuencias que
puede haber en un circuito. En la figura 4.10 se muestra la respuesta de frecuencia
normalizada de este filtro. Este tipo de filtros tiene una ganancia mdxima en la
frecuencia resonante, £ En este capitulo todos los filtros pasa banda tendrdn una
ganancia de 1, o de O dB, para la frecuencia .. Sélo existe una frecuencia inferior
a f. en cuyo caso la ganancia disminuye hasta 0.707. Se trata de /a frecuencia de
corte inferior, T\. En el caso de Infrecuencia de corte superior, la ganancia fambién
es 0,707, como en la figura 4.10.

Yo
Aot = '—E-l‘-l
A
Frecuencia resonante f,
1I0fF-——— e —_—
Ancho de banda
B=f,—1
o P

» Frecuencia

h x In

Figura 4.10 la ganancia méxima del filtro pasa bandase da en la frecuencia resonante f, la
banda de frecuencias transmitida se encuentra entre f) y f;,

4.41.2 Ancho de banda

Al rango de frecuencias comprendidas entre f;y f; se le conoce come ancho de
banda, B, o

B=1u— 1 (4.14)

El ancho de banda no se encuentra centradoe justamente en la frecuencia
resonante, (Por ello utilizamos el nombre tradicional de "frecuencia resonante” y
no el de "frecuencia de central" para referirnos a f,.)

Si se conocen los valores de f| y f4, la frecuencia resonante se calcula mediante la
expresién:

fr= Vﬁfh (4.15)

Si se conoce la frecuencia resonante ., y el ancho de banda, p, mediante la
siguiente ecuacién se calculan las frecuencias de corte:
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2
fi= B +p2-L
4 2 (4.16a)

So =N+ B (4.16b)

Ejemplo 4.11
Un filtro de voz pasa bandas tiene frecuencias de cote inferior y superior de 300
y 3000 Hz, Calcufar (a) ancho de banda; (b} la frecuencia resonante.

Solucién  {a) De la ecuacidn (4.14):

B = fi, — f; = (3000 — 300) = 2700 Hz
(b) De la ecuacidn (4.15):
£ = Vi fn = V(300)(3000) = 948.7 Hz

[Observe que f., siempre tiene un valor /nferior a la frecuencia central de
(3000+300)/2 = 1650 Hz].

Ejemplo 4.12
Un filtro pasa banda tiene una frecuencia resonante de 950 Hz y un ancho de
banda de 2700 Hz. Calcule sus frecuencias de corte inferior y superior.

Solucién  De la ecuacidn (4.16a):

De la ecuacién (4.16b) f,, = 300 + 2700 = 3000 Hz.

_ B L B[00 2 2700
fi= Jo z—m ==

= 1650 — 1350 = 300 Hz
. = 300 + 2700 = 3000 Hz.

44.1.3 Factor de calidad

El factor de calidad, @ se define como la relacidn entre la frecuencia
resonante y el ancho de banda, es decir,

o— %
(4.17)

74



@ es la medida de la sefectividad del filtro pasa banda. Un valor elevado de @
indica que el filtro selecciona una banda de frecuencias mds reducidas (mds
selectivo).

4.4.1.4 Filtros de banda angosta y de banda ancha

Los filtros de banda ancha tienen un ancho de banda cuyo valor es dos o mds veces
la frecuencia resonante. Es decir, Q< 0.5 en el caso de los filtros de banda ancha.
En general, los filtros de banda ancha se construyen conectando en cascada el
circuito de un filtro pasa bajas con un circuito de filtro pasa altas. De esto se
tratard en la siguiente seccidn. Por lo general, el filtro de banda angosta (@ »0.5)
se construye de una sola etapa.

Ejemplo 4.13

Calcular el factor de calidad de un filtro de voz que tiene un ancho de banda de
2700 Hz y una frecuencia resonante de 950 Hz,

Solucién con base a la ecuacidén (4.6)

950 _

.35
2700 0

=£=
¢ B

Este filtro se considera como de banda ancha debido a que @ < 0.5,

4.4.2 Filtro de banda ancha béasico

4421 Configuracion en cascada

Cuando se conecta en serie la salida de un circuite con la entrada de un segundo
circuito, se dice que las etapas de ganancia estdn en cascada. En la figura 4.10, en
la primera etapa estd un filtro pasa bajas de 3000 Hz. Su salida se conecta con la
entrada de un filtro pasa altas de 300 Hz. Este par de filtros actives conectedos
en cascada forman ast un filtro pasa banda, que comprende desde la entrada £/
hasta la salida V5. Observe que es indistinto conectar el pasa bandas con el pasa
bajas, o viceversa,

4.4.2.2 Circuito del filtro de banda ancha

En general, para construir un filtro de banda ancha (@ <= 0.5) se conecta en
cascada un filtro pasa bajas y un filtro pasa aites (véase la figura 4.10). Es
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importante que las frecuencias de las secciones pasa bajas y pasa altes no se

trasfapen, y que ambas tengan la misma ganancia en banda de paso. Ademds, la

frecuencia de corte del filtro pasa bajas debe ser 10 o mas veces la frecuencia de

corte del filtro pasa altas.

El filtro de banda ancha obtenido mediante los filtros pasa bajas y pasa altas

conectados en cascada tiene las siguientes caracteristicas:

1. La frecuencia de corte inferior, f), estd determinada sélo por el filtro pasa altas.

2. La frecuencia de corte superior, fy, estd definida exclusivamente por el filtro

pasa bajas.

3. La ganancia tendrd su valor mdximo en la frecuencia resonante, f., y su valor

serd el mismo que la ganancia banda de paso de cualquiera de los filtros anteriores.
| A continuacion se ilustran los principios anteriores

4423 Respuesta a la frecuencia

En la figura 4.11 se muestra en una grdfica con linea punteada la respuesta a la

frecuencia de un filtro pasa bajas de —40 dB/década de 3000 Hz. Se observa que

| la atenuacién de 40 dB/década del filtro pasa altas determina el valor de f. La

| atenuacién de —40 dB/década del pasa bajas define fn. Estas dos curvas

| conforman la respuesta a la frecuencia del filtro pasa banda, 5 en funcion de f
Observe que las frecuencias resonantes de corte tanto baja como altay el ancho
de banda coinciden exactamente con los valores calculados en los ejemplos 4.11 y

|

|

|

4.12.
0.005
L TSk HE 'v|j 0.05 1F
Pasa bajas de 3000 Hz
N IS T I
- | ~—
- bl
o ; heS
N I v Ty
P | : Ancho de banda } *
I r 2700 Hz ¥ ™
be! - I t s,
g | ) ' .
= 2 f ' i *
V, en funcién de E; i t E Y, V,en funcién de B,
.
;
= ' ! ! o
[ | l t \‘
: I ¥ I [y
N 0.707 ! 0.707 %
R ) ! ' \
I ! ! Y
- 1 ] X
L fr=948 Hz i *
- I ! 1 *
! I ; kN
i ! i kS
0.0 £ ro0 ooyl b el % 1 sl
ta {1] 5 1000 T 10* 10

Frecuencia, f
Figura 4.11 conexién en cascada de un filtro pasa bajas de segundo orden y 3000 Hz. Con un
filtro pasa ajtas de 300 Hz. Para formar un filtro de voz pasa bandas de 300 a3000 Hz.
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4.4.3 Filtros pasa banda de banda angosta

La respuesta a la frecuencia caracteristica de los filiros de banda angosta se
muestra en la figura 4.12(a). El andlisis y la construccidn de los filtros de banda
angosta se simplifica considerablemente si se parte del supuesto de que la ganancia
mdxima del filtro de banda angosta es de 1 o O dB cuando la frecuencia es la
resonante, 7 En secciones anteriores se presentaron las ecuaciones (4.14) a (4.17)},
asf como las condiciones de la banda de paso. Sirvieron para explicar los filtros de
banda ancha (par en configuracién cascada). Estas ecuaciones y las respectivas
condiciones también son aplicables a los filtros de banda angosta que se explican a
continuacion,

Ancho de banda

Ganancia V/E;
o
-]
S
|
|

|
|
|
|
|
[

|
|
1
|
I
1
1
|

01l R 13 Frecuencia
0.1%, A 10f,
(a) Curva de respuesta a la frecuencia caracter{stica de un filtro de banda
angosta.
C=0.015uF
I L
|
2R =42.42 k2
A%
2121k | OOISWF )
E; o—AAN 1€
R, =303k} 3
-15V
4
(b} Filtro de banda angosta.

Figura 4.12 circuito de un filtro pasa banda de banda angosta y su respuesta a la frecuencia para
los valores mostrados; f, = 100 Hz. B = 500 Hz, Q = 2, £;=1280 Hz. (a) respuesta ala frecuencia
caracteristica de un filtro pasa banda; (b) circuito filtro pasa banda de banda angosta.

4.4.3.1 Circuito del filtro de banda angosta

Para el circuite del filtro de banda angosta se utiliza sélo un amplificador
operacional, como puede observarse en la figura 4.12. (Compare éste con los filtros
de banda ancha en los que se usan dos amplificadores operacionales de la figura
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4.11) La resistencia R es la que define la resistencia de entrada del filtre. Si la
resistencia de retroalimentacién (2R) tiene un valor del doble de la resistencia de
entrada R, la ganancia médxima del filtro serd de 1 0 O dB cuande la frecuencia sea
la resonante, £.. Ajustando R. se modifica (o ajusta con exactitud) la frecuencia
resonante sin cambiar el ancho de banda ni la ganancia.

4.4.3.2 Funcionamiento

El funcionamiento del filtro de banda angosta con ganancia waitaria de la figura
4.12 se calcula con unas cuantas ecuaciones muy sencillas. El ancho de banda 8en
hertz se determina mediante la resistencia R y los dos capacitores ¢ (pareados)
mediante la siguiente expresién:

0.1591
B = ——=—=—
RC (4.13a)
En la cualk:
— Jr
B =
< (4.18b)

La ganancia tiene un valor méximo de 1 cuando la frecuencia es 7 siempre y cuando
la resistencia de retroalimentacién 2R sea el doble del valor de la resistencia de
entrada R

La frecuencia resonante, f., se determina mediante la resistencia K. de acuerdo
con la ecuacidn siguiente:

R
R, = S =5 — 7
22 1 (4.19)
5i se dispone de los valores de los componentes del circuito, la frecuencia
resonante se calcula mediante la expresidn

_ 0.1125 R
fr="Rrc LS R,
(4.20)

4.4.3.3 Filtro de octavas para ecualizador de estéreo

El ecualizador de un estéreo tiene 10 filtros pasa bandas por canal. Estos separan
gl espectro de audio, el cual va de 30 Hz a 16 kHz, en 10 octavas de frecuencia.
Estas se eliminan o refuerzan respecto a las demés para producir efectos de
sonido especiales, ecualizar la respuesta ambiental o ecualizar la cabina de un
automdvil para que el sonido del radio se escuche corno si uno estuviera en un gran
salén. Mediante un ejemplo se analizard cémo se construyen estos ecualizadores.
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Ejemplo 4.14.

Las frecuencias de los ecualizadores de octava son aproximadamente de 32, 64,
128, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 y 16,000 Hz. Se elige que el valor @ de
cada filtro esté entre 1.4 y 2. Se construye un filtro de banda angoste de ganancia
unitaria que permita seleccionar la sexta octava. Construiremos un filtro que tenga
f=1000Hzy Q=2

Solucién  De la ecuacién (4.18b);
B= k = 1000 =500 Hz
Q 2
[Nota: De la ecuacién (4.16), fi = 80 y f4 = 1280 Hz.] Defina €= 0.015 gF. Calcule R

mediante la ecuacién (4.18a):

_ 0591 _ 0.1591 = 2121 KO
BC (5000015 X 107" F)

R

La resistencia de retroalimentacién serd 2R =42.42 k{2. Mediante la ecuacién
(4.19) calcule R

R = R 212tk 2121k0

Ejemplo 4.15.

Con base en el circuito de filtro pasa banda y los valores de las componentes que se
indican en la figura 4.12, calcule: (a) la frecuencia de rescnancia; (b) el ancho de
banda,

Solucidn (a) De la ecuacidn (4.11):

_0.1125 R 0.1125 2121 k)
=202 e R [, 22k
RC R, (2121 X 10P)0.015 X 10 % 3.03 k(2

= (353.6 Hz) VI + 7 = 353.6 Hz X 2.83 = 1000 Hz

(b} De la ecuacién (4.18a):

0.1591 ,
= = 9159 = 500 Hz

B
RC (21.21 X 10%)(0.015 X [0~%)
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4.5 Filtro supresor de banda.

4.5.1 Introduccién

El nombre de filtros de rechazo de banda o de muesca se debe a la forma
caracteristica de su curva de respuesta a la frecuencia, la cual se muestra en la
figura 4.13. Las frecuencias indeseables se atendan en la banda de rechazo, £ Las
frecuencias deseadas si se transmiten y son las que se encuentran dentro de las
bandas que estdn a ambos lados de la muesca.

Por lo general la ganancia de la banda de paso de los filtros de muescaes de 1 0 O
dB. Las ecuaciones correspondientes a Q 8, 17,1 y f-son idénticas a las del filtra
pasa banda correspondientes. A continuacién se explican las razones de lo anterior.

1%
h= 2 A, (@B)
A A
Paso Rechaza Paso
0707 F—————-%} -7 -3
I
\W/
§ I
i f
H I
! i
i I
1
1
01 ) 1 )..f

f;' fr fh

Figura 4.13 El filtro de muesca transmite las frecuencias de la banda de paso v elimina
frecuencias indeseables presentes en la banda de rechazo.

4.5.2 Teoria de los filtros de muesca

Como se muestra en la figura 4.14, los filtros de muesca se construyen restando la
salida de un filtro pasa banda a la sefial original. Para las frecuencias que estdn en
la banda de paso del filtro de muesca, la salida de la seccion del filtro pasa banda
se aproxima a cero. Por lo tanto, la entrada & se transmite a través de la
resistencia de entrada sumadora, R, con lo que Vpadquiere un valor igual a -&; Por
lo tanto, ¥, = -£, tanto en la banda de paso superior como en la inferior del filtro
de muesca.

Suponga que la frecuencia de £ se ajusta a la frecuencia resonante de la
componente del filtro pasa banda de banda angosta. (Nefa: la frecuencia ., del
pasa banda define la frecuencia de muesca.) £ sale del pasa banda comoe —£; y
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luego R; y R lo invierten, con lo cual ¥, adquiere el valor +£; Por otra parte, E; pasa
por R> con lo que el valor de I, se vuelve —F£; Es decir, 4 responde a las dos
entradas del sumador y en la frecuencia f. se convierteen Vp = £-&=0V.

En la prdctica, V, se aproxima a cero sélo cuando la frecuencia es 7. La
profundidad de la muesca dependerd de qué tanto coincidan los valores de
resistencies y capacitores en el filtro pasa banda y de un cuidadeso ajuste de la
resistencia R; que estd a la salida del sumador inversor.

R
—E; paraf, AN
Fig. 11-12
Filtro pasa _
banda de banda / Ri=R
E; angosta NV -
[ A= Sumador —o ¥V,
+
R2=R

Figura 4.14 El filtro muesca se construye con un circuito que resta la salida del filtvo pasa
banda de la sefial original.

4.5.3 Filtro de muesca de 120 hz

4.5.3.1 Para queé sirve un filtro de muesca

En las aplicaciones en las que se necesita amplificar sefiales de bajo nivel, existe la
posibilidad de que haya una o varias sefiales de ruido indeseables. Por ejemplo: las
frecuencias de 50, 60 o 400 Hz de las lineas de suministro eléctrico; el rizo de 120
Hz que producen los rectificadores de onda completa; o, incluse, frecuencias mds
altas que generan las fuentes de alimentacién reguladas conmutadas o los
osciladores de reloj. Si ambas sefiales y un componente de ruido de la misma
frecuencia se pasan por el filtro de muesca, dnicamente saldrdn del filtro las
sefiales deseadas. La frecuencia de ruido se suprime mediante la muesca. Se pre-
senta a centinuacidn un ejemplo de cémo construir un filtro de muesca para
eliminar un zumbido de 120 Hz.

4.5.3.2 Planteamiento del problema

El problema consiste en construir un filtro de muesca cuya frecuencia de muesca
(resonante) sea de f. =120 Hz. Se elige una banda de rechazo # = 12 Hz. La
ganancia del filtro muesca en la banda de paso es de uno (O dB), por lo que las
sefales deseadas se transmiten sin atenuaciones. Mediante la ecuacién (4.17) se
calcula el valor de @ que requiere el filtro:

_ L _ 120 _
= B 12 1o
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Un valor de @ tan elevado como el anterior indica que: (1) los filtros muesca y pasa
banda empleados tienen bandas angostas y curvas de respuesta a la frecuencia muy
pronunciada; (2) el ancho de banda bdsicamente se concentre alrededor de la
frecuencia resonante. Es decir, este filtro transmitird las frecuencias que vayan
de O a (120 - 6} = 114 Hz y todas las frecuencias que sean mayores a (120 + 6) =
126 Hz. El filtro muesca detendrd todas las frecuencias comprendidas entre 114y
126 Hz,

4.5.3.3 Procedimiento para construir un filtro muesca

Para construir un filtro muesca hay que llevar a cabo los dos pases siguientes:

1. Construya un filtro pasa banda que tenga una misma frecuencia resonante, ancho
de banda, y en consecuencia el @ del filtro muesca.

2. Conecte el sumador inversor da la figura 4.15 eligiendo resistencias iguales para
R Por lo general, R = 10 £). (En la siguiente seccion se ensefia un procedimiento
para lograr un ajuste fino.)

4.5.3.4 Componentes del filtro pasa banda

El primer paso para construir un filtro muesca de 120 Hz se comprendera mejor
con un ejemplo (véase la figura 4.15).

Ejemplo de disefio 4.16

Disefie un filtro pasa banda que fenga frecuencia resonante de f, = 120 Hz y un
ancho de banda de 12 Hz de manera que @ = 10. De esta manera, la ganancia de la
seccion pasa bandas serd de 1 para 7.y se aproxima a cero a la salida de la muesca
identificada como V.

Solucién  Elija € =0.33 yF. De la ecuacién (4.18a):

. 0.1591 0.1591

R BC  (12)0.33 X 1079

= 40.2 k{2

La resistencia de retroalimentacién de la banda de pase serd 2R=80.4 K(1. De la
ecuacion (4.19%
R 40.2 kL2 40.2 k(2

T 2071 202 -1 199 2010

R,

Este es la componente del filtro pasa banda que se construye primero; f. se calibra
con presicién ajustando R..
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4.5.3.5 Montaje final

Refiérase a la figura 4.15. Sélo hay gque conectar un sumador inversor con
resistencias de entrada y de retroalimentacidn de 1% cuyos valores de 10 K(2 sean
los mismos de la figura. El filtro muesca asi obtenido (desde Ei a Ip) tiene un
funcionamiento satisfactorio, el cual constituye una selucién aceptable para el
problema. La prefundidad de la muesca se incrementa con un ajuste fino de R; 0 de
Rz,

Pasa banda >4 Sumador

=
™

ol -

ANV

!
|

|

E 0

e~ Pasa banda y sumador inversor

Figura 4.15 Este filtro muesca, para el que se usan dos amplificadores operacionales, consta de
un filtro pasa banda y un sumador iversor. Si C= 0.33 pF, R=40.2 kQ y R; =201Q, Ia
frecuencia de muesca seré de 120 Hz y la del ancho de banda de rechazo de 12 Hz.
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UNIDAD V
GENERADORES DE SENAL CON
AMPLIFICADORES OPERACIONALES Y
CIRCUITOS INTEGRADOS LINEALES.

INTRODUCCION

Hasta ahora, nuestro interés se ha concentrado en aprender a usar el amplificador
operacional en circuitos para procesar sefiales. En este capitulo se explicara cémo
utilizar circuitos con amplificadores operacionales para generar sefiales. Se
describen por su forma, cuando se pueden observar en un oscifoscopio, cuatro de
las sefiales mds comunes y titiles, Se trata de la onda cuadrada, la triangular, la de
diente de sierra y la senoidal. Por lo anterior, a un generador de sefial se lo
clasifica de acuerdo con la forma de onda que genera. Algunos circuitos se usan
tanto que ya se les ha dado un nombre especial. Existen algunes circuitos que
generan estas formas de onda utilizando sélo un CI. En breve, usted tendrd
necesidad de una forma de onda determinada y es conveniente que cuente con uno
de estos CI utilizados en los generadores de funciones.

\ 5.1 Generador de sefial cuadrada{o Multivibrador Astable). ]

511 Accion del multivibrador

El multivibrador de oscilacion libre o astable es un generador de onda cuadrada. En
la figura 5.1 se presenta el circuite de un multivibrador; éste guarda semejanza
con un comparador con histéresis excepto porque en vez de voltaje de entrada hay
un capacitor. Las resistencias R; y Rz forman un divisor de voltaje mediante el cual
se retroalimenta una parte de la salida a la entrada (+). Cuando Vp estd en + Vg,
como se muestra en la figura 5.1 (a), al voltaje de retreoalimentacion se lo denomina
el voltaje de umbral superior, V7 Este voltaje se calcula mediante la ecuacién
(5.1), la cual se repite a continuacién:

R

——=— (+V,
Ri + R, ( )

Voyr =

(5.1)

La resistencia Ry sirve como trayectoria de la refroalimentacién hacia la entrada
{-). Cuando V; alcanza el valor + V.4, la corriente I” fluye por Ry para cargar el
capacitor Cal valor V7. Mientras el voltaje del capacitor, V., sea inferior a V7, el
voltaje de salida seguird siendo el valor + V.

Cuando V; aumenta y es ligeramente mayor que Vur, la entrada (—) se vuelve positi-
va respecto a la entrada (+). Esto provoca el cambio de la salida de + Vsar @ - Vsar.
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Luego, la entrada (+) es y se mantiene negativa respecto a tierra debido a que el
voltaje de retroalimentacion es negativo y estd dado por:

R
2 salt
Vir R, + R, (— Visad) (5.2)

La ecuacidn (5.2) es idéntica a la ecuacién (5.1). Justo después de que V, cambia de
valor a - Vsa, el capacitor tiene un voltaje inicial igual a Vyr[véase la figura 5.1(b)].
Después, la corriente I' descarga ¢ hasta O V y recarga € a un valor V7. Cuando
V. se vuelve ligeramente mds negativo que el voltaje de retroalimentacién V7, el
voltaje de salida V) vuelve a ser + V.. Se restablecen asi las condiciones
mostradas en la figura 5.1 (a), excepto porque:

It cargaa C
hasta V.

(a) Cuando V, = +V_,,, V- se carga al valor V.

J~ carga a C desde Vi,
hasta V, o

Voltaje inicial = Vi,

Vo= =Vem

(b) Cuando V,= —V_,, V- se carga hasta V, .

Figura 5.1 multivibrador astable (R, = 100 kL, R, = 86 k€2), Las formas de onda del voltaje de
salida se muesiran en {a figura 5.2,
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Ahora C tiene una carga inicial igual a V. El capacitor se descarga desde un valor
V.7 hasta llegar a O V y luego se vuelve a cargar hasta el valor Vyr el proceso se
repite una y otra vez. El funcionamiento del multivibrador astable se resume de la
siguiente manera:

1. Cuando Vp = - Vea, C se descarga desde el valor ¥ rhasta el valor ¥ ry cambia
de Voa+ Ve

2. Cuando Vp =+ Vim, Cse carga desde el valor V;rhasta el valor V- y cambia de
Voa -V, ‘

El tiempo necesario para que C se cargue y se descargue es lo que determina la
frecuencia del multivibrador.

5.1.2 Frecuencia de oscilacion

En la figura 5.2 se aprecian las formas de onda de! capacitor y del voltaje de salida
del multivibrador estable. Para simplificar el cdleulo del tiempe de carga del
capacitor se escoge R>de manera que sea igual a 0.86R; Los intervalos de tiempo
71y t2 muestran cdmo cambian V. y V, con el tiempo para la figura 5.1 (a) y (b)),
respectivamente. Los intervalos de tiempo 7y t2 son iguales al producto de Ry y de
c

El periodo de oscilacién, T, es el tiempo necesaric para que se complete un ciclo.
Dedo que 7Tes lasumade #; y 12-

T=2R.C,  cuandoR,= 0.86R, (5.3a)
VD
{volts)
A
V,=+V,
15 L ! [
10k I'=2RC= 4~

Vigp-——=— == ——————o
A yvc
0 » Tiempe

1€ [+ l]"—"RIC L th= RIC -

Vo=—Wu

Figura 5.2 Formas de onda de voltaje del multivibrador de a figura 5.1
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La frecuencia de oscilacidn, f, es la inversa del periodo 7 y se expresa de la
siguiente manera:

1 1
f e
T 2R,C (5.3)

En la que T se expresa en sequndos, f en hertz, R enohms vy C'en farads.

Ejemplo 5.1

En la figura 5.1, si Ry, = 100 k{2, Rz =86 k2, +Vey = +15 Vy - Vi = -15 V, calcule (a)
Vur, (b} Vir

Soluciéon  {a) Mediante la ecuacidn (5.1):

_— 86 k{)
U 186 k)

(b) Mediante la ecuacion (5.2}

XI5V=TV

86K
Vir =g ka1 V)= 77V

Ejemplo 5.2
Calcular el periodo del multivibrador del ejemplo 1 s/ R: =100 k2 y € = 0.1 ufF.

Solucién  Utilizando la ecuecidn (5.3a),
T = (2)(100 k)(0.1 &F) =20 ms.

Ejemplo 5.3

Celcular la frecuencia de oscilacién del multivibrader del ejemplo 5.2.

Solucion  Con base en la ecuacién (5.3b):
1

S TETE
Ejemplo 5.4
Demostrar por qué 7=2 R« cuando Rz =0.86R, como se indica en la ecuacion
{5.3a).
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Solucién El tiempo hecesario para que un capacitor C se cargue a través de una
resistencia a partir de un determinado voltaje de arrangue, pasando por un voltaje
objetivo, hasta llegar a un voltaje de pare se expresa en general como:

Objetivo — Arranque)

t =
R,Cin ( Objetivo — paro

Aplicando la ecuacidn al caso de la figura 5.2, se obtiene:

+‘/sa; —_ VQT
1 = Rfc In ( +Vsat - VUT

Si las magnitudes de + Ve Y — V.o Son iguales, el término que estd entre
paréntesis se reduce a:

Vi — =2 (V)
Ri + Ry R, +2R
1 R =In 1 T £ &Ko
n +Vsal - Rl + R2(+Vsm) n( R, )

Dado que Ln 2.718 = 1, el término Ln se reduce entonces a 1 si

Ry + 2R,
Ry

Ahorat), = ReC y = ReC si Rz = O.86Ry. Por lo tanto, T= #1+ 12 = 2R¢C.

= 2718 0 bien R> = 0.86R,

5.2 Generador de senal triangular.

5.2.1 Teoria de su funcionamiento

En la figura 5.3 se muestra un circuito generador de onda triangular bipolar bésico.
La onda triangular, V4, se obtiene a la salida del circuito integrador 741. A la
salida del comparador 301 se presenta una sefial de onda cuadrada, Vs
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(a) El circuito integrador 741 y ¢l circuite c:ornparz_tdor 301
se conectan para construir un generador de onda triangular.

A
i5 - Vg en funcidn de ¢
+";at -
10F
o | 4 2 v, en ‘f‘u;aaw*“— Yur
E de r )
~= Q 3 = r {ms
- 1 2
:;“t /
R R et e bbbttt s —==Vir
10k
Vo>t L—
—15F

(b} Formas de onda.

Figura 5.3 El circuito generador de onda triangular bipolar e (a) produce las sefiales de un
oscilador de ondas cuadrada y triangular que se muestran en (b). (a) La frecuencia bésica del
oscilador generador de la onda triangular a 1000 Hz; (b) formas de onda del voltaje de salida.

Para comprender cémo funciona el circuito, observe el intervalo comprendido entre
O y 1 ms de la figura 5.3. Suponga que V3 estd en nivel alto en el valor + Vgy. En
estas condiciones se provoca el flujo de una corriente constante (Vs/ R Ja través
del condensador £'(de izquierda a derecha), volviendo ¥, negativo, que pasa de Vyr
a Vir Cuando V4 llega a este valor, la conexién 3 del 301 se vuelve negativay V3
cambia sibitamente al valor — Ve y # =1 ms.

Cuando el valor de V; es — Vg, se produce un flujo de corriente constante (de
derecha a izquierda) a través de C, convirtiendo a V4 en positivo, desde el valor V1
hasta Vyr (observe lo que sucede durante el intervalo que va de 1 a 2 ms). En
cuante V4 alcanza el valor Vyr, cuando * = 2 ms, la conexién 3 del 301 se vuelve
positivay Vs cambia sibitamente a + V.a. Lo anterior da lugar al inicio del siguiente
ciclo de oscilacidn.
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5.2.2 Frecuencia de dperacién

Los valores pico de la onda triangular se calculan a partir de la refacidn que existe
entre las resistencias pR, Ry los voltajes de saturacién. Todoes ellos se calculan de
la siguiente manera:

VUT - _Vsat
p (5.42)

+V,

Vir= — st
P (5.4b)
En donde:
_ PR
£ R

(5-4c)

Si los voltajes de saturacidn son razonablemente iguales, la frecuencia de
operacion estard dada por:

f=-__.E___

AR, C (5.5)

Ejemplo 5.5

Un generador de onda triangular oscila a una frecuencia de 1,000 Hz y sus valores
pico son de aproximadamente +5 V. Calcule los valores correspondientes de pR, Ry
C de la figura 5.3.

Solucién Se calcula primero la relacién p de la resistencia comparadora mediante la
que se controlan [os voltajes de salida pico de la onda triangular, Vor y Vir + Vsar
practicamente es +14.2 V y el valor comtih de - Vs es de - 13.8 V para una fuente
de dlimentacidn de #15 V. Con esta observacidn, salta una de las desventajas de
nuestro generador de onda triangular econdmico. Este no cuenta con salidas pico
positiva y negativa que sean exactamente iguales. La ecuacidn (5.4a) se resuelve

para p:

~ Ve _ __—138V
Vor 5V

= +2.76 = 2.8

p=—
Elija R = 10 k(2. Ahara resolvamos la ecuacién (5.4¢) para pR, de la siguiente

manera:

PR = (P)R = 2.8(10 k€2) = 28 k{2
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Luego se elige el valor de R; y C. Primero se escoge un valor fentativopara C = 0.05
4F. Luego se calcula el valor de Ry se observa si R resulta mayor a 10.0 k(2. De la
ecuacion (5.5):

_ P _ 2.8
4fC  4(1000 Hz)}0.05 uF)

R; = 14 k)

En la prdctica serfa recomendable construir R; con una resistencia de 12 k(1 en
serie con un potenciémetro de O a 5 k(2. Este se ajusta para una frecuencia de
oscilacién precisa de 1.00 kHz.

5.2.3 Generador unipolar de onda triangular

El circuito del generador unipolar de onda triangular de la figura 5.3 se puede
modificar de manera que produzca una onda friangular unipolar. Basta con conectar
un diodo en serie con pR, como se aprecia en la figura 5.4. El funcionamiento de
este circuito se estudia en relacién con las formas de onda de la figura 5.4.

Cuando el valor de Vz es + Vi, el diodo interrumpe el flujo de corriente a través

de pRy define Vr a O V. Cuande V3 es - Vi, el diodo permite el flujo de
corriente por pR y define el valor de Vyrcomo:

— Viae + 0.6 V

Vir= —
P
{5.6a)
La frecuencia de oscilacidn se celcula aproximadamente por:
— 2
S = BRE
(5.6b)

Ejemplo 5.6
Calcule el voltaje pico aproximado y la frecuencia del generador de onda triangular
unipolar de la figura 5.4,

Solucion  Calcule:

PR __ 28 kO
R 10 kL2

= 2.8

Mediante la ecuacidn (5.6a) calcule el valor pico de V-

_ _( ~Vear + 0.6 V) _ _( —138V+06V

Vor = ~47V
o P 28 )
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De la ecuacidn (5.6b}:

——P__ 2.8 ~ 1000 Hz
F=2RC ~ 2028 k0005 nF) z
C=g-?5“F pR=28kQ D
_,‘\{\A;—-*——N——('
IR
R.— 14 kO 7-#—)-+15V
AN > N 6 R=10kQ | 3
741 AN
3 g

& */u,._le? ot

(a) Generador de onda trangular bipelar.

Vg en funcidn de ¢

Hoa >

Vg en funcidn de r
V, en funcién ol
de ¢

Shg—————— = J| I

-V

= ¢ (ms)

Viy Ve (V)
o

-5

|
—
h
T

{b) Formas de onda.

FIGURA 5.4 El diodo D en (a) convierte el generador de onda triangular bipolar en un
generador de onda triangular wmipolar. Las formas de onda cerrespondientes se muestran en (b).
(a) Generador de onda triangular unipolar bisico, la frecuencia de oscilacién es de 1,000 Hz. (b)
Formas de las ondas de voltaje de salida.
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5.3 Generador de sefial diente de sierra.

5.3.1 Funcionamiento del circuito

En la figura 5.5(a) se muestra el circuito de un generador de onda diente de sierra
que utiliza muy pocas partes. Dado que £ es negativo, la Unica opcién de Vo romp
aumentar. La tasa de aumento del voltaje de rampa es constante en las siguientes
condiciones:

Vo ramp ___ Ei
t R, C

(5.7)

El voltaje de rampa se monitorea a través de la entrada (+) del comparador 301B.
Si el valor de V nms esté por debajo de Vi, la salida en el comparader es negativa.
Los diodos protegen a los transistores de una polarizacién inversa excesiva.
Cuando Vo ramp aumenta precisamente por encima de Ve, la salida Vp camp alcanza la
saturacién positiva. Estas polarizaciones directas provocan la saturacién del
transistor Q. Este se comporta como un cortocircuito a través del capacitor del
integradar C. Este se descarga rdpidamente a través de @ hasta un valor de O V.
Cuando Vj comp S€ vuelve positive, activa Q y cortocircuita el po‘renciémefr‘g de 10
k(2. Esto provoca que Vs descienda a un valor de casi cero Volts.

Conforme € se va descargando hasta llegar a O V, activa rdpidamente a V5 ramp
hasta que llega a O V. Vj romy, desciende por debajo del valor Vi, lo que provoca que
Vo comp Se vuelva negativo y desactive a @Qp. £ empieza a cargarse en forma lineal y
se inicia asi la generacidn de una nueva onda diente de sierra.

5.3.2 Analisis de la forma de la onda diente de sierra

En la figura 55(b) el voltgje de rampa se eleva a una velocidad de 1 V por
milisegundo, mientras que V. .m» €s negativo. A continuacién la rampa cruza el valor
Vret, V0 comp S& vuelve sibitamente positive para llevar rdpidemente el voltaje de
rampa hacia O V. Conforme Vp ramp cambia sibitamente a O V, la salida del
comparador se reajusta al valor de saturacién negativa. En la figura 5.5(c) se
resume el funcionamiento de la rampa.

5.3.3 Procedimiento de diseiio

Haciendo una comparacidn con una experiencia con la que estamos familiarizados se
podra deducir de mejor manera el tiempo correspondiente al periodo de una onda
diente de sierra
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Distancia (de subida)

Tiempo (de subida) = G o e subida)

(5.8a)
Periodo T = —ast _
EJ/R;C {5.8b)
Puesto que la frecuencia es la inversa del periodo:
R C [ Vier
(5.8¢)
10k =Ry D
AN e |
Op=2N3904 0
2N2222
C=0.1pF
& omp
10 kO
100Q
&
|
' (a) Circuito generados de onda diente de sierra.
‘ A
15
V 1 V Fl
hd 1” oconp :|l 4 Larampa sc eleva hasta alcanzar
j i 4 €l voltaje pico definido por V,
10— B — e e e \ V=10 —-————— - —
l
ol 1 5L
=3 =
g . ; g
. i L -1 (ms; g o L
= 0 101l \ 201! () B 5
e 1 v 1 >
g L " o ramp " La tasa de la subida estd definida por:
R
: {: i Vomny
H I R;C H
1 1]
-0k 1 i
1t 1]
I N
e A | JL_
—15
(b) Salida de onda diente de sicira {c) Detalles para el disefio o andlisis
Vi camp ¥ Salida del comparador. de la onda diente de sierra.

mostradas en (b) y (¢). La frecuencia de oscilacion es de 100 Hz, o = (1/R,CHE/V 0. '

= t {ms}

FIGURA 5.5 El circuito generader de onda diente de sierra de (a) tiene las formas de onda
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Ejemplo de disefio 5.7
Disefle un generador de onda diente de sierra que tenga una salida de 10 V pico y

una frecuencia de 100 Hz. Suponga que &= 1V y que V}, tiene que alcanzar un valor
de 10 V en amps (paso 2),

Procedimiento de disefo

1. Disefie un divisor de voltaje mediante el cual se obtenga un voltaje de referencia
Vee = -4-10 V en el caso del amplificador operacional 301 de la figura 5.5.

2. Escoja una tasa de subidae de la rampa de 1 V/ms. Elija una combinacién de R
que dé un valor de 1.0 ms. De esta manera se elige & = 10 k{2 y £ =0.1 4F [véase

la ecuacidn (5.8a)].

3. £ debe provenir de un divisor de voltaje y un seguidor de voltaje para de esta
manera obtener una fuente de voltaje ideal.

4. El circuito asi obtenido se muestra en la figura 5.4.

5. Otra epcion consiste en elegir un valor tentativo de RC y resolver la ecuacidn
{b.8b) para £;.

6. Compruebe los valores de disefio en la ecuacién (5.8¢).

_ I [V
(10 k)01 xR\ 10V

f )=100Hz

5.3.4 Convertidor de voltaje a frecuencia

Hay dos maneras de cambiar o modular la frecuencia de oscilacién del circuito la
figura 5.5. En la ecuacién (5.8¢c) podemos notar que la frecuencia es directamente
proporcional al voltaje £ e inversamente proporcional a V... Las ventajas y
desventajas de fos métodos anteriores se observardn con un ejemplo.

Este tipo de modulacién de frecuencia que emplea V.5 tiene dos desventajas por lo
que se refiere al control de la frecuencia mediante £ La primera es que la relacién
que existe entre el voltaje de entrada Ve y la frecuencia de salida 10 es lineal. La
segunda es que el voltaje de salida pico de la onda diente de sierra no es
constante, ya que varia directamente con V..
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5.3.5 Modulacion de frecuencia y manipulacién por
desplazamiento de frecuencia

Los ejemplos 9 y 10 muestran una de las formas de realizar la modufacicn de
frecuencia (FM). Por lo tanto, si la amplitud de £ varfa, la frecuencia del oscilador
diente de sierra se modifica o se modula. Si £ se manipula entre dos niveles de
voltaje, el oscilador de diente de sierra cambiard las frecuencias. A esta aplicacion
se la conoce como manipulacion por desplazamiento de frecuencia (frequency shift
keying, FSK) vy se utiliza en la fransmisién de datos. Las anteriores frecuencias
preestablecidas corresponden a los estados binarios "O" y "1" {cominmente
conocidos como espacioy marca)

Ejemplo 5.8
Si & se duplica a-2 V en la figura 5.5, calcule la nueva frecuencia de oscilacién.

Solucién  En la ecuacién (5.8¢) se utiliza | E; |

f= L YE ] E;
RCIV. (0X10°Q}0IX107¢F) 10V

_ 1 __E :(IOOHZ ,

10X 107%s 10V % volt /™

Si E= -2V, f = (2 V(100 Hz/V) = 200 Hz. Por lo *anto, conforme £ va cambiando
de O V a -10 V, la frecuencia varia de O Hz a 1 kHz. La amplitud pico de la onda
diente de sierra es siempre igual a V. (10 V) para todas las frecuencias.

Ejemplo 5.9

Mantenga £z Ry Cen el valor mostrado en la figura 5.4(a). Reduzca Vies a la mitad,
a 5 V. ¢Se duplica o se reduce a la mited la frecuencia?

Solucién  Del ejemplo 8 y la ecuacién (5.8¢):

fo 1V (1000 HoyV
(ms)vret‘ Vn:[

Para Vies = 10 V, f= 100 Hz. Cuando V,es = 5 V la frecuencia se duplica y su valor es
200 Hz. Conforme V.. se reduce de 10 a O V, la frecuencia aumenta desde 100 Hz

hasta alcanzar un valor muy alto.
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5.3.6 Desventajas

Los generadores de onda triangular son econdmicos y confiables. Sin embargo,
tienen dos desventajas. Las tasas de elevacién y caida de la onda triangular son
diferentes. Por otra parte, los valores pico de las salidas de onda triangular y de la
ohda cuadrada son desiguales. Lo anterior se debe a que las magnitudes de + Vi v
de - Vsur Son desiguales. De esta manera se obtendrd un equivalente de los voltajes
+ de la onda cuadrada exactamente iguales, los que fambién serdn iguales a los
valores * pico del voltaje de la onda triangular. Una vez obtenido un generador de
onda triangular preciso, lo utilizaremos para alimentar un nuevo y avenzado
generador de funciones frigonométricas y de esta manera obtendremos un

generador de onda senoidal de precisidn.
11

ADS30
A
17 1 14
Entrada de Salida
modutacidn modulada
1 _ -
_}:’f_ B : 13
V=50V —. 16 ! Ve
- +1 g
' J
1
1
]
)
10 1
- 1
v ]
e >
Entrada de 9
pertadora 15 (9 20
—-15V¥
{2) El AD630 conectado como amplificador de ganancia conmulada.
A
E 5.0
nE
0 = f (M8
A
B B
02 B B
o
= 0 —
B 10 20 30 ¢ (ms)
—ozf A A A
4
5v Vier
Eﬁ O I ¢ (ms)
It 103 20 30
sVl =Vt

(b) Formas de onda Jde salida ¥ de entrnda.

FIGURA 5.6 Funcionamiento del modulador/demodulador balanceado AD630 como
amplificador de ganancia conmutada, (a) Conexién para ganancias conmutadas de +1 o -1; (b)
¢l voltaje de la portadora V, selecciona ganancias de +1 o -~ 1 para [a entrada V. La salida ¥}
es igual precisamente a Vi 0 -Vyp
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5.4 Modulacién de ancho de pulso (FWM).

Moduladores de ancho de pulso Inversores y no inversores

En la figura 5.7 puede observarse la diferencia entre los moduladores inversores y
no inversores. Si la sefial Vienp se aplica a la entrada (+), el circuito se define como
no inversor [véase la figura 5.7 (a), (b) y (c)}. La pendiente de Ty en funcién de
Viemp Se eleva hacia la derecha y es positiva o no inversora.

Se aplica Viemp @ la entrada {-) en la figura 5.7(d). Conforme crece Viemp, disminuye
7w Enla figura 5.7(f) se muestra la pendiente de T en funcidn de Viemp, la cual es
negativa. La ecuacion del comportamiento opuesto es:

Vu:mp
Ty =T (1 —_ _E'_)
Loy ¥, (5.9)

Ejemplo 5.10

Calcule el tiempo alto de salida si Viewp = 4 V en la figura 5.7(d).

Solucién  Seglin la ecuacidn (5.9):

4V
Ty= 10ms(1 - S—V) =2ms
+15V +5 ¥ 5Y

2.2x0 22k

{a) Modulador de ancho de pulso no inversor. (d) Modulador de ancho de pulso inversor.
4 4
| 3 Ercn sk Eqen
| funcidn de s 4 funcién de ¢
' e L )
< L
by B v Ecy L\?
lemp [~ _’/Vnemp
! ! 1{ms) 1 {ms}
o 0 ! 20 o 10 w
P { A
I r
5 — 1 s
- — Ty L T
= - V_en
o= a
= L vV en ks :
e funcid la—— —
=t funcién de 1 nE cién de ¢ Tu
i T l_ - T—»
t (ns) ¢ (ms)
Li} 2 10 12 20 o Q 2 1012 0

(b) Formas de onda de entrada y onda de selida para Vi r= | V. (e) Formas de onda de catrada y onda de salida para ¥V, = V.
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A
1ok Ty en funcidn
e Viemp
L :
= T
bw Ty= Voo
L H= Vep Ec
-
e » ¢ > ¢ (tns
0 5 {ms) )
Vl!mp(v) Vmp(v)‘
{¢) Salida Ty en funcién de V., T= 10 ms. (f) Salida 7y en funcidn de Y, T= [0 ms.

FIGURA 5.7 El tiempo en alto de la salida se incrementa al aumentar Vi, de la entrada en un
modulador no inversor de ancho de pulso [véase {a)}, (b} y (c)]. El tiempo en alto de salida
disminuye conforme V., aumenta en un modulador inversor de ancho de pulso.

5.5 Operacidén de la unidad temporizada 555.

Otro circuito integrade popular analégico-digital es el versdtil temporizador 555.
El CI estd compuesto de una combinacién de comparadores lineales y flip-flops,
como se describe en la figura 5.8. El circuito completo se encuentra, por lo general,
en un encapsulado de ocho terminales, corno se especifica en la figura 5.8. Una
conexién en serie de tres resistencias pone los niveles de voltaje de referencia de
los dos comparadores a 2 V../3 y V./3, iniciando o reiniciando la salida de estos
comparadores a la unidad del flip-flop. La salida del circuito flip-flop se lleva luego
hacia afuera por medie de una etapa de amplificacién de salida. El circuito del flip-
flop también opera a un transistor en el interior del CI llevando el colector del
transistor a bajo, por lo general, para descargar a un condensador de
temporizacién.

Voltaje de @

control

Salida

Descarga

Entrad:
de dispaio @

Reinicio Vier

Figura 5.8 Detalle del Cl temporizador 555.
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Operacion Astable

Una aplicacidn popular del CT temporizador 555 es como multivibrador estable o
circuito de reloj. El siguiente andlisis de la operacién del 555 como un circuito
estable incluye detalles sobre las diferentes-partes de la unidad y cémo se utilizan
las diversas entradas y salidas, La figura 5.9 muestra un circuito astable
construido con la ayuda de una resistencia y un condensador externos para fijar el
intervalo de temporizacién de la sefial de salida.

Ra
El capacitor C T Ay
descarga a través : Meide 35
de Ry Fenhitond
El capacitor C : el e d ﬂ'.
carga a través de LRI
Ry + Ry Ra Text
\ ‘ [ Al

2
=V,
/3 7ec

|

3]
i
N

]

\
Vee
|

Tao © Thage

Figura 5.9 Multivibrador astable que utiliza un CT 535.

El condensador ¢'se carga hacia V. por medio de unas resistencias externas R, y
Rg, Haciendo referencia a la figura 5.9, el voltaje del condensador se eleva hasta
que llega a ser 2V./3. Este voltaje es el umbral en la terminal 6, que maneja al
comparador 1 para disparar al flip-flop en forma tal de que la salida en la.terminal
3 pasa a bajo. Ademds, el transistor de descarga se desactiva, lo que ocasiona que
la salida en la terminal 7 descargue al condensador por medio de la resistencia R
Luego, el voltaje del condensador disminuye hasta que cae por abajo del nivel de
disparo ( V../3). Entonces el flip-flop se dispara para que la salida regrese a alto, y
el transistor de descarga se desactiva para que el condensador pueda de nuevo |
cargarse a través de las resistencias R y R; hasta llegar a V. ‘
La figura 5.10a muestra las formas de onda del condensador y de la sdlida

resultantes del estable Se pueden hacer cdlculos de los intervalos del tiempo

durante los cuales la estd en alto y en bajo usando las relaciones

| T O YR R

(5.10)
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(5.11)

El periedo total es: )
T = periodo = Ty, + Touio (5.12)

La frecuencia de circuito estable es entonces calculada con®

(5.13)

Csedescarga  Csecarga

105 1515 2625 315
T I

=16ms

D = B ot e Ln

+ Tiempo (ms)

K o]
Figura 5.10 Multivibrador astable para el ejemplo 5.11: (a) circuite; (b) formas de onda.

El perfodo se puede calcular directamente a partir de:

T = 0.693(R, + 2R,)C = O.NR, + 2R)C

Y la frecuencia a partir de:

1.44
(R, + 2R,)C
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Ejemplo 5.11

Determine la frecuencia y trace la forma de onda de la salida del circuito de la
figura 5.10a.

Solucién
Mediante las ecuaciones 5.10 ala 5.13 se obtiene

Tyo= 0.7R4 + Rp)C = 0.7(7.5 X 10° + 7.5 X 10°%)(0.1 X 107%)
= 1.05 ms

Tonjo = 0.7RsC = 0.7(7.5 X 10)(0.1 x 107%) = 0.525 ms

T= T+ Touo™ 1OS ms + 0.525 ms = 1.575 ms

1 H

[= T = 1wy -85 He

Las formas de onda se dibujan en la figura 5.10b.

Operacion monoestable

El temporizador 555 también puede usarse come un circuito multivibrador de un
disparo o monoestable, como se muestra en la figura 5.12. Cuando la sefial de
entrada de disparo pasa a negativo, activa al multivibrador de un disparo, con la
salida en la terminal 3 yendo a alto por un periodo de tiempo

Tao = 1.1R,C (5.14)

Al revisar de nuevo la figura 5.10 el flanco negativo de la entrada de disparo hace
que el comparada 2 dispare al flip-flop con la salida de la terminal 3 yendo a alto.
El condensador < se carga hacia V.. a través de la resistencia R« Durante el
intervalo de carga la salida permanece en alto. Cuando &/ voltaje a través del
condensador alcance el nivel de umbral de 2 V../3, el comparador 1 dispara e/ flip-
flop haciende que la salida pase a bajo. El transistor de descarga también pasa a
bajo haciendo que el condensador permanezca a casi O V hasta que se vuelve a
disparar,

La figure 5.11b muestra la sefial de disparo de entreda y la forma de onda de
resultante para el temporizador 555 operado como circuite de un disparo. Los
periodos de tiempo para este circuito pueden ir desde microsegundos hasta
muchos segundos, h este CT util para un rango de aplicaciones.
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Salida — -

dha e [j\

disparador Lz entrada dispara el temporizader

en e} flanco negativo
Alto,
Salida ~ pe—o Tao  —
a- s..ms . BE_ID (= 1.|.RAC)
|J {b)
Entrada

de disparo

{a}
Figura 5.11 Operacién del temporizador 555 como multivibrador monoestable o disparo
tnicoe: (a) circuite; (b) formas de onda.

Ejemplo 5.12

Determiné el periodo de la forma de onda de salida para el circuito de la figura
5.12 cuando el - es un pulso negativo.

5V
e B .
7 4 |
RA A e :‘
7.5 k2 S R
o gt
555, . 1,
6 . . ,3  — Salida
2 T s,

<
O.IpF:I:

Entrada

de disparo |

Figura 5.12 Circuito monoestable para el ejemplo 5.12.

0001 nF

.J_
==

Solucién
Al emplear la ecuacidn 5.14, se obtiene

Tyo = LIR,C = L1(7.5 X 10°)(0.1 X 107%) = 0.825 ms
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5.6 Operacidén del VCO 566.

Un oscilador controlado por voltaje (VCO) es un circuito que proporciona una sefial
de salida variante (por lo general es una forma de onda cuadrada o triangular) cuya
frecuencia puede ajustarse a lo largo de un rango controlado por un voltaje de de.
Un ejemplo de un VCO es el Cl 566, que condene circuiteria que genera sefiales de
onda cuadrada y triangular cuya frecuencia la fijan a una resistencia y un
condensador externos y luego se varfa mediante la aplicacién de un voltaje de de.
La figura 5.13a muestra que el 566 contiene fuentes de corriente para cargar y
descargar un condensador externo C; a una velocidad que fija una resistencia
externa R y por el voltaje modulador de entrada V.. Un circuito disparador
Schmitt se usa para conmutar las fuentes de corriente entre la cargay la descarga
del condensador, asi como el voltaje triangular se desarrolla a través del
condensador y de la onda cuadrada del disparador Schmitt, los cuales se
proporcionan como salidas mediante amplificadores separados.

La figura 5.13b muestra el diagrama base del CI 566 y un resumen de férmulas y
limitaciones de valores. El oscilador puede programarse en un rango de frecuencia
de 10 a 1 mediante una seleccién adecuada de una resistencia y un condensador
externos, y luego se modula sobre un rango de frecuencia de 10 a 1 por un voltaje
de control, V..

Una frecuencia de operacidn libre o de eperacidn central, fo, se puede calcular a
partir de

=T TR R A

L i

(5.15)

Con las siguientes restricciones de valores prdcticos para el circuito:

I. R;debe estar dentro del rango de 2 k(2 <= R; <= 20 k(2.
2. V.debe estar dentro del rango 3/4V <=V, «<= V",

gkl (
6 8
+

5 Fm:crti:;; ) Di - ﬂ 3
Entrada de - . sparador
modulacién V¢ de corriente . de Schipitt T \ T A
f Amplificadores
de acoplamiento
/ 4
FAVAVAYR

4

(a)
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Entrada de
modulacidn Ve

2 Vt— Ve
[5| _ Jo= R,C, Ty
Ch ?‘:‘L_I
AN 2Kk = Ry < 20Kk
RN Q75V+ < Vo s V+
P £, &1 MHz
T VSV 24V
1]
Salida de onda
triangular

Salida de
onda cuadrada

Figura 5.13  El generador de funciones 566: (a) diagrama de bloques, (b) configuracion de ter-
minales y resunten de los datos de operacién.

3. fopdebe esTlar' por abajo de 1 MHz.
4. V*debe estar en unrango entre 10 Vy 24 V.

La figura 5.14 muestra un ejemplo en el cual se utiliza el generador de funciones
566 para proporcionar sefiales de onda cuadreda y triangular a una frecuencia que
fijan Ry, 7 y V.. Un divisor de resistencia Rzy Rz hace el voltaje modulador de de
un valor fijo:

a VH(+12 V)

fe=2 vy -V,
°T Ry v+

Figora 5,14 Conexidn de la unidad VCO 566.

Ry . 10kQ
Ve=—te V' = (12V) = 104V
C R+ R, sk +joka )

(Que cae adecuadamente en el rango de voltaje 0.75V" = 9 Vy V' = 12 V). Usando la
ecuacién (5.15) se obtiene:

f = 2 {12~ 104
“7 0 x 109820 x 107\ 12

) = 32.5 kHz
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El circuito de la figura 5.15 indica como puede ajustarse la frecuencia de la onda
cuadrada Ve salida con el voltaje de entrada V. para variar la frecuencia de la
sefial. El potenciémetro R; permite la variacidn de V. de cercade 9 V a casi 12 v,
sobre el rango de frecuencia completo |0 a 1. Con el brazo del potenciémetro en el
mdximo, el voltaje del control es

Ryt Ry Ly SK2+I8KD

(+12 V)= 1174V
R+ Ry + Ry 5100+ 5k + 18k

Ve =
Dando como resultado una frecuencia de salida menor de:

2 /12 - 11,74
(10 X 10%(220 X 1073\ 12

fo=

) = 19.7kHz

oV+H(+12ZV)

Figura 5.15 Conexién de un 566 como unidad de VCO.

Con el brazo de R; puesto en lo mds bajo, el voltaje de control es:

Re R 18 kO
ety = (+12V)=9.19V
Ve R2+R_1+R4V) SION+ Sk + 18k =

Resultando en una frecuencia superior de:

2 (12 —9.19
fo= (10 X 107)(220 x 107\ |2

) == 2129 kHz

La frecuencia de la onda cuadrada de salida puede entonces variarse con el
potenciémetro R; sobre un rango de frecuencia de al menos 10 a 1.

En vez de variar el ajuste de un potenciémetro para cambiar el valor de V es
posible aplicar un voltaje modulador de entrada, Vi, corno se muestra en la figura
5.16. El divisor de voltaje hace a V. de aproximadamente 10.4 V Un voltaje de




entrada de ac aproximadamente de 1.4 V pico puede manejar a V; alrededor del
punto de polarizacidn entre los voltajes de 9 y 11.8 V, lo cual ocasionard que la
frecuencia de salida varfe a través de un rango de 10 a 1. La sefial de entrada, Vi,
modula en frecuencia el voltaje de salida alrededor de la frecuencia central que
fijé el valor de polarizacién de V.= 104 V (¥, = 121.2 kHz).

Figura 5.16 Operacién del VCO con enirada de modulacion de frecuencia.

5.7 Operacidén del PLL 565.

5.7.1 Lazo de seguimiento de fase

Un lazo de seguimiento de fase (PLL, por sus siglas en inglés) es un circuito
electrdnico que consiste de un detector de fase, un filtre pasabajas y un oscilador
controlado por voltaje, conectados tal como se muestra en la figura 5.17. Las
aplicaciones comunes de un PLL incluyen; 1) sintetizadores de frecuencia que
proporcionan multiplos de una sefial de frecuencia de referencia [por ejemplo, la
frecuencia portadora para unidades de canales mditiples de la banda ciudadana(CB)
o unidades de la banda marina que puede generar con una sola frecuencia
controlada por cristal y sus mdltiplos generados por medio de un PLL] 2) redes de
demodulacién FM pan operacién en FM con excelente linealidad entre la frecuencia
de seficl de entrada y el voltaje de salida del PLL: 3) demodulacién de las dos
frecuencias de transmision de datos o poertadoras en transmisiones de datos
digitales utilizados en la operacién de codificacién con desplazaronl” de fase
(FSK), y 4) una amplia variedad de dreas, incluyendo médems, receptores de
telemetria y transmisores, decedificadores de tono, detectores de AM y filtros de
rastreo.

Una sefial de enfrada, V., y ofra de un VCO, ¥, son comparadas per un comparador
de fase (consulte la figura 5.17) proporcionando un voltaje de salida, V., que
representa la diferencia de fase entre las dos sefiales. Después, este voltaje
alimenta a un filtro pasabajas que proporciona un voltaje de salida (amplificado de
ser necesario) que se puede tomar como el voltaje de salida del PLL, y se utiliza
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internamente corno el voltaje para modular la frecuencia del VCO. La operacién en
lazo cerrado del circuito es para mantener muy fija la frecuencia del VCO res-
pecto a la frecuencia de la sefial de entrada.

 Sefil
[ de salida

Figura 5.17 Diagrama de blogues del lazo de seguimiento de fase basico (PLL).

5.7.2 Operacion PLL basica

La operacidn basica de un circuito PLL se puede explicar con el circuito de la figura
5.17 corno referencia. Consideraremos primerc la operacidn de los diversos
circuitos en el lazo de seguimiento de fase cuando el lazo estd operando en
seguimiento (Ja frecuencia de la sefial de entrada y la frecuencia del VCO son la
misma). Cuande la frecuencia de la sefial de entrada es la misma que la del VCO en
el comparador, el voltaje V; tomadoe como salida, es el valor necesario para
mantener al VCO en seguimiento con respecto de la sefial de entrada. Entonces, el
VCO proporciona en su salida una sefial de onda cuadrada de amplitud fija a la
misma frecuencia de la entrada. La mejor operacién se obtiene si la frecuencia
central del VCO, f,, coincide con el voltaje de polarizacién a la mitad de su rango
de operacién lineal. El amplificador permite este ajuste en el voltaje de de a partir
del que se obtuvo como salida del circuito de filtro. Cuando el lazo estd en
seguimiento, las dos sefiales que entran al comparador son de la misma frecuencia,
aunque no necesariamente estdn en fase. Una diferencia de fase fija entre las dos
sefiales que entran al comparador da como resultado un voltaje de de fijo hacia el
VCO. Los cambios en la frecuencia de la sefial de entrada dan entonces como
resultado un cambio en el voltaje de de hacia el VCO. Dentro de un range de
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captura y seguimiento de frecuencia, el voltaje de de manejard la frecuencia del
VCO para que coincida con la de la entrada,

Mientras el lazo esta tratando de lograr el seguimiento, la salida del comparador
de fase contiene componentes de frecuencia de la suma y diferencia de las sefiales
comparadas. Un filtro pasabajas pasa sclamente los componentes de menor
frecuencia de la sefial para que el lazo pueda adquirir el seguimiento entre las
sefiales de entrada y del VCO.

Debido al range de operacidén limitado del VCO y de la conexidén de
retroalimentacidn del circuito PLL, existen dos bandas de frecuencia importantes
especificadas para un PLL. El rango de captura de un PLL es el rango de frecuencia
gue se encuentra alrededor de la frecuencia de operacién libre del VCO, 75, sobre
la cual el lazo puede adquirir el seguimiento con la sefial de entrada. Una vez que el
PLL ha logrado la captura, puede mantener el seguimiento con la sefial de entrada a
lo large de un rango de frecuencia un poco mds amplio llamade range de
seguimiento.

Aplicaciones

€l PLL puede usarse en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo: 1)
demodulacion de frecuencia, 2) sintesis de frecuencia, y 3) decodificadores FSK. A
continuacidn se presentan ejemplos de cada uno de ellos.

5.7.3 Demodulacion de frecuencia

La demodulacién o deteccion de FM puede lograrse directamente usando el circuito
PLL. Si se selecciona o designa la frecuencia central del PLL a la frecuencia
portadora FM, el voltaje filtrado o de salida del circuito de la figura 5.17 resultard
ser el voltaje demodulado deseado, pero variard en valor proporcional con la
varigcion de la frecuencia de la sefial, Por tanto, el circuito PLL opera como un
recortador, limitador y demodulador completo de frecuencia intermedia (IF), igual
a los necesitados para los receptores de FM.

En la figura 5.18a se muestra una unidad PLL popular, la 565. Esta unidad contiene
un detector de fase, amplificador y oscilador controlado por voltajes que estdn
sélo conectados parcialmente en su inferior. Se requiere de una resistencia y un
condensador externos, R;y Cypara fijar la frecuencia de operacién libre o central
del VCO. Otro condensador externo, Cz, utiliza para fijar la banda del filtro
pasabajas y la salida del VCO debe conectarse de regrese a la entrada hacia el
detector de fase para cerrar el lazo PLL. Por lo general, el 565 necesita dos
fuentes de alimentacién, V+ y 1~
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365 10
2 ] L7}
Entrada 7 Salida
3 demodulada ’
3 6 Salida
de referencia
JUL s
Salida
l C
Entrada de

sefial de FM

6 de referencia

vz
A
+5.3V
+H5Y
+47V
* Frecuencia
fo— L — L \ A
e 72 (=13636kHz) 4 7L
{= 4545 kHz) 2
(= 227,27 xHz)

=4/
(£ 181.82kHz)

-y

®

()

Figura 5.18 Lazo de seguimiento de fase (PLL): (a) diagrama de bloques basico; (b) PLL co-
nectado como un demodulador de frecuencia; (c) gréfica del voltaje de salida en funcién de la

frecuencia.

La figura 5.18 muestra al PLL conectado para trabajar como un demodulador FM.
La resistencia R; y el condensador ¢; fijan la frecuencia de operacién f,

T 08

gt e

L=

RICI‘

~ 0.3
(10 X 10M(220 x 107

(5.16)

= 13636 kHz
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Con la limitacién de 2 k(2 <= R; <= 20 k(1. El rango de seguimiento es

.. 84,
ff,—‘i'v

L, 8(136.36 x 10%)
- 6

= *181.8 kHz

Para voltajes de alimentacion V= +6 V. El rango de captura es:

1 [2af,
Je= %
27 R2C2

(5.17)

v 2m(181.8 x 107

= = §56.1 kHz
T2 V(3.6 x 10330 x 1079

La sefial en la terminal 4 es una onda cuadrada de 136.36 kHz. Una enfrada dentro
del rango de seguimiento de 1818 kHz dard como resultado que la salida en la
terminal 7 varie alrededor del nivel de voltaje de de ajustado por la sefial de
entrada en f,. La figura 5.20¢ muestra la salida de la terminal 7 como una funcidn
de la frecuencia de la sefial de entrada. El voltaje de la Terminal 7 estd
relacionado lineal mente con la frecuencia de la sefial de entrada dentro del rango
de frecuencia f. = 181.8 kHz alrededor de la frecuencia central de 136.36 kHz. E!
voltaje de salida es la sefial demedulada que varia con la frecuencia dentro del
rango de operacién especificado.

5.7.4 Sintesis de frecuencia

Se puede construir un sintetizador de frecuencia alrededor de un PLL, tal como se
muestra en la figura 5.19. Un divisor de frecuencia se inserta entre la salida del
VCO y el comparador de fase, para que la sefial del lazo al comparador esté a la
frecuencia fo, mientras que la salida del VCO es Ny Esta salida es un mdltiplo de
la frecuencia de entrada, pero siempre y cuando el lazo esté en seguimiento. La
sefial de entrada puede estabilizarse en f, con la salida del VCO resultante en NF
st el lazo se ajusta para seguimiento a la frecuencia fundamental (cuando fo = fy).
La figura 5.19b muestra un ejemplo usando un PLL 565 como multiplicador de
frecuenciay un 7490 como divisor. La entrade ¥. A la frecuencia se compara con la
enfrada (frecuencia fo) en la terminal 5. Una salida a Nfs (47, en el presente
ejemplo) se conecta por medio de un circuito inversor para proporcionar la entrada
en la terminal 14 del 7490, |a cual varia entre Oy +5 V. Con la salida de la terminal
9, que es la entrada al 7490 dividida entre 4, la sefial de la terminal 4 del PLL es
cuatro veces la frecuencia de entrada, siempre y cuando el lazo permaneciendo en
seguimiento. Debido a que el VCO puede variar solamente a lo largo de un rango
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limitado respecto a la frecuencia central, puede que sea necesario cambiar la

' frecuencia del VCO cada vez que se cambie el valor del divisor. Siempre y cuando
el circuito PLL esté en seguimiento de la frecuencia de salida del VCO serd
exactamente N veces la frecuencia de entrada. Para esto, sofo es necesario
reajustar fo para que esté dentro del rango de captura y seguimiento, ya que
entonces el lazo cerrade dard como resultade que la salida del VCO llegue a ser
exactamente Nf; cuando esté en seguimiento.

it
iy

;i

B
i
ot

K Cebiindo /
PR R =41 el 4 Il
RDUiRuQ) Rgu):lfgm y
/
= /
____________________________ !
(b)
Figura 5.19  Sintetizador de frecuencia: (a) diagrama de bloques; (b) implementacién que

utiliza una unidad PLL 565,
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5.7.5 Decodificadores FSK.

Se puede construir un decodificador de sefial FSK (Freguency-shift keyedi
codificacién con desplazamiento de frecuencia), como se indica en la figura 5.20, El
decodificador recibe una sefial a una de dos frecuencias portadoras distintas,
1270Hz o 1070 Hz, representando los niveles ldgicos para RS-232C de marca (-5
V) o espacio (+14 V), respectivamente. Conforme la sefal aparece en la entrada, el
lazo da seguimiento a la frecuencia de entrada y la rastrea entre las dos posibles
frecuencias con un corrimiento de de correspondiente en la salida.

—0 45V

oy

n -

: F 10k
Fntrada —-"—r—-ﬂ _ A
070Kz
0
12108z

SPACE=+4V
MARK =-5V

indeun 0
‘K. -5
Figura 5,20 Conexidn de un 565 como decodificador FSK.

Ei filtro de escalera RC (tres secciones de €= 0.02 gF y R =10 k(2) se utiliza para
eliminé los componentes de suma de frecuencia. La frecuencia de operacidn libre se
ajusta con R; para que el nivel de voltaje de de en la salida (terminal 7) sea el
mismo que el de la ferminal & Luego, una entrada a la frecuencia 1070 Hz llevarad el
voltaje de salida del decodificador a un nivel de voltaje mds positivo, llevando la
salida digital al nivel alto {espacio o + 14 V), Entrada de 1270 Hz llevard en forma
correspondiente de la salida de de del 565 a ser positiva con la salida digital que
entonces caerd al nivel bajo {marca o -5 V).
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5.8 Generador de sefial con el circuito integrado
8038.

El 8038 es un “Viejo pero vigente" circuito integrade (a veces es dificil de
conseguir) relativamente econdmico para las prestaciones que brinda, Este circuito
produce sefiales rectangulares, triangulares y sinusoideles en la banda de
frecuencia comprendida entre 0,1Hz y 100kHz. El capacitor C determina la banda
de frecuencias que se regulard con P1. € puede tener valores de 150pF a 15mF
segun las frecuencias deseadas.

C +10A 25¢
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UNIDAD VI
OSCILADORES SENOIDALES CON
AMPLIFICADORES OPERACIONALES.

6.1 Conceptos de retrcalimentacidn.

6.1.1 Retroalimentacion.

Dependiendo de la polaridad relativa de la sefial que estd siendo retroalimentada al
circuite, se puede tener retrodlimentacion negativa o positiva. La
refroalimentacién negativa da como resultado una disminucidén de la ganancia de
voltaje, pero las que se resumen mds adelante mejoran varias caracteristicas del
circuito. La retroalimentacion positiva lleva a un circuito a la oscilacién, como
sucede en diversos tipos de circuitos osciladores.

En la figura 6.1 se muestra una conexidn tipica de retroalimentacidn. La sefial de
entrada, Vs se aplica a una red mezcladora en dende se combina con la sefial de
refroalimentacién, V¢ La diferencia entre estas sefiales, Vi, es el voltaje de
entrada del amplificador. Una parte de la salida del amplificador, V,, se conecta a
la red de retroalimentacién (B), la cual proporciona una parte reducida de la salida
como sefial de retroalimentacién a la red mez¢ladora de la entrada.

Si la sefial de retroalimentacion es de polaridad opuesta a la sefial de entrada,
como se muestra en la figura 6.1, la retroalimentacién es negative. Aunque la
retroalimentacidn negativa da come resultado una disminucion de la ganancia de
voltaje total, se obtienen varias mejoras, como:

1. Mayor impedancia de entrada

2. Ganancia de voltaje mds esteble

3. Respuesta en la frecuencia mejorada
4. Menor impedancia de salida

5. Ruido reducido

6. Operacién mds lineal

Seflal de

v (sefial de
entrada " °

?  salida)

Amplificador con retroalimentacién
Figura 6.1 Diagrama simple de bloques del amplificador con retroalimentacion.




6.1.2 Tipos de conexién de retroalimentacion

Existen cuatro formas bdsicas de conectar la sefial de retroalimentacion. Pueden
ser retroalimentades tanto voffaje como corriente a la entrada, ya sea en serie o
en paralelo. Especificamente puede ser:

1. Retroalimentacién de voltaje en serie (figura 6.2a)

2. Retroalimentacion de voltaje en paralelo (figura 6.2b)

3. Retroalimentacién de corriente en serie (figura 6.2c)

4. Retroalimentacidn de corriente en paralelo (figura 6.2d)

En la lista anterior, voltqje se refiere a la conexion del voltaje de salida corno
entrada a la red de retroalimentacién; corriente significa derivar alguna corriente
de salida a través de la red de retroalimentacidn. Serie es conectar la sefial de
retroalimentacidn en serie con el voltaje de la sefial de entrada, y paralelo quiere
decir la conexidn de la sefial de retroalimentacion en paralelo con una fuente de
corriente de entrada.

Las conexiones de retroalimentacion en serie tienden a incrementar la resistencia
de entrada, mientras que las conexiones de retroalimentacion en paralelo tienden a
disminuir la resistencia de entrada. La retrealimentacion de voltaje tiende a
disminuir 1a impedancia de salida, mientras que la retroalimentacion de corriente
tiende a mcrementar la impedancia de salida. Por lo general, la mayor impedancia
de entrada y menor impedancia de salida sois necesarias para la mayoria de los
amplificadores en cascada. Ambas se obtienen por medio de

185,

|
L

T
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Figura 6.2  Tipos de amplificador con retroalimentacién: (a) retroalimentacién de voltaje en
serie, Ar= Vo/Vs ; (b) retroalimentacién de voltaje en paralelo, 4, = V,/ Ig; (c) retroalimentacién
de corriente en serie, A, = Iy / Vg; (d) retroalimentacién de corriente en paralelo, Af = I/l

La conexién de refroalimentacién de voltaje en serie. Por tanto, debemos
concentrarnos primero en esta conexién de amplificador.

6.1.3 Ganancia con retroalimentacion

En esta seccién examinaremos la ganancia de cada una de las conexiones de
circuito de retroalimentacidn de la figura 6.2, La ganancia sin retroalimentacisn, A4,
es la de la etapa de amplificacién. Con retroalimentacién, b, la ganancia total del
circuito se reduce en un factor de (1 + PA), como se detalla a continuacién. En la
tabla 1 se proporciona como referencia un resumen de la ganancia, el factor de
retroalimentacién y la ganancia con retroalimentacién de la figura 6.2.

Tabla 1 Resumen de la ganancia, retroalimentacién y ganancia con
retroalimentacion.

Voltaje en Voliaje en Comienteen ~ Coiente en

serie paralelo serig paralelo
NP A L ;
oalimen - - = -
" y ; V ;
v I v U
todlimentacs 2 = - 1
Retroalimentacién 8 v 7 . 0
waam ok / L ;
vy, ; V ;
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6.1.4 Retroalimentacion de voltaje en serie

La figura 6.2a muestra la conexidn de retroalimentacién de voltaje en serie, con
una piate del voltaje de salida retroalimentade en serie con la sefial de entrada,
dando como resultado una reduccidn de la ganancia general. Si no hay
retroalimentacion (Vi = 0), la ganancia de voltaje de la etapa amplificadora es:

A - VO - VD
Vs Vi (6.1)

Si una sefial de retroalimentacién, V estd conectada en serie con la entrada,
entonces:

V=¥,V
Debidoaque  V, = AV, = A(V, - V) = AV, - AV, = AV, - A(BV)
entonces : (1 + AV = AV,

Por lo que la ganancia de voltaje general conretroalimentacion es

Q

Vg Al
A!.-z,._
b Vv 1 4 &\,

‘ﬁ.
|

{6.2)

La ecuacidn (6.2) muestra que la ganancia con retroalimentacidn es la ganancia del
amplificador reducida por el factor (1 + SA) Y se verd que este factor también
afecta la impedancia de entrada y de salida, entre otras caracteristicas del
circuito.

6.1.5 Retrcalimentacion de voltaje en paralelo

La ganancia con retroalimentacion para la red de la figura 6.2b es

vV AL Al Al
Af = -2 = = ' = .
i I+ IJf I + V. I+ BAL
NG A
;=
e A (6.3)
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6.1.6 Impedancia de entrada con retroalimentacion

6.1.6.1 Retroalimentacion de voltaje en serie

€n la figura 6.3 se muestra una conexién de retroglimentacién de voltaje en serie

mds detallada La impedancia de entrada puede determinarse de la manera
siguiente:

LY Y-V, V. -pY, V- pay,
Loz z, 4 z,

1.Z, = V, — fav,

V, = 1.Z, + BAV, = 1.Z, + PALZ,

Zy=— =2+ (fAZ = Z(1 + f4)
I .. :

i

(6.4)

Se observa que la impedancia de entrada con retroalimentacién es el valor de la
impedancia de entrada sin retroalimentacién, multiplicada por el factor (1 + pA), y

se aplica a las configuraciones de voltaje en serie (figura 6.2a) y corriente en serie
(figura 6.2¢).

Ry Amplificador Ros
t
v, R,
A=tz
" Vi A= l"£= A
v 'd . 1+BA
B=v
LA
— t PR ‘ T -
eﬁﬁ‘%ﬁ A

Figura 6.3 Conexién de retroalimentacion de voltaje en serie.

6.1.6.2 Retroalimentacién de voltaje en paralelo

En la figura 6.4 se muestra una conexién de retroalimentacién de voltaje en
paralelo. La impedancia de enfrada puede determinarse que es:
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Figura 6.4 Conexidn de retroalimentacién de voltaje en paralelo.

Vv, v, v,
Z'. f = = e r—————— e
7, I+ 1, I, + BV,

v, /1,

1.1, + pv /A,

Zy
Ly = —————
1 + A4

(6.5)
Esta impedancia de entrada reducida se aplica a la conexién de voltaje en serie de
la figura y a la conexién de voltaje en paralelo de la figura 6.2b.

6.1.7 Impedancia de salida con retroalimentacién

La impedancia de salida para las conexiones de la figura 6.2 depende de si se usa
retroalimentacién de voltaje o de corriente. Para retroalimentacién de voltaje, la
impedancia de salida disminuye y, en cambio, la retroalimentacién de corriente
aumenta la impedancia de salida,

6.1.71 Retroalimentacion de voltaje en serie

La retroalimentacion de voltaje en serie del circuito de la figura 6.3 proporciona
suficiente detalle de circuito para caleular la impedancic de salida con
retroalimentacidén. La impedancia de salida se determina mediante la aplicacién de

un voltaje, ¥, que da como resultado una corriente I, con Vsen corto circuito (Vs=
0). El voltaje V entonces es
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VvV = !Zo + AVI.

para V_ =0, v, = -V,
por lo que V=IZ — AV, = IZ - AJV)

Si se vuelve a escribir la ecuacidén como
V + BAV = IZ,

Permite resolver para la resistencia de salida con retroalimentacidn:

(6.6)

La ecuacion (6.6) muestra que con retroalimentacién de voltaje en serie la
impedancia de salida reduce, la que se tiene sin retrodlimentacién, por el factor

(1+pA).

6.1.7.2 Retroalimentacion de corriente en serie

La impedancia de salida con retroalimentacidn de comente en serie puede
determinarse aplicando una sefial V a la salida con V; en corto, lo cual da como
resultado una corriente I, y la relacién de V a I es la impedancia de salida. La
figura 6.5 muestra una conexidn mds detallada con retroalimentacién de corriente
en serie. Para la parte de salida de una conexidn de retroclimentacién de corriente
en serie, mostrada en la figura 6.5, la impedancia de salida resultante se determina
de la siguiente manera. Con V= O,

Vi=V,
Iz_L_AVi=__Y_._AVf=—*V~—-“Aﬁ;
Z, Z, Z,
Z( + A =V
zof = _‘: = zo(l + m)
7 et r e (6.7}
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Figura 6.5 Conexion de retroalimentacién de corriente

En la tabla 2 se proporciona un resumen del efecte de la retroalimentacidn sobre
las impedancias de entrada y de salida.

Tabla 2 efecto de la conexidén de retroalimentacién sobre las impedancias

ot Crar i m X

Voltaje en sere Corrignte en serig Voltaje en paralelo rriente en paralel

Z L
Zy Z{1 + pA) Z{1 + pA) T4 T+p
(incrementada) (incrementada) {disminuida) (ismimuida)
1, 71+ A 21+
T T8 A1+ B4) vy {1+ BA)
(disminuida) (incrementada) (disminuida) (incrementada)
Ejemplo 6.1

Determine la ganancia de voltaje y las impedancias de entrada y salida con
retroalimentada para una retroalimentacién de voltaje en serie que tenga A = -100,
R; = 10 k2, Rp=20K(2 retroalimentacidn con a) p = -0.1 y b)p=-0,5.

Solucién
Mediante las ecuaciones 6.2, 6.4y 6.6, se obtiene

A — 100 _-100
1+ 84 1 +(=0.1%-1000 11
Zy=Z(1 + BA) = 10KQ(11) = 110 k02
zZ, _20x10°
t+84 1l

= =809

a) Af=-‘

= 1.82 k{2

Z,f=
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A =100 -100
1+ A 1 +(0.5(100) I
Zy = Zi(1 + PA) = 10 KQ(51) = 510 k2
_Z,  20x1¢
Tr+pa S

b) A= = ~1.96

Z, =392.16

El ejemplo 6.1 demuestra el compromiso de ganancia para una resistencia de
entreda y salida mejorada. La reduccidn de ganancia por un factor de 11 (de 100 a
9.09) la complementa una resistencia de salida reducida y una resistencia de
entrada aumentada por el mismo factor de 11. La reduccién de la ganancia a un
factor de 51 proporciona una ganancia de solamente 2 pero con la resistencia de
entrada incrementada por el factor de 51 (a mds de 500 k(2) y una resistencia de
salida reducida de 20 k€2 a menos de 400 (. La retroalimentacién proporciona al
¢isenador la posibilidad de encontrar un compromise entre la reduccién de la
ganancia del amplificador y la mejoria de otras caracteristicas del circuito.

6.1.8 Reduccidon en la distorsion de frecuencia

Para un amplificador con retroalimentacién negativa que tenga pA» 1, la ganancia
con retroalimentacién es Af = 1/p. De esto se desprende que si la red de
retroalimentacidn es simplemente resistiva, la ganancia con retroalimentacion no es
dependiente de la frecuencia, aunque la ganancia del amplificador bdsico sea
dependiente de la frecuencia. En forma prdctica, la distorsién de frecuencia que
resulta por la ganancia variante del amplificader respecto a la frecuencia, se
reduce de modo considerable en un circuito amplificador con retroalimentacion
negativa de voltaje.

6.1.9 Reduccién en ruido y distorsiéon no lineal

La retroalimentacién de sefial tiende a mantener baja la cantidad de ruido en una
sefial (como el zumbido de la fuente de alimentacion) y la distorsién no lineal. El
factor (1 + PA) reduce el ruido de entrada y la distorsidn no lineal resultante para
lograr una mejora considerable. Sin embargo, debe tornarse en cuenta que hay una
reduccién en la ganancia total (el precio pagado por la mejora en el desempefio del
circuito). Si se usan etapas adicionales para llevar la ganancia total hasta el nivel
que se tiene sin retroalimentacién, debe observarse que las etapas adicionales
pueden introducir tanto ruido de vuelta al sistema como se redujo por el
amplificador retroalimentado. Este problema puede solucionarse de cierta forma si
se reajusta la ganancia del circuito del amplificador retroalimentado para obtener
una ganancia mds elevada, mientras se proporciona al mismo fiempo un ruido
reducido de la sefial.
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6.1.10 Efecto de la retroalimentacién negativa sobre la
ganancia y el ancho de banda

En la ecuacién (6.2} la ganancia general con retroalimentacién negativa se muestra
que es

A 2
A_f= = =

1
— ara
1+ BA BA 8 il £gA > 1

Siempre y cuando PA » 1 la ganancia total es aproximadamente 1/p. Se debe
resaltar que para un amplificador prdctico {con sélo un punto de ruptura de
frecuencia baja y alta) la ganancia en lazo abierto cae a altas frecuencias debido a
las capacitancias del circuito y del dispositivo active. La ganancia también puede
caer a bajas frecuencias por las etapas de amplificacién con acoplamiento
capacitivo. Una vez que la ganancia en lazo abierto A cae lo suficiente y el factor
PA ya no es mucho mayor que 1, la conclusién de la ecuacidn (6.2) de que A¢ = 1/p
ya no es cierta.

La figura 6.6 muestra que el amplificador con retroalimentacion negativa tiene un
ancho de banda mayer (B} que el amplificador sin retroalimentaciéon (B) £/
amplificador con retroalimentacién tiene una mayor frecuencia superior en 3 dB y
una menor frecuencia inferior en 3 dB.

Ganancia
A
A,
0Ty | - o
A
Jo t--
070, [/~
f? fl;_ L fiy Frecuencia
e 8 -
|
e Bf -

Figura 6.6 Efecto de ia retroalimentacion negativa sobre la ganancia y en ancho de banda.

Es interesante notar que el uso de la retroalimentacién, aunque da como resultado
una disminucién de la ganancia de voltaje, proporciona un incremento en 8 y
particular, en la frecuencia superior de 3 dB. De hecho, el producto de la ganancia
y frecuencia permanece igual, por lo que el producto ganancia-ancho de banda del
amplificador bdsico es del mismo wvalor con relacion al amplificador con
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retroalimentacién, Sin embargo, debido a que el amplificader con retroalimentacion
tiene menor ganancia, la operacién neta consiste en cambiar ganancia por ancho de
banda (usamos el ancho de banda para la frecuencia a 3 dB superior, por lo general

fz»fl).

6.1.11 Estabilidad de ganancia con retroalimentacién

Ademds del factor p que pone un valor de ganancia preciso, también estamos
interesados en qué tan estable es el amplificador retrodlimentado, en comparacion
con un amplificador sin retroalimentacién. La diferenciacién de la ecuacién (6.2)

lleva a

dA,] _ 1 | dA |
A P+ A
dA 1 dA
|‘—‘£ = l"“'—-| I"—*— paa A B2 ]
Ay BAll A (6.9)
dAf
Esto muestra gque la magnitud del cambio relativo en ganancia |——-1 se reduce por el fuctor

A
dA)’

1A} comparado con el cambio sin retroalimentacion (

[ 6.2 Oscilador senoidal de desplazamiento de fase.

Un ejemplo de un circuito oscilador que sigue el desarrollo bdsico de un circuito
retroalimentadoe es el oscilador de corrimiento de fase, En la figura 6.7 se muestra
una versién idealizada de este circuito. Recuerde que los requerimientos para la
oscilacién son que la ganancia del lazo, PA, sea mayor que la unidad y que el
corrimienfo de fase dalrededor de la red de retroalimentacion sea 180°
{proporcionando retroalimentacidn positiva). En la presente idealizacién estamos
considerando que la red de retroalimentacion es manejada por una fuente perfecta
{con cero impedancias de fuente) y la salida de la red de retroalimentacién esté
conectada a una carga perfecta (impedancia de carge infinita). El caso idealizado
permitira el desarrollo de la teoria que se encuentra tras la operacién del oscilador
de corrimiento de fase. Luego se consideran las versiones prdcticas del circuito.
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1L It It
|1 " | 1]
C C C
R R R
Red de retroalimentacién

Figura 6.7 Oscilador ideal de corrimiento de fase.

Si concentramos nuestra atencién en la red de corrimiento de fase, estaremos
interesados en la atenuacion de la red a la frecuencia a la cual el corrimiento de
fase es exactamente de 180° Usando el endlisis de red cldsico, encontramos que

(6.10)

29 (6.11)

Y el corrimiento de fase es 180°,
Para que la ganancia del lazo, PA sea mayor que la unidad, la ganancia de la etepa
amplificadora debe ser mayor que 1/p o 29:

A > 29
(6.12)

Cuando se considera la operacidn de la red de retroalimentacidn, uno puede
ingenuamente seleccionar los valores de R y Cpara proporcionar (a una frecuencia
especifica) un corrimiento de fase de 60° por seccién, para las tres secciones, lo
cual origina como resultado un corrimiento de fase de 180° come se desea. Sin
embargo, este no es el caso, debido a que cada seccién del RC en la red de
retroalimentacion carga a la anterior. El resultado neto de que el corrimiento de
fase fofal sea 180°, es lo (nico que es importante. Si se mide el corrimiento de
fase por sgeccién RC, puede ser que cada seccién no proporcione el mismo
corrimiento de fase (aunque el corrimiento de fase general sea 180°). Si
desedramos obtener exactamente un corrimiento de fase de 60° para cada una de
E’rras etapas, se necesitarian etapas de emisor seguidoras para cada seccién RC
a prevenir a cada una del efecto de carga del circuito siguiente.
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6.2.1 Oscilador de corrimiento de fase a FET

En la figura 6.8a se muestra una versién préctica de un circuito oscilador de
corrimiento de fase. El circuito esté dibujado para mostrar claramente al
amplificador y la red de retroalimentacién. El amplificador estd autopolarizado con
una resistencia de fuente R; con condensador de desvio y una resistencia de
polarizacién R, Los pardmetros de interés del FET son g,y r'rA partir de la teoria
del amplificador a FET, la magnitud de la ganancia y el amplificador se calcula a
partir de

Al = g,R, (6.13)

Donde R; en este caso es la resistencia en paralelo de Rp y ry
R, = Ro's

R, +r

b4 (6.14)
Debemos suponer como una buena aproximacién que la impedancia de entrada del
amplificader FET es infinita. Esta suposicién es vdlida siempre y cuando la
frecuencia de operacién del oscilador sea lo suficientemente baja para que las
impedancias capacitivas del FET se puedan ignorar. La impedancia de salida del
amplificador fijado por R, también debe ser pequefia en comparacién con la
impedancia vista en la red de retroalimentacidn, para que no exista atenuacién
debida a la carga. En la prdctica, estas consideraciones no son siempre
despreciables, por lo que se selecciona la ganancia del amplificador, un poco mayor

que el factor necesario de 29 para asegurar la oscilacién.

Voo

(a} ®

Figura 6.8  Circuitos osciladores practicos de corrimiento de fase: (a) versién a FET; (b)
verstén a2 BJT.
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Ejemplo 6.2

Se desea disefar un oscilador de corrimiento de fase, igual al que se muestraenla
6.8a, usando un FET que tiene g, = 5000 uS, ry = 40 k€2 y un circuito de
retroalimentacién con un valor de R = 10 k{2 Seleccione el valor de € para una
frecuencia del oscilador de 1*10° y una Rp para que A » 29 a fin de asegurar la
accion de oscilacién.

Solucién

La ecuacidn 6.10 se utiliza para encontrar el valer del capacitor. Dado que f =
1/2mRC6%, se puede resolver para ¢

1 1

2mRFVE (62810 X 10°)(1 X 10°)(245) 6.5 nF

C:

Mediante la ecuacién 6.13, se resuelve R, para proporcionar una ganancia de,
digamos, A4 = 40 (esto permite una cierta carga entre R y la impedancia de enfrada
de la red de retro-alimentacién):

|A] = g.Ry.
_ Al _ 40

8m 5000 > 10°° 8

Ry

Por medio de la ecuacion 6.14, resolvemos para R, =10 k(2.

6.2.2 Oscilador corrimiento de fase a transistor

Si se usa un transistor como elemento active del amplificador, la salida de la red
de retroalimentacion se carga por la relativamente baja resistencia de entrada
(h) del fransistor. Por supuesto, podria usarse una etapa de emisor seguidor,
seguida de una etapa de emisor comdn. Sin embargo, si se desea una etapa de un
solo transistor, resulta mds adecuado el uso de una retroalimentacién de voltaje en
paralelo {como se muestra en la figura 6.8b). En esta conexién, la sefial de
retroalimentacién se acopla a través de la resistencia de retroalimentacidn K en
serje con la resistencia de entrada del amplificador (R,)

El andlisis del circuite en ac proporciona la siguiente ecuacién para la frecuencia de
oscilacién resultante:

w.—*auinur. Tepel s !‘ Ws—ﬁ--m-—i

- 27RC. m

(6.15)
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Para que la ganancia del lazo sea mayor de la unidad, se encuentra que el
requerimiento de la ganancia de corriente del transistor es:

Re

R
b, > 23 + 29 +4

%
R R

Oscilador de corrimiento de fase a Cl

Conforme los circuitos CI han ilegado @ ser 'mds populares, se han adaptado para
aperar en circuitos osciladores. Sélo se necesita comprar un op-amp para obtener
un circuito de amplificador con un ajuste de ganancia estabilizado, e incorporar
algin medio de retroalimentacién de sefial para producir un circuito oscilador. Por
ejemplo, en la figura 6.9 se muestra:

AN
Ry
+VCC
jkre
¥, e

- opmp S ——

¥, T - C C C

+ l R r R
| ._.VE

Figura 6.9 Oscilador de corrimiento de fase que utiliza un op-amp.

Un oscilador con corrimiento de fase. La salida del op-amp se alimenta auna red RC
de tres etapas que proporciona el corrimiento de fase necesario de 180° (con un
factor de atenuacion de 1/29) Si el op-amp proporciena una ganancia {que fijan las
resistencias R y ReJmayor que 29, resulta una ganancia de lazo mayor de la unidad
y el circuito actia como un oscilador /A frecuencia del oscilador es dada por la
ecuacién (6.10)).

| 6.3 Oscilador senoidal de de puente de Wien.

Un circuito de oscilador prdctice usa un op-amp y un circuito puente RC con la
frecuencia del oscilador fijada por los componentes R y € La figura 6.10 muestra
una versidn bdsica de circuito oscilador de puente Wien. Obsérvese la conexién de
puente bdsica. Las resistencia» R, Rz y los condensadores C,, C;, forman los
elementos para fijar la frecuencia, mientras que las resistencias Rz y Ry son parte
de la trayectoria de retroalimentacién. La salida del op-amp se conecta como
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entrada al puente en los puntos a y¢. La salida del circuito puente en los puntos & y
d es la entreda al op-amp.

senoidal
de salida

Figura 6.10 Circuito oscilador de puente Wien que utiliza un amplificador op-amp

Despreciando los efectos de carga de las impedancias de entrada y salida del op-
amp, andlisis de circuito de puente da como resultade

R4 R, < (6.17)

(6.18)

Si en particular, los valores son &= R2= R y C, = C; = C, la frecuencia de
oscilacidn resuttante es

1
o = 2HRC
(6.19)
R, - >
R
4 (6.20)

Por tanto, una relacion de R3 a Ry mayor que 2 proporcionard suficiente ganancia de
lazo para que el circuito oscile a la frecuencia calculada con la ecuacidn (6.19).

Ejemplo 6.3
Calcule la frecuencia resonante del oscilador de puente Wien de la figura 6.11,
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R @ S1KQ cl

2 0.001uF

Figura 6.11 Circuito oscilador de puente Wien para el ejemplo 6.3.

Solucidn
Por medio de la ecuacién (6.18) se obtiene.

— = 3120.7 Hz
27RC  27(51 x 103X0.001 x 10-6)

o

Disefie los elementes R< de un oscilador de puente Wien como el mostrado en la
figura 6.11, para que opere a fp= 10 kHz.

Solucion

Usando valores iguales para R y C, pedemos seleccionar R = 100 kf y calcular el
valor requerido de C, con la ecuacidn (6.19):

i 1 169

C = = =
2rf R 5.28(10 x 107)(100 x 103 628

= 159 pF

Podemos usar Ry = 300 kf2 y R = 100 k{% para proporcionar una relacién Ry /Ry
mayor de 2 para que suceda la oscilacién.

6.4 Oscilador Senoidal Colpitts.

6.4.1 Oscilador Colpitts a FET.

En la figura 6.12 se muestra una version prdctica de un oscilador Colpitts a FET. Se
puede encontrar que la frecuencia del oscilador es
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(6.21)
C1C,
Cecuaci n T
¢ C; + O {6.22)

L

Figura 6.12  Oscilador Colpitts a FET.

Oscilador colpitts a transistor

Se puede hacer un oscilador Colpitts a transistor como se muestra en la figura
6.13. La frecuencia de oscilacidn del circuito se obtiene por la ecuacién (6.21):

<

cC

%

Lo

1

AAA
v
b
-

it

Ce

Ry

Figura 6.13 Oscilador Colpitts a transistor
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6.4.3 Oscilador Colpitts a op-amp.

En la figura 6.14 se muestra un oscilador Colpitts a op-amp. Nuevamente, el op-amp
proporciona la amplificacion bdsica necesaria, mientras que la frecuencia del
oscilador la fija una red de retroalimentacién LC en configuracidn Colpitts. La
frecuencia del oscilador se obtiene por la ecuacidn (6.21).

AAN
Ry =100 k02

R, = 10 kK2
Salida

Figura 6.14 Oscilador Copitts de op-amp.

6.5 Oscilador senoidal Hartley.

Figura 6.15 Configuracién basica.de un circuito oscilador resonante.
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Elementos de reactancia

Tipos de oscilador Xl X5 X,
Oscilador Colpitts C C L
Oscilador Hartley L L C
Entrada sintonizada,

salida sintonizada LC LC —

Si los elementos del circuito resonante bdsico de la figura 6.15 son X;y Xz
(inductancias), y X3 (capacitancia), el circuito es un oscilador Hartley.

6.5.1 Oscilador Hartley a FET.

En la figura 6.16 se muestra un circuito oscilador Hartley a FET. El circuito estd
dibujando para que la red de retroalimentacién se apegue a la forma mostrada en
el circuito resonante bdsico (figura 6.15). Obsérvese que las inductancias L;y L2
tienen un acopiamiente mutuo, M, que debe tomarse en cuenta para determinar la
inductancia equivalente de circuito tanque resonante. La frecuencia de oscilacidn
aproximada de circuito se obtiene:

1
Jo = v L_C
(6.23)
L. =L, + L, + 2M (6.24)
6.5.2 Oscilador Hartley a Transistor.

La figura 6,17 muestra un circuito oscilador Hartley a transistor. El circuito opera
a la frecuencia dada por la ecuacidn (6.23).

Figura 6.16 Oscilador Hartley a FET.
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A [ Circaito tanque

L,

Figura 6.17 Circuito Oscilador Hartley a transistor.

6.6 Oscilador senoidal con cristal de cuarzo.

Un oscilador a cristal es bdsicamente un oscilador de circuito sintenizado que usa
un oscilador de cristal piezoeléctrico ¢ome circuito tanque resonante. El cristal
{por lo general, de cuarzo) tiene una mayor estabilidad para mantenerse constante
a cualquier frecuencia de operacién para la cual se haya cortadoe el cristal original.
Los-osciladores a cristal se usan cada vez que se requiere gran estabilidad, por
ejemplo, en los transmisores y receptores de comunicaciones.

6.6.1 Caracteristicas de un cristal de cuarzo

Un cristal de cuarze (de entre un nimero de tipo de cristal} exhibe la propiedad
que cuando se le aplica esfuerzo mecdnico a través de las caras del cristal, se
desarrolla una diferencia de potencial entre caras opuestas del cristal. A esta
propiedad del cristal se le llama efecto piezoeléctrico. En forma similar, un voltaje
aplicado a través de las caras del cristal causa una distorsion mecdnica en la forma
del cristal.

Cuando se aplica un voltaje alternc al cristal se producen vibraciones mecdnicas,
teniendo estas vibraciones una frecuencia resonante natural que depende del
cristal. Aunque el cristal tiene una resonancia electromecdnica, podemos
representar la accién del cristal por un circuito eléctrico resonante equivalente,

135



como se muestra en la figura 6.18. La inductancia L y la capacitancia Crepresentan
los equivalentes eléctricos de la masa y el comportamiento del cristal, mientras que
la resistencia R es un equivalente eléctrico de la friccidn interna de la estructura
del cristal. La capacitancia en paralelo Cy representa la capacitancia debida al mon-
taje mecdnico del cristal. Debido a que las pérdidas del cristal, representadas por
R, son pequefias, el @ (factor de calidad) equivalente del cristal es alto, por lo
general de 20,000, Se pueden lograr valores de @ de casi 10® usando cristales.

El cristal, como se representa en el circuito eféctrico equivalente de la figura 6.18,
puede tener dos frecuencias resonantes. Una condicidn resonante sucede cuando
las reactancias de la rama serie RLC son iguales (y opuestas). Para esta condicién,
la impedancia resonanfe en serie es muy baja (igual @ R) La ofra condicién
resonante sucede a una frecuencia mds alta, cuando la reactancia de la rama
resonante serie es igual a la reactancia del condensador Cy Esta es una resonancia
paralela o condicién antirresonante del cristal. A dicha frecuencia, el cristal
proporcioha una impedancia muy alta al circuito externo. En la figura 6.19 se
muestra la impedancia del cristal en funcion de la frecuencia del cristal. Para usar
adecuadamente el cristal, debe estar conectado en un circuito que seleccione la
baja impedancia en el modo de operacidn resonante en serie o la alta impedancia en
el modo de operacién antirresonante,

~
£

1 ﬂé 1
L 1
bl |

[ oy

Figura 6.18 Circuite Eléctrico equivalente de un cristal

Izl

1
[0} 5 Iz

{resonancia en serie) {antirresonancia)

Figura 6.19 Impedancia del cristal en funcién de la frecuencia.
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6.6.2 Circuito resonante en serie

Para excitar a un cristal y que entre en operacién en el modo resonante en serie,
puede estar conectado como un elemento en serie en la trayectoria de
retroalimentacién, En la frecuencia resonante en serie del cristal, su impedancia es -
pequefia y la cantidad de retroalimentacidn (positiva) es la mayor. En la figura 6.20
se muestra un circuito de tipico a transistor. Las resistencias R Rz y R
proporcionan un circuito de polarizacién estabilizado por divisor de voltaje. El
capacitor g proporciona el desvio en ac de la resistencia de emisor y la bobina RFC
proporciona la polarizacién y- desacopla la sefial de ac de la salida de las lineas de
alimentacién, La retroalimentacion de voltaje del colector a la base es la mdxima
cuando la impedancia del cristal es minima (en el modo resonante en serie). El
condensador de acoplamiento ¢, tiene una impedancia despreciable a la frecuencia
de operacién del circuito, pero bloguea la de entre el colector y la base.

La frecuencia de oscilacién del circuito resultante es fijada, enfonces por la
frecuencia resonante serie del cristal. Los cambios en el voltaje de alimentacion,
los pardmetros del transistor, etc., no tienen efecto sobre la frecuencia de
operacién del circuite, la cual se mantiene estable gracias al cristal, La estabilidad
de la frecuencia del circuito fija la estabilidad de la frecuencia del cristal, la cual

es muy buena.

Vee
o

gm
jm— Satida REC
CRISTAL C.

R,

AN

Ry

(a) &)

Figura 6.20 Oscilador controlado por cristal que emplea un cristal en la trayectoria de
retroalimentacion en serie: {a) circuito a BJT; (b} circuito a FET.

6.6.3 Circuito paralelo resonante
Debido a que la impedancia resonante en paralelo del cristal es un valor méximo, se
conecta en paralelo. A la frecuencia de operacion resonante en paralelo, un cristal

aparece como una reactancia inductiva de un valor muy grande. La figura. 6.21
muestra un cristal conectado
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Figura 6.21 Qscilador controlade por cristal que opera en modo resonante paralelo.

Como el elemento inductor en un circuito Colpitts modificado. El circuito de
polarizacién bdsico debe ser evidente. El voltaje mdximo se desarrolla a través del
cristal a su frecuencia resonante en paralelo, El voltaje se acopla al emisor por un
divisor de voltaje de condensadores €y Ca.

En la figura 6.22 se muestra un oscilador Miller controlade por cristal Un circuito
LC sintonizado en la seccidn del drenaje se ajusta cerca de la frecuencia resonante
en paralelo del cristal. La sefial compuerta-fuente mdxima ocurre a la frecuencia
antirresonante del cristal que controla la frecuencia de operacidn del circuito,

Voo

Figura 6.22 Oscilador Miller controlado por cristal.

6.6.4 Oscilador a cristal

Se puede usar un op-amp en un oscilador a cristal, como se muestra en la figura
6.23. El cristal estd conectado en la trayectoria resonante serie y opera a la
frecuencia resonante serie del cristal €l circuito presente tiene una alta ganancia,
por lo que da como resultado una sefial cuadrada en la salida, como se muestra en la

138



figura. El par de diodos Zener en la salida ajustan la amplitud de la salida
exactamente al voltaje Zener (V,).

Ry
MN-
1000
b g
15

1

X
Vg
—i——
)  CRISTAL 0.1 pF

100k

Figura 6.23 Oscilador de cristal que utiliza un op-amp.
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UNIDAD VII )
ACONDICIONAMIENTO DE SENALES.

7.1 Aspectos generales.

7.1.1 Como disefar un circuito acondicionador de senal

El circuito de la figura 7.1(a) también se puede considerar como un medio para
disefiar un circuito acondicionador de sefial (CAS), \itil en una aplicacién de
microcontrolador y que se comporta de acuerdo con la ecuacidn de una linea recta,
y = mx +b (para este efecto, el circuito anterior se ha redibujedo en la figura 7.2).
Esta ecuacidén se presenta con frecuencia cuando se disefian los CAS. Compare la
ecuacién y = mx + b con el circuito de la figura 7.1: y corresponde al voltaje de
salida, Vj, x es el voltaje de la sefial de entrada, £, corresponde a la ganancia del
circuito, Re /Ry y b es R/R; veces E.4 Por lo tanto, si en la aplicacion que le
inferesa a usted se utiliza un sensor que produce una sefial de entrada, medida
respecto a la tierra, y que hay que amplificar y desviar, entonces lo que se puede
utilizar es un CAS similar al de la figura 7.2. (Nota: En el caso de algunos sensores
se genera una salida diferencial, por lo que para estos dispositivos se necesita un
CAS capaz de medir voltajes diferenciales. Pare disefiar una unidad de CAS es
necesario obtener la ecuacién del circuito. Esta ecuacién se obtiene tomando en
cuenta lo que usted recibe, las condiciones de salida del sensor, y después
transformando lo anterior en lo que usted deseq es decir, las condiciones de
entrada del convertidor A/D del microcontrolador. Estudiemos este aspecto.

10 k2
AN
10 k2 +15V
ECS ‘
&2
10kQ 3
NV
Ec }g -5V
Vv
Vv {a) Circuito para surmar una desviacidn

de voltaje cd E_, a un'voltaje de sefial de ca E,.
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E_, en funcién de ¢

5 v,
0 . L= { (ms) 0
t/ i \2 +5}F
-5
A ~ E, =-S5V
A%

V,en funciéndeisi E = -5V

N S
5V E
5 : E =0V 3 5%

Eq ()

0 £ (ms) Eq=0 B
-3 \ \ / Egg = +7 \
—10k -7V
V., en funcién de ¢ ~15
~15 SiEy=+7V
{¢) Caracterfstica
(b} Formas de onda de V, cuando de salida-entrada.

E,=0,-5Vo+7V.

FIGURA 7.1 E_, se transmite con una ganancia de -1. 8i £ es positivo, el valor promedio
(cd) de Vy se vuelve negativo con el mismo valor,

Planteamiento del problema. Disefiar un circuito acondicionador de sefial que sirva
para conectar un sensor de temperafura y el convertidor A/D de un
microcontrolador. El margen de temperatura que se va a medir estd comprendido
entre O y 50°C; el margen del convertidor A/D estdentre Oy 5 V. Se desea que la
salida del CAS sea lineal, es decir, que cuando la temperatura medida por el sensor
es de 0°C, la salida del CAS serd de O V; cuando el sensor mide 10°C, la salida del
CAS serd de 1 V. y asf sucesivamente hasta llegar a los 50°C, en cuyo caso la salida
del CASesdeb V.

Ry
R, AYAYA"
r'\/\/\t— +15V
+

R R
R V,=(-LYE,+ () E
g L (Ri) i (R2) od

Eeq ~15V
‘5—— y=mx+b
4
FIGURA 7.2 El sumador inversor se disefia de manera que satisfaga las exigencias la ecuacién
de una linea recta: y=mx + &
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Solucién. Si bien nuestro objetivo es disefiar el CAS, que es un circuito de ampli-
ficador operacional, el punto de partida es el sensor y su ecuaciéh correspondiente,
dado que la salida del sensor es la entrada del CAS. Por lo tanto, una vez elegido el
sensor, éste representa el elemento con el que foca a uno trabajar: en tanto que el
elemento con el que wro desea trabajar es una salida en el CAS que quepa dentro
del margen del convertidor A/D del microcontrolador. En consecuencia el disefio
del CAS representa una especie de cufia entre aquello con lo que le foca a usted
trabajar y aquello con lo que usted desea trabajar. Empezaremos por examinar un
tipo de sensor de temperaturay cémo obtener su ecuacién respectiva.

Introduccién al sensor de temperatura. Para esta aplicacién utilizaremos el
LM335, un sensor de temperatura de estado sélido que pertenece a una familia de
dispositivo que posee una sensibilidad de 10 mV/°K. Se usa en el case de
aplicaciones en las que se necesita medir temperaturas comprendidas entre -10 y
100°C; su disefio es similar al Zener de dos terminales. El estilo de encapsulado y el
modelo se muestran en la figura 7.3(a) y (b). respectivamente. Este dispositivo
puede funcionar por encima de un rango de corriente comprendide entre 400y 5
#A. En la hoja de datos correspondiente al LM335 se observa que la sensitividad
del dispositivo es de 10 mV/°K. Sin embargo, en el caso de nuestra aplicacién lo que
deseamos es medir grados Celsius. La relacién que existe entre grados Kelvin y
grados Celsius es la siguiente: una elevacién de 1 grado en la escala de Kelvin es
igual a una elevacién de 1 grado en la escala de Celsius y el punto de congelacién del
agua es de 0°C, y equivale a 273°K.

La ecuacion que representa al sensor. En la figura 7.3(c) se muestra una grdfica
del voltaje de salida del LM335 en funcion de la temperatura. La pendiente de la
linea equivale a la sensitividad del dispositivo: 10 mV/°K. Por lo tanto, el voltaje de
salida expresado en °K es el siguiente:

Vy = (10 mV/°K) (Teark)
(7.1)

En la cual Tes la temperatura en °K. A 273 °K (0°C), el voltaje de salida del
sensor es:

Ve = (10mVFK) (273°K) = 2.713V

Como se puede observar en la figura 7.3(c).
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Encapsulado Encapsolado
plastico TO-92 metilico TO-44
' Resistor
ADT fl externo de R
+
Modelo +
del —» Vr
- 1LM335 -
Botén de revisién Botén de revisitn
(a) ()
Voltaje (Vo)
A
my
+—— Pendiente = 10 sy
323
V=10 —’E‘CX yT.+2T3V
2.73
my
% Vr=(10 7 K VT
» Temperatura
0 273 »323 °K
=273 0 50 °C

@
FIGURA 7.3 LM335: (a) tipo en encapsulado, {b) modelo v (c) grafica del voitaje en funcidn
de las caracteristicas de temperatura.

Ahora es posible expresar el voltaje de salida del sensor en grados Celsius como en
la siguiente ecuacidn:

Vi = (10 mV/°C) (Toaree) + 273V
= (10m ) (Tenee) (7.2)

En donde T es la temperatura expresada en grados Celsius. En el caso de nuestra
aplicacion, a 0°C Vr =273 Vy a B0°C V7= 323 V. Este es e} margen del voltaje de
entrada correspondiente al CAS, El margen de salida del CAS viene a ser el margen
de entrada del convertidor A/D, el cucl estd comprendido entre O y 5 V. En la
figura 7.4 se muestra un diagrama de bloques de este sistema de adquisicidn de
datos para medicién de temperatura.

La ecuacién que describe el comportamiento del SCC. Con base en la in-
formacién de que disponemos sobre el sensor y el convertidor A/D, se grafican las
caracteristicas de entrada/salida del CAS. En la figura 7.4 se muestra esta
gréfica. Los valores de salida del CAS se graficen en el eje y. Hay que tener
presente que estos valores corresponden al margen de voltaje del convertidor A/D
de -O a B V. Los valores de entrada del CAS se grafican en el eje x, Estos valores
on los del margen de voltaje del sensor -2.73 V a 323 V, en el caso de esta
i:licacic’m.
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La pendiente de larecta es:

5 — OV AVo
(3.23 — 273V AV
: (7.3)
Vr v,
0°C 273V Circuito oV
T /L - LM33s *» acondicionador + Microcontrol
50°C 33V de sefial (CAS) 5Y
— —
Vo (V)
A
di ] 5V
|— Pendiente = 05V~ 13
J> 5~-M=5
0 L > Vi (V)
=~ 273 3.23
v
\» (3.23-273)=03V
=213

FIGURA 7.4  Diagrama en bloques del sistema para medicién de temperatura y las
caracteristicas de salida-entrada deseadas para el CAS.

Este valor de 10 es la ganancia por la que hay que multiplicar V7 La desviacién de
cd se encuentra con sélo elegir un punto de la linea y sustituirlo en la ecuacién de
una linea recta: y = mx + b Después de elegir un par de coordenadas (2.73, Q)
obtenemos:

O = (10) (2.73) + b

Resolviendo la ecuacidn para £ se obtiene:

b= —273V

2or lo tanto, la ecuacién del voltaje de salida del CAS es:

Vo=(10) (Vp) — 273V 7.4

Nota: Si bien la desviacién de cd es de -27.3 V, el voltaje de salida, V,; nunca toma
2ste valor puesto que el margen de Vrestd comprendido entre 2.73 y 3.23 V. Este
nargen de Vrlimita el valor de V,de Qa5 V.

disefio del circuito acondicionador de sefal. Una vez obtenida la ecuacion del
ZAS, expresada en la forma y = mx + b, ahora deseamos un circuito en el que la
janancia de 10 y la desviacion de —27.3 V se definan de manera independiente. La
iolucion no estd en un sumador no inversor puesto que en éste la ganancia y la
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desviacidn no se pueden definir de manera independiente. Lo que se necesita es un
amplificador operacional como el que se muestra en la figura 7.5: un amplificador
inversor con ganancia de -1 seguido por un sumador inversor. La ecuacién general
del voltaje de salida del sumador es:

Vo = —(RJR)) (— V1) — (R/Ry) Eq (7.5a)

vyv=mx + b

o bien:

Vo = —(RJR)) Vr — (RJR,) E,
0 (R/Ry) Vr — (R/Ry) Ey (7.5b)

Con base en la correspondencia de los coeficientes de V7 en la ecuacion (7.4) y en
la ecuacidn (7.5b} se obtiene:

)R

LA —

Vg 10
Si se elige Ry = 10 k(1, entonces Ry = 100 k(). Correlacionando los términos

correspondientes a la desviacion de cd de la ecuacién (7.4) y los de la ecuacidn
(7.5b) se obtiene:

—R

—~L F4= —27.3V

Supongamos que se conecta &y a la fuente de +15 V. Dado que Ry = 100 k{2,
entonces R> = 549 k(1. Observe que £.s es un voltaje positive y que Vres un
voltaje negativo que estd a la entrada del sumador inversor. Dado que el LM335
genera un voltaje positivo, V., el amplificador inversor con ganancia de — 1 se
stiliza para generar — V., como se muestra en el circuito ya completo de la figura
7.5.

+15V
MWy
L0k
+15V
R,
10kQ
AV
LM 335 -
A y,  S49kQ
+
vl "
Ea=+15V
Sensor Circuito acondicionador de sefial (CAS)

FIGURA 7.5 Disefio del CAS acorde al sistema de medicidn de temperatura de la figura 7.4. El
CAS sirve como interfaz entre el sensor y el microcontrolador.

145




7.2 Amplificadores de instrumentacidon, ajuste de
la ganancia.

7.2.1 Funcionamiento del circuito

El amplificador de instrumentacién es uno de los amplificadores mds utiles,
precisos y versdtiles de que se dispone en la actualidad. Todas las unidades de
adquisicién de datos cuenfan por lo menos con uno. Estd formado por tres
amplificadores operacicnales y siete resistencias, como se aprecia en la figura 7.6.
El amplificador operacional A3 y sus cuatro resistencias iguales R constituyen un
amplificador diferencial con una ganancia de 1. Unicamente el valor de las
resistencias de As es lo que debe ser igual. La resistencia marcada con prima, R’
es variable con objeto de balancear voltajes de modo comin que estuvieran
presentes. Para definir la ganancia de acuerdo con la ecuacion (7.6), y que por
comodidad se repite a continuacion, se utiliza sélo una resistencia, aR.
V., 2

B — T a (7.6)

En donde a = aR/R.
Ei se aplica a la entrada (+) y £za la entrada {-). ¥ es proporcional a la diferencia

entre los voltajes de entrada. El siguiente es un resumen de las caracteristicas de/
amplificador de instrumentacion.

R
AA'AY
A Terminal
R de salida
AN~ /
Ay

Para balancear
el vohaje
de modo comin

Figura 7.6 Amplificador de instrumentacion.

1. La ganancia de voltaje, desde la entrada diferencial (£; — £2) a la salida simple,
se define por medio de una sola resistencia.
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2. La resistencia de entrada de las dos entradas; es muy alta y no cambia aungue se

varie la ganancia.
3. V. No depende del voltaje comtin de & y £-(voltaje de medo comin), sélo de
su diferencia.

Ejemplo 7.1
En la figura 7.6, R= 25 k{2 y aR =50 (2 Calcule la ganancia de voltaje.

Solucién  De la ecuacidn (7.6)

aR _ 50 _ 1 _,
R 25000 500
v, 2 2
E—-E 1 a 1 1/500 b+ )

Ejemplo 7.2
Si en la figura 7.6 se elimina ak, de manera que aR = o, dcudl es la ganancia en
voltaje?

Solucidn  a = e, por lo tanto,

Ye

“1+2=y
E;_Ez e

Ejemplo 7.3

En la figura 7.6 se aplican a las entradas los siguientes voltajes. Las polaridedes de
éstos se dan respecto a tierra. Suponiendo una ganancia de 1001 del ejemplo 3,
caleule Vppara: (a) £5= 5.001 Vy £, =5.002 V; (b) £ =5.0001 Vy £2= 5.000 V. (¢)
£=-1001V, £2=-1.002 V,

Solucién  (a)
V, = 100L{E, — E;) = 1001(5.001 - 5.002) V

= 1001(—0.001) V= -1.001 V

(b) ¥, = 1001(5.001 — 5.000) V = 1001(0.001) V = 1,001 V
(©) V, = 1001[~1.001 — (~1.002)] V = 1001(0.001) V = 1,001 V

7.2.2 Voltaje de salida respecto a una referencia

En algunas aplicaciones de acondicionamiento de sefial, el objetivo es obtener el
voltaje de salida a un nivel de referencia que no sea el de O V. Por ejemplo, hay
casos en los que se desea ubicar una plumilla en un graficador o el trazo en un
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osciloscopio enviando una sefial desde un control con un amplificador de
instrumentacidn. Para ello, basta con afiadir un volteje de referencia en serie con
una resistencia del amplificador diferencial bdsico. Suponga que el valor de & y £
se define como O V en la figura 7.6(a). Las salidas de A, y Az son iguales a O V. Por
lo tanto, es posible mostrar las entradas del amplificador diferencial, Az como OV,
en la figura 7.7(a).

E=0V Vo = Veer + M(E) — £}
R=10kQ
A AAY
! 2
R=10kQ
g — A +
E,=0V Vit }Vo= rerpara £y = E, =0
2 -
~15V
Terminal

de referencia R
v

refl

=0alov

(a) El amplificador operacional 3 del Al de la figura 8-6 tiene la terminal
“conectada normalmente a tierra’ y estd disponible en el encapsulado;
a la nueva terminal se la denomina “terminal de referencia™, R.

\

S5k2 2 Terminal de referencia

Ren(a)

10 kil

pot
Vr:f
-5V

{b) El voltaje de referencia en (a) debe tener practicamente
muy baja impedancia de salida; eI problema se resuelve con
un amptificador operacional de acoplamiento.

FIGURA 7.7 El voltaje de salida de un amplificador de instrumentacion (41) puede ser sobre un
nivel de voitaje determinado, al conectar el nivel de voltaje deseado (+ o -) a la terminal de
referencia,

Se aplica un nivel de voltaje o un voltaje de referencia, Ve, en serie con la
terminal de referencia R V. se divide en 2 y se aplica a la entrada (+) del
amplificador operacional A;. En estas condiciones, el amplificador no inversor
produce una ganancia de 2, por lo que Vpresulta igual a V. Ahore ya puede
ajustarse V5 en cualquier valor de voltaje de referencia mediante el ajuste de Veer.
En la préctica, Vs es la salida del circuito seguidor de voltaje mostrado en la
figura 7.7(b).
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7.3 Cambio del nivel de referencia, tanto positivo
como hegativo.

Circuitos de zona muerta
7.3.1 Introduccién

Mediante los circuitos comparadores es posible saber s/una sefial se encuentra por
abajo o por arriba de un voltaje de referencia determinade. En confraste con el
comparador, el circuito de zona muerta permite saber en cudnfo se encuentra la
sefial por debajo o por arriba del voltaje de referencia.

7.3.2 Circuito de zona muerta con salida negativa

Para empezar a analizar el circuito de zona muerta, observaremos el circuito de la
figura 7.8. Por medio de una fuente regulada de voltaje +V adecuada y una
resistencia mR se fija el voltaje de referencia Vi.:. Este se calcula a partir de la
ecuacion Vees = + V/m. Como se mostrarg, el valor negative de Vees, - Viet, €s el que
define la zona muerta. En la figura 7.8(a), la corriente estd definida por + Vy por
la resistencia mR de acuerdo con la expresién: / = + VimR. El diodo Dy conduce
siempre que los valores de Ej, sean positivos, y fija Voay Voga un valor de O V. Por
lo tanto, se impide asi que todas las entradas positivas afecten la salida. Para
obtener una salida en V4, £ debe ser negativo, como se muestra en la figura
7.8(b). El diodo Dp conduce siempre que la corriente de la malla & /R a través de £
exceda el valor de la corriente de malla V/mR a través de la resistencia mR

Vref_
de
R
M
mR Dy 0
+V >
( > T ;j R
- DP ".._._J\/W -
N A P B
— + +
i j Yoy =0 Vop=0
v v

(@) V.o = +Vim, el valor de Vi, ¥ V5 €5 O para todos los valores positivos
de E; y para todos los valores negativos de E; que estén por encima
{0 sean més positivos que } ~ V..
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(b) Cuando E; es negativo y esté por debajo de -V, ;. V5,
s¢ vuelve positivo hasta alcanzar el valor -(E; + V. )y ¥y,
se vuelve negativo basta alcanzar el valor £ 4V, ;.

A A A A
0vr - - -
' R Zona muerta Ho Ho Vyen th
funcidn de E;
VR[ s
VOA —b \\/
0F 0 » | » L3 Ly
! r -k Vo
. _ Vog — X
rf Vpen
funcién de E;
-0V - -16L _—10 - A
(¢) Pormas de cnda de (a} y (b).

FIGURA 7.8 La salida ¥y del circuito de zona muerta elimina todas las porciones de la sefial
que estén por encima de - Vyr cuando V= + V/m.

El valor de E; necesario para activar Dp en la figura 7.8(b) es igual a - Vier. A esta
conclusidn se llega igualando las ecuaciones:
=, =+ Vv

) rrzi%
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Y resolviendo para £&;

Efl - - T = Vrc.‘:f'
(7.7a)
En dende
Vier = v
e (7.7b)

Es decir, todos los valores de £ mayores que - Vres quedan en una zona muerta en
la que no serdn transmitides [véase la figura 7.8(c)]. El valor de las salidas Vo4 ¥
Vg sera cero.

Cuando £; es inferior a V..s, se afiaden & y V,.r y su suma se invierte en la salida
Voa. El amplificador operacional B vuelve a invertir Vo4 Por lo tanto, Vpz sélo tiene
una salida cuando £; es menor que V..r. Vo permite saber por cudntas volts £ es
menor que V...

El funcionamiento de este circuito se resume en las formas de onda de la figura
7.8(c) y se ilustra mediante un ejemplo.

Ejemplo 7.4
En el circuito de la figura 7.8, +V = +15V, mR = 30 K(2, de manera que m = 3,
Calcular: (@) Vier: (b) Voa cuando E;= -10V: {¢) Vs cuando E; = -10 V,

Solucién: (@) Con base en la ecuacidn (7.7b), Vs = +15 V /3 =5 V. (b) Con base en la
ecuacién (7.7a), Voa y Vop serdn iguales a cero cuande los valores de E; sean
mayores que ~Viet = -5 V. Por tanto, Vpoa = -Ei - Vs = -(-10V)-5V = +5 V. (¢) el
amplificador operacional B invierte la salida Vpa de manera Vop = -5 V. Asi la salida
Voe permitird saber por cuanto E; rebasa a -V,..s. Todas las sefiales de entrada que
estan por arriba de ~V.; caen dentro de una zona muerta y se eliminan de [a salida.

7.3.3 Circuito de zona muerta con salida positiva

Si se invierten los diodos de la figura 7.8, lo que se obtiene es un circuito de zona
muerta con salida positiva, como se aprecia en la figura 7.9. Para calcular el voltaje
de referencia se utiliza la ecuacién (7.7b): V.r= -15V/3 = -b V. Siempre que &/
rebase el valor de - Vi.s = —(-5 V) = +5 V, la salida Vps permite saber por cudnto £
excede el valor - V... Existe una zona muerta cuando hay valores de £; inferiores
a -~ Vet
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(b) Formas de onda dei circuilo de zona muerta, salida positiva.

‘ FIGURA 7.9 Circuito de zona muerta, salida positiva.

A
Fig. 7-16 Vos
You R
VY R -
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FIGURA 7.10 Las salidas Vy,, de las figuras 7.8 y 7.9 se combinan mediante un sumador
inversor para obtener asi el circuito de zona muerta, con salida bipolar.
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(a} Afladiendo una resistencia R al circuito de zona muerta
de Ia figura 7-17 sc obtiene un recortador de precisién,
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{b) Formas de onda del reconzder de precisisn.

Figura 7.11 Para construir un reportador de precisién se combina un circuito de zona muerta
bipolar y una resistenicia R.

7.3.4 Circuito de zona muerta y salida bipolar

En las figuras 7.10 y 7.11 se muestra y explica cémo combinar los circuitos de zona
muerta con salida positiva y negativa. Las salidas V. de las figuras 7.8 y 7.9 se
conectan a un su mador inversor. La salida del sumador Vpz permite saber en
cudnto £ excede a un voltaje de referencia positivo y qué tanto de & estd por
debajo de un voltaje de referencia negativo.
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7.4 Limitadores de picos.

Ademds de servir para rectificar de manera precisa una sefial, diodos y
amplificadores operacionales se conectan para construir circuitos detectores de
pico. Este tipo de circuito sigue los picas de voltaje de una sefial y althacena en un
capacitor el valor mdximo que se haya alcanzado (durante un tiempo casi
indefinido). Cuando llega una sefial pico mayor, se almacena este nuevo valor. El
voltaje de pico mas elevado se almacena hasta que se produce la descarga del
capacitor por medio de un interruptor mecdnico o electrdnico. A este circuito
detector de pico también se le conoce como circuite seguidor y retenedor o
sequidor de pico. Veremos también que al invertir dos diodos en este circuito se
obtiene en vez de un seguidor de pico, un seguidor de valle.

7.4.1 Seguidor y retenedor de pico positivo

En la figura 7.12 se muestra el circuito de un seguidor y retenedor de pico. Consta
de dos amplificadores operacionales, dos diodos, una resistencia, un capacitor de
retencion y un interruptor de reinicio. El amplificador operacional 4 es un
rectificador de media onda de precisién, que carga a € sélo cuando el voltaje de
entrada, £, excede al voltaje del capacitor, V. El amplificadar operacional 2 es un
seguidor de voltaje cuya sefial de salida es igual a V.. La alta impedancia de entrada
del seguidor no permite que el capacitor se descargue de manera apreciable.

Para analizar el funcionamiento del circuito empezaremos con la figura 7.12(a).
Cuande £; excede a V., se polariza directamente el diodo Op para cargar al
capacitor de retencion C Mientras £ sea mayor que V; el valor de la carga de Cse
aproxima a £, Por lo tanto, V. sigue ¢ £, en tanto £ sea mayor que V.. Cuando &
desciende por debajo de V, el diedo Dy ‘

kR
Wy
Amplificadores
operacionales
Va = VC= Ef ~l ! DN = Desactivado E{P{g'}'
Dy )
»
Voa=E;+06V ] +
v [ too =
+ 2V=E
= )
E>V, T
Reinicio | 0.1 WF v
\} I ; Va
v L=

(2) Cuando E; excede a Vi, C se carga hacia el valor de E; a través de Dp.
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FIGURA 7.12 Circuito seguidor de picos positivos y retenedor o detector de pico. Los
amplificadores operacionales utilizados son del tipo BiFET (tambié¢n se puede utilizar el OP-77
para la mayoria de las aplicaciones).

Se comporta como se muestra en la figura 7.12(b). Se desactiva el diodo Dpy
desconecta a Cde la salida de! amplificador operacional A. El diode D»debe ser del
tipo de fuga baja, pues de lo contrario el voltaje del capacitor se descargard
(caida). Para reducir al minimo la caida, es necesario que el amplificador
operacional 8 requiera corrientes de polarizacién pequefias. Por ello, es necesario
que el amplificador operacional 8 sea del tipo Metal-6xido Semiconductor de oxido
metdlico (MOS) o un amplificador operacional del tipo de efecto de campo bipolar
(BiFET).

En la figura 7.13 se muestra un ejemplo de las formas de onda de voltaje de un
seguidor y retenedor de pico positivo. Para reiniciar el voltaje del capacitor de

retencién a cero hay que conectar una trayectoria de descarga con una resistencia
de 2 k.

v, y E; (volts)

@ - W oA

§ Reinicio
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E,y Vg, (volis) Salto negati
25 gativo
Salto positivo cuando E; desciende

cuando E; L
sobrepasa Vo, e -

Figura 7.13 formas de las ondas correspondientes al detector positivo de la figura
7.12(a).

7.4.2 Seguidor y retenedor de pico negativo

Cuando se desea retener el voltaje mds bajo o mds negativo de una sefial, se
invierten los dos diodos de la figura 7.12. En el caso de sefiales de entrada
bipolares o negativas, V, almacenard el voltaje que tenga el valor mds negativo. Si
se desea monitorear un voltaje positivo y captar cualquier transitorio negativo de
corta duracién, basta con conectar V. al voltaje positivo que se va a monitorear; de
esta manera se carga ¢ con un voltaje positivo igual. Por otra parte, cuando el
voltaje monitoreado desciende y se recupera, V. imitard la caida y guardard el
valor mds bajo.

T5 Multiplexores'- _ain_a,légicos ) J

Cuando se tienen que convertir las entradas analégicas de varias fuentes, se puede
usar una técnica de multiplexaje, de modo que se pueda compartir el tiempo de un
ADC. El esquema bdsico se ilustra en la figura 7.14 para un sistema de adquisicion
de cuatro canales. El interruptor rotativo S se usa para conectar cada sefial
analdgica a la entrada del ADC, una a la vez en secuencia. La circuiteria de control
verifica la posicién del interruptor de acuerdo con los bits de seleccion de
direccion, A;, Ao, del contador MOD-4. Por ejemplo, con A;Ap = 00, el interruptor
conecta V4o a la entrada del ADC, A; Ap = 01 conecta V4 a la entrada del ADC,
etcétera. Cada canal de entrada tiene un cédigo de direccién especifico que,
, cuando estd presente, conecta ese canal al ADC.
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Relo) de multiplexaje
Figura 7.14 Conversion de cuatro entradas analégicas mediante multiplexaje a través de un
ADC.

La operacion procede de la siguiente manera:

1. Con seleccidon de direccién = 00, V4o se conecta a la entrada del ADC.

2. El circuito de control genera un pulso de INICIO para comenzar la conversién
de V40 a su equivalente digital.

3. Cuando se completa la conversién, FOC indica que los datos de salida del ADC
estdn listos. Comlinmente, estos datos se transferirdn a una computadora sobre un
bus de datos.

4. El reloj de multiplexaje incrementa la seleccién de direccién a 01, lo cual co-
necta Var al ADC.

5. Los escalones 2 y 3 se repiten ahora con el equivalente digital de Vi, presente
en las salidas del ADC.

6. El reloj de multiplexaje incrementa la seleccién de direccién a 10 y V2 se co-
necta al ADC.

7. Los escalones 2 y 3 se repiten ahora con el equivalente digital de V2 presente
en las salidas del ADC.

8. El reloj de multiplexaje incrementa la seleccién de direccién a 11y Vys se co-
necta al ADC.

9. Los escalones 2 y 3 se repiten ahora con el equivalente digital de Va3 presente
en las salidas del ADC.
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El reloj de multiplexaje controla la frecuencia a la cual las sefiales analdgicas se
conmutan en secuencia hacia el ADC. La frecuencia mdxima es determinada por el
tiempo de retardo de los interruptores y por el tiempo de conversién del ADC. El
tiempo de retardo del interruptor se puede minimizar usando interruptores
semiconductores, como el interruptor bilateral CMOS. Quizd sea necesario
conectar un circuito de muestreo y retencion en la entrada del ADC si las entradas
analdgicas cambian de manera significativa durante el tiempo de conversién del
ADC.

Muchos circuitos integrados ADC contienen la circuiteria de multiplexaje en el
mismo chip como el ADC. EI ADC0808, por ejemplo, puede multiplexar ocho en-
tradas analdgicas diferentes en un ADC. Utiliza un cédigo de entrada de SELECT
de tres bits para determinar qué entrada analdgica se conecta al ADC.

7.6 Muestreo - retenciodn.

Cuando un voltaje analégico se conecta de manera directa a la entrada de un ADC,
el proceso de conversién se puede afectar de manera negativa si el voltaje
analdgico cambia durante el tiempo de la conversién. La estabilidad del proceso de
conversién se puede mejorar usando un circuito de muestreo y retencién para
mantener constante el voltaje analégico mientras se lleva a cabo la conversién A/D.
En la figura 7.15 se muestra un diagrama simplificado de un circuito de muestreoy
retencién (S/H).

El circuito S/H contiene un amplificador bdfer de ganancia unitaria A; que
presenta una alta impedancia a la sefial analdgica y tiene baja impedancia de salida
para cargar rdpidamente el capacitor de retencion, &, El capacitor se conectard a
la salida de A; cuando el interruptor controlado de manera digital esté cerrado. A
esto se le llama operacién de muestreo. El interruptor estara cerrado el tiempo
suficiente para que Cy, cargue el valor de la corriente en la entrada analégica. Por
ejemplo, si el interruptor estd cerrado en el tiempo 7, la salida A; cargard rdpida-
mente ¢, hasta un voltaje V. Cuando el interruptor se abra & refendrdeste volta-
je. de modo que la salida de A aplicard este voltaje al ADC. El amplificador bifer
de ganancia unitaria Az presenta una alta impedancia de entrada que no descargard
el voltaje del capacitor de manera significativa durante el tiempo de conversién del
ADC, y por lo tanto el ADC, en esencia, recibird un voltaje de entrada de corriente
directa V.

En un sistema de adquisicidn de datos controlado por computadora, como el que se
analizé antes, el interruptor de muestreo y retencién seria controlado por una
seial digital de la computadora. La sefial de la computadora cerraria el interruptor
para ¢} con un nuevo muestreo del voltaje analégico; la cantidad de tiempo que el
interruptor tendria que permanecer cerrado se llama tiempo de adquisicion y
depende del valor de &, y de las caracteristicas del circuito S/H. El LF198 es un
circuito S/H que tiene un tiempo de adquisicién tipico de 4 ps para &, = 1000 pF y
20 ps para ¢, = 0.01 yF. Entonces la sefial de la computadora abrird el interruptor
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para permitir que C, retenga su valor y proporcione un voltaje analégico
relativamente constante en la salida A Por ejemplo, con el LF198 el voltaje del
capacitor cominmente se descargard a razén de sélo 30 mV por segundo para un
capacitor de 1000 pF.

Entrada digital
de control*

Vy . A la entrada
/(_\_ vy ‘ Salida el ADC

|

[ Entrada Gy

; analdgica

Iy

Figura 7.15 Diagrama simplificado de un circuito de Muestreo y retencion.

7.7 Aislamiento y proteccién.

Sistema de seguridad y vigilancia

Considere el caso de un sistema de segundad y vigilancia en una planta industrial
donde se debe vigilar el estado abierto-cerrado de muchas puertas de acceso.
Cada puerta controla el estado de un interruptor, y es necesario visualizar el
estado de cada interruptor mediante los LEDs que estdn montados en un monitor
de transmisién remota en la estacién del guardia de seguridad. Una forma de llevar
a cabo esto seria tender una sefial separada desde cada interruptor de puerta aun
LED en el panel de monitoreo. Esto requeriria tender muchos cables en una
distancia grande. Un planteamiento mejor que reduciria la cantidad de alambrado
hacia el panel de monitoreo consiste en usar una combinacién multiplexor-
demultiplexor. En la figura 7.18 se muestra un sistema que puede manejar ocho
puertas, pero la idea bdsica se puede expandir a cualquier nimero de puertas.
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Entrada de DATOS
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EfEoE:

e, qa LTLT L
Cédigo o— 2. Decodificador/DEMUX

A
de T 74ALS138 = | | | | [ [
Select [ (o))

Ay
TIITiT1] °° i
5, O Os 04 0s 0, 0, Oy ol SRR R L

(a) (b)

FIGURA 7.16 (a) El decodificador 74ALS138 puede operar como un demultiplexor con £,
usado como la entrada de datos, (b) Formas de onda comunes para un cédigo de SELECT de
A:A;4, = 000 que muestran que O, es idéntica a la entrada de datos /en E,.

RELOJ

Cédigo de :2 DEMUX
SELECT | A; 74AL5138

0,Y0, Y0, Y0,Y0,Y0:Y0s YO, | Hacia otros registros,
-~-[ contadores, etc.

FIGURA 7.17 Un demultiplexor de reloj transmite la senal de reloj a un destino determinado
por las entradas de SELECT de cadigo.
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FIGURA 7.18 Sistema de vigilancia y seguridad.

Ejemplo 7.5
Examine con cuidado la figura 7.18, y describa la operacién completa del circuito.

Solucion

Los interruptores de las ocho puertas son las entradas de datos para el MUX:
éstas producen un nivel ALTO cuando la puerta se abre, y un BAJO cuando se
cierra. El contador MOD-8 proporciona las entradas seleccionadas para el MUX y
también para el DEMUX en el panel de monitoreo remoto. Cada salida del DEMUX
estd conectada a un LED indicador que estarad iluminado cuando la salida sea BAJA.
Los pulsos de reloj aplicados al contador causardn que las entradas de SELECT
pasen por la secuencia de todos los estados posibles de 000 a 111. En cada nimero
del contador, el estado del interruptor correspondiente a la puerta con el mismo
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nimero lo invertird el MUX y pasard a la salida Z. De alli serd transmitida a la
entrada del DEMUX, el cual la enviard a la salida correspondiente al mismo nimero.
Por ejemplo, digamos que el contador estd en el conteo de 110 (6). Mientras el
contador estd en ese estado, se puede decir que la puerta 6 estd cerrada._El nivel
BAJO en 7, pasard por el MUX y se invertird para producir un ALTO en Z. Este
ALTO pasard por el DEMUX hacia la salida Os de modo que el LED 6 estard
apagado, lo que indica que la puerta 6 estd cerrada. Ahora supongamos que la
puerta 6 estd abierta. Aparecerd un nivel BAJO en Z y Os de modo que el LED 6
estard iluminado para sefialar que la puerta 6 estd abierta. Por supuesto, todos los
otros LEDs estardn apagados durante este tiempo porque Os es la Unica salida
activa.

A medida que el contador se sincroniza a través de sus ocho estados de 000 a 111,
los LEDs indicardn secuencialmente el estado de las ocho puertas. Si todas las
puertas estdn cerradas, ninguno de los LEDs estard iluminade aun cuando se
seleccione la salida correspondiente del DEMUX. Si se abre una puerta, su LED se
iluminard sélo durante el intervalo que el contador esté en el conteo apropiado;
permanecerd apagado en todos los otfros conteos. Asi, el LED destellard,
ilumindndose y apagdndose, si se abre su puerta. La velocidad de destello se puede
a justar cambiando la frecuencia del reloj.

Note que sélo hay cuatro lineas de sefial que van de la circuiteria de "deteccién de
la puerta" al panel de monitoreo remoto: la salida Z y las tres lineas seleccionadas.
Esto representa un ahorro de cuatro lineas en comparacidn con la alternativa de
tener una linea por puerta. La combinacién MUX-DEMUX se usa para transmitir el
estado de cada puerta a su LED, uno a la vez (en serie) en vez de todos al mismo
tiempo (en paralelo).

7.8 Convertidores V/F y I/V.

7.8.1 Convertidor de voltaje a frecuencia

Hay dos maneras de cambiar o modular la frecuencia de oscilacién del circuito la
figura 6-8. En la ecuacién (7.8) podemos notar que la frecuencia es directamente
proporcional al voltaje £ e inversamente proporcional a V.. Las ventajas y
desventajas de los métodos anteriores se observardn con un ejemplo.

Este tipo de modulacién de frecuencia que emplea V,.s tiene dos desventajas por lo
que se refiere al control de la frecuencia mediante E.. La primera es que la relacién
que existe entre el voltaje de entrada V.. y la frecuencia de salida no es lineal. La
segunda es que el voltaje de salida pico de la onda diente de sierra no es
constante, ya que varia directamente con V...
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Figura 7.19 El circuito generador de onda diente de sierra de (a) tiene las formas de onda
mostradas en (b) y (c). La frecuencia de oscilacion es de 100 Hz. O f= (1/R,C)(E;Vyp).
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7.8.2 Medicién de corriente de cortocircuito y conversion de
corriente a voltaje

Introduccién

Los transductores, como es el caso de los fonocaptores de los micréfonos y las
celdas solares, convierten cierta cantidad fisica en sefales eléctricas. Para
facilitar el disefio, los transductores se modelan de acuerdo con un generador de
sefial como el de la figura 7.20(a). Con frecuencia, es deseable medir la corriente
mdxima de salida en condiciones de cortocircuito; es decir, realizar un
cortocircuito mediante las terminales de salida y medir la corriente a través del
mismo. Esta técnica es adecuada para fuentes de sefial con resistencias internas
muy altas. Por ejemplo, en la figura 7.20(a), la corriente de cortocircuito, Isc, debe
ser 25 V / 50 k2 = 50 pA. Sin embargo, al colocar un microamperimetro en las
terminales de salida del generador no hay cortocircuito, sino una resistencia de
5000 (2. La lectura del medidor sera:

23V
50 k€2 + 5 k{2

=45 pA

Las fuentes de alta resistencia se modelan mejor por medio de un circuito
equivalente, Norton. Este modelo es sélo para la corriente en cortocircuito ideal,
Isc, en paralelo con su propia resistencia interna, como en el caso de la figura
7.20(b). En esta figura se muestra la manera como I, se reparte entre su
resistencia interna y la resistencia del medidor. Para eliminar esta divisidn se
utilizard el amplificador operacional.

Uso del amplificador operacional para medir corriente de cortocircuito

En el circuito del amplificador operacional de la figura 7.20(c) se coloca de manera
efectiva un cortocircuito alrededor de la fuente de corriente. La entrada (—) estd
a tierra virtual debido a que la diferencia de voltaje en la entrada es de O V. La
fuente de corriente ve el potencial de tierra en ambas terminales o el equivalente
de un cortocircuito. Toda la Isc fluye a la entrada (—) y a través de Rx. Esta
convierte I en un voltaje de salida, lo que revela que la naturaleza bdsica de este
circuito es convertir la corriente a voltaje.
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(b) Modelo comiente-fuente del generador de sefial de (a).
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(c) Convertidor corriente a voltaje.
Figura 7.20 Circuitos para medicion de corriente.

Ejemplo 7.6
Vo mide 5V en la figura 7.20(c) y Rs = 100 k(2. Obtenga la corriente de
cortocircuito I.

Solucion De acuerdo con la figura 7.20(c):
V. 5V

& = —_—t = —_—— = 50 A
Ise =R, T Too k0 g

La resistencia R, es la resistencia de la fuente.
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7.9 Convertidores F/V y V/1.

7.9.1 Convertidor de Frecuencia a voltaje:

Vg = +15V
10k 10k Ay
|8 68Nk ¢ 1%*
B8k 7 5
a7 y
Rl = 1 uF*
. Iou uF

fi —-{ LM3n e
Vour

Im: 1%° 3 LF 100 k02
Rs

1 .

Figura 7.21 Convertidor de voltaje a frecuencia, con LM331.

La familia de convertidores de voltaje a frecuencia LM131, LM231 y LM331 son
ideales para la construccién de circuitos a bajo costo de conversién analdgica -
digital, conversién de frecuencia a voltaje, modulacién o demodulacién lineal, etc.

En el modo de conversién de frecuencia a voltaje la salida del circuito varia
linealmente con respecto a la frecuencia de entrada de acuerdo con la siguiente
formula:

: R )
Vout=Fin-2.09V.- —L. (R, - C;)
RS (7.9)

7.9.1 Convertidor de voltaje diferencial a corriente

Al circuito de la figura 7.22 se lo puede considerar como un convertidor de voltaje
diferencial a corriente, debido a que la corriente de carga I; depende de la
diferencia entre los voltajes de entrada £ y £-y la resistencia R I, no depende
de la resistencia de carga R, por lo tanto, si £ y £z son constantes, la carga
conectada a tierra serd alimentada por una comente constante. La corriente de
carga fluye en cualquier direccién, de modo que este circuito podria suministrar o
disipar corriente.

166




R V R

b 'A'A AN
+V

ov —>V =2V, -E,
—+

-V

AN AN
R R

T I, s E; estd por debajo de E,
/i RL§
1, si E, esté por arriba de E,

V

Figura 7.22 Convertidor de voltaje diferencial a corriente o fuente de corriente constante con
carga a tierra.

La corriente de carga I; se determina mediante:

E, — E
—
I, = R

(7.10)

Si I, es positiva significa que fluye hacia abajo, como se aprecia en la figura 7.22,
y V. es positivo con respecto a tierra. Si I; es negativa quiere decir que V; es
negativo con respecto a tierray la corriente fluye hacia arriba.

El voltaje de carga V; (no I.) depende de la resistencia de carga R, de acuerdo con

Wi *= A B (7.11)

Para estar seguro de que el amplificador operacional no se sature, hay que conocer
el valor de 1, mismo que se calcula de la siguiente manera:

L=g

El funcionamiento del circuito se muestra en los siguientes ejemplos:
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Ejemplo 7.7
En la figura 7.22, R= 10 k2, £2= 0, R, =5k y £, = 5 V. Calcule: (a) I.; (b) Vi (c)
Vo

Solucién (a) Mediante la ecuacién (7.10):

5V —0

Ip = 10 kO = 0.5 mA

(b) Con base en la ecuacion (7.11):

V.;=05mAXS5kQl=25V
(c) Segun la ecuacion (7.12):

V,=2X25V=35V

Al invertir la polaridad de £ se invierte I; y la polaridad de Vyy de V..

Ejemplo 7.8
En la figura 7.22, R= 10k, £>=5V, R, =5k y E; = 0. Calcule: (a) I.; (b) V.. (c)
Vo. Compare este ejemplo con el ejemplo 6.

Solucion (a) Por medio de la ecuacién (7.10):

i DN
& 10 k2

(b) De acuerdo con la ecuacidn (7.11):

—0.5 mA

Vi=05mA X5kl =25V
(c) A partir de la ecuacién (7.12):

V,=2(-25V)-5V=-10V
Nota: En el ejemplo 6, V, e I, estdn invertidos en polaridad y direccién,
respectivamente. Si se invierte la polaridad de £, I; y Vi cambian de signo pero no
de magnitud.
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UNIDAD VIII
FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE
NUMERACION.

8.1 Representaciones numéricas.

En la ciencia, la tecnologia, los negocios y, de hecho, en casi todos los campos de
esfuerzo, constantemente se manejan cantidades. Estas se miden, monitorean, re-
gistran, manipulan aritméticamente, observan, o de alguna otra forma se utilizan en
la mayoria de los sistemas fisicos. Es importante, cuando se trata con cantidades
diversas, que podamos ser capaces de representar sus valores de forma eficiente y
precisa. Bdsicamente hay dos formas de representar el valor numérico de
cantidades: la analdgica y la digital.

Representaciones analégicas

En la representacion analégica una cantidad se representa mediante un voltaje,
una corriente o un movimiento de un medidor que es proporcional al valor de esa
cantidad. Un ejemplo de esto es el velocimetro de un automdvil, en el cual el giro
de la aguja es proporcional a la velocidad del auto. La posicién angular de la aguja
representa el valor de la velocidad y la aguja sigue cualquier cambio que ocurre
cuando el automévil acelera o desacelera.

Otro ejemplo es el termémetro comin de mercurio, en el cual la altura de la
columna de mercurio es proporcional a la temperatura. A medida que ésta sube o
baja el mercurio sube o baja proporcionalmente, de manera que el nivel del mer-
curio representa el valor de la temperatura.

Otro ejemplo de una cantidad analégica es el familiar micréfono de audio. En este
dispositivo se genera un voltaje de salida en proporcién a la amplitud de las ondas
sonoras que chocan con el micréfono. Las variaciones en el voltaje de salida siguen
las mismas variaciones que el sonido de entrada.

Las cantidades analdgicas como las antes citadas tienen una caracteristica im-
portante: pueden variar en un rango continuo de valores. La velocidad del automdvil
puede tener cualguier valor entre cero y, digamos, 100 km/h. De manera similar, la
salida del micréfono podria tener cualquier valor en un rango de cero a 10 mV (por
ejemplo, 1 mV, 2.3724 mV, 9.9999 mV).

Representaciones digitales

En la representacién digital, las cantidades no se reflejan mediante cantidades
proporcionales, sino a través de simbolos llamados digitos. A manera de ejemplo,
considere el reloj digital, el cual proporciona la hora del dia en forma de digitos
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decimales que representan horas y minutos (y a veces segundos). Como se sabe, la
hora del dia cambia continuamente, pero la lectura del reloj digital no cambia
constantemente, mejor dicho, cambia minuto a minuto (o segundo). En otras
palabras, esta representacién digital de la hora del dia cambia en escalones
discretos, comparada con la representacién de la hora que proporciona un reloj
analdgico, en el que la lectura de la cardtula cambia continuamente.

Entonces, la diferencia principal entre cantidades analdgicas y digitales se puede
enunciar de la siguiente manera:

Analdgico = continuo
Digital = discreto (escalén por escaldn)

Debido a la naturaleza discreta de las representaciones digitales, no existe ambi-
gliedad cuando se lee el valor de una cantidad digital, en tanto que el valor de una
cantidad analégica a menudo estd abierto a interpretacion.

Ejemplo 8.1:
¢Cudles de las siguientes implican cantidades analégicas y cudles cantidades digita-
les?

(a) Interruptor de diez posiciones.

(b) Corriente que fluye fuera de una toma de corriente eléctrica.
(c) Temperatura de un espacio.

(d) Granos de arena en la playa.

(e) Velocimetro de un automavil.

Solucion

(a) Digital.

(b) Analégica.

(c) Analdgica.

(d) Digital, puesto que el ndmero de granos sélo puede tener ciertos valores dis-
cretos (enteros), y no cualquier valor posible sobre un rango contindo.

(e) Analdgica, si es de tipo de aguja; digital si la lectura es de tipo numérica.

8.2 Sistemas de numeros digitales.

En la tecnologia digital se usan muchos sistemas de numeracién. Los mds comunes
son los sistemas decimal, binario, octal y hexadecimal. El sistema decimal es sin
duda el mds familiar para nosotros porque es una herramienta que usamos todos los
dias. Si analizamos algunas de sus caracteristicas podremos entender mejor los
otros sistemas.
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Sistema decimal

El sistema decimal se compone de 10 numerales o simbolos. Estos 10 simbolos son
0,1,2,3,4,5 6,7, 8y 9; usando éstos como digitos de un nimero se puede
expresar cualquier cantidad. El sistema decimal, también llamado sistema de base
10 porque tiene 10 digitos, ha evolucionado de forma natural debido a que el ser
humano tiene 10 dedos. De hecho, la palabra "digito" se deriva de la palabra en
latin para "dedo".

El sistema decimal es un sistema de valor posicional en el cual el valor de un digito
depende de la posicién en que se encuentre. Por ejemplo, considere el nimero
decimal 453. Sabemos que el digito 4 en realidad representa “centenas, el nimero
5 representa 5 decenas'y el nimero 3 representa 3 unidades. En esencia, el 4 es el
que tiene mds peso de los tres digitos y se le refiere como el digito mds
significativo (MSD, por sus siglas en inglés). El 3 es el que tiene el menor peso de
los tres y se llama digito menos significativo (LSD, por sus siglas en inglés)
Considere otro ejemplo, 27.35. Este nimero en realidad es igual a 2 decenas mds 7
unidades mds 3 décimos mds 5 centésimos, o 2X10 + 7X| + 3X0.1 + 5 X 0.01. El
punto decimal se usa para separar las partes entera y fraccional del nimero.

De forma mds rigurosa, las diferentes posiciones relativas al punto decimal tienen
mds pesos que se pueden expresar como potencias de 10. Esto se ilustra en la
figura 8.1, donde se representa el nimero 2745.214. El punto decimal separa las
potencias positivas de 10 de las potencias negativas. De esta manera, el nimero
2745.214 es igual a

(2 X 10”) + (7 X 10%) + (4 X 10") + (5 X 10°)

+ (2 X 10-") # (1 X 10-%) + (4 X 10~%)

En general, cualquier nimero es simplemente la suma de los productos del valor de
cada digito y su valor posicional.

Valores posicionales
(pesos)

l——— 10° 10% 10" 109 TC_’ ?E
SRR
B ERCIECIENEY
t f t

MSD: i LS

decimal

]
—
e

v

=

Figura 8.1 Valores de posicion decimal como potencias de 10.

Conteo decimal
Cuando se cuenta mediante el sistema decimal se inicia con O en la posicion de las

unidades y se toma cada simbolo (digito) progresivamente hasta que se llega a 9.
Luego se suma 1 a la siguiente posicién mds alta y se inicia de nuevo con O en la
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primera posicién (vea la figura 8.2). Este proceso continda hasta llegar a la cuenta
de 99. Luego se suma 1 a la tercera posicién y se inicia de nuevo con ceros en las
dos primeras posiciones. Se sigue el mismo patrén de forma continua tan alto como
se desee contar.

0 20 103
1 21 :
2 22 [
3 23 |
4 24 !
5 25 ?
6 26 i
7 27 .
8 28 1
9 29 :
10 30 |
11 1 !
12 ¥ 199
13 ] 200
14 i |
15 i )
16 99 :
17 100 i
18 101 999
19 102 1000

Figura 8.2 Conteo Decimal

Es importante observar que en el conteo decimal la posicién de las unidades (LSD)
cambia hacia arriba a cada paso del conteo, la posicién de las decenas cambia hacia
arriba cada 10 pasos en el conteo, las posiciones de las centenas cambian hacia
arriba cada 100 pasos en el conteo, etcétera.

Otra caracteristica del sistema decimal es que, utilizando sélo dos posiciones
decimales, se puede contar hasta 10° = 100 nidmeros diferentes (de O a 99).* Con
tres posiciones se puede contar hasta 1000 nimeros (de O a 999), etcétera. En ge-
neral, con TV posiciones o digitos se puede contar hasta 10™ nimeros diferentes,
iniciando con el cero o incluyéndolo. El nimero mayor siempre serd 10™ - 1.

Sistema binario

Desgraciadamente, el sistema numérico decimal no se presta para una
implementacién conveniente en sistemas digitales. Por ejemplo, es muy dificil
disefiar equipo electrénico de manera que pueda operar con 10 diferentes valores
de voltaje (cada uno representando un cardcter decimal de O a 9). Por otra parte,
es muy fdcil disefiar circuitos electrénicos simples y precisos que sélo operen con
valores de voltaje. Por esta razdn, en casi todos los sistemas digitales se emplea el
sistema de numeracién binario (base 2) como el sistema numérico bdsico de sus
operaciones, aunque a menudo se usan otros sistemas en conjunto con el binario.

En el sistema binario sélo existen dos simbolos o posibles valores de digitos: el O
y el 1. Aun asi, ese sistema de base 2 se puede usar para representar cualquier
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cantidad en el sistema decimal o en otros sistemas. Aunque en general, se necesi-
tardn muchos digitos binarios para expresar una cantidad determinada.

Todos los enunciados anteriores respecto al sistema decimal se aplican por igual al
sistema binario, el cual también es un sistema de valor posicional, en el que cada
digito binario tiene su propio valor o peso expresado como una potencia de 2. Esto
se ilustra en la figura 8.3. Aqui, los espacios a la izquierda del punto binario
(contraparte del punto decimal) son potencias positivas de 2, y los espacios a la
derecha son potencias negativas de 2. En la figura se representa el nimero
1011.101. Para determinar su equivalente en el sistema decimal, simplemente se
toma la suma de los productos de cada valor digital (O y 1) y su valor posicional:

1011.101;, = (1 X 2D + O X 2D + A X 2D + (1 X 209
+ A XZ2ZTHDH+OX2DH+QA X273
8+0+2+1+05+ 0+ 0.125
]1.625]0

Valores
posicionales

I_,_ 23 22 =29 20
1

+ 4 ¢
HERER

t t t
MSe e Csal

Figura 8.3 Valores de posicion binaria como potencias de 2.

Observe en la operacién anterior que los subindices (2 y 10) se usan para indicar la
base en la cual se expresa un nimero determinado. Esta norma se emplea para
evitar confusién siempre que se use mds de un sistema numérico.

En el sistema binario el término digito binario con frecuencia se abrevia como bit*,
asi que en lo sucesivo se usard esta abreviacién. De esta manera, en el nimero que
se expresa en la figura 8.3 hay cuatro bits a la izquierda del punto binario, los
cuales representan la parte entera del ndmero, y tres bits a la derecha del punto
binario que representan la parte fraccional. El bit mds significativo (MSB) es el que
se ubica mds a la izquierda (mayor peso). El bit menos significativo (LSB) es que se
ubica mds a la derecha (menor peso). Lo anterior se ilustra en la figura 8.3, donde
el MSB tiene un valor de 23y el LSB un valor de 27,

Conteo binario

Cuando se trabaja con nimeros binarios por lo general se estd limitado a un nimero
especifico de bits. Esta restriccién se basa en la circuiteria que se usa para
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representar estos nimeros binarios. Con el fin de ilustrar el método para contar en
binario usemos nlimeros binarios de cuatro digitos.

La secuencia (se muestra en la figura 8.4) inicia con todos los bits en O; a esto se
le llama conteo en cero. Para cada conteo sucesivo la posicién de las unidades (2°)
se conmuta, es decir, cambia de un valor binario al otro. Cada vez que el bit de las
unidades cambia de 1 a O, la posicién de los dos (2') se conmuta (cambia estados).
Cada vez que la posicién de los dos cambia de 1 a O, la posicién de los cuatros (2°)
se conmuta (cambia estados). De la misma manera, cada vez que la posicién de los
cuatros va de 1 a O, la posicién de los ochos (2%) se conmuta. Este mismo proceso
continuaria para las posiciones de los bits de orden superior si el nimero binario
tuviera mds de cuatro nimeros.

La secuencia de conteo binario tiene una caracteristica importante, como se
muestra en la figura 8.4 El bit de las unidades (LSB) cambiayaseade Oalodel
a O con cada conteo. El segundo bit (posicién de los dos) permanece en O en dos
conteos, luego en 1 en dos conteos, luego en O en dos conteos, etcétera. El tercer
bit (posicién de los cuatros) permanece en O en dos conteos, luego en 1 en cuatro
conteos, etcétera. El cuarto bit (posicién de los ochos) permanece en O en ocho
conteos, luego en 1 en ocho conteos. Si se deseara contar sucesivamente, se
agregarian mds espacios y este patrén continuaria con ceros y unos alternando en
grupos de 2% . Por ejemplo, si usamos una quinta posicién binaria, el quinto bit
alternaria 16 ceros, luego 16 unos, etcétera.

Como se vio para el sistema decimal, también es cierto que con el sistema binario,
usando TV bits o espacios, se pueden realizar hasta 2V conteos. Por ejemplo, con
dos bits se pueden hacer hasta 2° = 4 conteos (00; hasta 11;); con cuatro bits,
hasta 2° conteos (0000; hasta 1111;), etcétera. El dltimo conteo siempre serd de
unos y es igual a 2V - 1 en el sistema decimal. Por ejemplo, usando cuatro bits el
dltimo conteo serd 1111, = 2%-1 = 1559

0 0 5] 0 — 0
0 0 4] 1 i 1
0 0 1 0 i 2
o 9] 1 1 ! 3
0 1 0 0 ! 4
0] 1 o} 1 i 5
0 1 1 0 : 6
0 1 1 1 : 7
1 0 0 0 | 8
1 0 0 1 : 9
1 0 1 0 ! 10
1 0] 1 1 | 11
1 1 0 0 : 12
1 1 o ' : 13
1 1 1 0 —_— 14
1 1 1 _— 15
¥
s
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Figura 8.4 Secuencia de conteo binario.

8.3 Representacidén de cantidades binarias.

En los sistemas digitales la informacién que se estd procesando por lo general se
presenta en forma binaria. Las cantidades binarias se pueden representar
mediante cualquier dispositivo que tenga sélo dos estados de operacién o
condiciones posibles. Por ejemplo, un interruptor sélo tiene dos estados: abierto o
cerrado. Se puede dejar, arbitrariamente, que un interruptor abierto represente
el O binario y que un interruptor cerrado represente el 1 binario. Con esta
asignacién ahora se puede representar cualquier nimero binario, como se ilustra en
la figura 8.5(a), en el que los estados de los diferentes interruptores representan
10010,.

En la figura 8.5(b) se muestra otro ejemplo donde se usan perforaciones en papel
para representar nimeros binarios. Una perforacién es un 1 binario y la ausencia de
una perforacion es un O binario.

No hay
Perforacion  perforacion

(a) D)

Figura 8.5 (a) Interruptores abiertos y cerrados que representan 0 y 1, respectivamente; (b) la
ausencia o presencia de perforaciones en la cinta de papel representan 0 y 1, respectivamente.

Existen muchos dispositivos que sélo tienen dos estados de operacién, o que se
pueden operar en dos condiciones extremas. Entre éstos se encuentran: la bombilla
eléctrica (encendido o apagado), el diodo (activado o desactivado), el relevador
(energizado o desenergizado), el transistor (cortado o saturado), la fotocelda
(iluminada u oscura), el termostato (abierto o cerrado), el embrague mecdanico
(engranado o desengranado) y un punto en un disco magnético (magnetizado o
desmagnetizado).

En los sistemas electrénicos digitales la informacién se representa por medio de
voltajes (o corrientes) que estdn presentes en las entradas y salidas de los di-
versos circuitos. Por lo general, el O y el 1 binarios se representan mediante dos
niveles de voltaje nominales. Por ejemplo, cero volts (O V) podria representar el O
binario y +5 V podria representar el 1 binario. En realidad, debido a las variaciones
en los circuitos, el O y el 1 se representarian mediante intervalos de voltaje. Esto
se ilustra en la figura 8.6(a), en donde cualquier voltaje entre O y 0.8 V representa
un O y cualquier voltaje entre 2 y 5 V representa un 1. Todas las sefiales de
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entrada y salida normalmente caerdn dentro de uno de estos intervalos, excepto
durante transiciones de un nivel a otro.

Ahora podemos ver otra diferencia significativa entre los sistemas digitales y
analdgicos. En los sistemas digitales, el valor exacto de un voltaje 7o es importan-
te; por ejemplo, para las designaciones de voltaje de la figura 8.6(a), un voltaje de
3.6 V significa lo mismo que un voltaje de 4.3 V. En los sistemas analdgicos el valor
exacto de un voltaje es importante. Por ejemplo, si el voltaje analdgico es pro-
porcional a la temperatura que mide un transductor, 3.6 V representaria una
temperatura diferente que 4.3 V. En otras palabras, el valor del voltaje conlleva in-
formacién relevante. Esta caracteristica significa que el disefio de circuiteria
analdgica exacta es por lo general mds dificil que el de circuiteria digital, debido a
la forma en que los valores exactos del voltaje se afectan por variaciones en los
valores de los componentes, la temperatura y el ruido (fluctuaciones aleatorias del
voltaje).

Volts 4

5V pp
1 1

4V
2V
0.8VE

0 0 .
ov DV! | I | | I 1
t h B 4y
(a) {b)

Figura 8.6 (a) Asignaciones comunes de voltaje en un sistema digital; (b) diagrama tipico de
temporizacion (o diagrama de sincronizacién) de la senal digital.

8.4 Conversioéon de binario a decimal.

El sistema numérico binario es un sistema posicional donde cada digito binario (bit)
soporta un cierto peso, dependiendo de su posicién relativa al LSB. Cualquier
ndmero binario se puede convertir a su equivalente decimal con sélo sumar los
pesos de las diferentes posiciones en el nimero binario que contiene un 1. Para
ilustrar esto cambiemos 11011; a su equivalente decimal.

1 1 O 1 1,
24+ 224 0+2'42°=16+8+2+1

Probemos otro ejemplo con un nimero mayor de bits:

1 01 1 O1 O 1=
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27+0+2%+2'+ 0+ 22+ 0+2°= 181y

Observe que el procedimiento es encontrar pesos (es decir, potencias de 2) para
cada posicién del bit que contenga un 1, y luego se suman. Asimismo, observe que el
MSB tiene un peso de 27 aunque es el octavo bit; esto se debe a que el LSB es el
primer bit y tiene un peso de 2°.

Division repetida

En el otro método para convertir nimeros enteros decimales se usa la division re-
petida entre 2. En la conversién, ilustrada abajo para 25 se requiere la divisidn
repetida del nimero decimal entre 2 y escribir el residuo después de cada divisién
hasta obtener un cociente de 0. Note que el resultado binario se logra escribiendo

el primer residuo cémo el LSB y el dltimo residuo como el MSB.
= ] + residuo de 1

25
i U7
Az,
2 |
'
&)
e
Sa——
>
?=1+
5=
— =0 +
2

LSB

residuo de O

residuo de O

residuo de 1
residuo de 1
MSIS?{ L

25,0 = EFEEINGING

1

!

Fr

Este proceso, que se presenta en forma de diagrama de flujo en la figura 8.7, tam-
bién se puede usar para convertir de decimal a cualquier otro sistema numérico,
como veremos mds adelante.
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C Fir )

FIGURA 8.7 Diagrama de flujo para el método de division repetida en la conversion decimal
a binario con dos nameros enteros. El mismo proceso se puede usar para convertir un entero
decimal a cualquier otro sistema numérico.

8.5 Sistema de numeracidn octal y hexadecimal._J

8.5.1 Sistema de numeracion octal

El sistema octal se usa con frecuencia en el trabajo de computadoras digitales. El
sistema de numeracion octal tiene una base de ocho, lo que significa que tiene
ocho digitos posibles: 0, 1,2, 3,4,5, 6y 7. Por lo tanto, cada digito de un nimero
octal puede tener cualquier valor de O a 7. Las posiciones de los digitos en un ni-
mero octal tienen los pesos siguientes:

punto octal
Conversion de octal a decimal

Asi, un nimero octal se puede convertir fdcilmente a su equivalente decimal
multiplicando cada digito octal por su peso posicional. Por ejemplo:

372 = 3 X (8D + 7 X (8Y) + 2 X (8"
3 X 64+ 7 X8+ 2x1
= 250,06

l

2 X B+ 4 X B+ 6 XEBH
20.75;0

24.6g
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Sugerencia para el uso de una calculadora:

Use la funcidn y”* para evaluar potencias de 8.

Conversion de decimal a octal

Un nimero entero decimal se puede convertir a octal usando el mismo método de
la divisién repetida que se usé en la conversién de decimal a binario (figura 8.7),
pero con un factor de divisién de 8 en lugar de 2. Por ejemplo.

266
s = 33 + residuo de 2 — LSD
“35-;3*" = 4 + residuo de 1
— = 0 + residuo de 4 MSD
s |
266,060 = AL os

Observe que el primer residuo se convierte en el digito menos significativo (LSD)
del nimero octal, y el dltimo residuo se convierte en el digito mds significativo
(MSD).

Sugerencia para el uso de calculadora:

Si se usa una calculadora para realizar las divisiones en el proceso anterior, el
resultado incluird una fraccién decimal en vez de un residuo. Sin embargo, el
residuo se puede obtener multiplicando la fraccién decimal por 8. Por ejemplo,
266/8 produce 33.5. El residuo se convierte en 0.25 *8 =2. De manera similar,
33/8 serd 4.125 y el residuo se convierte en0.125*8=1.

Conversion de octal a binario

La ventaja principal del sistema de numeracion octal es la facilidad para hacer las
conversiones entre nimeros binarios y octales. La conversién de octal a binario se
realiza convirtiendo cada digito octal a su equivalente binario de tres digitos. Los
ocho digitos posibles se convierten, como se indica en la tabla 2.

Tabla 2

Digitooctal = | ok 13 TR AN S s 4 5 6 7
Equivalente binario| 000 001 ©010. 011 100  101. 110 111
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Usando estas conversiones podemos cambiar cualquier nimero de octal a binario
transformando individualmente cada digito. Por ejemplo, podemos convertir 4725 a
binario como sigue:

4 7 2
N
100 111 010

Por lo tanto, 472 octal es equivalente a 100111010 binario. Como ejemplo adicional,
considere la conversion de 54313 a binario:

e, 4 3 1
i 4 1 1
101 100 011 001

Asi, 5431,=101100011001;

Conversion de binario a octal

La conversién de enteros binarios a enteros octales es simplemente la operacién
inversa del proceso anterior. Los bits del nimero binario se agrupan en dos grupos
de fres bits, iniciando con el LSB. Luego cada grupo se convierte a su equivalente
octal (tabla 2). Para ilustrar este proceso, considere la conversion de 100111010; a
octal.

Algunas veces el nimero binario no tendrd también grupos de tres bits. En estos
casos, podemos sumar uno o dos ceros a la izquierda del MSB del ndmero binario
para completar el dltimo grupo. Esto se ilustra a continuacién para el nimero bi-
nario 11010110.

Note que se colocé un O a la izquierda del MSB para producir también grupos de
tres bits.

Conteo en octal

El digito octal mayor es 7, por lo tanto cuando se cuenta en octal, se incrementa
una posicién de un digito hacia arriba de O a 7. Una vez que se llega a 7, se recicla
a O en el siguiente conteo y esto causa que la siguiente posicién mayor del digito se
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incremente. Lo anterior se ilustra en la siguiente secuencia de conteo octal: (1) 65,
66, 67,70, 71y (2) 275, 276, 277, 300.

Con N posiciones de digitos octales podemos contar de O a 8" - 1, para un total de
8N conteos. Por ejemplo, con tres posiciones de digitos octales se puede contar de
000s a 7775 lo cual es de Oy a 511ip para un total de 8 = 512, nimeros octales.

Ejemplo 8.2:

Convierta 177;0a su equivalente de ocho bits, convirtiendo primero a octal.

Solucion
¢ iy g
T = 22 + residuo de 1 (LSD)
22 :
-?;— = 2 + residuo de 6
2 )
_§ = 0 + residuo de 2

Por lo tanto, 177;0 = 2615. Ahora podemos convertir rdpidamente este nimero tal a
su equivalente binario 010110001;, por lo que finalmente tenemos

17710 = 10110001,
Observe que se ha eliminado el primer O para expresar el resultado con ocho bits.

Este método de conversién de decimal a octal con frecuencia es mds rdpido que ir
directamente de decimal a binario, especialmente en el caso de nimeros grandes.
De manera similar, a menudo es mds rdpido convertir de binario a decimal pasando
primero a octal.

8.5.2 Sistema de numeracion hexadecimal

En el sistema de numeracién hexadecimal se emplea la base 16, por lo tanto, tiene
16 simbolos digitales posibles. Estos 16 simbolos digitales son los digitos O al 9
mds las letras A, B, C, D, E y F. En la tabla 3 se muestran las relaciones entre los
sistemas hexadecimal, decimal y binario. Note que cada digito hexadecimal repre-
senta un grupo de cuatro digitos binarios. Es importante recordar que los digitos
hex (abreviacién de "hexadecimal") A a F son equivalentes a los valores decimales

del 10 al 15.
Tabla 3
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Conversion de hexadecimal a decimal

Un ndmero hexadecimal se puede convertir a su equivalente decimal partiendo del
hecho de que cada posicién de los digitos hexadecimales tiene un peso que es una
potencia de 16. El LSD tiene un peso de 16° = 1; la siguiente posicién mayor del
digito tiene un peso de 16' = 16; la que sigue, un peso de 16 = 256 y asi su-
cesivamente. El proceso de conversién se demuestra en los siguientes ejemplos:
Sugerencia para el uso de calculadora:

De nuevo como las conversiones de octal a decimal, se puede usar la funcién y” de
la calculadora para evaluar potencias de 16.

3561 =3 x16°+5x 16 + 6 x 16°
=768 +80+6
:85410

2AFs = 2 X 167 + 10 X 16" + 15 X 16°
=- 512 + 160+ 15
= 68710
Observe que en el segundo ejemplo el valor 10 fue sustituido por A y el valor 15

por F en la conversidn a decimal.
A manera de ejercicio, verifique que 1BC2,4 es igual a 7106,¢.

Conversion de decimal a hex
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Recuerde que la conversién de decimal a binario se hizo usando la division repetida
entre 2, y el decimal a octal mediante la divisién entre 8. De la misma manera, la
conversién de decimal a hex se puede hacer empleando la divisién repetida entre
16 (figura 8.7). Los siguientes ejemplos ilustrardn el proceso.

(a) Convierta 423, a Hex.
Solucidn:

42
- = n + residuo de 7

1? ]

1 1 + residuo de 10
= b i
= 0 residuo de 1 —l‘

R

|- @

(o)}

42340
(b) Convierta 214;p a Hex.
Solucién:
214
16 = 13 + residuo de 6
—
13 )
16 - 0 + residuo de 13——1
21410 = IO -

De nuevo observe que los residuos de los procesos de la divisién forman los digitos
de los ndmeros hex. Asimismo, note que cualquier residuo mayor que 9 se
representa mediante las letras Aala F.

Sugerencia para el uso de una calculadora:
Si se usa una calculadora para realizar las divisiones en el proceso de conversion,

los resultados incluirdn una fraccién decimal en lugar de un residuo, el cual se
puede obtener multiplicando la fraccién por 16.

Conversion de hex a binario

Al igual que el sistema de numeracién octal, el sistema de numeracién hexadecimal
se usa principalmente como un método "taquigrdfico" para representar nimeros bi-
narios. Es una tarea relativamente simple convertir un nimero hex a binario. Cada
digito hex se convierte a su equivalente binario de cuatro digitos (tabla 2). Esto se
ejemplifica a continuacién para 9F 2.
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9F2¢ = 9 F 2
4 d d
=1 0 0 1 T 1 1 1 0 0 1 0
= 100111110010,

Como ejercicio, verifique que BAG,s = 101110100110,.

Conversion de binario a hex

La conversién de binario a hex es exactamente el inverso del proceso anterior. El
nimero binario se agrupa en conjuntos de cuatro bits y cada conjunto se convierte
a su digito equivalente hex. Los ceros (se muestran sombreados) se agregan, segin
sea necesario, para compleTar‘ un conjunto de cuatro bits.

11710100110, =01 110100110
3 A 6
=3A6m

Con el fin de realizar estas conversiones entre hex y binario, es necesario conocer
los ndimeros binarios de cuatro bits (0000-1111) y sus digitos hex equivalentes. Una
vez que éstos se dominan bien, podemos hacer rdpidamente las conversiones sin
necesidad de realizar ningtn cdlculo. Por esta razén el sistema hex (y el octal) son
tan dtiles para representar nimeros binarios grandes. Como ejercicio, verifique
que 101011111, = 15F¢.

Conteo en hexadecimal

Cuando se cuenta en hex cada posicién de los digitos se puede incrementar (en 1
unidad) de O a R Cuando la posicién de un digito alcanza el valor F, se vuelve a fijar
a O y se incrementa la siguiente posicién del digito. Esto se ilustra en las si-
guientes secuencias de conteo hex:

(a) 38, 39, 3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F, 40, 41, 42
(b) G6F8, 6F9, 6FA, 6FB, 6FC, 6FD, 6FE, 6FF, 700

Observe que si existe un 9 en una posicion de digito, se convierte en A cuando se
incrementa.

Con Aposiciones de digitos hex se puede contar de decimal O a 76" — 1, para un
total de 16" valores diferentes. Por ejemplo, con tres digitos hex se puede contar
de 000, a FFFys, lo cual es 0;0 a 4095, para un total de 4096 = 16° valores.
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Utilidad de los sistemas hex y octal

Los sistemas hex y octal con frecuencia se usan en un sistema digital como una
forma "taquigrdfica" para representar series de bits. En el trabajo de cémputo, las
series de hasta 64 bits no son poco usuales. Estas series binarias no siempre
representan un valor numérico, sino, como se averiguard, pueden ser algin tipo de
cédigo que transmita informacion no numérica. Cuando se trata con un nimero
grande de bits, es mds conveniente, y hay menos riesgo de error, escribir los
nimeros binarios en hex u octal y, como se ha visto, es relativamente fdcil
convertir alternando entre binario y hex u octal. Para ilustrar las ventajas de la
representacién hex u, octal de una serie binaria, suponga que tiene una impresién
del contenido de 50 ubicaciones de memoria, cada una de con un nimeroe de 16 bits,
y la estd cotejando contra una lista. ¢Preferiria cotejar 50 nimeros como éste:
0110111001100111, o 50 ndmeros como este: 6E67? ¢Cudl seria mds probable que
leyera incorrectamente? Es importante tener en cuenta que todos los circuitos
digitales trabajan en binario. Los nimeros hex y octal se usan simplemente porque
es conveniente para los seres humanos que los manejan.

Ejemplo 8.3:
Cambie 378 decimal a un ndmero binario de 16 bits, convirtiéndolo primero a

hexadecimal.

Solucioén

378

% = 23 + residuo de 10
L
23 :

—— = 1 + residuo de 7
16
1 2

— =0 + residuo de 1
16

Por lo tanto, 3780 = 17As. Este valor hex se puede convertir facilmente a binario
000101111010. Finalmente, se puede expresar 378,50 como un nimero de 16 bits
agregando cuatro ceros al inicio:

378,, = 0000 0001 0111 1010,

Ejemplo 8.4:
Convierta B2F;, a octal.
Solucion
Es mids facil convertir primero de hex a binario, luego a octal.

B2F,, = 1011 0010 1111 {conversion a binario)
= 101 100 101 111 [|agrupamiento en conjuntos de 3 bits}
5 4 5 74 lconversion a octall
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8.6 Codigo BCD.

Cuando se representan nimeros, letras o palabras mediante un grupo especial de
simbolos se dice que estdn codificados y el grupo de simbolos se llama cddigo.
Probablemente uno de los cédigos mds familiares es el Morse, en el cual una serie
de puntos y rayas representan las letras del alfabeto.

Hemos visto que cualquier nimero decimal se puede representar por un nimero
binario equivalente. El grupo de ceros y unos en el nimero binario podemos
considerarlo como un cédigo que representa el nimero decimal. Cuando un nimero
decimal se representa por su nimero binario equivalente, se llama codificacién
binaria directa.

En todos los sistemas digitales se usa alguna forma de nimeros binarios para su
operacidn interna, pero el mundo externo es decimal por naturaleza. Esto significa
que las conversiones entre los sistemas decimal y binario se realizan con fre-
cuencia. Hemos visto que las conversiones entre decimal y binario pueden ser
largas y complicadas, en el caso de nimeros grandes. Por esta razon, en ciertas si-
tuaciones se usa un medio de codificacién de nimeros decimales que combina al-
gunas de las caracteristicas de los sistemas decimal y binario.

Coédigo decimal codificado en binario

Si cada digito de un nimero decimal se representa por medio de su equivalente
binario, el resultado es un cédigo llamado decimal codificado en binario (en lo
Sucesivo se abreviard BCD, por sus siglas en inglés). Debido a que un digito binario
puede ser tan grande como 9, se requieren cuatro bits para codificar cada digito
(el cédigo binario para 9 es 1001).

Para ilustrar el cédigo BCD, tome un nimero decimal como el 874. Cada digito se
cambia a su equivalente binario como sigue:

8 7 4 (decimal)
d 1 2
1000 0111 0100 (BCD)

A manera de ejemplo, cambiemos 943 a su representacion en cdédigo BCD:

(decimal)

1001 0100 0011 (BCD)

Una vez mds, cada digito decimal se transforma a su equivalente binario directo.
Observe que siempre se usan cuatro bits para cada digito.
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Entonces, el cédigo BCD representa cada digito del nimero decimal mediante un
nimero binario de cuatro bits. Es claro que sélo se usan nimeros binarios de cuatro
digitos de 0000 a 1001. En el codigo BCD no se usan los nimeros 1010, 1011, 1100,
1101, 1110 y 1111. En otras palabras, sélo se usan 10 de los 16 grupos posibles del
cédigo binario de cuatro digites. Si alguno de los nimeros de cuatro digitos
"prohibidos" se presenta en una mdquina usando el cédigo BCD, por lo general
indicard que se ha cometido un error.

Ejemplo 8.5
Convierta 0110100000111001 (BCD) a su equivalente decimal.

Solucién

Divida el nimero BCD en grupos de cuatro digitos y convierta cada uno a decimal.
0110 1000 0011 1001
it gl i1, Sackisoijratineti. ), el tai e | e etk
6 8 3 o
Ejemplo 8.6

Convierta el nimero BCD 011111000001 a su equivalente decimal.

Solucion

0111 1100 0001
ot et b il

7 4 1 1
El grupo de codigo prohibido indica un
error en €l naumero BCD.

Comparacion de BCD y binario

Es importante entender que el BCD no es otro sistema de numeracién como el
binario, el octal, el decimal o el hexadecimal. Es, de hecho, el sistema decimal con
cada digito codificado en su equivalente binario. También es importante entender
que un nimero BCD 7o es lo mismo que un nimero binario directo. Un cddigo binario
directo toma el ndmero decimal completoy lo representa en binario; el cédigo BCD
convierte cada digito decimal a binario de manera individual. Para ilustrar esto,
tome el nimero 137 y compare sus cddigos binario directo y BCD:

10001001, (binario)
0001 0011 0111 (BCD)

13710

I
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En el cddigo BCD se requieren 12 bits, en tanto que en el cédigo binario directo
sélo ocho bits para representar 137. En el BCD se requieren mds bits que en el bi-
nario directo para representar nimeros decimales de mds de un digito. Esta es la
razén por la cual en BCD no se usan todos los grupos de cuatro bits posibles, como
se indicd antes, y por ende es un tanto ineficiente.

La ventaja principal del cédigo BCD es la facilidad relativa de conversién a decimal
y desde decimal. Sélo es necesario recordar los grupos de cédigo de cuatro bits
para los digitos decimales 0-9. Esta facilidad de conversién es especialmente
importante desde el punto de vista de hardware porque en un sistema digital los
circuitos légicos son los que realizan las conversiones.

Integracion de los sistemas

En la tabla 4 se proporciona la representacién de los nimeros decimales 1 al 15 en
los sistemas numéricos binarios, octal y hex, y en cédigo BCD. Examinelos
cuidadosamente y aseglirese de comprender cémo se obtuvieron. Observe con
atencién cémo en la representacién BCD siempre se usan cuatro bits por cada
digito decimal.
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UNIDAD IX
DAC Y ADC.

9.1 Caracteristicas de un DAC.

Plantearemos tres preguntas cuya respuesta permita saber cudles son las
caracteristicas mds importantes de un DAC. Primera: ¢cudntos valores de salida es
posible obtener con un DAC? Segunda: ¢en qué magnitud cambia el voltaje de salida
en respuesta al cambio en la palabra de entrada digital, al cambiar ésta en un bit
menos significativo (least significant bit, LSB)? (En la siguiente seccién se da
respuesta a estas preguntas, dentro del tema "Resolucién”.) Tercera: ¢cudl es la
ecuacidén de entrada-salida del DAC mediante la cual se calcula el voltaje de salida
cuando se conoce la palabra de entrada digital?

9.1.1 Resolucion

En la figura 9.1 se muestra el simbolo del circuito del DAC de 4 bits, asi como sus
caracteristicas de entrada-salida. Hay cuatro entradas digitales, lo que indica que
se trata de un DAC de 4 bits. Por cada entrada digital se requiere una sefial
eléctrica que represente ya sea un 1 légico o un O légico. Dy es el bit menos
significativo (least significant bit, LSB). D; es el bit mds significativo (most
significant bit, MSB). En la figura 9.1(b), se grdfica el voltaje de salida analégico
en funcién de 16 posibles palabras de entrada digitales. También se muestra el
valor de V), correspondiente a diversas palabras digitales.

DAC V. = salida analdgica

D3 Dz D] D(}:ﬂlm dlgltales
(a) Simbolo del circuito de un DAC.
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g4k N comespondicntea 4
2 3k 4 una eatrada de 1 LSB - 3

' / 12
% = 1
0 0

Dy O0O=0m=O0m=O0=0O=0=~0=~0m
Dy—+»o00=~~00~=00~==00~~
D;»0000~~=~==00CO0 ~===m
Dy 200000000~ m—=—=m—=
Cédigo de entrada digital
(b) Gréfica del voltaic de salida analégica cn funcién del cédieo de entrada digital correspondiente a un DAC de 4 bits.

Figura 9.1 (a) simbolo de circuito y (b) caracteristicas de estrada-salida.

La resolucidon se define de dos maneras:

1. La resolucién es la cantidad de valores de salida analégicos que se puede
obtener con un DAC. En el caso de un DAC de 7 bits:

Resolucién = 2" (9.1a)

2. También se define la resolucion como la relacién del cambio de voltaje en la
salida que se produce como consecuencia de un cambio de 1 LSB en las
entradas digitales.

Para calcular la resolucién de acuerdo con esta dltima definicidn, se necesita
contar con dos tipos de informacién que pueden obtenerse en hojas de
informacidn: el voltaje de salida a escala total, Vo, y la cantidad de entradas
digitales, n. Se define a Vo como el voltaje que se obtiene cuando todas las
entradas digitales son 1. Por lo tanto, la resolucion es:

Vors
e (9.1b)

resolucién =

En la figura 9.1(b) hay 7 = 4 entradas digitales. Por lo tanto, V, tendra 2% = 16 valo-
res de salida, del O al 15. Observe que Vors = 15 V cuando la palabra de entrada
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digital es 1111. El valor decimal del nimero binario 1111 es (2* - 1) = 16 - 1 = 15. Por
lo tanto, la resolucidn es igual a 15 V/15 = 1 V/LSB.

Ejemplo 9.1
Un DAC de 8 bits tiene-un rango de voltaje de salida de 0-2.55 V. Defina de dos
maneras su resolucidn.

Solucién (a) De la ecuacién (9.1a):

resolucidn = 2' = 2 = 256

El voltaje de salida puede tener 256 valores distintos (incluido el cero), (b) De la
ecuacién (9.1b):

Vors _ 255V _ 255V _ 10mV
2"—-1 22-1 255 1 LSB

resolucién =

Un cambio en la entrada de 1 LSB provoca un cambio en la salida de 10 mV.

Ahora se dispone de los elementos bdsicos para deducir la ecuacién de entrada-
salida.

9.1.2 Ecuacién de entrada-salida

En el caso de un DAC, mediante una funcién de transferencia o ecuacién de
entrada-salida se da respuesta a la pregunta: ¢en qué medida se modifica el voltaje
de salida analdgico como respuesta a un cambio en una palabra digital de entrada?

Para obtener esta ecuacién se multiplica la resolucién por el cambio que se produce
en los LSB. Expresado lo anterior en forma de ecuacién:

V‘, o rESolucién > D (9 2)

En la que V¥ es el voltaje de salida analdgico, la resolucién estd expresada en la
ecuacién (9.1b) y D es el valor decimal de /a entrada digital

Ejemplo 9.2

Suponga que la palabra de entrada digital de un DAC de 4 bits cambia de 0000 a
0110. Calcule el voltaje de salida final del DAC.
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Solucién  El valor decimal de 0110 es 6. Este valor representa a D, la palabra de
entrada digital. De la explicacién anterior, cuando n = 4, Vs = 15. Aplicando la
ecuacién (9.1b) se obtiene:

resolucién = 'ii'l_i_f = 1 V/LSB

Utilizando ahora la ecuacidn (9.2), se obtiene:

V,=((0V/LSB) X6 LSBs =6V

Ejemplo 9.3

Un DAC de 8 bits tiene una resolucion de 10 mV/LSB. Calcule: (a) Voss: (b) Vo En
ambos casos el cédigo de entrada es de 10000000,

Solucién (a) Vors se presenta cuando la palabra digital es 11111111, El nimero
11111111 tiene un valor decimal de 255. Por lo tanto, O =255 y aplicando la ecuacidn

(9.2) se obtiene:

: 10 mV
V,,, = resolucién X D = LSB X 225 L.SBs =255V

(b) El valor decimal equivalente a 10000000 es 128. Por lo tanto, O =128 y

5 _ 10mV _
V, = resolucién X D = —F=== X 128 LSBs =1.28V

9.2 Red de escalera R-2R.

En los circuitos DAC que hemos analizado hasta este punto se usan resistencias
con ponderacion binaria para producir la ponderacién adecuada de cada bit. Aunque
este método funciona en teoria, tiene algunas limitaciones prdcticas. El mayor
problema es la gran diferencia en los valores de las resistencias entre el LSB y el
MSB, especialmente en los DACs de alta resolucién (es decir, muchos bits). Por
ejemplo, si la resistencia del MSB es 1 k{2 en un DAC de 12 bits, la resistencia del
LSB serd mayor que 2 M(2. Con la tecnologia de manufactura de CI actual, es muy
dificil producir valores de las resistencias sobre un rango grande de resistencias
que mantengan una relacién exacta, en especial con variaciones en temperatura.

Por esta razén es preferible tener un circuito en el que se usen resistencias que
tengan valores muy préximos. Uno de los circuitos DAC de uso muy comin que sa-
tisface este requisito es la red en escalera R/Z2R, donde los valores de las
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resistencias sélo abarcan un intervalo de 2 a 1. En la figura 9.2 se muestra uno de
estos DAC.

Note cémo estdn configuradas las resistencias y observe en especial que sélo se
usan dos valores distintos, Ry 2R La corriente Iss depende de las posiciones de
los cuatro interruptores y las entradas binarias 858,88, controlan los estados de
los interruptores. A esta corriente se le permite que fluya a través de un
amplificador operacional a un convertidor de corriente a voltaje para desarrollar
Vs El andlisis

+Vrer

!

2R

|
|
| 2R 2R
| R R
|
| | I I VsaL
e | | | '
BO B‘ BZ 33 _
(LSB) (MSB)

Figura 9.2 DAC basico en escalera R/2R

Detallado de este circuito no se realizard aqui, pero se puede demostrar que el
valor de V4 estddado por la expresion
g = e BEE 58 5

s (9.3)
Donde Bes el valor de la entrada binaria, que puede variar de 0000 (0) a 1111 (15).

Ejemplo 9.4

Suponga que Veer = 5 V para el DAC de la figura 9.2 ¢Cudles son la resolucién y
salida a plena escala de este convertidor?

Solucién

La resolucién es igual al factor de ponderacion del LSB, el cual se puede
determinar estableciendo 8 =0001 = 1 en la ecuacién (9.2):
-5V X1

8

-0.625V

Il

resolucién
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La salida a plena escala ocurre para 8 = 1111 = 15,5- Empleando de nuevo ecuacién
(9.3),

-5V X15
8

= =0375V

limite de escala =

9.3 Estudio del DAC 0800.

El DAC-08 es un DACM rdpido y econémico, encapsulado en un DIP de 16
terminales. En la figura 9.3 se estudian sus principios de funcionamiento haciendo
referencia a la tarea que se realiza en sus terminales.

9.3.1 Terminales de alimentacion

Las terminales 13 y 3 son las terminales de alimentacién positiva y negativa,
respectivamente, y su valor puede ir de +t45 a + 18 V. Deben conectarse con
capacitores de 0.1 4F, como se muestra en la figura 9.3a.

9.3.2 Terminal de referencia (multiplicadora)

La flexibilidad del DAC-08 aumenta si en vez de una entrada de referencia se
utilizan dos de ellas. Las terminales 14 y 15 trabajan con voltajes de referencia
tanto positivos como negativos. En el caso de la figura 9.3(a) existe una entrada de
voltaje de referencia positivo.

El usuario puede ajustar la corriente de escalera de entrada, I..¢, muy fdcilmente,
desde 4 pA hasta 4 mA; su valor caracteristico es de 2 mA.

V.
I =
£ Ry (9.4)

9.3.3 Terminales de la entrada digital

En las terminales de la 5 a la 12 se encuentran las terminales de las entradas
digitales. La nimero 5 es la del bit mds significativo (MSB), D7. La terminal 12 es la
del LSB, Dp Las terminales son compatibles con TTL o CMOS. La entrada légica
"O" es de 0.8 V, o menos. El "1" légico es de 2.0 V, o mds, independientemente de
los voltajes de la fuente de alimentacion. Por lo general, la terminal 1, V- estd
conectada a tierra. Y también se utiliza para ajustar el voltaje de wmbra/ de
entrada logica, Vry, de acuerdo con la igualdad: Vi = Vie+ 1.4 V.

Estas entradas digitales controlan ocho interruptores de corriente internos.
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compatible
(3) DAC-08 slambrado para voltsjes de salida positiva.
Entradas digitales Salida analégica
Dy D, By b B B Db b . v,
LSB o o o o 0o o0 o0 1 || 7812pA | 39mv
Escala media| 1 0 0 0 0 0 0 0 || 1.000mA 50V
Escalatol | | | ) | I 1 | 1 || 1992mA | 996V

(b) Resumen de los ejemplos 14-7 y 14-8.
Figura 9.3 (a) conexion de un DAC-08 de 8 bits para el caso de un voltaje unipolar. Los valores
de I, son los que aparecen en (b) y corresponden a tres palabras de entrada digitales. El

amplificador operacional convierte I, al voltaje V.

9.3.4 Corrientes de salida analdgica

En la figura 9.3 se muestran dos terminales de salida para corriente, lo que da
mayor versatilidad al DAC-08. La terminal 4 conduce la corriente de salida, I, ¥y
la terminal 2 conduce el complemento de dicha corriente, f... Si un interruptor
interno estd en la posicién "1", la corriente de escalén de la escalera fluye por el
canal de I.,. Siestdenla posicién "0", la corriente de la escalera fluye en el canal

isu!-
El valor de la corriente de 1 LSB (resolucion) se calcula de la siguiente manera:

(valor de 1 LSB) = 2nf x L

resolucién = R, 7

(9.5a)

I.. se calcula con la ecuacidn:
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I, = (valor de 1 LSB) X
1 = (valorde 1 LSB) X D _—

En la que D es el valor decimal de la palabra de entrada digital. La corriente de
salida a escala total en el canal de salida, terminal 4, se produce cuando la entrada
digital es de 11111111, con lo cual D= 255. Se designard esta corriente como Ifs, en

donde:

Irs = (valor de 1 LSB) X 255 (9.6a)

La suma de todas las corrientes de escalén del DAC-08 es igual a Irs. Dado que
esta suma estd formada siempre por I, e I, el valor de esta dltima es:

1:=IFS

= Lom (9.6b)

Ejemplo 9.5

Calcule: (a) la corriente de entrada de escalera, I..s, del DAC-08 de la figura 9.3;
(b) el valor de la corriente para 1 LSB.

Solucién (a) De la ecuacién (9.4):

10V

Ter = T 2 mA
(b) De la ecuacidn (9.5a):
oifor sl de 1 158 o eachacite = 220X = THi3
5k 2

Ejemplo 9.6

Calcule los valores de I e I para el caso del circuito DAC-08 de la figura 9.3.
Las palabras de entrada digital son: (a) 00000001; (b) 10000000; (c) 11111111.

Solucién  En el ejemplo 9.5 se obtuvo que el valor de la resolucién de salida de
corriente era de 7.812 pA/bit. Con base en la ecuacién (9.6a), calcule Irs

Irs = (resolucién) 255 = 7.812 pA X 255 = 1.992 mA
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El valor de D es de 1 para (a); 128 para (b); 255 para (c). Mediante la ecuacién
(9.5b) se calcula Iy

(a) I, = 7.812 pA X 1 = 7.812 pA para una entrada 00000001
.(b) I, = 7.812 pA X 128 = 1.000 mA para una entrada 10000000
(c) Iy = 7.812 pA X 255 = 1.992 mA para una entrada 11111111

De la ecuacién (9.6b):

(8) [y = 1.992 mA — 7.812 pA = 1.984 mA
(b) I,y = 1.992 mA — 1.0 mA = 0.992 mA
(@) =1.992mA — 1.992mA =0

Los resultados obtenidos en los ejemplos 9.5 y 9.6 se tabulan en la figura 9.3(b)

9.3.5 Voltaje de salida unipolar

Enla figura 9.3(a), la corriente de salida del DAC-08, I, se convierte a un voltaje
de salida, V5, mediante un amplificador operacional externoy una resistencia, Ry. El
voltaje de salida tiene una resolucién de:

resolucién = Mrer ¢ Ry > —
Reer 2

(9.7a)
Y Vjse calcula con la expresion:

V, = resolucién X D = IR, (9.7b)
Ejemplo 9.7

En el caso del circuito DAC-08 de la figura 9.3(a) calcule V) para las siguientes
entradas: (a) 00000001; (b) 11111111,

Solucion De la ecuacién (9.7a):

5 k) 1 .
i = — W — = | V
resolucién = (10 V) KO < 256 39.0 mV/bit .

(a) De la ecuacién (9.7b), con un valor de O = 1:

V, =390 mV X 1 = 39.0 mV para una entrada 00000001

(b) El valor de O = 255. De la ecuacion (9.7b):
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V, = 39.0mV X 255 = 9.961 V para una entrada 11111111

9.3.6 Voltaje de salida analégica bipolar

La versatilidad del DAC-08 se puede observar cuando se conecta de manera que
con él se obtenga un voltaje de salida analégico bipolar como respuesta a una
palabra de entrada digital [figura 9.4(a)]. El amplificador operacional y dos
resistencias convierten la diferenciaentre I.q e Ts enun voltaje Vp

Vo e (Isal - E)Rf (9.8)

T impulsa a V5 a un valor positivo, en tanto que T4 lo impulsa a un valor negativo.
Si la palabra de entrada digital aumenta en 1 bit, fs.,l aumenta en 1 LSB. Por otra
parte, f;d debe, en consecuencia, disminuirdn 1 LSB. Por lo tanto, la corriente de
salida diferencial cambia en 2 LSBs; es decir, es de esperarse que el rango del
voltaje de salida bipolar sea el doble del de una salida unipolar.

En la figura 9.4(a) V.. se aumenta ligeramente, de manera que I s aumenta a 2.048
mA [ecuacién (9.4)). Lo anterior provoca el aumento del valor de la corriente de 1
LSB a un valor de 8 pA uniforme [ecuacién (9.5a)]. Mediante un ejemplo se
mostrard cémo responde el voltaje de entrada a las entradas digitales.

Ejemplo 9.8

Calcule el valor de V; del circuito de la figura 9.4(a), correspondiente a las
siguientes entradas: (a) 00000000; (b) 01111111; (c) 10000000; (d) 11111111,

Solucién  El valor de la corriente correspondiente a 1 LSB es de 8 pA. De la
. ecuacién (9.6a), Irs= (8 pA)255 = 2.040 mA.

(a) De la ecuacién (9.5b), La = (8 pA) X O = 0. Por lo tanto, de la ecuacién
(9.6b), T.ai= 2040 mA - O = 2.04 mA. Calcular ¥, mediante la ecuacién (9.8):

Vo = (O - 2.04 mA)5 k2) = -10.20 V

Se calculan los valores de Iy, s y Vo correspondientes a (b), (c) y (d) y se
resumen en la figura 9.4(b).

Conviene seialar que el voltaje de salida negativo a escala total con valor de -10.20
V se produce el caso en que todos los bits de entrada son ceros. Cuando todos los
bits son unos lo que se obtiene es la salida a escala total positiva de 10.20 V.
Obsérvese también que V, nunca alcanza precisamente el valor de cero volts.
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Cuando f,,. tiene un valor inferior a f,.. por 8 pA(01111111), ¥, es igual a —40 mV.
Dado que es lo mds cerca que V), estd de O V desde la escala total negativa, V5= -
40 mV se conoce como cero negativo.

-15v¥ IS ¥
J
0IgF | 0.01pF 01 pF
Il
r“ '3 _{}j =501
+Hiv
fu=2008mA 3 s 12
v.:
i i
024V %~ oov0 S0mVIbit
DAC8 £ 5%
Uy = TR,
15 wmsB LSB
7 ne

-15v

Dy D, Dy
] unu:iﬁuu
(a) DAC-08 comectado como voltaje de salida bipolar.
Dy Dy Dy D Dy By Dy Dyl IymA) | IymA) | VW
Escala total negativa | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2040 =1020
Cero negativo 0 1 | | 1 | ! | 1016 1024 ~0.040
Cero positivo 1 0 0 ] 0 0 0 0 1.024 1016 0.040
Escala total positiva | | 1 | | 1 1 | 1 2040 0 1020

(b) Tabulacin de las soluciones del cjemplo 14-9,

Figura 9.4 El amplificador operacional convierte las corrientes de salida complementarias de
DAC-08 en voltajes de salida bipolares. El amplificador operacional se conecta como
convertidor de corriente a voltaje diferencial.

9.4 Caracteristicas de un ADC.

9.4.1 Ecuacion de entrada-salida

En la figura 9.5(b) se grdfica la salida digital de un ADC ideal de 4 bits en funcién
de un voltaje de entrada analégico. Al igual que en el caso de los DAC, la resolucién
de un ADC se define de dos maneras. Primera: la resolucién es la cantidad mdxima
de cédigos digitales de salida. Esta manera de definir la resolucién del ADC es
similar a la del DAC y a continuacidn se repite:

resolucién = 27 (9.10a)
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La resolucién también se define como la relacién del cambio necesario en el valor
del voltaje de entrada, ¥ para producir un cambio en la salida digital de 1 LSB. Si
se conoce el valor del voltaje de entrada a escala total, Vi, necesario para
producir una salida digital en la que todos los digitos sean 1, la resolucién se calcula
de la siguiente manera: . ¥

: Vi
resolucién = o —1
(9.10b)
Entrada analgica, V,—»>{  ADC
Dy Dy Dy Do
(a) Sfmbolo de un ADC de 4 bits.

A
1 1 1 1 —
1 1 1 OoF ,—i;
1 1 0 1}F —
21 1 0 O — )
101 1f —
21 0 1 O} — 3!
2100 1f =REEREE
R R sHiLi I ER
-0 I 1 1F I'-:I:I:l:!l
- ]
501 0 If Meid Rt IRE
201 0 of pt LU BT PR E )
0 0 1 1fF =ttt
0 01 Of et it tatlatil]
S X inAERARERRANRRRR
0 0 0 011,_._._--] PR VLT O L N T L |
01 5 10 15

Voltaje de entrada analégica, V;(V)
(b) Caracteristicas de entrada-salida de un ADC.

Figura 9.5 Simbolo de circuito y caracteristicas de entrada-salida de un DAC de 4 bits

| La expresién mds sencilla de la ecuacién de enfrada-salida de un ADC es la
siguiente:
cédigo de salida digital = equivalente binario de D )
En la cual D es el valor decimal de la salida digital; o bien, D es igual a la cantidad
de bits presentes en la salida digital; O se calcula mediante la expresién:
-V

resolucién (9.12)
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Ejemplo 9.9

La salida de un ADC de 8 bits esta formada totalmente por unos cuando V= 2.55 V.
Calcule: (a) su resolucidn; (b) su salida digital. En ambos casos, V; =1.28 V.

Solucion (a) De la ecuacién (9.10a):
resolucion = 28 = 256
Y de la ecuacidén (9.10b):

: 255V 10 mV
resolucion = =

28 — 1 LSB
(a) De la ecuacién (9.12):
1.28 V
D = = 128
10 mV/LSB RSk

De la ecuacidn (9.11):

c6digo de salida digital = equivalente binario de 128 = 10000000

9.4.2 Error de cuantizacion

En la figura 9.5(b) se puede observar que la salida binaria es 0101 para todos aquellos

valores de I que estén entre 45y 5.5 V. Es inevitable que haya incertidumbre sobre |
el valor exacto de V cuando la salida es de 0101. A esta incertidumbre se la conoce |
como error de cuantizacion. Tiene un valor de # 3 LSB. Se logra una mejor resolucion

aumentando la cantidad de bits, con lo que el error de cuantizacién disminuye.

Ejemplo 9.10
¢Cudnto vale el error de cuantizacién del ADC del ejemplo 4?

Solucién  En el ejemplo 4 se calculé el valor de la resolucién como 10 mV por LSB. El
error de cuantizacion es de + 1/2 de LSB o +5 mV.
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9.5 ADC de escalera digital.

En una de las versiones mds simples del ADC de la figura 9.6, se usa un contador
binario como registro y permite que el reloj incremente el contador un escaldn a la vez
hasta Vx> Vi Se llama ADC de rampa digital porque la forma de onda en V4Xes una
rampa (en realidad una escalera) escalén por escalén como la que se muestra en la
figura 9.7. También se denomina ADC tipo contador.

En la figura 9.7 se muestra el diagrama de una ADC de rampa digital. Contiene un
contador, un DAC, un comparador analdgico y una compuerta AND de control. La salida
del contador sirve como la sefial activa en BAJO de fin de conversién FDC. Si
suponemos que V,, el voltaje analdgico que serd convertido es positiva, la operacion es
la siguiente:

1. Se aplica un pulso de INICIO para restablecer el contador a 0. El estado ALTO de
INICIO también inhibe el escaldn de los pulsos de reloj por la compuerta AND hacia
el contador.

2. Con ceros en su entrada, la salida del DAC serd Vyx =0 V.

3. Como V4 > Vux, la salida del comparador, FOC, serd ALTA.

4. Cuando INICIO retorna a BAJO, la compuerta AND se habilita y los pulsos de relo]
pasan hacia el contador.

5. A medida que el contador avanza, la salida del DAC, V.x, se incrementa un escaldn a
la vez, como se muestra en la figura 9.7(b).

6. Esto continla hasta que Vi x alcanza un escaldn que excede V4 en una cantidad igual
o mayor que V. (cominmente de 10 a 100 FDC). En este punto, FDC pasard a BAJO e
inhibird el flujo de pulsos hacia el contador y entonces éste dejard de contar.

7. Ahora el proceso de conversién estd completo de acuerdo con lo sefialado mediante
la transicion de ALTO a BAJO en FDC y el contenido del contador es la
representacion de V.

8. El contador mantendrd el valor digital hasta que el siguiente pulso de INICIO
comience una nueva conversion.

Entrada
analogica 1
_L._o l— Comando de inicia —I_‘—
VK e _ | Unidad de
o control | ¢ pejoj LML
Comparador L—» FDC (fin de conversion)

Registro |-

Resultado digital

FIGURA 9.6 Diagrama general de una clase de ADC.




Reloj

Juuruv
Vo —t — —e
FDC
y I I
Comparador INICIO

CLEAR
! Vax =7
1 & Conversion
completa, el
contador deja
Contador(] ¢HELOJ S de contar
EOC
Hesultado_,
digital Inicio — >
” —— Tiempo
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Figura 9.7 ADC de rampa digital.

Ejemplo 9.11b

Suponga los siguientes valores para el DAC de la figura 9.7: frecuencia de reloj
(CLK) =1 MHz; V7 =0.1mV; DAC tiene salida a plena escala =10.23 V entrada de 10
‘ bits. Determine los siguientes valores.

(a) El equivalente digital obtenido por V; =3.728 V.
(b) El tiempo de conversidn.
(c) La resolucién de este convertidor.

Solucion

(a) El DAC tiene entrada de 10 bits y una salida a plena escala de 10.23 V nimero
total posible de escalones es 2' - 1= 1023 y por lo tanto el del escalén es

10.23 V

= \Y
1023 10 m

Esto significa que Vyx se incrementa en escalones de 10 mV cuando el contador
cuenta hacia arriba desde 0. Como V4 =3.728 Vy V. = 0.1 mV, Vax debe alcanzar
3.7281 V 0 mds antes que el comparador cambie a BAJO. Esto requerird que

| 3.7281 V

e = 372.81 = 373 escalones
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Entonces, a final de la conversidn el contador retendrad el equivalente u de 373, que
es 0101110101. Este es el equivalente digital deseado de 3.728 V, producido por
este DAC.

(b) Se requirieron 373 escalones para completar la conversidn. Asi, ocurrieron 373
pulsos de reloj a la frecuencia de uno por microsegundo. Esto da un tiempo total de
conversion de 373 .

(¢) La resolucién de este convertidor es igual al tamafio del escaldn del DAC, que es
de 10 mV. En porcentaje es 1/1023 X 100% =0.1%.

Ejemplo 9.11a

Para el mismo ADC del ejemplo 13a determine el intervalo aproximado de voltajes
analégicos de entrada, que producirdn el mismo resultado digital de 0101110101, =

37310

Solucion

En la tabla 4 se muestra el voltaje de salida ideal para el DAC, Vyx, para varios de
los escalones en el nimero 373 y alrededor de éste. Si V4 es ligeramente menor
que 3.72 V (en una cantidad < VT), entonces FDC no pasard a BAJO cuando Vix
alcance el escalén 3.72 V, pero pasard a BAJO en el escalén 3.73 V. Si V, es ligera-
mente menor que 3.37 V (en una cantidad < VT), entonces FDC no pasard a BAJO
hasta que Vix alcance el escalén 3.74 V. Asi, siempre y cuando V, se encuentre
aproximadamente entre 3.72 y 3.73 V, FOC pasard a BAJO cuando Vx alcance el
escalén 3.73 V. El intervalo exacto de valores V4 es

372V-Vr a 373V-Vr

pero como Vr es tan pequefio, podemos decir simplemente que el rango es apro-
ximadamente de 3.72 a 3.73 V —un intervalo igual a 10 mV, la resolucién del DAC.
Esto se ilustra en la figura 9.8.

VAX A

Volts

e Intervalo aproximado de
valores de V, que
producen una salida

o dlgltal = 3?310

t
Figura 9.8 Ejemplo 13b

204




Tabla 4

Escalén Vax(V)
371 3.71
372 372
373 2.13
374 3.74
375 3.75

Resolucion y exactitud del A/D

Es muy importante comprender los errores asociados cuando se lleva a cabo cual-
quier clase de medicién. Una fuente de error inevitable en el método de rampa di-
gital es que el tamafio del escalén o resolucién del DAC interno es la unidad menor
de medicién. Imagine tratar de medir las estaturas de jugadores de bdsquetbol
haciéndolos que se paren junto a una escalera con escalones de 12 pulgadas y
asigndndoles la altura del primer escalén que sobrepase su cabeza. iCualquier ju-
gador con una estatura de mds de 6 pies seria medido con una altura de 7 pies! Del
mismo modo, el voltaje de salida Vyxes una forma de onda en escalera que sube en
escalones discretos hasta que excede el voltaje de entrada, Vi Si se reduce el
tamaiio del escalén se puede aminorar el error potencial, pero siempre habra una
diferencia entre la cantidad real (analdgica) y el valor digital asignado. A esto se le
llama error de cuantizacién. Asi, Vix es una aproximacion del valor de Vy lo
mejor que podemos esperar es que Vx esté dentro de 10 mV de V4 si la resolucién
(tamafio del escaldn) es de 10 mV. Este error de cuantizacién, que se puede
reducir incrementando el nimero de bits en el contador y en el DAC, a veces se
especifica como un error de +1 LSB, lo que indica que el resultado podria estar
errado hasta por un valor igual al factor de ponderacidn del LSB.

Desde otro punto de vista, la entrada V4 puede adoptar un nimero infinito de
valores de O V a F.S. Sin embargo, la aproximacién Vyx sélo puede adoptar un
ndmero finito de valores discretos. Esto significa que un rango pequefio de valores
V, tendrd la misma representacién digital. En el ejemplo 10-13B vimos que los
valores de V4 de 2372 V a =3.73 V requerirdn 373 escalones, lo que da como
resultado la misma representacién digital. En otras palabras, V4 debe cambiar en
10 mV (la resolucién) para producir un cambio en la salida digital.

Como sucede en el DAC, la exactitud no estd relacionada con la resolucidn sino que
depende de la precisién de los componentes del circuito, como el comparador, las
resistencias de precisién del DAC e interruptores de corriente, las fuentes de
alimentacién de referencia, etcétera. Una especificacién de error 0.01% F.S.
indica que el resultado del ADC puede estar errado en 0.01% F.S. debido a
componentes no ideales. Este error se debe, ademds del error de cuantificacién, a
la resolucién. Estas dos fuentes de error por lo general son del mismo orden de
magnitud para un ADC determinado.
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Ejemplo 9.12

Un cierto ADC de ocho digitos tiene una entrada a plena escala de 2.55 V (es decir,
Vi =255 V produce una salida digital de 11111111). Tiene un error especificado de
0.1% F.S. Determine la cantidad mdxima en que puede diferir la salida Vix de la
entrada analdgica.

Solucion

El tamafio del escalén es 2.55 V/(2° - 1), que es exactamente 10 mV. Esto significa
que incluso si el DAC no tiene imprecisiones, la salida Vyx podria estar errada hasta
en 10 mV porque Vuxpuede cambiar sélo en escalones de 10 mV; este es el error de
cuantizacién. El error especificado de 0.1% F.S. es 0.1% X 255 V =255 mV.: esto
significa que el valor Vix puede estar errado hasta por 255 mV debido a
imprecisiones de los componentes. Asi, el error total posible podria ser hasta de 10
mV + 255 mV = 1255 mV.

Por ejemplo, suponga que la entrada analégica fue 1.268 V. Si la salida del DAC
fuera perfectamente exacta, la escalera pararia en el 1272 escalén (1.27 V) Pero
digamos que Vux estaba errado por —2 mV, por lo que fue 1268 V en el 127°
escalén. Este no serfa lo suficientemente grande como para detener la conversién
pararia en el 128° escalén. Asi, la salida digital seria 10000000, = 1280 para una
entrada analégica de 1.268 V, un error de 12 mV.

Tiempo de conversion, t.

El tiempo de conversién se muestra en la figura 9.7(b) como el intervalo entre el
fin del pulso de INICIO y la activacién de la salida FDC. El contador empieza e/
conteo desde O hasta que Vix excede V,, punto en el cual FDC pasa a BAJO para
terminar el proceso de conversién. Debe estar claro que el valor del tiempo de
conversién, t., depende de V4. Un valor mayor requerird mds escalones antes que el
voltaje de rampa exceda V4.

El tiempo de conversién mdximo ocurrird cuando V4 esté apenas por debajo del
limite de escala, de modo que Vix deba pasar al dltimo escalén para activar FOC
Para un convertidor de TV bits esto serd

tc(max) = (2¥ — 1) ciclos de reloj

Por ejemplo, el ADC en el ejemplo 9.7A tendria un tiempo de conversién mdximo de

tc(max) = (2'° — 1) X 1 us = 1023 us

Algunas veces se especifica el tiempo promedio de conversién, que es la mitad del
tiempo de conversién mdximo. Para el convertidor de rampa digital seria
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fe(max)

> =~ 2™"1 ciclos de reloj

tc(prom) =

La desventaja principal del método de rampa digital es que en esencia el tiempo de
" conversién se incrementa al doble por cada bit que se agrega al contador, de modo
que la resolucién se puede mejorar sélo a costa de un f. mayor. Lo anterior hace
que este tipo de ADC sea inadecuado para aplicaciones en las que se deben realizar
conversiones repetitivas de A/D de una sefial analégica que cambia rdpidamente.
Sin embargo, para aplicaciones de baja velocidad la relativa sencillez del
convertidor de rampa digital es una ventaja sobre los ADCs de mayor velocidad y
complejidad.

Ejemplo 9.13

¢Qué sucederd con la operacién de un ADC de rampa digital si la entrada analdgica
V4 es mayor que el valor a plena escala?

Solucién.

Si nos remitimos a la figura 9.7 veremos claramente que la salida del comparador
nunca pasard a BAJO, puesto que el voltaje de escalera nunca puede exceder Vi
Asi, se aplicardn pulsos de manera continua al contador, de tal forma que contard
repetitivamente desde O hasta un mdximo, se reciclard a O, nuevamente contard
hacia arriba, etcétera. Esto producird formas de onda de escalera repetitivas en
Vax pasando de O al limite de escala y este ciclo continuard hasta que V4 disminuya
por abajo del limite de escala.

9.6 ADC de aproximaciones sucesivas.

El convertidor de aproximaciones sucesivas es uno de los ADCs mds usados. Tiene
una circuiteria mayor y mds compleja que el ADC de rampa digital, pero tiene un
tiempo de conversion mucho mds breve. Ademds, los convertidores de
aproximaciones sucesivas (CAS) tienen un valor fijo de tiempo de conversién que no
depende del valor de la entrada analdgica.

La configuracién bésica, que se muestra en la figura 9.9(a), es similar a la de un
ADC de rampa digital. Sin embargo, en el CAS no se usa un contador para pro-
porcionar la entrada al bloque del DAC, sino que se emplea un registro. La égica
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Borrar todos los bits
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Figura 9.9 ADC de aproximaciones sucesivas (a) diagrama de bloques simplificado; (b)
diagrama de flujo de la operacion.

de control modifica el contenido del registro bit por bit, hasta que los datos del
registro son el equivalente digital de la entrada analégica V, dentro de la
resolucién del convertidor. La secuencia bésica de operaciones se puede ver en el
diagrama de flujo de la figura 9.9(b). Seguiremos este diagrama de flujo a medida
que veamos el ejemplo de la figura 9.10.

Para este ejemplo se ha elegido un convertidor simple de cuatro bits con tamafio
del escalén de 1 V. Aunque la mayoria de los CAS prdcticos tendrian mds bits y
menor resolucién que el de nuestro ejemplo, la operacién serd exactamente la
misma. En este punto usted ya deberd ser capaz de determinar que los cuatro bits
del registro que alimentan al DAC tienen factores de ponderacién de 8,4, 2y 1V,
respectivamente.

Suponiendo que la entrada analdgica es V4 =10.4 V. La operacién inicia con la légica
de control borrando todos los bits del registro a O, de modo que Q3 = @2 = & = G
=0. Esto se expresard como [Q] = 0000. Lo anterior hace la salida del DAC Vix= O
V, como se indica en el tiempo 7, en el diagrama de sincronizacién de la figura 9.10.
Con Vyx < V4, la salida del comparador es ALTA.
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En el siguiente escaldn (tiempo t,), la Iégica de control pone el MSB del registroal
de manera que [Q] = 1000. Esto produce Vyx= 8 V. Como Vix < V4, la salida COMP
alin estd en ALTO. Este ALTO le dice a la |égica de control que el posicionamiento
del MSB no causé que Vixexcediera V4, de modo que el MSB se mantiene en 1.
Ahora la légica de control procede al siguiente bit inferior, Q2 Lo pone en 1 para
producir [Q] = 1100 y Vux =12 V en el tiempo 72 Como Vx> V4, la salida COMP
pasa a BAJO. Este BAJO sefiala a la Iégica de control que Vyxes demasiado grande
y entonces ésta borra Q- de regreso a O en t3. Asi, en t3 el contenido del registro
regresaa 1000y Vyxretornaa8 V.

El siguiente escalén en ts, donde la I8gica de control fija el siguiente bit inferior @
de manera que [Q] = 1010 y Vux =10 V. Con Vix< V4, COMP es ALTO y le dice a la
|égica de control que mantenga @ fijaen 1.

El escalén final ocurre en ts, donde la Iégica de control fija el siguiente bit inferior
fio de manera que [Q] = 1011 y Vjx= 11 V. Como Vx> V4, COMP pasa a BAJO para
sefialar que Vyxes demasiado grande y la légica de control borra Qode regreso a 0
en te.

En este punto, todos los bits del registro han sido procesados, la conversién estd
completa y la légica de control activa su salida FDC para sefialar que el equivalente
digital de V4 ahora estd en el registro. Para este ejemplo, la salida digital

Vax| Conversién
COMP Vi =104V 124- === finalizada
-4'---_¢ A= IV iflesn /
Ala Q== -
lbégica de 9+ il
control B 8+~ 1
| [ (I ]
> R B B
. E Volts EAB i
. T
Dela : ? 2R
logicade | S &k i3
control 3 g G
o T r [
s Y T
0 c. 1l 1 Ll -
tb vt b b Tigmpo
o N ty tg y Wl

Figura 9.10 Ilustracién de como opera un CAS de cuatro bits usando un DAC con tamafio del
escalonde IVy V,=104V.

Para V4 =104 V es [Q] = 1010. Note que 1010 en realidad es equivalente a 10 V, lo
cual es menor gue la entrada analégica; esta es una caracteristica del método de
aproximaciones sucesivas. Recuerde que en el método de rampa digital la salida
digital siempre fue equivalente a un voltaje que estaba en el escalén arriba de Va.

Ejemplo 9.14

Un CAS de ocho bits tiene una resolucién de 20 mV. ¢Cudl serd su salida digital
para una entrada analdgica de 2.17 V?
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2.17 V/20 mV = 108.5

De manera que el escalon 108 produciria Vax — 2.16 V y el escalén 109
produciria 2.18 V. El CAS siempre da un Vax final que esta en el escalén
debajo de V. Por lo tanto, para el caso de Vx = 2.17 V, el resultado digital seria
10810 = 011011002.

Tiempo de conversion

En la operacién antes descrita, la légica dé control pasa a cada bit del registro, lo
fija a 1, decide si debe mantenerlo o no en 1y pasa al siguiente bit. El procesa-
miento de cada bit toma un ciclo de reloj, de modo que el tiempo de conversidn
total paraun CAS de TV bits serd N ciclos de reloj. Es decir,

fc para CAS = N X 1 ciclo de reloj

Este tiempo de conversién serd el mismo sin importar el valor de V4. Esto se debe
a que la Iégica de control debe procesar cada bit para ver si se necesita o noun 1.

Ejemplo 9.15

Compare los tiempos de conversién mdximos de un ADC de rampa digital de 10 bits
y un ADC de aproximaciones sucesivas de 10 bits, si ambos utilizan una frecuencia
de reloj de 500 kHz.

Solucién
Para el convertidor de rampa digital el tiempo de conversién mdximo es

(¥ - 1) X (1°ciclo de relop) = 1023 X 2 ps = 2046 ps

Para un convertidor de aproximaciones sucesivas de 10 bits, el tiempo de conver-
sién siempre es 10 periodos de reloj o

10 X 2 ps = 20 ps

Asi, es aproximadamente 100 veces mds rdpido que el convertidor de rampa digital.

Como los CAS tienen tiempos de conversién relativamente rdpidos, su uso en
aplicaciones de adquisicién de datos permitird que sean adquiridos mds valores de
datos en un intervalo determinado.
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Esto puede ser muy importante cuando los datos analdgicos estdn cambiando a una
frecuencia relativamente rdpida.

Debido a que muchos CAS se encuentran disponibles como CI, rara vez es
necesario disefiar la circuiteria de la légica de control, por lo tanto no los
analizaremos. Para quienes estén interesados en los detalles de la Idgica de control,
muchos manuales de datos de los fabricantes proporcionan suficientes detalles.

9.7 Estudio del ADC 0804.

Los ADCs los comercializan varios fabricantes de CI y cuentan con un amplio rango
de caracteristicas y rasgos de operacién. Para tener una idea de lo que en realidad
se usa en aplicaciones de sistemas analizaremos uno de los dispositivos mds popu-
lares. En la figura 9.11 se muestra la configuracién de pines del ADC0804, el cual
es un CI CMOS de 20 pines que realiza conversién A/D usando el método de
aproximaciones sucesivas. Algunas de sus caracteristicas mds importantes son:

- Tiene dos entradas analégicas, Veu(+) ¥ Vent(-). que permiten tener entradas
diferenciales. En otras palabras, la entrada analdgica real, Venr, es la diferencia
en los voltajes aplicados a estos pines (Venr analégico = Vent[+] ~Venr[-]). En
mediciones en un solo punto, la entrada analégica se aplica a Vevr (+), en tanto que
Venr (-) estd conectada a tierra analégica. Durante la operacién normal, el
convertidor usa V.. =+ 5V como voltaje de referenciay la entrada analdgica puede
variar de O a 5 V a limite de escala.

- Convierte el voltaje analégico de entrada a una salida digital de ocho bits. Las
salidas digitales tienen biferes de triestado, de modo que se pueden conectar con
facilidad en una configuracién de bus de datos. Con acho bits, la resolucién es 5
V/255 =19.6 mV.

- Tiene un circuito interno generador de reloj que produce una frecuencia de f =
1/(1.1RC), donde R y C son valores de componentes conectados externamente. Una
frecuencia de reloj comtn es 606 kHz usando R = 10 k€2 y € =150 pF. Si se desea
se puede usar una sefial de reloj externa conectdndola al pin CLK IN.

H Si se usa una frecuencia de reloj de 606 kHz el tiempo de conversién es de

aproximadamente 100 ps.
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Figura 9.11 ADC AD0804 de aproximaciones sucesivas de 8 bits con salidas de triestado. Los
ntimeros entre paréntesis son los niimeros de los pines de CI.

Tiene conexiones a tierra separadas para voltajes digitales y analégicos. El pin 8 es
la tierra analdgica que estd conectado al punto de referencia comdn del circuito
analégico el cual estd generando el voltaje analégico. El pin 10 es la tierra digital
que usan todos los dispositivos digitales en el sistema. (Note los simbolos distintos
empleados para las tierras diferentes.) La tierra digital es inherentemente ruidosa
debido a los cambios rdpidos de corriente que ocurren cuando los dispositivos
digitales cambian estados. Aunque no es necesario usar una tierra analdgica
separada, hacerlo asegura que el ruido de la tierra digital no cause conmutacién
prematura del comparador analégico dentro del ADC.

Este CI estd disefiado para que se pueda interconectar fdcilmente a un bus de
datos de un microprocesador. Por esta razén, los nombres de algunas entradas y
salidas del ADCO804 se basan en funciones que son comunes a sistemas con base
en microprocesadores. Las funciones de estas entradas y salidas se definen como

sigue:

» Seleccién del chip €5. Esta entrada debe estar en su estado activo en BAJO para
que las entradas RD y WR tengan algin efecto. Con £S5 en ALTO, las salidas di-
gitales estdn en el estado Hi-Z y no se puede llevar a cabo ninguna conversion.

- LEER RD. Esta entrada se usa para habilitar los biferes de salidas digitales. Con
€S = RD =BAJO, los pines de salida digital tendran niveles légicos que representan
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los resultados de la @/tima conversién A/D. Luego la microcomputadora puede /eer
(buscar) este valor del dato digital en el bus de datos del sistema.

+ WRITE WR. Se aplica un pulso BAJO a esta entrada para sefialar el inicio de una
nueva conversién. En realidad es una entrada de inicio de conversién. Se llama
entrada WRTTE porque en una aplicacién comin la microcomputadora genera un
pulso de WRITE (similar al que se usa para escribir en memoria) que excita esta
entrada.

- INTERRUPCION INTR Esta sefial de salida pasard a ALTO al inicio de una con-
versién y retornard a BAJO para sefialar el fin de la conversién. En realidad es una
sefial de salida de fin de conversién, pero se llama INTERRUPCION porque en una
situacién comtn se envia a la entrada de INTERRUPCION de un microprocesador
para llamar la atencién del microprocesador y hacerle saber que los datos del ADC
estdn listos para su lectura.

- V,f/2. Esta es una entrada opcional que se puede usar para reducir el voltaje
interno de referencia y por lo tanto cambiar el intervalo analdgico de entrada que
el convertidor puede manejar. Cuando esta entrada no estd conectada permanece
en 25 V (V./2) ya que V. se estd usando como el voltaje de referencia.
Conectando un voltaje externo a este pin, la referencia interna cambia al doble de
ese voltaje y entonces el intervalo analégico de entrada cambia de igual forma. En
la tabla 6 se muestra este hecho.

- CLK OUT. Para utilizar el reloj interno se conecta una resistencia a este piny la
sefial de reloj aparece en éste.

- CLK IN. Se usa para la entrada externa de reloj o para una conexién de un
capacitor cuando se usa el reloj interno.

Tabla 6

y analogico de voliaje (V) Resolucion (mV)
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Figura 9.12 (a) una aplicacién de un ADC0804; (b) sefiales de sincronizacion comunes durante
la operacién de adquisicién de datos.
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En la figura 9.12 (a) se muestra una conexién comin del ADCO804 a una
microcomputadora en una aplicacién de adquisicién de datos. La microcomputadora
controla cudndo debe tener lugar una conversién, generando las sefiales €5y WR
Luego adquiere los datos de salida del ADC generando las sefiales €Sy RD después
de detectar una TPN en INTR, lo que indica el fin de la conversién. Las formas de
onda de la figura 9.12(b) muestran la actividad de la sefial durante el proceso de
adquisicién de datos. Note que JNTR pasa a ALTO cuando £S5y WR son BAJOS,
pero el proceso de conversién no inicia hasta que WR retorna a ALTO. Asimismo,
note que las lineas de datos de salida del ADC estdn en su estado Hi-Z hasta que la
microcomputadora activa €5y RD-, en ese punto se habilitan los biferes de datos
del ADC de modo que los datos del ADC son enviados a la microcomputadora en el
bus de datos. Las lineas de datos retornan al estado Hi-Z cuando CS o bien RD
retornaa ALTO.

En esta aplicacién del ADCO804, la sefial de entrada varia en un intervalo de 0.5 a
3.5 V. Con el propésito de usar por completo la resolucién de ocho bits, el A/D se
debe acoplar a las especificaciones de las sefiales analdgicas. En este caso el rango
limite de escala es 3.0 V. Sin embargo, se desplaza de tierra en 0.5 V. El
desplazamiento de 0.5 V se aplica a la entrada negativa Vewr (—), estableciendo
éste como el valor de referencia de 0. El intervalo de 3.0 V se fija aplicando 1.5 V
a Vs /2, que establece Vs como 3.0 V. Una entrada de 0.5 V producird un valor
digital de 00000000 y una entrada de 3.5 V producird 11111111

Otra preocupacién importante cuando se conectan sefiales digitales y analdgicas es
el ruido. Observe que las trayectorias digitales y analdgicas estdn separadas. Las
dos tierras estdn conectadas en un punto que es muy préximo al convertidor A/D.
Una trayectoria de muy baja resistencia conecta este punto directamente a la
terminal negativa de la fuente de alimentacién. También es una buena idea enrutar
las lineas de alimentacién positivas por separado de los dispositivos digitales y
analdgicos y emplear muchos capacitores de desacoplamiento (0.01 pF) muy cerca
de cada conexién de la fuente a tierra del chip.
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