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Electronica Aplicada Basica.

Nota 1: Desde los conceptos generales en la introduccion, al caso particular de los amplificadores operacionales, este documento se
refiere a fendmenos presentes en los circuitos electronicos reales, que en general no se los considera en etapas de andlisis y sintesis, pero
se manifiestan en la practica como perturbaciones o alteraciones de los resultados esperados. No es intencion realizar demostraciones
propias de la fisica, el algebra o el andlisis matematico, que es conveniente que el estudiante realice como ejercitacién para concretar el
aprendizaje. Se considera ademas que ya ha visto las aplicaciones generales de los A.O.

1.- Generalidades.

1.a - Ruido Eléctico.

La razén de ser de la electronica es el
PROCESAMIENTO DE SENALES ELECTRICAS con el
objeto de comunicar algo o producir una transformacion
entre distintas formas de energia de este tipo. La efectividad
de la comunicacién o transformacion dependera de la
PUREZA de la sefal a la salida del proceso.

En instancias de analisis de circuitos por simplicidad
y método se opera con componentes "ideales", libres de
perturbaciones. Pero toda variacion que no fue originada por
el evento a comunicar o controlador de la transformacion
representa globalmente una distorsiéon del mensaje que
{fig.1.1} Esquema general del procesamiento de llamaremos RUIDO (NOISE), y lo podemos interpretar como
sefiales eléctricas. la diferencia entre la sefal ideal (sin distorsion) y la real
obtenida tras el procesamiento: Ruido = S4 - Se.

El Ruido siempre estd presente, es una condicion natural de los sistemas fisicos, no obstante se
considera aceptable una comunicacion si se puede recuperar el "mensaje" en todos sus aspectos relevantes
(inteligibilidad).

El Ruido Eléctrico proviene no solo de fuentes externas (como chispas en motores nafteros y
eléctricos) sino del mismo circuito que procesa la sefial. EI RUIDO TERMICO asociado al "movimiento
Browniano" de los electrones (ejemplo de Ruido Blanco por ser uniforme en todo el ancho de banda), esta
presente en todo circuito eléctrico, y su POTENCIA (Pn) depende del ANCHO DE BANDA del circuito (BW), la
constante de Boltzmann (k = 1.38 x10™% JIK) , y la TEMPERATURA ABSOLUTA (T) en grados Kelvin (0°C =
273K) del circuito. La Potencia De Ruido Disponible en un BW= 1Hz (densidad espectral) es

pa(f) = k.T [eg.1.1]

Por su origen, en general se considera el valor eficaz de esta potencia, como generada por la
componente real de una impedancia Z= R+ jX, tal que Pr= V//R;y :

(Teoria del ruido de Nyquist) V,2=k.T.0ay R(f). df [eq.1.2]

Nota 2: Bibliografia de referencia recomendada para este tema es "Estado sélido en la ingenieria de la radiocomunicacion" (H.C.Krauss,
C.W.Bostian, F.H.Raab).

Ejemplos :
[g.1.1] Ruido Térmico generado por un resistor : V2= 4k T.RBW [eq.1.3]
Ruido de una juntura en polarizacion directa lon’= 2.g.1p.BW

[6).1.2] Célculo del voltaje de ruido cuadrético medio producido en un resistor de 100 kW en un ancho de banda de 10° Hz a
unatemperatura (T= 20°C= 293 K).
4KT = 1.62x10%; V.2 = 1.62x 10%° x 10° x 10° = 16.2 X 10" volts®
El voltaje de ruido rms es (V,2)"? = 40.2 microvolts[mV].

Si este resistor de 100-kilohm (kW) estuviera en € circuito de entrada de un voltimetro electrénico (3 Y4digitos
significativas) con un ancho de banda de 1 MHz, ninguna cantidad de ganancia desarrollada en €l voltimetro lo haria mas
apto que un instrumento mas ssimple (p.g. IPBM tolerancia 5%) para medir con exactitud sefides bgjo 1 milivolt (mV).
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[g.1.3] Para un amplificador operaciona tipo CA741 con resistencia de entrada
Rid=2MW en lazo abierto (sin realimentar) y sin sefial de entrada, a 27°C (300K) :

[flg.].2] Vi(+)
Uso BW Ga (ganancia de Tension) Vi Vo
[Hz] [dB] (micro V) (mV)
Deteccion de presencia 10 100 0.58 58
Telefonia 4k 48 11.51 2.9
Hi - Fi 20k 34 25.7 1.3
Seguidor de tensién 1M 0 182 0.182

{fig.1.2} Esquema de Amplificador Operacional.

La posibilidad de recuperar el mensaje original con inteligibilidad suficiente es relativa, en funcion de
cuanto fue afectado por el ruido, y la capacidad de discriminacion del mismo en el proceso de transformacion
empleado. Esto da lugar a un indice de calidad de una sefal : SNR (Signal Noise Relation) Relacién Sefial
Ruido.

Relaciones de potencia : SNR= = Ps/P,= V2/ V2= 132/1,2 [eq.1.4]

El uso comin es en decibeles : SNR(dB) = 10.logyo (Ps/ Pn) = 20.logio(Vs/V,) [€9.1.5]

SNR vale dentro de un BW especificado (de manera que quede acotada P,)) y da una medida del grado
de "corrupciéon” de la sefial. Cada sistema de transformacion o procesamiento admitira distinta SNR minimo
como limitacién de calidad de la sefial de entrada.

No hay acciones de mejora sobre una sefial con ruido, por lo que este debe controlarse donde se
genera. En un circuito pasivo (sin fuentes internas) aislado no se puede mejorar mas que la calidad de los
componentes. Asi por ejemplo en una linea de transmisién de gran longitud se utilizara un coaxil de baja
impedancia caracteristica (75W) y seccién de nudcleo (conductor central) en funciéon de las maximas pérdidas
admisibles ( Ry, = re.l/s).

En sistemas o circuitos activos (donde

’ ~ bhay transformacion de la sefial por actividad de

J, ', { ‘, generadores internos y/o externos), por condicion

+ Zn Z» de disefio la transferencia inversa es un
: 4 . parametro que se hace lo suficientemente
C) <> pequefio en el BW considerado ( Z;; ® 0 ) como

i Zr*lz | N Zn* para que cualquier evento que se produzca a la
salida no se vea "reflejado” en la entrada.
También se busca que las componentes reactivas
residuales tengan poca influencia dentro del rango
: de operacion, de manera tal que el modelo

{fig.1.3} Cuadripolo de la matrizimpedancia. circuital serd el de la figura 1.4.

Esto da lugar a un indice de calidad del

I_'—‘_____ - 1 dispositivo por el ruido que incorpora en el
AMA- o _m__+._ procesamiento de la sefial, denominado CIFRA
z, T 7 DE RUIDO (NF : Noise Figure).
y - A, NF = SNRi / SNRo= —3LPOL o 9 5
v () Vi ng C) Vo | Zzg Pso/ Pno o=
- sNrRi |- | | SNRo |
4 5 Como NR>1y NRi > SNRo , serd NF >1 , y
1[ _]T2 mejor cuanto mas se parezca a 1 (0dB) .

La Ganancia de Potencia Efectiva es

fig.1.4} Moddl jvalente d dripolo activo tipico. .
{fig.1.4} Modelo equivalente de un cuadripolo activo tipico Ga= Pso/ Ps [eq.1.6]
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{fig. 1.5} Potencias de sejial de ruido a la entrada y
salida de un cuadripolo.

—0
Ruido de red
refsrido d: la } kT, Af Red sin P
e: re i ruido con =
uente
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de ruido } f
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{fig. 1.6} Esquema equivalente de la generacion de
ruido en una red.
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Se considera el ruido generado en el circuito
como proveniente de una fuente equivalente a la
entrada del mismo (ver figura 1.6), de potencia

Pne = kTe.BW [eq.1.7]

Siendo T, la temperatura equivalente de ruido un

parametro caracteristico de esa red. Sera entonces:
Pn, = Ga(f).k.(T+Te).BW [e0.1.8]
Y lacifraofiguraderuido:
NF = SNRi / SNRo = ﬁ =
NF =1+ % [eq.1.9]

Cuyo mejor valor se obtiene cuando Pn.® 0.

En un sistema en cascada :

=< Red1 © < Red2 o—1—o NFr=NF;+NF, -1+ ..+ NF, -1 [eg.1.10]
Gay Ga2 Gay 6(rn: 1;n-1) Gan,
To Tey Te2 Pro
NF NF Aqui podemos apreciar que, para el control de
—o o < Omat—0 Ruido de un conjunto, la etapa mas critica es la

Puo = Ga1Gark Ty Af + Ga1GaskTey Af + Gark T2 Af

debido debida al debida al
a la fuente T, ruidoen la ruido en la
primera red.  segunda red

{fig. 1.7} 2 cuadripolos en cascada.

primera .

Hay distintas causas por las que un circuito
electrénico puede generar "distorsién”, pero una
vez establecido el régimen de funcionamiento
estas componentes "no deseadas" alcanzan
valores ‘“estables", pudiendo ser medidas Yy
controladas.

1.b - Los sistemas estabilizados (con lazo de control o realimentados).

Ya se vio la efectividad de una realimentacion como "lazo de control" (imagen que se asocia a la visién
sistémica de los procesos de transformacién). Haciendo un repaso general para una sefial de entrada W (que
puede representar V o ), tenemos para un amplificador realimentado negativamente :

Wi A=wp=_A =A Siendo D el "factor de
W 1+ b.A D desensibilizacién” [€q.1.11]
—> —»| A —>
w wo
S A= Yo M _.engeneralesbA>>1y A= —
" Two bETw ' b
Yy
B |4&—— [e0.1.12]

{fig. 1.8} Sistema: proceso realimentado.

» ¢ Como se altera A en funcion de variaciones en A?

en valor absoluto dA; / dA = 1/D?; en valor relativo | dA;/ A;= 1/D* dAVA| ;y como D>>1  dA;/ A<< dA/A.
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[g.1.4] Calculo de b para bgjar la distorsion por debajo del 1%, en un amplificador con Av= 1000 (60dB), Vo= 10V y
distorsion del 15% sin realimentar.

1%>1/D .15% b D=(1+b.A)>15pb b=14.10°

» ¢Y conrespectoab?
en valor absoluto dA¢/db = -A?; en valor relativofdA/ A = - db /b | json variaciones relativas del mismo orden!

Se debera tener especial cuidado con la calidad de los componentes del lazo de control. Esto es de tener en
cuenta en un circuito de precision o bien en las tolerancias de dispersion de una produccién seriada.

Si la dispersion es por agentes externos, en una cadena
de amplificadores (para un andlisis por superposicion puede
—P pasivarse el generador de entrada ws=0) :

Sin realimentacion (b=0) :
= ALAo Wit Ao Wy = AW+Wep

P &——

Con realimentacion negativa :
= AID.Wgt+Ay/D.W, = Awi+We,/D

tfig. 1.9} Cadena de amplificadores afectada con
perturbaciones. Estas perturbaciones seran reducidas D veces.

Si la perturbacién se produce en el lazo de control ;
w Wo = AW = A(Ws -W-W ) = A.( W -Wp-8W, )

Wo .(1+b.A) = AwsAw,

(R — WO:_Aff.ws-A,f.v_vp =] iPer_tl_era_ciones en la malla de realimentacion
sufriran la misma amplificacion que la sefial!

[¢.1.5] S tenemos un capacitor C; en un lazo de realimentacion resistivo por necesidad de aidacion de CC, para un
amplificador de audio Hi Fi; ¢cuanto debe valer parano influir en €l funcionamiento del circuito si Rf=10kW +1%7?

f
s

Zf= Rf + Y(jw.Cf) ; Xc = 1/(2.p.f.Cf)
T Podemos adoptar como criterio para decir que la influencia de Xc no es significativa
o (ue su vaor absoluto seamenor que latolerancia de Rf . Entonces :
J Jg 1%Rf > 1/(2.p.f.Cf) b Cf > 100/(2.p.f.Rf) ; y como €l valor mas critico es a la menor
1 l frecuencia (20Hz) : Cf > 2,5/(p.RYf) ; para Rf=10kwWb Cf > 80nt

El valor normalizado inmediatamente superior es 82nt . En estas condiciones podemos decir que la influencia de Cf es
"despreciable"

1.c - Décadas y Octavas.
Una frecuencia variaunadécada s f2 = 10*f1 o en formamés genpral, f2 = 10™f1. Cuando se desea trabajar con octavas,
usamos base 2, quedando asi f2 = 2*f1, o en forma genera, f2 = 2"™f1.
Ej.a) : ¢Cuantas décadas separan las frecuencias de 0.5 Hz y 50 Khz y cuantas octavas?.
50 KHz = 10™ * (0.5 Hz), despgjando, 10™ = 1E 5, de donde n = 5 (5 décadas).

En octavastenemos, 2™ =1* 10™, entonceslog 2™ = 5, despejando n, se obtiene,
n=5/log 2 = 16, 61 octavas.

Ej.b) : s f2 estd 8 octavas por encimade f1 que es de 3Hz, cud es el valor def2.
f2=(3Hz)*2"® =768 Hz. ; en dec. f2= 10™f1 , 0 sean=logy, (768/3) = 2.4082 dec.
Ej.c): sV1=15vy V2=5mV, encontrar |lapendiente en db/dec. y db/oct con f1y f2 del g anterior.

| Curso de Television 2003 (Archivo : ElecAplBas.doc) Realizado el 06/06//2003 por | an. Pégina 4 del1l |




I Ing. y Prof. Luis Alberto Nacucchio Observaciones y comentarios : mailto:lantutor@yahoo.com.ar I
E.T.M. Raggio Impreso : 05/07/2003

Aty = 20*Log (1.5/5 mW) = 49,54 db (en 8 octavas). Pendiente = 6,2 db/oct = 20,57 db/dec.
Ej.d) : ¢Cual eslaeguivaenciaentre las relaciones?

En gral. la presencia de un polo en la ganancia de un amplificador proboca una caida de 20db/dec.

Av = Av,/(1+j f/fp) ; en valor absoluto [Av]= Av, / [1+ (f/fp) 2 1% ; y en db AV/Av, (db)= 20*log[1+ (f/fp)™ 1™
para [1<< (f/fp) : AV/IAv, (db)= 20*log (f/fp) , que para f =10™fp da una pendiente de 20db/dec , y para f =2"fp da una
pendiente de 6db/oct .

1.d - Caracteristicas de junturas bipolares.

Diodos:

» S lajuntura se puso en "cortocircuito” se deteriord por exceso de corriente directa.
» Si encambio se"abrid", lafallase origind en un exceso de tension inversa.

EC : Emisor Comun CC : Colector ComUn BC : Base Comun

Cdesac

N
J
. — VpCH| Cout -
i

Vout thpCB 1 VpCB Cout
vin % @H % _ cin ) Vout
? ¢ = vin ?—{H@ con f{%@
= —*vpBE | N H }—?Vout L Cdesac Cin =
' = “—— VpBE = X % { /Ij >
— —— VpBE
L Cdesac ‘

I —

Vin

Zin 1K - 10K 1K - 1M 10- 100
[W media dta baja
Zowt 50K 10- 1M 10K - 1M
(W

A 50-0.2 50 0.9
Ay 0.4 - 300 (contrafase) 0.9 0.4 - 300

Los circuitos integrados anal 6gicos estan compuestos por circuitos como estos, maximizando ganancias mediante
configuraciones especiales como un "par diferencial" (amplificador diferencial alaentrada) y "par complementario”
(amplificador de potenciaala salida) .

ot AMPLIFICADOR DIFERENCIAL.
? Sefia de p .
< slida Esta compuesto por BJT, FET, MOSFET, o UJT. Tiene
_ » dos entradas independientes y dos sdidas independientes. La
ﬁq ﬁUD* figura permite observar la configuracion de un amplificador
Wil

siguientes permite encontrar €l punto de trabajo Q (Vceq e Iceq).

Wiz diferencial. El andlisis DC que se redliza a este circuito y los
; Mediante e andlisis en AC se encuentra la amplificacion del

rmitad del transistor.

Sefial de
entrada Fe » voltaje de
entrada AMPLIFICADOR DARLINGTON.
“ee
Uso : Este amplificador es muy Util ya que permite el aumento
de laimpedancia de entrada y también permite obtener una alta ganancia de
0 corriente.
Ri _p b La ganancia de corriente es € cuadrado de la ganancia para un solo
i lo=Izl1+1Ic4 transistor. Laimpedanciade entrada se multiplica por 2.
T4
—> | »
™
Ied =Ib1
hiel _H:) ¢ Ie1
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2.-Circuitos Multifuncién.
2a) Amplificadores Operacionales,

El A.O. (generalizacion del amplificador operacional de tension) inicialmente es un componente circuital
idealizado por la teoria matematica para la resolucién de ecuaciones.

Tipicamente se disefian como amplificadores de tensién, pero existen también Amplificadores
Operacionales de Corriente (A.O.C.) como convertidores |-V, con mayor BW (ancho de banda), utilizados por
ejemplo en circuitos de "lazo de corriente” (redes LAN).

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores y considerando que la teoria electrénica se desarrolla en
funcion de componentes idealizados, avanzaremos en el analisis de este "dispositivo analégico multifuncién”
utilizado para solucionar distintos requerimientos en el procesamiento de sefiales.

Son circuitos integrados compuestos de hasta cientos o miles de transistores que permiten la
amplificacién y manipulacion de sefiales eléctricas. Sus usos pueden ser variados, pasando desde sumadores,
restadores, multiplicadores, integradores, derivadores, hasta funciones exponenciales, divisiones y muchas
mas.

Se supone un dispositivo de ganancia tan grande como se
quiera (Ga® ¥), impedancia de salida despreciable (Ro ® 0) e
impedancia de entrada tan elevada que haga despreciable la de la
fuente de sefal (Rs<<Rid ® ¥).

En la practica se considerard que esas suposiciones son
aceptables cuando Rs<<Rid (Rs<1%Rid), Ro<<R_ (Ro<1%R,) y Ga
(Av) suficientemente elevado.

{fig.1.11} Esquema de Amplificador Operacional. ) )
Pueden ser manipulados en lazo abierto, presentando

j Lazo Cernado ganancias tipicas desde 5000 (74dB), o en lazo cerrado en donde
Lazo Abierto

- R1 la ganancia estara definida por los elementos externos que se le
j[ \:} B i conecten. Las figuras permiten ver los dos tipos de
P R2 configuraciones y sus ganancias.

A} Ganancia en Lazo abierto: A= 5000 Caracteristicas del Amplificador Operacional.
B.) Ganancia en Lazo cerrado: A= R2/R1
Se pueden mencionar las siguientes:

a.) Alta impedancia de entrada, Zin (Rid).
b.) Alto ancho de banda, BW.
c.) Ganancia grande.
d.) Slew rate: Variacion del voltaje de salida en funcion del tiempo (V/ns), el cual entre mas alto mucho mejor.
El amplificador de potencia debe tener una impedancia baja para obtener corriente alta.
e.) Drift (pequefia) : Indica la variacién del voltaje o la corriente en funcién de la temperatura.
f.) CMRR’ : relacién de rechazo en modo comun, debe ser grande. Recuérdese que este valor indica la
cantidad de ruido que puede ser eliminado. Para lograr un mayor CMRR’ se debe utilizar un amplificador
diferencial con fuente de corriente constante. El segundo amplificador diferencial no necesita ser tan exigente
en sus parametros (puede utilizar la Re).
g.) Errores Estéticos : Corrientes y voltajes “bias”. La salida de un A.O. debe ser 0V cuando la entrada es Ov. Si
no se cumple lo anterior, esta desviacion (por polarizacion etapas internas)se debe a: 1) Desviacion de los
voltajes de entrada: Voltaje bias entrada ; 2)Desviacion en las corrientes de entrada: Corriente bias de entrada.

Dado que el amplificador operacional trabaja con sefiales tanto en AC como en DC no debe tener acoples entre
etapas utilizando condensadores.
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Ideales Reales MC1741C
Zin=¥ Zin Alta 2 MW
Zout=0 Zout <100W 75W
Ganancia A = ¥ Ganancia A = 10"° (lazo abierto) 100db (10" veces)
Respuesta en frecu. = ¥ desde cc hasta Mhz cc a 10MHz, con polos en 10Hz y 10MHz
Ancho de banda Bw = ¥ BW muy grande 1MHz
Slew rate = ¥ Slew rate muy grande 0.5 V/ns
CMRR’ (0 CMR) = ¥ mejor que 60db 90dB
Vio=0 mV 2mvV
lio=0 nA 20nA
lg=0 nA 80nA
Disipacién térmica =0 minima generacion de calor 500mW (para Idc tipico de 1.7 a 2.8mA)
elevada tension de salida <90% de (Vcc+Vee) 15v
elevada corriente de salida mejor que 10mA 20mA
Drift= dI/dT® nA/°C o dV/dT® nV/°C en consumos de 600mwW ® 6,7mw/°C
Drift=0 Variacion de los parametros de offset di/dT= 0.5nA/°C
en funcién de la temperatura dV/dT= 15mV/°C
Referencias del Amplificador operacional 741 segun diferentes fabricantes.
Fabricante Cabdigo Es uno de los circuitos mas utilizados porque tuvo
TSR o e AR
National LM741 mas alta escala de produccién masiva, lo que
Motorola MCI741 permitié costos irrisorios al usuario, pudiédose
RCA CA7A1 conseguir a _u$550 la polsa de 100 unid_ades.
" SN7a1 Zs = 600W (|mpeda_nC|a del cto. telefonico).
Z, = 2KW (impedancia de carga de las etapas de
Signetics SA741 conmutacion).
Siemens TBA221(741)

Otro : http://ar.groups.yahoo.com/group/zn2002/files/L AN/L M 324.pdf

Configuracion De Pines Del 741

Los pines 1y 5 son para reducir el offset o voltaje de salida propio del amplificador cuando las entradas del
amplificador estan puestas a cero voltios.

El pin 2 es la entrada inversora, es decir que si una sefial entra por este pin a la salida saldra invertida.
El pin 3 es la entrada no inversora.

El pin 4 es la entrada de voltaje negativo o Vee.

El pin 6 es la salida del amplificador operacional.

El pin 7 es la alimentacion positiva o Vcc.

El pin nimero 8 no posee conexion.

Datos : http://ar.groups.yahoo.com/group/zn2002/files’LAN/L M 741.pdf
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. o
HON=INVERTING 2 _2 INVERTING
INPUT at INPUT gg ‘
S |
Q3 | o
l—l:m- L b ot 2 QuTRUT
N R1D
50
Q17
06 10 ~
| ol
Qs Q11 022 020
1 D as G &
OFFSET NULL — 3 OFFSET
NULL
Rl R < R2 > R4 >
1K 50K 21K $ 5K % :EIJEK 2101
l Ly
DEionE41-1
Otro : : http://ar.groups.yahoo.com/group/zn2002/files/L AN/mc1741.pdf
Elementos que constituyen un Amplificador Operacional.
Vil Fijanivel DCa0  Clase AB o AB
—®| amplificad |_¥) Amplificad Armplifica | 0 baja
or or I Cascode I dor de Io
Vi2 diferencial Vol diferencial potenicia
— —»
Vil Fijamvel DCa0d Clase AB o AB
—» amplificad | YO Amplificad Amplifica | 20 baja
or or Cascode dor de Io
Vi2 ™ diferencial ’ Darlington ’ ’ potencia ’

Debe observarse que las etapas de acople no poseen condensadores, esto para permitir el trabajo de los
amplificadores tanto en cc como en CA, ya que con los condensadores no se podria tener amplificacién de DC.

Andlisis de etapas del A.O.

Nota 2: la bibliografia de referencia recomendada para este tema es " Electrénica Aplicada" (GYVE). En ese libro se analiza el caso
particular de A.0.741.
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Curvas De Ganancia En Lazo Abierto

120 Avo en dB

100

a0

60 20dB/dec |

40

20

10 100 1K 10K 0114 1

f
’ 40dB/dec

Curva de Ganancia de Tension en el 741

Conclusiénes

Impreso : 05/07/2003

Frecuencia de Corte. (fp)

La ganancia esta a 3 db por debajo de A,,max en lazo abierto.

Avo = Avomax / 2, aplicando el logaritmo, 20*log Avo = 20* log
Avo/2, despejando y aplicando las reglas de los logaritmos tenemos
gue: Avo (db) = Avom(db) - 3 db = A.

Entre el punto Ay B W,
hay una atenuacion — —p
de 20 db/dec. A w,
Wi
b 4——

El punto B es la

frecuencia de

ganancia unitaria f;.

Para el 741 el f; es :

de 1 MHz. Av =Avo . {1+](f/fp)}

Avf = Av / (1+ b.Av)

Si:1<<b.Avb Avf=1/b

{fig.1.12} Amplificador Realimentado.

En lazo cerrado:
Avf.BW = f;.

Par ametr os car acter isticos de los Amplificador es Oper acionales Reales

- Gananciafinita (A, ).

- Ancho de banda finito (BW).
- Slew- Rate (SR).

- OFFSET (Vio).

- Corriente de polarizacion (Ig ).
- Resistencia de entrada (R, ).

- Resistencia de salida (Rout )

- Razon de rechazo del modo comin (CMRR).

- Tensiones de saturacion (Vt+ , Veat.)-

Limitaciones Generales del Amplificador Operacional Real

Producto Ganancia* Ancho de Banda (f;)
Maéaxima tension de alimentacion.
Maxima disipacion de Potencia.
Temperatura.

Méaximatensién de salida

Méxima corriente de salida.
Discontinuidad y obsolescencia.

AN N N N N N Y N

Méaximatensién de entrada en modo diferencial.
Méaximatensién de entrada en modo comun.

Méaxima frecuencia en funcion de la tension de salida
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Etapa |

Etapa 2
Etapa 3
Ftapa 4

Dibwjar gl modelo del amplificador ideal v las resislencias asociadas con un corto virtual,
conectado entre las terminales de entrada del amplificador operacional.

Escribir las ecuacioneas del voltaje de nodo.
Usar las ecuaciones del corto virtual observando que

Expresar v. en términos de las fuentes de voltaje de entrada

Impreso : 05/07/2003

v v *len el corto

Resumen método voltaje de nodo

Nombre/ voltaje de salida

Seguidor de vollaje no inversor
(amplificador aislador)

by Weal Vear= I
R:
A
R
! Amplificador inversor
: v Ry,
. sl — T 4
LY Vral lF“"|
Amplificador diferencial
+ voo= R (v, —v,)
vy el T 27 ¥
Wyl
R,

Armplificador no inversor
I b
R, |

|+ =

. Rl/’

vV, =

ol

Ve

'Ir'l_
AL
R il C
b Amplificador integrador
) + A , b
13 = — r k
f v Vo J:y, de+v (0')
R
A
C VW Amplificador derivador
— dv,
< v, ==RC '
vy : it
V!

=
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2a) Bucle de Enganche de Fase (PLL) o Circuito de Fase Fija.

El oscilador enganchado en fase es un sistema de realimentacion consistente en un compador de fase, un filtro
paso bajo, un amplificador de la sefid error y un oscilador controlado por tension (VCO) en € camino de la

realimentacion.
a, () o
(Xtal) ® i + Wy Wy 4+ @y

INPUT PHASE IV (t)| LOW-PASS |\,(t
SIGNAE COMPARATOR elt) FILTER ol —%?JSEJ
Vil[t} Ky Fis)
'UJ] ]
By
- Volt) VCO
g VOLTAGE Vit
IF_EIL' By CONTROLLED alt
il OSCILLATOR |
Ka -« Ve

Fig. 1
El esquema de bloques de un sistemabéasico PLL se muestraen laFigura 1.

FUNCIONAMIENTO DE UN PLL

Cuando no hay sefia aplicada ala entrada del sistema, latension Vd(t) que controlael VCO tiene un vaor cero. El
VCO oscila a una frecuencia, f, (0 10 que es equivalente en radianes Wo) que es conocida como frecuencia libre de
oscilacion, o bien controlada por una Vref externa.

Cuando se aplica una sefid a la entrada del sistema, € detector de fase compara la fase y la frecuencia de dicha
sefial con lafrecuencia del VCO y genera un voltgje de error Ve(t) que es proporcional ala diferencia de fase y frecuencia
entre las dos de sefides. Este voltaje de error es entonces filtrado, ampliado, y aplicado ala entrada de control del VCO. De
esta manera, la tension de control Vd(t) fuerza a que la frecuencia de oscilacion del VCO varie de manera que reduzca la
diferencia de frecuencia entre fy y la sefial de entrada f;. Si la frecuencia de entrada f; esta suficientemente préxima a la de
fo, la naturaleza de la realimentacion del PLL provoca que € oscilador VCO sincronice y enganche con la sefia entrante.
Una vez enganchado, la frecuencia del VCO esidéntica a la de la sefid de entrada a excepcion de una diferencia de fase
finita
Esta diferencia de fase neta es F, donde:

Fe=Fo- F

es la diferencia de fase necesaria para generar €l voltge de error corrector Vd para conseguir € desplazamiento de la
frecuencia libre del VCO para igualarse a la frecuencia f; de la sefial de entrada y asi mantener € PLL enganchado. Esta
capacidad de autocorreccion del sistema también permite a PLL "encarrilar” los cambios de frecuencia con la sefid de
entrada una vez se ha enganchado. La gama de las frecuencias sobre las que & PLL puede mantener el enganche con una
sefial de entrada se define como “gama de enganche o cierre” del sistema. La banda de las frecuencias sobre las que €l
PL L pueden engancharse con una sefial de entrada conocida como “gama de captura” del sistemay nunca es mayor que la
gama de enganche.

Otros medios de describir 1a operacion del PLL esta en observar que el comparador de fase es en realidad un
circuito multiplicador que mezclala sefid de entrada con la sefial del VCO. Esta mezcla produce una gama de frecuencias
gue son sumas y diferencias de frecuencias (fi + fo) vy (fi - fo).

Cuando € bucle esta enganchado (f; = f, ; entoncesf; + f,= 2f; y f; - f,=0); de ahi que, ala saidadel comparador de fase
solamente tengamos una componente DC. El filtro paso bajo anulala componente de frecuencia suma por estar (f; + f,)
fuera de su ancho de banda pero deja pasar la DC que se amplifica entoncesy atacaal VCO. Observar que cuando €l bucle
estd enganchado, la componente diferencia de frecuencia es sempre DC, de tal manera que la gama de enganche es
independiente del flanco del ancho de banda del filtro paso bagjo.

Se puede insertar un divisor de frecuencia (, n) opcional en €l bucle . Si larazén del divisor es"n" , lafrecuencia
ddl VCO serafo = n*fi , aunque €l voltagje que retroalimenta al detector de fase tiene la frecuenciafi. Por este medio €
V CO puede generar un multiplo de la frecuencia de entrada, con unarelacion "precisa’ de fase entre los 2 voltgjes. Esto es
muy Util paralograr gran estabilidad en bajas frecuencias.

Una actividad particular delos PLL esta en los circuitos de sintoniade RF , y modulacion/ demodulacién de FM.
¢Coémo lo haria?.
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